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Resumo: Com o intuito de analisar a dindmica de sor¢ao e de energia necessdria para o processamento do
abacaxi (Ananas comosus), o presente trabalho teve como objetivo a determina¢io do equilibrio higroscépico
e do calor isostérico da casca e da polpa do abacaxi, a partir de diferentes condigoes controladas de temperatura
e umidade relativa do ar, assim como avaliar, dentre diversos modelos descritos na literatura, o que melhor
representa o comportamento de sor¢ao do abacaxi e da casca do abacaxi, e o calor latente de vaporizagao
da dgua nos produtos analisados. Como resultado, foi verificado que o modelo que melhor se ajustou aos
dados empiricos do processo de sor¢ao do abacaxi foi o Modelo de GAB Modificado, com coeficiente de
determinagdo de 99,2%, enquanto que para a casca do abacaxi foi o0 Modelo de Halsey Modificado, com
coeficiente de determinagio de 98,6%. J4, em relagdo ao calor isostérico, a equagao empirica mostrou-se
adequada para a polpa e casca do abacaxi, cuja necessidade energética variou, respectivamente, de 2386,11

22913,93 kJ kg!, € 2411,665 a 2909,325 k] kg

Palavras-chave: abacaxi, higroscopicidade, calor isostérico.

Abstract: In order to analyze the dynamics of sorption and energy needed to process of the pineapple
(Ananas comosus), this study objectived determine experimentally the sorption isotherms and the energy
involved in of the process of dehydrating the pulp and the peel of the pineapple, from different controlled
conditions of temperature and relative humidity, and assess, among various models described in the
literature, which best represents the behavior of sorption of pineapple and the peel of the pineapple and
its latent heat of vaporization of water in the products analyzed. As a result, it was verified that the model
that best fitted the empirical data of sorption of pineapple was the Modified GAB model, with coeficient
of determination of the 99.2%, while for the peel of the pineapple was the Modified Halsey model, with
coeficient of determination of the 98.6%. Already, for the isosteric heat, the empirical equation was found
to be suitable for pulp and peel pineapple, whose energy needs varied, respectively, of 2386.11 2 2913.93 k]
kg', and 2411.665 a 2909.325 kJ kg
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1. INTRODUCAO

Popularmente conhecido como Ananids, o
Abacaxi (Ananas comosus) é uma fruta tipica de
regibes tropicas e subtropicais. Segundo a Orga-
nizagdo das Nagdes Unidas para a Agricultura e
Alimentagao (FAO), o Brasil é o maior produtor
mundial, respondendo por 13,4% do total anual
no periodo de 2001 a 2006 (IBGE, 2007).

Sua polpa e sua casca sdo largamente utili-
zadas em todo o mundo, tanto na forma de pro-
duto processado industrialmente como também
in natura. Para a industria, a utilizacio do aba-
caxi se baseia principalmente no uso do produto
seco, visto sua alta suscetibilidade a deteriora¢ao
(Drouzas & Shubert, 1996). Por isso, condicoes
de umidade relativa do ar e temperatura ambiente
devem ser consideradas, visto que interferem dire-
tamente no teor de dgua de equilibrio do produto
e, consequentemente, na sua qualidade e condi-
¢oes de processamento e armazenamento.

Com o intuito de amenizar as alteragoes
fisicas, quimicas e microbioldgicas que podem
ocorrer durante o armazenamento de produtos
agricolas, como o abacaxi, se faz necessirio o co-
nhecimento das relagdes existentes entre o pro-
duto, a temperatura e a umidade relativa do ar.
Da mesma forma, a fim de garantir a otimizagao
integral do processo, se analisar a eficiéncia, pla-
nejar a produgao e necessidade energética, se faz
ttil o conhecimento das caracteristicas calorificas
do abacaxi.

Dessa maneira, o presente trabalho se ob-
jetiva & determinagao do equilibrio higroscépico
e do calor isostérico, respectivamente, da polpa e
da casca do abacaxi, a partir de diferentes combi-
nagoes de temperatura e umidade relativa do ar,
assim como avaliar, dentre os modelos descritos
na literatura, o que melhor represente o compor-
tamento de sor¢ao do abacaxi e da casca do aba-
caxi, e o calor latente de vaporizagio da 4gua nos
produtos.

2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido na
Universidade Federal Fluminense, Niteréi — R],
pelo Departamento de Engenharia Agricola e
Meio Ambiente; para a realizagao dos testes e and-
lises foram utilizados o Laboratério de Lumino-
técnica (LabLux), vinculado ao Departamento de
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Engenharia Elétrica, e Laboratério de Termocién-
cias (Latermo), pertencente ao Departamento de
Engenharia Mecanica.

Para a realizacao do estudo, foram analisa-
das separadamente a polpa e a casca do abacaxi, da
variedade Pérola. A polpa foi cortada em fatias de
aproximadamente 1,5 cm de espessura, enquanto
que a casca foi cortada em tiras de 3 cm de largura
de modo a proporcionar maior uniformidade de
secagem.

Ambas as amostras foram expostas por 72
horas em secador de laboratério a temperatura de
45°C para a retirada de parte da 4gua do produ-
to a fim de facilitar seu posterior manuseio. Apds
serem retiradas do secador, as cascas foram pica-
das ao acaso com a utilizagao de um liquidifica-
dor industrial, enquanto a polpa foi picada ma-
nualmente em pedagos uniformes. Em seguida,
as amostras foram embaladas separadamente, em
recipientes hermeticamente fechados e acondicio-
nados em geladeira onde permaneceram ao longo
de toda pesquisa.

Os testes de higroscopicidade foram reali-
zados em Camara Climatica WEISS TECHNIK,
modelo WK 111 com controle de temperatura e
umidade relativa do ar. Para cada teste de equili-
brio higroscépico foram utilizadas amostras que
variavam de, aproximadamente, 1 a 4g para a
polpae 1 242 g para a casca, colocadas em placas
de “Petri” de 120 mm, de forma a garantir uma
maior superficie de contato do material com o
ambiente.

O equilibrio higroscépico foi determinado
por meio do método dinidmico. A aferi¢ao dos
valores de umidade relativa e temperatura foram
feitas por meio de um termohigrégrafo digital e
dois termémetros (bulbo seco e bulbo molhado).
As combinagbes de temperatura e umidade rela-
tiva dos experimentos foram obtidas a partir das
condicoes de funcionamento da ciAmara, sendo
utilizadas combinag¢oes entre dez umidades relati-
vas do ar ambiente na ciAmara regulados de 10%;
12%, 17%, 18%, 30%, 40%, 45%, 50%, 60% e
85% e quatro temperaturas 20°C, 40°C, 55°C e
70°C, por 24 horas.

Para a verificagio e quantificagio dos fe-
némenos de sor¢ao e dessor¢ao, ainda em labo-
ratdrio, as amostras foram pesadas antes e depois
de serem, respectivamente, colocadas e retiradas
da cAmara, apés entrarem em equilibrio térmico
com o ambiente circundante em condigdes her-
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méticas. As pesagens foram realizadas em balanca
analitica com precisao de 3 casas decimais. Dessa
maneira, foram verificados os diversos teores de
dgua de equilibrio para as vdrias combinagbes de
temperatura ¢ umidade relativa. Para um melhor
tratamento dos dados foram utilizadas, para cada
combinagao de umidade relativa do ar e tempera-
tura, a média de 4 repeticoes.

2.1 EQUILIBRIO HIGROSCOPICO

Os modelos matematicos obtidos na lite-
ratura e representativos da higroscopicidade de
produtos agricolas, utilizados neste trabalho para

a andlise da casca e da polpa do abacaxi, foram
escolhidos aleatoriamente em fun¢io da avaliagio
da temperatura e umidade relativa do ambiente,
para a verificagao do que melhor se ajusta a re-
alidade empirica do produto, de maneira a me-
lhor representar sua isoterma (Pfost et al., 1976;
Sokhansanj et al., 1986; Pereira & Queiroz, 1987;
Chen & Morey, 1989a; Chen & Morey, 1989b;
Mazza & Jayas, 1991; Brooker et al., 1992; Cor-
réa etal., 1995; Morey et al., 1995; Sokhansanj &
Yang, 1996; Chen & Jayas, 1998; Corréa et al.,
1998; ASAE, 1999). Os modelos utilizados estao

presentes na Tabela 1.

Tabela 1. Modelos utilizados para a verificagao do comportamento da isoterma

Modelo Equagdo
Chung Pfost U =a-bln[-(T + 0 In(a,)] (1)
Copace U. = expl a-(bT) + (ca )] 2)

. ab(c [ T)ax
GAB Modificado U= e b b ey | @
Halsey Modificada U, = [exp(a - bT) /- Ina )]"* (4)
Henderson U, =[In(1 -a) /(- aT )] (5)
Henderson Modificada U, = {In(1 -a) /[- a(T + b)]}* ©)
Oswin U, =(a-bT) /[(1-a )/ a ] 7)
Sabbab U =a@?b/T9 (8)
Sigma Copace U, = expla-(bT) + [c exp(a )]} )

U- Teor de dgua do porduto, em b.s.; a - Atividade de 4gua, decimal; T- Temperatura do ar ambiente, °C;

T, - Temperatura absoluta do ar ambiente, K; a, b, ¢ - Pardmetros que dependem da natureza do produto

De acordo com Sauer (1995) e Jayas et al.
(1995), para a anélise dos dados foi considerada
a atividade de 4gua (a ) como sendo igual a umi-
dade relativa do ar, em decimal. Para estimar os
parimetros dos modelos matemdticos ajustados
aos dados experimentais foi utilizado o programa
STATISTICA 5, com modelagem nio linear pelo
método Quasi-Newton.

Para a determinagao dos modelos que me-
lhor representaram a higroscopicidade da polpa e
casca do abacaxi, os dados experimentais foram
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comparados com os valores estimados para cada
modelo, verificando-se a porcentagem de erro mé-
dio relativo (P) e o erro médio estimado (SE), de
acordo, respectivamente, com as Eqs. 10 e 11.

P=""xX(]Y-7/v) (10)
SE = |20 (11)
4 CLR

Y- Valor observado experimentalmente; Y- Valor calculado

pelo modelo; GLR — Grau de liberdade do modelo.
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A capacidade do modelo em descrever
com fidelidade o processo fisico é inversamente
proporcional ao valor de SE (Draper & Smith,
1981; Douglas & Donald, 1988; Chen & Mo-
rey, 1989b; Chen & Jayas, 1998). Sendo assim, o
grau de ajuste dos modelos matemadticos aos da-
dos experimentais serd baseado na magnitude do
coeficiente de determinagio ajustado e dos erros

médios relativo e estimado.
2.2 CALOR ISOSTERICO

A dgua presente em produtos higroscépicos
pode ser caracterizada como de fécil ou dificil re-
tirada. A primeira se apresenta livre podendo estar
aderida superficialmente sob a superficie do mate-
rial ou retida por forgas capilares, sendo a segunda
sob a forma de moléculas de 4gua quimicamente
ligadas & matéria seca.

Em um produto exposto a uma condi¢io
onde hd perda de 4gua, inicialmente a energia for-
necida para a retirada da 4gua ¢ menor do que
aquela que deverd ser fornecida ao final do pro-
cesso. Isto se deve a condi¢ao de que ao logo do
tempo hd o decaimento da disponibilidade de
dgua, ficando cada vez mais dificil a sua retira-
da, fazendo-se necessirio uma demanda cada vez
maior de energia.

De acordo com Wang & Brennan (1991), o
calor isostérico de dessor¢ao é definido como sen-
do a energia adicional necessdria para remover a
dgua associada & um material higroscépico, sendo
esta superior a necessdria para vaporizar uma igual
quantidade de 4gua livre, sob as mesmas condi-
¢oes de temperatura e pressao.

Assim, segundo Gouveia et al. (1999),
¢ possivel avaliar o estado de dgua presente no
produto e em sua microestrutura, e, consequen-
temente, as mudangas fisicas que acontecem em
sua superficie. A temperatura e, principalmente,
o teor de 4gua do produto sio as varidveis que in-
fluenciam diretamente no valor do calor latente
de vaporizagao da dgua do produto (Brooker et
al., 1992).

Por este motivo, a anilise do calor isosté-
rico da polpa e casca do abacaxi foi realizada em
fungio das respectivas curvas representativas dos
teores de dgua e equilibrio higroscépico do mo-
delo matemdtico que melhor se ajustou aos dados
experimentais dos produtos analisados.
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O calor isostérico liquido de sorgao (Qg,) é
o calor adicional necessdrio para remover a dgua
associada ao produto em si. Para seu cilculo, fo-
ram aplicados o modelo exponencial de Sopade e
Ajisegiri (Eq. 12), que representa o comportamen-
to do calor isostérico de sor¢ao em fun¢io apenas
do contetdo de teor de dgua de equilibrio (Silva
et al., 2002), e a equagio de Clausius-Clapeyron,
Eq. 13, modificada por Wang & Brennan (1991),
que considera além do teor de dgua de equilibrio
também a temperatura.

q.=Aexp (-BU) (12)

(Yt
In(a.) = ( HJR}/TH:i +C (13)

q.- Calor isostérico liquido de sor¢ao, kJ kg''; U- Teor de 4gua

de equilibrio, base seca em decimal; a - Atividade de 4gua, deci-

mal; Tabs— Temperatura absoluta, K; R — Constante universal dos

gases, 8,314 kJ kmol! K, sendo para o vapor d’dgua 0,4619 kJ
kg' K'; A, B e C — Coeficientes de ajuste.

Na Equagao 13, o calor isostérico liquido de
sor¢ao foi determinado a partir das inclinagoes das
curvas do gréfico In(a ) x (1/T ) para os diversos
teores de dgua de equilibrio, em b.s., a partir do
modelo matemdtico que melhor se ajustou aos da-
dos experimentais, como descrito na Eq. 14.

+ C

—{Inclinacdo da reta
inay) = ~ nclinas It

q::= (inclinagio da reta) .R (14)

O calor isostérico integral de sorgao ¢é a
soma do calor isostérico liquido de sor¢ao com o
calor latente de vaporizagao de dgua livre (L), ou
seja, para remover a dgua associada a um produ-
to ¢ necessédrio, além de fornecer a energia adi-
cional para desprender a dgua de suas moléculas,
também deve-se fornecer energia suficiente para
vaporizar a dgua. A Equagdo 15 ¢ recomendada
por Brooker et al. (1992) para determinar o calor

latente de vaporizagio da dgua livre.

L=2502,2-2,39.T_ (15)

L — Calor latente de vaporizagao da dgua livre, k] kg™; T —Tem-
peratura média na faixa de estudo, em °C.
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A partir dos dados expostos anteriormente
¢ possivel, entdo, determinar o calor isostérico in-

tegral de sorgio (Q).

Q,=q,+L (16)

Q=Aexp(-BU)+L (17)

Q.- Calor isostérico integral de sor¢ao, k] kg'; L — Calor latente de
vaporizago da dgua livre, kJ kg''; U, —Teor de dgua de equilibrio,
base seca em decimal; A e B — Coeficientes de ajuste.

3. RESULTADOS
3.1 EQUILIBRIO HIGROSCOPICO

Os dados experimentais de teor de dgua de
equilibrio higroscépico da casca e da polpa do
abacaxi, obtidos a partir de combinagoes aleatd-
rias entre as umidades relativas do ar ambiente e
temperaturas em fung¢ao das condigdes limites da
mdquina, estao expostos na Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios dos teores de dgua de equilibrio (b.s.) para as diferentes combinagoes de
umidade relativa do ar ambiente (%) e temperatura (°C), em 24 horas

A partir dos valores médios do teor de dgua
de equilibrio higroscépico foram obtidos os pon-
tos experimentais utilizados para a andlise das cur-
vas de sor¢ao da casca e da polpa do abacaxi para
as diferentes temperaturas utilizadas.

Para a andlise da modelagem representa-
tiva de equilibrio higroscépico foram utilizados
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Casca do Abacaxi Polpa do abacaxi
Umidade Temperatura Teo.r,de.:igua, d.e Umidade  Temperatura Teo.r,de.égua, d.e
Relativa (%) °C) equilibrio média Relativa (%) °C) equilibrio média
(b.s.) (b.s.)

18 55 0,0610 10 55 0,0844
30 40 0,0866 12 70 0,0815
30 55 0,0804 17 40 0,1184
30 70 0,0747 18 55 0,0995
40 20 0,1183 30 40 0,1308
45 40 0,1193 30 55 0,1113
45 55 0,1108 30 70 0,0948
45 70 0,1029 40 20 0,1615
50 20 0,1470 45 40 0,1557
60 20 0,1865 45 55 0,1361
60 40 0,1690 45 70 0,1175
60 55 0,1570 50 20 0,1788
60 70 0,1458 60 20 0,2046
85 20 0,4557 60 40 0,1947
85 40 0,4129 60 55 0,2086
85 55 0,3835 60 70 0,2148
85 70 0,3562 85 20 0,5763

85 40 0,6188

85 55 0,6386

85 70 0,6256

os modelos descritos na Tabela 1. Para andlise de
cada modelo foram determinados seus respectivos
parimetros, coeficientes de determinagio (R?), er-
ros médio relativo (P) e estimado (SE). Na Tabela
3 estao apresentados os resultados dos parimetros
estimados relacionados aos modelos de equilibrio
higroscépico para a casca e a polpa do abacaxi.
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Tabela 3. Parimetros estimados, coeficientes de determinag¢ao (R?), e erros médios relativo (P)
e estimado (SE) da casca e da polpa do abacaxi, para cada modelo analisado

Casca do Abacaxi Polpa do Abacaxi
Modelo ParAmetros R? P (%) S.E Parimetros R? P (%) | SE (decimal)
(decimal)
a=0,8982 a = 3,0069
Chung Pfost |b =0,1552 0,919 | 24,5003 | 0,1041 |b=0.2080 0,865 |41,7608 0,2334
c=130,3267 c=2881632,4
a=-3,3960 a =-3,5460
Copace b = 0,0048 0,972 | 14,7308 | 0,0618 |b=-0,0012 0,970 | 21,6185 0,1113
c=3,1693 c=3.5112
a = 0,0996 a=0,0813
G.AB b=0,9117 0,975 | 12,9359 | 0,0576 |b=1,0210 0,992 | 7,6517 0,0533
Modificado
c=130,9357 c=4475,7613
a=-2,6981 a=-2,4380
Halsey 1100063 | 0,986 | 86480 | 0,0432 |b--0,0012 | 0988 | 13,0328  0,0686
Modificado
c=1,2820 c=1,1454
a=0,0139 a=0,0094
Henderson - 09176 0,964 | 17,4737 | 0,0980 e = 0.8649 0,932 | 28,6865 0,2303
a=0,0201 a=0,0024
Henderson 11" 57 0481 | 0,967 | 16,6233 | 0,0670 b= 1167,2958 | 0,949 | 28,2667 0,1420
Modificado
c=0,9259 c=0,8397
a=0,1386 a=0,1673
Oswin b =-0,0002 0,969 | 14,6376 | 0,0651 |b=0,0002 0,976 |19,8272 0,0980
c=1,5287 c = 1,4045
a=1,1103 a=0,7105
Sabbah b=2,0171 0,935 | 23,4056 | 0,0933 |b=2,3187 0,911 |38,3759 0,1835
c=0,1921 c=-0,0541
a=-4,5265 a =-4,8479
Sigma Copace | b = 0,0049 0,982 | 10,4650 | 0,0486 |b=-0,0011 0,984 | 14,4299 0,0784
c=1,6389 c=1,8381

De acordo com Mohapatra e Rao (2005),
os modelos com erro médio relativo (P) superiores
a 10% nao apresentam um ajuste satisfatério aos
dados experimentais, nao representando adequa-
damente o fendmeno analisado. O mesmo é re-
comendado por Lomauro ez a/. (1985), que ainda
acrescenta que os valores de R*devem ser o mais
préximo da unidade.

Considerando a anélise dos resultados de
equilibrio higroscépico da casca e da polpa do
abacaxi, expostos na Tabela 3, ¢ possivel verificar
que o Modelo de Halsey Modificado para a casca
do abacaxi e GAB Modificado para a polpa do
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abacaxi foram os modelos que melhor represen-
taram os respectivos fenémenos, com coeficientes
de determinacio de 0,986 para a casca e 0,992
para a polpa, tendo a casca apresentado erros
médios relativos e estimado de, respectivamen-
te, 8,65% e 0,0432, e a polpa, respectivamente,
7,65% e 0,0533. Para uma melhor verificagao da
representatividade dos modelos aos respectivos
fendmenos da higroscopicidade, a Figura 1 apre-
senta os valores experimentais do teor de dgua de
equilibrio e os valores calculados das isotermas de
sor¢io dos modelos que melhor se ajustaram as
curvas experimentais.
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Figura 1. Valores experimentais e estimados pelo Modelo de Halsey Modificado (a) e Gab Modificado
(b) do teor de 4gua de equilibrio em fungao da atividade de 4gua (a ) e temperatura

3.2 CALOR ISOSTERICO

A partir dos resultados verificados anterior-
mente e tendo em vista a representatividade dos
fendémenos de higroscopicidade, os Modelos de

Halsey Modificado e GAB Modificado foram uti-
lizados para a determinagio dos valores de ativi-
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dade de 4gua (a ), na andlise do calor isostérico de
sor¢ao da casca e da polpa do abacaxi. Na Tabela
4, estao descritos os valores de In(a ) para a casca
e a polpa do abacaxi a partir dos teores de dgua
de equilibrio obtidos em fungao, respectivamente,
dos Modelo de Halsey Modificado e GAB Modi-
ficado.
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Tabela 4. Valores de In(a ) estimados pelo Modelo Halsey Modificado e Gab Modificado,
em fung¢ao da temperatura e do teor de dgua de equilibrio

Casca do Abacaxi Polpa do Abacaxi
Teor de Temperaturas (°C) Teor de Temperaturas (°C)
dgua de dgua de
eq‘(‘l")lfs")fio 20 40 55 70 eqt(‘ibl_fsrio 20 40 55 70
0,0610 -2,1391 | -1,8852 | -1,7147 | -1,5597 0,0815 -2,7778 | -2,4607 | -2,3176 | -2,2106
0,0747 -1,6512 | -1,4552 | -1,3236 | -1,2039 0,0829 -2,6483 | -2,3689 | -2,2393 | -2,1412
0,0804 | -1,5019 | -1,3236 | -1,2039 | -1,0951 0,0844 | -2,5225 | -2,2790 | -2,1624 | -2,0729
0,0866 -1,3661 | -1,2040 | -1,0951 | -0,9961 0,0948 -1,8462 | -1,7575 | -1,7051 | -1,6606
0,1029 -1,0951 | -0,9651 | -0,8779 | -0,7985 0,0995 -1,6430 | -1,5837 | -1,5464 | -1,5137
0,1108 -0,9962 | -0,8779 | -0,7985 | -0,7263 0,1113 -1,3015 | -1,2745 | -1,2562 | -1,2392
0,1183 -0,9163 | -0,8076 | -0,7345 | -0,6681 0,1175 -1,1784 | -1,1589 | -1,1454 | -1,1326
0,1193 -0,9061 | -0,7985 | -0,7263 | -0,6607 0,1184 -1,1618 | -1,1431 | -1,1301 | -1,1179
0,1458 -0,7006 | -0,6174 | -0,5616 | -0,5108 0,1308 -0,9816 | -0,9706 | -0,9628 | -0,9553
0,1470 -0,6932 | -0,6109 | -0,5557 | -0,5054 0,1361 -0,9220 | -0,9129 | -0,9064 | -0,9001
0,1570 -0,6372 | -0,5616 | -0,5108 | -0,4646 0,1557 | -0,7544 | -0,7493 | -0,7456 | -0,7420
0,1690 -0,5796 | -0,5108 | -0,4646 | -0,4226 0,1615 -0,7169 | -0,7125 | -0,7093 | -0,7061
0,1865 -0,5108 | -0,4502 | -0,4095 | -0,3725 0,1788 -0,6247 | -0,6217 | -0,6195 | -0,6173
0,3562 -0,2229 | -0,1964 | -0,1787 | -0,1625 0,1947 -0,5595 | -0,5573 | -0,5556 | -0,5540
0,3835 -0,2027 | -0,1787 | -0,1625 | -0,1478 0,2046 | -0,5258 | -0,5239 | -0,5225 | -0,5211
0,4130 -0,1844 | -0,1625 | -0,1478 | -0,1345 0,2086 -0,5132 | -0,5114 | -0,5101 | -0,5088
0,4557 | -0,1625 | -0,1432 | -0,1303 | -0,1185 0,2148 -0,4950 | -0,4933 | -0,4921 | -0,4909
0,5763 -0,1728 | -0,1727 | -0,1726 | -0,1725
0,6188 -0,1616 | -0,1615 | -0,1615 | -0,1614
0,6256 -0,1600 | -0,1599 | -0,1598 | -0,1597
0,6386 | -0,1569 | -0,1569 | -0,1568 | -0,1567

A partir dos valores de In(a,), a seguir, es- absoluta (1/T, K') para diferentes teores de dgua
tdo representadas as curvas de logaritmo nepe- de equilibrio (b.s.) e suas respectivas equagoes li-
riano das atividades de dgua da casca e da polpa neares (Figura 2).

do abacaxi em funcio do inverso da temperatura
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Temperatura(K-1)

In {aw)

Temperatura

0,0028 0,0029 0,003 0,0031 0,0032
D Il Il Il Il

(@

(k)

0,0033 0,0034 0,0035

+0,0610 y=-1166x+1,8383
B0,0866 y=-744,67x+1,174
40,0804 y=-818,68x+1,2907
x0,0747  y=-900,05x+1,419
%0,1183 y=-499,49x+0,7875
©0,1193 y=-493,91x+0,7787
+0,1108 y=-543,01x+0,8561
=0,1029 y=_596,96x+0,9411
0,1470 y=_377,85x+0,5957
+0,1865 y=-278,45x+0,439
m0,1690 y=-315,96x+0,4981
0,1570 y=-347,36x+0,5476
0,1458 y=-381,9x+0,6021
0,4557 y=-88,588x+0,1397
0,4130 y=-100,52x+0,1585
0,3835 y=-110,52x+0,1742
0,3562 Yy=-121,5%+0,1916

+0,08148485% =-1148,1x+1,1654

B 0,082921624y =-1026,3x+0,8749

4 0,084379961 ¥ =-909,74x+0,599

® D,[B4?666 13\,!I = —3?4,5 1x- 0,5658

¥ 0,099548992Y = -260,63x-0,7529

+0,117469255 ¥ =-91,965x-0,865

- D, 118409327 Y= —88,02)(— 0,86 17

- 0,130800155Y = -52,925x-0,8013

+ 0,136066538Y = -44,008¢-0,7721
w0,155725312 Y~ 24801x-0,67
.+ 0.16148a855Y = 21,521x-0,6436
©0,178774474Y = -14,791x-0,5743
- 0,194673003 ¥ =-11,036x-0,522
D, 20455383 Y= —9,3?8)(— 0,4939
1 0,208595821y = -8,8054x - 0,4832
0,214843009 y=-8,018x-0,4677
0,576308774Y = -0,5992x - 0,1708
0,618756274Y = -0,5086x - 0,1599
0,625629995y = -0,4959x - 0,1583
0,638591998y = -0,4732x-0,1553

Figura 2. Valores de In(a ) para diferentes teores de dgua de equilibrio (b.s.) para a casca (a) e para a

polpa (b) do abacaxi

Em fungio das inclinagoes das retas, calcu-
lou-se, através da Eq. 14, os valores do calor isos-
térico th}ldo de sorgao (.qst) da casca e da polpa
do abacaxi. Para a determinacio dos valores de ca-
lor isostérico integral de sorgao (Q ), em kJ kg,

180

assim como o representado pela Eq. 17, levou-se
também em considera¢ao o valor do calor latente
de vaporizagio da dgua livre (L), que representa
a minima quantidade de energia necessdria para
evaporar a dgua. Para este cdlculo levou-se em
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conta a temperatura média utilizada no trabalho,
que foi de 46,25°C para a casca ¢ 48,57°C para a
polpa do abacaxi, o que resultou em um valor de
calor latente de vaporizagdo de, respectivamente,

2370,75 e 2386,114 k] kg . Os valores do ca-

lor isostérico liquido e integral de sor¢ao obtidos,
respectivamente, da casca e da polpa do abacaxi,
a partir da inclinagao da reta e do calor latente de
vaporizagio, estao expostos na Tabela 5.

Tabela 5. Valores do calor isostérico liquido e integral de sor¢ao para diferentes teores de dgua de
equilibrio (b.s.)

Casca do Abacaxi Polpa do Abacaxi
Teorde  y finaggo  CAlor  Calor Teorde i finaggo  CAlor  Calor
agua de da 1sosterico 1sosterico agua de da 1sosterico 1sosterico
equilibrio liquido (k] integral equilibrio liquido integral (k]
(b.s) et kg) (kg (b.s) e kg kg
0,0610  -1166,0  538,5754 2909,3254 0,0815  -1148,00 5302612  2916,3755
0,0747 7446 343,9307  2714,6807 0,0829  -1026,00  473,9094  2860,0237
0,0804 -818,6  378,1113  2748,8613 0,0844  -909,70  420,1904  2806,3047
0,0866 -900,0 4157100  2786,4600 0,0948  -374,50  172,9815  2559,0958
0,1029 4994 230,6729  2601,4229 0,0995  -260,60  120,3711  2506,4854
0,1108 -493,9  228,1324  2598,8824 0,1113  -125]10 57,7837  2443,898
0,1183 5430 250,8117  2621,5617 0,1175 91,96 42,4763  2428,5906
0,1193 -596,9 2757081  2646,4581 0,1184 -88,02 40,6564  2426,7707
0,1458 3778  174,5058 25452558 0,1308 52,92 24,4437  2410,558
0,1470 2784 128,5930  2499,3430 0,1361 44,00 20,3236  2406,4379
0,1570 3159 1459142 2516,6642 0,1557 -24,80 11,4551  2397,5694
0,1690 3473 160,4179  2531,1679 0,1615 21,52 9,9401  2396,0544
0,1865 3819 176,3996  2547,1496 0,1788 14,79 6,8315  2392,9458
0,3562 88,6 40,9151  2411,6651 0,1947 -11,03 5,09488  2391,209
0,3835 1005 46,4210  2417,1710 0,2046 -9,38 43317 2390,446
0,4130 -110,5 51,0400  2421,7900 0,2086 8,81 4,0670  2390,1813
0,4557 1215 56,1209  2426,8709 0,2148 -8,02 3,7035  2389,8178
0,5763 -0,60 02767  2386,391
0,6188 0,51 0,2346  2386,3489
0,6256 -0,50 0,2286  2386,3429
0,6386 -0,47 02185  2386,3328
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A partir da obten¢ao desses dados, e utili-
zando-se o programa STATISTICA 5, chegou-se
as equagoes do calor isostérico integral de sor¢ao
da casca e da polpa do abacaxi (Eqs. 18 ¢ 19), em
fungao do teor de dgua de equilibrio (b.s.) e das
temperaturas médias analisadas.

Q. = 1047,334. exp (-12,28901. Ue) + 2370,75 (18)
Q. =313582,8. exp (-78,3834. Ue) + 2386,114 (19)

Q,, — Calor isostérico integral de sor¢do, k] kg'; U_—Teor de
dgua de equilibrio, base seca em decimal.

3000
2900
2800

2700

Qst(KJ Kg1)

2600

Os valores dos parimetros estimados e co-
eficiente de determinagao da casca e da polpa do
abacaxi foram, respectivamente, A= 1047,334, B=
12,28901, e R*= 0,967 paraa casca, A= 313582,8,
B= 78,3834, ¢ R* = 0,998 para a polpa.

Assim, a Figura 4 apresenta os valores ted-
ricos e calculados do calor isostérico integral de
sor¢ao em fungdo do teor de dgua de equilibrio,
em b.s.

---@-- Qst tedrico
—#— Qst calculado

3000

2900

2800

2700

2600

Qst (kjkg?)

2500

0,40

—e— Qst tedrico
- =¥ - Qst calculado

2400

2300

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Ue (b.s.)

Figura 4. Valores tedricos e calculados do calor isostérico integral de sor¢ao em fungao
do teor de dgua de equilibrio para a casca (a) e para a polpa (b) do abacaxi
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A partir da andlise da Figura 4, assim como
o mencionado por Chirife e Iglesias (1978), é pos-
sivel verificar que & medida que o teor de dgua do
produto diminui, mais energia ¢ necessaria fornecer
a0 mesmo para a remogao de dgua. Dessa maneira,
se verifica que os valores de calor isostérico integral
de sor¢do da casca e da polpa do abacaxi na faixa de
teor de dgua de, respectivamente, 0,0610 a 0,4557
e 0,0815 a 0,6386 (b.s.), variaram de 2411,665 a
2909,325 kJ kg para a casca e 2386,11 22913,93
kJ kg para a polpa do abacaxi.

4, CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos através

desse trabalho foi possivel concluir que:

* Os teores de dgua de equilibrio da casca
e da polpa do abacaxi,
paradamente, variam proporcionalmente
em fungao da umidade relativa do ar, para
uma mesma temperatura; ¢ decresceram
a medida que se aumentou a temperatu-
ra, para a mesma umidade relativa do ar.
Dessa maneira verifica-se que tanto a cas-
ca como a polpa do abacaxi caracterizam-
-se como produtos higroscépicos.

* A partir da andlise dessa dindmica e ba-
seando-se em pardmetros estatisticos, o
Modelo de Halsey Modificado foi o que
melhor representou o fenémeno de hi-
groscopicidade da casca do abacaxi, en-
quanto que para a polpa do abacaxi, o
melhor modelo representativo do feno-

analisados se-

meno de higroscopicidade foi o modelo
de Gab Modificado.

* J4, quanto a andlise do calor isostérico
integral, foi verificado que para a casca
do abacaxi a varia¢ao do teor de 4gua
de equilibrio de 0,061 a 0,456 b.s., hd
a necessidade de uma demanda de ener-
gia proporcional a variagao de 2411,665
a 2909,325 kJ kg', enquanto que para
a polpa do abacaxi quando hd uma va-
riagdo de teor de dgua de equilibrio de
0,0815 a 0,6386 b.s., h4 uma necessida-
de de demanda energética de 2386,11 a
2913,93 kJ kg

* A medida que o teor de dgua de equili-
brio diminui, se faz necessario fornecer
uma maior quantidade de energia para
a remogao da dgua contida no produto.
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