FAHOR

Camila Pereira Lisboa

DESENVOLVIMENTO DE UM CONCENTRADOR DE SUCO
DE FRUTAS A PARTIR DA REDUCAO DA PRESSAO

Horizontina
2015



Camila Pereira Lisboa

DESENVOLVIMENTO DE UM CONCENTRADOR DE SUCO DE
FRUTAS A PARTIR DA REDUCAO DA PRESSAO

Trabalho Final de Curso apresentado como
requisito parcial para a obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Mecanica, pelo Curso de
Engenharia Mecéanica da Faculdade Horizontina.

ORIENTADOR: Anderson Dal Molin, Mestre.

Horizontina
2015



FAHOR - FACULDADE HORIZONTINA
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

A Comissao Examinadora, abaixo assinada, aprova a monografia:

“Desenvolvimento de um concentrador de suco de frutas a partir da reducéo

da presao”

Elaborada por:

Camila Pereira Lisboa

Como requisito parcial para a obtencao do grau de Bacharel em
Engenharia Mecéanica

Aprovado em: 13/11/2015
Pela Comissao Examinadora

Prof. Me. Anderson Dal Molin
Presidente da Comissao Examinadora - Orientador

Prof. Dr. Ademar Michels
FAHOR - Faculdade Horizontina

Prof. Dr. Adriano Roberto da Silva Carotenuto
FAHOR - Faculdade Horizontina

Horizontina
2015



DEDICATORIA

Dedico este trabalho ao meu
companheiro, Richard Thomas Lermen, aos
meus pais, Ademir Hahn Lisboa e Ester Teston
Pereira, e a0 meu irmao, Rafael Pereira Lisboa.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Faculdade Horizontina —
FAHOR - pelo ambiente e recursos
disponibilizados. Ao professor Me. Anderson Dal
Molin, pela orientagcdo prestada durante a
execugao deste trabalho. Ao meu companheiro
Richard Thomas Lermen, por ter me
incentivado, orientado e apoiado sempre nos
meus projetos e nas minhas decisbes. A minha
familia e amigos, pelo apoio dado. A todos que
de alguma forma contribuiram para minha
formacao.



“A persisténcia € o menor caminho do éxito.”
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RESUMO

Grande parte das vitaminas e nutrientes encontradas em alimentos sao
termossensiveis, isto é, sofrem mutacdo em suas propriedades nutritivas quando
submetidas a elevadas temperaturas. O Brasil € um dos maiores exportadores de
sucos, porém, sabe-se que esses produtos tem uma vida Gtil curta e, nesse contexto,
aparecem os métodos de concentracdo de sucos que utilizam, em sua maioria,
elevadas temperaturas para obter a evaporacdo da agua, para posterior
congelamento (aumentando a vida util do produto) e exportacdo. O objetivo deste
trabalho foi desenvolver um equipamento capaz de concentrar suco de frutas a
temperaturas proximas da ambiente (25 °C). Para tanto, foram utilizados como fluidos
0 suco de laranja e 4gua, e foram determinadas as pressdes de saturacao do suco
para as temperaturas de 25 °C, 30 °C e 35 °C, através de testes experimentais. O
testes com o equipamento foram realizados de acordo com projeto experimental, onde
a influéncia de dois fatores, temperatura e tempo, com trés e quatro niveis,
respectivamente, foram analisados. Para questdo de comparacéo, foram realizados
experimentos com o suco e a agua, aquecendo os fluidos a pressdo atmosférica até
ambos entrarem em ebulicdo. Os resultados mostraram que a temperatura e o tempo
tém influéncia significativa sobre a evaporacao de agua nos fluidos, sendo que, para
0 maior tempo a que foram submetidos, ou seja, 15 minutos, a agua tratada
apresentou médias de gquantidade de massa evaporada de, aproximadamente 18 g,
33 g e 53 g para as temperaturas de 25 °C, 30 °C e 35 °C, respectivamente, e 0 suco
de laranja, apresentou médias de quantidade de massa de agua evaporada de 15 g,
28 g e 59 g para as temperaturas de 25 °C, 30 °C e 35 °C, respectivamente. Portanto,
foi desenvolvido um equipamento capaz de concentrar sucos de frutas a baixas
temperaturas.

Palavras-chaves:

Concentragao de suco de fruta — temperatura de saturacao — evaporacao a
baixas pressoes



ABSTRACT

Most of the vitamins and nutrients found in foods are thermosensitive, i.e. are mutated
in their nutritive properties when submitted to elevated temperatures. Brazil is a major
exporter of juices, however, it is known that these products have a short shelf life and,
in this context, appear the concentration methods juices using, mostly high
temperatures for water evaporation for subsequent freezing (increasing the life of the
product) and export. The objective of this study was to develop a device capable of
concentrating fruit juice to near ambient temperature (25 °C). Therefore, the fluids used
were orange juice and water, and were determined juice saturation pressure for
temperatures of 25 ° C, 30 ° C and 35 ° C by means of experimental tests. The tests
were performed with the equipment according to an experimental design, where the
influence of two factors, time and temperature, three and four levels, respectively, were
analyzed. For comparison, experiments were performed with juice and water, heating
the fluid at atmospheric pressure to both boiling. The results showed that the
temperature and time have significant influence on the evaporation of water in the
fluids, and, for as long as they have undergone, 15 minutes, the treated water showed
average amount of mass evaporated to approximately 18 g, 33 g and 53 g for
temperatures of 25 ° C, 30 ° C and 35 ° C respectively, and orange juice showed
means of mass amount of evaporated water of 15 g, 28 g and 59 g for the temperatures
of 25 ° C, 30 ° C and 35 ° C respectively. Therefore, a device capable of concentrating
fruit juices at low temperatures, has been developed.

Keywords:

Fruit juice concentration - saturation temperature - evaporation at low
pressures
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1 INTRODUCAO

A necessidade crescente de méao de obra qualificada faz com que pessoas
invistam mais tempo em estudos, especializacbes e desenvolvimento pessoal. I1Sso
resulta em um ritmo de vida mais acelerado, restando pouco tempo para cuidar da
alimentacdo e aumentando o consumo de alimentos processados e industrializados.
Ao mesmo tempo, ha uma preocupacdo crescente com a saude por parte da
populacdo e de alguns governos, 0s quais tentam implantar programas de
enriqguecimento de alimentos e incentivar 0os consumidores a optar por uma
alimentacdo mais nutritiva.

Alguns métodos e processos tém sido amplamente estudados com o intuito
de melhorar a qualidade de produtos industrializados.

As frutas, por sua vez, sdo consideradas fontes de vitaminas e seu cultivo esta
diretamente ligado com o clima, sendo produzidas apenas em determinadas épocas
do ano, ndo sendo possivel obter a maioria das frutas durante todas as estacdes do
ano. Porém, pode-se obter o suco da fruta na época de sua producao e criar condi¢ées
favoraveis de armazenamento para que possa ser consumido em qualquer época do
ano.

O congelamento do suco de frutas € uma alternativa para permitir seu
consumo em qualquer época do ano, porém, em sua forma natural, 0 armazenamento
em embalagens torna-se economicamente inviavel, devido ao volume. Para facilitar
esse procedimento, faz-se necessaria a diminuicdo de seu volume, e isso é possivel
retirando a dgua contida na solucéo, isto é, concentrando-o. A 4gua retirada pode ser
adicionada novamente ao suco concentrado, fazendo-o voltar ao seu estado original.
Ao diminuir o volume facilita-se o transporte e armazenamento, além do congelamento
aumentando a vida de prateleira do produto.

As frutas sdo alimentos ricos em vitaminas e, para obter 0s sucos
concentrados, passam por procedimentos que podem exigir um aumento de
temperatura, causando a evaporacao da agua e separando-a parcialmente da mistura,
porém, a temperatura elevada pode causar perda de vitaminas e outros nutrientes
contidos no suco.

Buscou-se, portanto, desenvolver um equipamento que possibilite diminuir a
pressdo no seu interior — no qual foi depositado o fluido — com o intuito de diminuir a

temperatura de saturacdo da agua, fazendo com que ela entre em evaporacéao.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A forma como sao fabricados e processados os alimentos € um dos fatores
gque esta diretamente ligado as perdas de vitaminas. Alguns dos fatores que estéo
relacionados a essas perdas durante o processamento e estocagem Ssao: a
temperatura, o teor de umidade, a presenca de oxigénio, pH e incidéncia de luz
(TEIXEIRA; MONTEIRO, 2006).

A laranja € um alimento rico em acido ascorbico (vitamina C) e a administracao
da temperatura € um dos fatores mais importantes para manter os teores dessa
vitamina e outros nutrientes presentes na fruta. Os nutrientes da fruta sdo perdidos
guando submetidos a temperaturas elevadas, longos periodos de estocagem e baixa
umidade relativa (MARQUES, 2008).

A perda de nutrientes, ao realizar processamento de alimentos, faz com que
sejam requeridos novos meétodos que otimizem os processos, fazendo com que sejam
mantidos os nutrientes da fruta ou que a perda dos mesmos sejam minimizadas.

A busca por processos que visam melhorar a qualidade dos alimentos
industrializados contribui ndo apenas para o bem estar individual, mas também para
a saude coletiva. Portanto, um equipamento simples, e que oferece menor perda de
vitaminas nos produtos processados por ele, podera facilitar a producéo, agregar valor
aos produtos por apresentar uma maior qualidade, no que se refere a vitaminas e
nutrientes, e até mesmo oportunizar novas opc¢des de producédo no que se refere ao

ramo frutifero.

1.2 OBJETIVOS

Desenvolver um equipamento capaz de produzir suco de fruta concentrado, a
baixas temperaturas proporcionando um produto com pouca alteracdo nas
propriedades nutricionais existentes no fruto antes de ser processado.

Para alcancar o objetivo geral, alguns objetivos especificos foram
considerados:

a) Desenvolver e construir um equipamento capaz de concentrar sucos a baixas

temperaturas, isto é, temperaturas proximas a ambiente (25 °C);
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b) Realizar testes com suco de laranja para encontrar seu ponto de ebulicdo em
baixas pressoes e diferentes temperaturas;

c) Realizar testes experimentais com as temperaturas de 25 °C, 30 °C e 35 °C
utiizando as pressbes de ebulicdo encontradas nos testes iniciais (b),
controlando a temperatura e presséo durante os testes e medindo a variagéo
de massa apos 2, 5, 10 e 15 minutos de processamento;

d) Realizar testes com agua, nas pressoes e temperaturas de ebulicdo definidas

para O suco.



2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura descreve o0s conceitos fundamentais para o
desenvolvimento do presente trabalho. Nesta descricdo os seguintes pontos sao
abordados: concentracdo de suco de frutas; processos de concentracdo de sucos;
principios termodindmicos; e breve descricdo do conceito sobre projetos de

experimentos.

2.1 CONCENTRACAO DE SUCO DE FRUTA

Todo alimento possui uma quantidade de dgua em sua composi¢cado e as
frutas, por sua vez, contém um percentual que varia de 75% a 93%, por esse motivo
sua preservacao nao é econdomica (RAMTEKE et al., 1993 apud, KESHANI; LUQMAN
CHUAH; RUSSLY, 2012).

O suco de laranja contém entre 80% e 90% de agua, e a melhor forma de
vender e distribuir esse produto € na sua forma concentrada. A maioria dos processos
de concentracao de suco utilizam técnicas de evaporagao para remover a maior parte
da &gua contida no suco (STROBEL, 1984).

As técnicas frequentemente utilizadas no processo de concentragdo sao:
destilacao por membrana (DM) utilizada na Osmose reversa (OR), e evaporacdo. Os
métodos convencionais para obter suco concentrado, normalmente envolvem a
evaporacao, a qual requer altas temperaturas o que promove alteracdes sensoriais
(sabor e aroma) e nutricionais, uma vez que sao conferidas por componentes volateis
e vitaminas, os quais sdo termossensiveis (CASSANO et al., 2003; ALVAREZ et al.,
1998; JESUS et al., 2007).

Pode ser citado, ainda, o processo de liofilizacédo, é uma técnica de secagem
utilizada para retirar umidade de materiais através do congelamento e posterior
sublimacdo (MARQUES, 2008).

2.1.1 Osmose Reversa (OR)
O processo por o0sSmose reversa, ou 0smose inversa, consiste em aplicar uma

pressao de operagdo maior do que a pressao osmotica da solugéo, fazendo com que

a agua permeie da alta para a baixa concentracdo de solutos. Essas pressfes de
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operacao sao elevadas, variando de 10 a 200 bar. Portanto, a OR €é considerado uma
técnica de pré-concentracdo, e exige que seja realizado o processo de evaporacéo
convencional (SOUZA et al., 2013; JESUS et al., 2007).

E possivel observar, na Figura 1, que ha uma membrana permeével entre o

solvente e o soluto.

a
(a) ;(b);
- E B i
| an PRESSAO
| _; OSMOTICA
\ Membrana semi-permeavel &
FLUXO OSMOTICO EQUILIBRIO OSMOTICO OSMOSE INVERSA

Figura 1: (a) Representacédo do fluxo osmotico, (b) do equilibrio osmético e (c) da osmose
inversa. Fonte: Habert; Borges; Nobrega, 2006

A membrana € utilizada para separar o solvente puro do soluto, porém,
guando isso acontece, o0 solvente tende a atravessar a membrana em direcdo ao
soluto para equilibrar a diferenca de potencial quimico que existe entre as fases. O
equilibrio osmotico é atingido quando a diferenca de presséo gerada entre solvente e
soluto, atingir a pressdo osmoética e, como ndo ha mais forca motriz, o equilibrio
osmatico é atingido. Ao aplicar uma diferenca de pressao no lado em que encontra-
se a solucdo, o solvente é forcado a atravessar a membrana para o lado de solvente
puro, interrompendo o equilibrio e gerando um fluxo osmatico contrario. Para que isso
ocorra, € necessario que a pressao aplicada ao soluto seja maior que a diferenca de
pressao osmotica da solugéo (BAKER, 2004).

A membrana utilizada na destilacdo é microporosa e pode ser usada para
remover agua a partir de solu¢des aquosas e sob pressdo atmosférica, a temperatura
ambiente, evitando, desta forma, a degradacédo térmica (COUREL et al., 2000;
CASSANO et. al., 2003).

Se a pressdo de operacdo for mantida abaixo da pressdo de penetracéo
capilar do liquido para dentro dos poros da membrana, ela ndo poderéa ser penetrada
por solu¢des. A diferenca na concentracdo do soluto e na atividade da agua das
solucbes gera a diferenca de pressao de vapor provocando uma transferéncia do

mesmo a partir da solucao diluida para a solugcéo de separacdo. A agua transportada



15

através da membrana resume-se, basicamente, em trés etapas: a evaporacdo da
dgua na interface liquido-vapor; o vapor € transportado através dos poros da
membrana, por meio de conveccao ou difusdo; e ocorre a condensacao do vapor
d’agua na interface membrana-salmoura (CASSANO et. al., 2003).

A sequéncia de operacoes de todo processo de OR envolve a clarificagéo por
microfiltracdo, uma pré-concentracdo do suco — pela osmose reversa — até 25 Brix, a
recuperacdo de aroma por pervaporacao e concentracao do caldo clarificado de 25 a
72 Brix utilizando o processo de evaporacgao térmica (JESUS et al., 2007).

O trabalho de Souza et al. (2013) apresenta a sequéncia do processo de
osmose reversa, associada a evaporacdo osmética e pode ser visualizada no

diagrama apresentado na Figura 2.

Retirada da polpa

=

Polpa inteira

-

Sélidos <:: Centrifugacao

-

Suco centrifugado

-

Microfiltracdo

-

Suco clarificado

¢

Osmose reversa

-

Suco pré-concentrado

-

Evaporagdo osmotica

Suco concentrado

Figura 2: Osmose reversa acoplada a evaporacao osmotica. Fonte: Adaptado de Souza et.
al., 2013
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2.1.2 Evaporacao

A evaporacao é a técnica mais utilizada para concentracdo de sucos. Para
realizar o processo, sS40 necessarias algumas etapas como selecao, classificacdo e
armazenamento dos frutos, porém as principais, que estao diretamente ligadas ao

processo, podem ser visualizadas na Figura 3.

Extracdo do suco

Filtracdo

Centrifugacao

. J

2
Concentragdo por

| evaporagdo

e 2

Resfriamento

N J

Figura 3: Etapas do processo de concentragdo de sucos utilizando o método da evaporacao.
Adaptado de MACHADO, 2010

Na extracao faz-se a separacao do suco da fruta do bagaco, da casca e da
semente, em seguida, passa pelo processo de filtragdo, o qual serve para retirar a
polpa e residuos de bagaco e pode, ainda, passar por um processo de centrifugacao
para diminuir o teor e polpa. Apos esses procedimentos, inicia-se entdo o processo
de concentracdo, no qual o suco passa por evaporadores de multiplos estagios, onde
a temperatura € elevada gradativamente até atingir 95°C (MACHADO, 2010).

O evaporador de tubos horizontais € o modelo mais antigo de evaporadores,
porém, as correntes térmicas induzidas durante o aquecimento nao sao tao eficientes
em relacéo ao modelos de tubos verticais, sendo menos utilizados atualmente (SILVA,
2013).

O evaporador vertical € um modelo de evaporador utilizado em escala
industrial para produzir, por exemplo, café soltvel, leite em po e aglcar (ROGERIO;
COSTA; JUNIOR, 2013).
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A Figura 4 mostra um exemplo esquematico desse tipo de evaporador.

e
or gerado

Espaco de arraste e
separagao

F‘j”!r‘u"nrﬁrﬂ[r"r =

Chicana
de
impacto

- -~

V.;;;;r—d’e_’_ ﬁ I Concentrado

aquecimento

Tubos

Figura 4: Exemplo de evaporador de tubos verticais. Fonte: Rogério; Costa; Junior, 2013

Na area dos tubos ocorre o aguecimento através do vapor que entra em
contato com a parte externa dos mesmos e, ha parte superior, ocorre a separagao de
agua do suco concentrado. O vapor gerado pela solucdo sai pela parte superior dos
tubos, onde encontra-se o fluido, que € projetado contra uma chicana que atua como
um eliminador de espuma (ROGERIO; COSTA; JUNIOR, 2013).

Esse modelo de evaporador pode ser instalado em série com outros do
mesmo tipo, formando o que € chamado de evaporador de multiplos estagios. O
processo torna-se mais econémico, pois o vapor gerado num evaporador é utilizado
como fonte de aquecimento para o seguinte (MENDRONE; SOUSA, 2012).

A Figura 5 ilustra um esquema do processo de evaporacdo em multiplos

estagios.
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C, Gy

Figura 5: Esquema da evaporacao de quatro efeitos em série. Fonte: Mendrone; Sousa,
2012

Onde M é a vazéao de entrada do fluido antes de iniciar o processamento, S é
a vazao de entrada de vapor de aquecimento, V a saida de vapor de cada efeito
(estagio), P é a saida do produto concentrado e C a saida do vapor condensado
(MENDRONE; SOUSA, 2012).

A solucao a ser concentrada € alimentada até cobrir os tubos e entdo as
valvulas que liberam vapor de aquecimento sdo acionadas. Inicia-se o regime
transiente de temperatura e regulagem de parametros até iniciar o processo de
ebulicdo da solucéo. A circulacédo da solucdo de um estagio para outro acontece pela
diferenca de pressédo, exceto pela entrada na alimentacdo e saida do produto final
(MENDRONE; SOUSA, 2012).

2.1.3 Liofilizacéo

A liofilizacdo é uma técnica utilizada para retirar a umidade contida em
materiais, como alimentos, materiais biolégicos, produtos quimicos, farmacéuticos e
outros termossensiveis (BOSS, 2004; MARQUES, 2008).

Seu processo baseia-se em congelar a parte liquida de materiais e retirando-
a pelo processo de sublimacdo. E recomendado para materiais termossensiveis por
ser realizado a baixas temperaturas e, sob vacuo (MARQUES, 2008).

A agua que pretende-se sublimar, contida no material, deve se encontrar na
fase solida. A maioria dos liofilizadores trabalham com valores negativos de
temperatura ou a uma pressao absoluta de aproximadamente 266,65 Pa. Este método

de desidratacdo tem como objetivo manter a qualidade do produto, evitando
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desnaturacdo de proteinas e reacfes enzimaticas, pois a transicdo de material
hidratado para desidratado ocorre rapidamente (BOSS, 2004).

O liofilizador € composto por um painel de controle, camara de secagem,
bandejas de aquecimento, camara de condensacdo do vapor, compressor, sistema
de vacuo e trocador de calor. O esquema do equipamento € apresentado pela Figura
6.

. Painel de controle

. Camara de secagem

. Bandejas de aquecimento

. Cadmara de condensagdo de vapor
. Compressor

. Bomba de vacuo

. Trocador de calor

. Secador de ar

. Saida do dreno

L oo~NOUAE WK

Figura 6: Esquema do equipamento. Fonte: Marques, 2008

As medidas e monitoramento de temperatura e pressao sao feitas através do
painel de controle. A camara de secagem é em formato cilindrico e pode ser de vidro
ou acrilico, ja a camara de condensacdo € composta por condensador de acgo
inoxidavel e um compressor e trocador de calor fazem parte do sistema de
refrigeracdo do equipamento. As bandejas de aquecimento sdo metalicas e possuem
resistores internos em sua base. O sistema a vacuo € composto por uma bomba
rotativa de alto vacuo. Ha ainda, um secador de ar, para impedir a entrada de ar imido
guando a secagem esta completa, e uma saida de dreno, por onde séo liberados os
vapores da bomba e agua do sistema (MARQUES, 2008).
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O processo de liofilizag&o divide-se em trés etapas principais: congelamento,
sublimacgéo ou secagem primaria e dessor¢cao ou secagem secundaria (MARQUES,
2008).

O congelamento é a primeira etapa do processo e define a forma, tamanho
distribuicdo e conectividade dos poros na camada seca que se forma durante a
sublimacé@o (LIAPIS; PIKAL; BRUTINI, 1996). A sublimacdo ou secagem primaria
ocorre com o fornecimento de calor durante o processo, mantendo a pressao no
liofilizador menor, ou proxima, a pressao de vapor de equilibrio do solvente congelado
(LUCCAS, 1998). A Ultima etapa do processo é dessor¢cdo ou secagem secundaria e
consiste em retirar a 4gua que esta ligada a estrutura do material de forma mais lenta
do que na sublimacdo. Também ha fornecimento de calor e a temperatura ndo deve
exceder 50 °C (LUCCAS, 1998).

2.2 PRINCIPIOS TERMODINAMICOS

Quando ocorre o inicio ou fim de uma mudanca de fase em uma determinada
substéancia, diz-se que ela encontra-se no estado de saturacdo. A temperatura de
saturacdo é a temperatura em que essa mudanca ocorre, a uma determinada pressao,
que, por sua vez, € chamada pressao de saturacdo (MORAN; SHAPIRO, 2002).

Sabe-se que a agua entra em ebulicdo, a pressao atmosférica (1 atm ou 101
kPa), a uma temperatura de aproximadamente 100 °C, ou seja, essa € a temperatura
de saturacdo da agua a pressdo atmosférica. Outros valores de temperaturas de
saturacdo da agua podem ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1

Propriedades termodinadmicas da agua

Agua saturada em funcdo da temperatura

o ~ Liquido saturado Vapor Saturado
Temperatura (°C) Presséao (kPa) 9 (m3kg) P (m3kg)
T P \Y| Vy
25 3,169 0,001003 43,3593
30 4,246 0,001004 32,8922
35 5,628 0,001006 25,2158
100 101,3 0,001044 1,6729

Fonte: Adaptado de: Borgnakke; Sonntag, 2009.
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A Tabela 1 apresentou os valores combinados de temperatura e pressao de
saturacao para a agua pura. A tabela mostra ainda, que quanto maior a temperatura
e maior a pressao, o volume especifico de liquido saturado (v;) aumenta e o de vapor
saturado (v,) diminui. E possivel verificar a relagio da press&o e temperatura através
do diagrama de fases, exposto na Figura 7.
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Figura 7: Diagrama de fases da agua. Fonte: Borgnakke; Sonntag, 2009 p. 42

O ponto triplo € onde as trés fases podem coexistir em equilibrio, e o ponto
critico € onde os estados de liquido e vapor saturados séo idénticos. Acima do ponto
critico havera apenas um fase presente e apenas uma variagcdo continua da massa
especifica (BORGNAKKE; SONNTAG, 2009).
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O diagrama de fases mostra que quanto menor a temperatura, menor sera a
pressao necessdria para que a agua passe do estado liquido para vapor, acima do
ponto tripo e abaixo do ponto critico.

Marques (2008), afirma que quando a agua inicia a mudanca do estado sélido
para o gasoso (sublimacao), suas moléculas contém uma quantidade de calor latente
significativa, fazendo com que a temperatura do sélido diminua. Se ndo houver uma
fonte térmica abastecendo a substancia, a pressao de vapor d’agua na temperatura
do produto ira se igualar a pressdo de vapor parcial que ha dentro da camara de
secagem e nao ocorrerd mais a sublimacdo da &gua contida no produto, pois o
sistema entrara em equilibrio.

Analogamente, a mesma situa¢ao ocorre em sistemas em que a agua passa
do estado liquido para o gasoso, necessitando um fonte de calor para manter a

temperatura do produto em um valor determinado.

2.3 PROJETO DE EXPERIMENTOS

Existem varias técnicas desenvolvidas para projetos e analise de
experimentos, onde as mais utilizadas sé&o: Planejamento fatorial completo;
Planejamento fatorial fracionado; Taguchi — engenharia robusta; e Metodologia da
superficie de resposta (MONTGOMERY, 1991).

O planejamento fatorial completo tem aplicacdes em processos onde ja se
tem um prévio dominio e onde a realizacao das corridas (experimentos) ndo demanda
alto tempo e custo. Esta técnica permite varredura completa da regido de estudo, pois
utiliza todos os fatores e respectivos niveis (MONTGOMERY, 1991).

Para analisar estatisticamente a significancia de fatores (parametros) sobre
uma determinada resposta do processo, utiliza-se a técnica de analise da variancia
(ANOVA). Esta técnica consiste, basicamente, em um teste de hipotese. A partir dos
valores de variancia pode-se determinar a probabilidade de erro ao aceitar uma
hipotese, a qual é definida por P valor. Este indice é obtido através de uma distribuicéo
de variancia em um determinado nivel de significancia, onde, geralmente, séo
utilizados niveis de significancia acima de 90% (MONTGOMERY, 1991).



3 METODOLOGIA

Na metodologia serdo apresentados 0s equipamentos e materiais que foram
utilizados para a realizacdo dos experimentos e, em seguida, apresentada a técnica

utilizada para avaliar as variagdes de massa encontradas.

3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para a montagem do equipamento foram utilizados: uma bomba de vacuo,
camara de condensacdo (camara de vacuo), recipiente para alojamento do fluido,
valvula de regulagem de pressédo, fonte de poténcia, ebulidor elétrico, multimetro
digital, sensor de temperatura, vacuémetro analégico, balanca digital e recipiente de
resfriamento, além de mangueira industrial para vacuo e conexdes.

Os componentes que compdem o0 equipamento podem ser visualizados na
Figura 8 e na Figura 9 as quais mostram os desenhos esquematicos do aparato

experimental.

" Bomba de vacuo 5 "
e Camara de condensacgao

o Camara de refrigeracao

Acionamento do
ebulidor elétrico

Figura 8: Projeto do equipamento.
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Areas de depésito do
gelo utilizado para a
refrigeragdo

Figura 9: Projeto do equipamento — vista no interior do condensador.

Os principais componentes e suas funcdes estdo descritos a seguir:

a)

b)

Bomba de vacuo: utilizada para retirar o0 ar contido na camara onde ocorre
a evaporacgao e condensacgéo através de mangueira hidraulica conectada
na camara e na bomba. A bomba da marca Suryha possui dois estagios,
poténcia de 250 Watts e vazdo de até 120 I/min. Possui sistema de gas
“ballast” que evita a condensacgéo do liquido na bomba e a contaminagéo
do oleo.

Camara de condensacgdo: local onde acontece a evaporagdo e
condensacao da agua. O recipiente feito de aco SAE 1020, tem formato
quadrado de 125 mm x 125 mm e altura 270 mm. Possui umas das
extremidades abertas permitindo colocar e retirar o suco de fruta. Uma
camada de silicone na extremidade auxilia na vedagdo do sistema. O
fechamento é realizado com uma placa de acrilico, com 12 mm de
espessura e furacdes para a saida de ar, regulador de presséo, sensor de
pressdo e ebulidor elétrico utilizado para aquecimento do fluido a ser
condensado . Dentro da cAmara de condensacao ha um recipiente de vidro,
com 70 mm de diametro e 210 mm de altura, no qual o fluido a ser
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7

consensado € depositado. As paredes externas da céamara de
condensacao, ficam em contato com o gelo depositado dentro da camara
de refrigeracéo.

c) Camara de refrigeracdo: desenvolvida para gerar uma diferenca de
temperatura entre o fluido e a camara de condensacéao, fazendo com que
o vapor d’agua gerado aloje-se nas paredes e fundo da camara de
condensacao. A camara é feita de isopor, em formato quadrado de 420 mm
x 420 mm e 250 mm de altura e envolve a camara de condensacéo. Para
o resfriamento foi utilizado gelo, fazendo com que a temperatura no interior

do sistema atinja aproximadamente 5 °C.

3.2 METODOS E TECNICAS

A fruta escolhida para a realizacao dos experimentos foi a laranja, por conter um
percentual elevado de agua, isto €, de 80% a 90%. Os testes foram realizados também
com agua tratada para consumo, isto é, agua disponibilizada pelas redes de
distribuicdo de agua, e em seguida, realizada uma comparacdo entre o0s
comportamentos dos dois fluidos.

A preparagéao do suco foi realizada utilizando espremedor de frutas e um coador
de tela de aco, com orificios de, aproximadamente, 0,5 mm. Esse procedimento foi
repetido trés vezes para para separar restos de sementes, bagaco e outras particulas
pequenas que poderiam estar misturadas ao suco.

Os experimentos foram realizados utilizando trés varicdes de temperatura, sendo
25 °C, 30 °C e 35 °C, por serem proximas da temperatura ambiente e, através de
ensaios experimentais, foram definidos os valores de pressao em que 0 suco entrava
em ebulicdo. Os mesmos valores de pressao foram utilizados para 0os experimentos
realizados com a agua.

Para todos os experimentos foi depositada uma massa de 200 g de fluido no
recipiente de vidro e entdo aquecido até alcangar as temperaturas definidas para cada
teste e, novamente medida a massa. O recipiente de vidro foi colocado com o fluido
dentro da camara de condensagcdo em seguida posicionados o ebulidor elétrico e 0
termopar dentro do fluido e colocada a tampa de acrilico na parte superior da camara

de condensacao.
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Com a valvula de alivio de presséo aberta, ligou-se a bomba de vacuo e, assim
que o vacuo maximo foi alcancado, a vélvula foi lentamente fechada até atingir o valor
de pressdo estabelecido para cada temperatura, e nesse momento, iniciada a
medicdo do tempo para medir a quantidade de massa de agua evaporada do suco e
da agua. Utilizando um termopar conectado a um multimetro digital foi possivel
acompanhar o valor de temperatura em que o fluido se encontrava, e quando esse
valor baixava 1 °C, o ebulidor elétrico era acionado até, no maximo, 1 °C acima da
temperatura desejada. Esse procedimento foi realizado ao longo de todos os testes
experimentais e cada teste foi repetido trés vezes com cada fluido. O projeto de
experimentos pode ser visualizado no Quadro 1.

Variacdo de Pressdo
Fluido Temperatura (°C) | em que o Suco entra | Massa inicial (g) | Tempo (min)
em ebulicao
Agua 25 P1 200 2
Agua 25 P1 200 5
Agua 25 P1 200 10
Agua 25 P1 200 15
Agua 30 P2 200 2
Agua 30 P2 200 5
Agua 30 P2 200 10
Agua 30 P2 200 15
Agua 35 P3 200 2
Agua 35 P3 200 5
Agua 35 P3 200 10
Agua 35 P3 200 15
Suco de Laranja 25 P1 200 2
Suco de Laranja 25 P1 200 5
Suco de Laranja 25 P1 200 10
Suco de Laranja 25 P1 200 15
Suco de Laranja 30 P2 200 2
Suco de Laranja 30 P2 200 5
Suco de Laranja 30 P2 200 10
Suco de Laranja 30 P2 200 15
Suco de Laranja 35 P3 200 2
Suco de Laranja 35 P3 200 5
Suco de Laranja 35 P3 200 10
Suco de Laranja 35 P3 200 15

Quadro 1 — Projeto experimental.
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Para cada combinagcdo de temperatura e pressdao a que os fluidos foram
submetidos, avaliou-se a variacdo de massa apés 2, 5, 10 e 15 minutos. Trés
medicdes para cada tempo foram realizadas, totalizando 36 experimentos para cada
tipo de fluido.

Para encontrar a pressao de saturacao do suco de laranja, para as temperatura
de 25 °C, 30 °C e 35 °C, foram realizados nove testes, utilizando as trés temperaturas
pré-estabelecidas, sendo que, para cada uma, o teste foi realizado trés vezes.

Utilizou-se 200 g de suco que foram depositados no recipiente de vidro, em
seguida aquecido o fluido até atingir as temperaturas fixadas. O recipiente entéo foi
depositado dentro da camara de condensacao.

ApoOs esse procedimento, ligou-se a bomba de vacuo, deixando a valvula de
alivio de pressao do sistema parcialmente aberta. Apos atingir o vdcuo maximo com
a vélvula aberta, ela foi girada lentamente, diminuindo a saida de ar, e foi estabilizada
no momento em que o fluido comecgou a entrar em ebulicéo.

Os resultados encontrados foram analisados estatisticamente através da
metodologia fatorial completo. Nesta andlise a influéncia dos fatores, com 95% de

confiabilidade, foram determinadas através da analise de variancia (ANOVA).



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 OPERACIONALIZACAO DO EQUIPAMENTO

A Figura 10, mostra o aparato experimental construido conforme descrito na

metodologia.

(a) Multimetre
digital

{é\mara de

refrigeracdo

Figur 10: Equipamento para concentragéo de suco de fruta.

Para ocorrer a evaporacao da agua contida no suco e da 4gua tratada, a camara
de refrigeracdo é preenchida com gelo em cubos e o0 processo € iniciado quando a
temperatura no interior da camara de condensacgéao atinge o valor de 5 °C. Deposita-
se 200 g do fluido no recipiente de vidro e em seguida aquece a substancia (se
necessario), até a temperatura desejada, utilizando o ebulidor elétrico. Coloca-se
entdo o recipiente dentro da cAmara de condensacéo e inicia-se o funcionamento do
equipamento, que pode ser descrito em 9 etapas:

1) Regular a valvula de alivio de presséao para que fique parcialmente aberta;

2) Ligar a bomba de véacuo;

3) Aplicar uma forga sobre o acrilico para que o procedimento de evacuacéo do

ar inicie;
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4) Abrir a valvula de gas ballast da bomba;

5) Ler a variacdo de pressédo, dada pelo vacuémetro, que esta sendo gerada
dentro da camara de condensacéao e fazer a regulagem da pressao atravées
da vélvula de alivio até estabilizar no valor requerido;

6) Deixar o equipamento operando durante o tempo estabelecido;

7) Fechar a vélvula de gas ballast;

8) Desligar a bomba de vacuo;

9) Deixar o ar entrar na camara de condensacao lentamente até que a pressao
em seu interior seja igual a pressao atmosférica.

Em seguida, retira-se o recipiente de vidro contendo o fluido de dentro da camara

e a massa é novamente medida.

A cada teste realizado, a agua que fica depositada nas paredes internas e fundo
da camara de condensacéo é retirada.

4.2 TESTES EXPERIMENTAIS PARA A DETERMINACAO DO PONTO DE
EBULICAO PARA DIFERENTES TEMPERATURAS

Os resultados de pressdes encontradas para cada temperatura estao dispostos
na Figura 11.
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Figura 11: Gréfico da pressdo em funcdo da temperatura para diferentes pontos de ebuli¢céo
do suco de laranja.
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Os valores de pressao de saturacéo para as temperaturas encontrados sao de,
aproximadamente, 15 kPa para 25 °C, 16 kPa para 30 °C e 17 kPa para 35 °C. Esses
valores de pressdo e temperatura foram utilizados para realizar os testes de
evaporacao com o suco de laranja e com a agua, sendo que, a 4gua também entrou
em ebulicdo utilizando esse valores. Isso ocorreu, possivelmente, porque a agua

utilizada ndo era pura e sim, tratada para consumo.

4.3 TESTES EXPERIMENTAIS DE EVAPORACAO E CONDENSACAO UTILIZANDO
O EQUIPAMENTO

A Tabela 2 apresenta os resultados da analise de variancia, com nivel de
confiabilidade de 95%, para a evaporagcdo da agua. Através desta andlise, observou-
se que os valores de probabilidade P-valor foram menores que 0,05 e,
consequentemente, pode-se dizer que todos os fatores e interacdo entre 0s mesmos
tiveram influéncia significativa sobre a evaporacdo da agua. Também, os fatores ou
interacbes dos mesmos que tiveram maior influéncia sobre a evaporagao podem ser
determinados pelos valores de F, isto €, quanto maior o valor de F maior sera a
influéncia. Portanto, os fatores mais influentes sobre a a evaporacao da agua foram

a temperatura e o tempo, respectivamente.

Tabela 2
Andlise de Variancia (ANOVA) para a massa de evaporacao da agua tratada.

Soma dos Grau de Médias dos
Fonte _ Valorde F P — Valor
Quadrados Liberdade  Quadrados

Temperatura 4810,17 2 2405,08 1374,33 0,0000
Tempo 3127,42 3 1042,47 595,70 0,0000
Interagéo
291,17 6 48,53 27,73 0,0000
(temperatura/tempo)
Erro 42 24 1,75
Total 8270,75 35

A Tabela 3 apresenta os resultados da analise de variancia, com nivel de

confiabilidade de 95%, para a evaporagdo da agua contida no suco de laranja. Através
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desta analise, observou-se que os valores de probabilidade P-valor foram menores
que 0,05 e, consequentemente, pode-se dizer que todos os fatores e interacao entre
0s mesmos tiveram influéncia significativa sobre a evaporacédo da agua contida no
suco. Também, os fatores ou interacbes dos mesmos que tiveram maior influéncia
sobre a evaporagdo podem ser determinados pelos valores de F, isto €, quanto maior
o valor de F maior sera a influéncia. Portanto, os fatores mais influentes sobre a
evaporacao da agua contida no suco de laranja foram a temperatura e o tempo

respectivamente.

Tabela 3
Andlise de Variancia (ANOVA) para a massa de evaporacao da agua contida no suco
de laranja.

Somados Graude Meédias dos
Fonte ) Valorde F P —Valor
Quadrados Liberdade Quadrados

Temperatura 6646,17 2 3323,08 996,93 0,0000
Tempo 2876,75 3 958,92 287,67 0,0000
Interagéo
925,83 6 154,31 46,29 0,0000
(temperatura/tempo)
Erro 80 24 3,33
Total 10528,75 35

Os testes com o equipamento foram realizados utilizando os valores definidos
no projeto experimental, com as pressfées de saturacdo encontradas para o suco de
laranja. Para os testes com agua, foram realizados os mesmos procedimentos
utilizados nos testes com o suco de laranja. Os valores de variacdo de massa
encontrados na realizacdo desse experimento pordem ser visualizados no Apéndice
A.

As Figuras 12, 13 e 14 apresentam os graficos das médias dos minimos
guadrados da evaporacdo em funcéo do tempo, para as temperaturas de 25 °C, 30
°C e 35 °C, respectivamente. Foi utilizado o método de minimos quadrados para
encontrar o melhor ajustamento para um conjunto de dados tentando minimizar a
soma dos quadrados das diferengas entre o valor estimado e os dados observados
(tais diferencas sdo chamadas de residuos) (MONTGOMERY, 1991). As barras

verticais dos graficos denotam intervalos com 95% confiabilidade.
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Figura 12: Média dos minimos quadrados da evaporacao de 4gua em funcao do tempo para
a temperatura de 25 °C e pressao de 15 kPa.

A Figura 12 mostra que, quando submetidos ao tempo de 2 minutos, os dois
fluidos sofrem variacbes semelhantes de massa de agua evaporada, porém, a medida
em que esse tempo aumenta, a agua apresenta maior variacdo de massa de agua
evaporada do que o suco de laranja. O aumento do tempo, aumenta a quantidade de

massa evaporada para as duas substancias.
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Figura 13: Média dos minimos quadrados da evaporacao de agua em funcédo do tempo para
a temperatura de 30 °C e pressao de 16 kPa.
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A Figura 13 apresenta varia¢des crescentes de massa de agua evaporada para
os dois fluidos em funcdo do tempo. Porém, para essa situacdo, a quantidade de
massa de agua evaporada no suco apresentou valores maiores do que a da agua
tratada nos tempos de 2 e 5 minutos, e houve pouca diferenca entre os tempos de 5
e 10 minutos para a evapora¢ao de agua do suco de laranja.
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Figura 14: Média dos minimos quadrados da evaporacao de agua em funcao do tempo para
a temperatura de 35 °C e pressao de 17 kPa.

Na Figura 14 observou-se que nos tempos de 2, 5 e 10 minutos, a 4gua e 0 suco
tiveram valores proximos de massa de agua evaporada. Nesse gréafico, o suco de
laranja apresentou menor evaporacao de agua em relacdo a agua tratada nos dois
primeiros tempos, e maior evaporagcao nos tempos de 10 e 15 minutos.

Segundo os trés gréficos apresentados (Figura 12; Figura 13; Figura 14) o tempo
exerce influéncia sobre a quantidade de massa de agua evaporada, tanto para a agua
guanto para o suco. Pode-se observar que houve evaporagdo nos quatro tempos
medidos e que a quantidade de massa de agua evaporada aumentou, conforme o

tempo, tanto para a agua, quanto para o suco de laranja.



5 CONCLUSOES

Considerando a necessidade de ingestdo de alimentos ricos em vitaminas e
outros nutrientes para garantir o bom funcionamento do organismo humano e,
consequentemente, uma vida mais saudavel, as tecnologias na area da alimentacéo
tem evoluido constantemente na busca por novos métodos de processamento de
alimentos. Buscam-se formas de enriquecimento nutricional e métodos eficazes para
evitar a perda de vitaminas e nutrientes, além de perdas de producao, devido a curta
vida til de alimentos pereciveis.

Foi construido um equipamento capaz de realizar a evaporacdo de agua a
temperaturas proximas da ambiente (25 °C), possibilitando, dessa forma, a
concentracdo de sucos de frutas.

Foram definidas as pressdes necessarias para que o suco de laranja entrasse
em ebulicdo nas temperaturas definidas no projeto experimental, ou seja, presséo e
temperatura de saturacao do fluido.

Ao submeter a agua tratada e o suco de laranja as pressoes e temperaturas de
saturacdo definidas, por diferentes periodos de tempo, pode-se concluir, através da
andlise dos graficos, que os fatores tempo e temperatura tiveram influéncia
significativa sobre a evaporacdo de agua nos dois fluidos. Notou-se ainda, que,
guanto maior o tempo em que os fluidos ficaram em ebulicdo e quanto maior a

temperatura, maior foi a quantidade de massa de agua evaporada.
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APENDICE A - Resultados dos experimentos de evaporacéo e

condensacao
. seEEnE | s | varne Variagao de | Variagao de | Variagao de
Fluido °0) (kPa) (min) massa (g) - | massa(g)- | massa(g) -
TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3
Agua 25 15 2 3 2 5
Agua 25 15 5 11 10 11
Agua 25 15 10 17 16 15
Agua 25 15 15 18 19 18
Suco de Laranja 25 15 2 2 3 4
Suco de Laranja 25 15 5 4 5 5
Suco de Laranja 25 15 10 9 9 10
Suco de Laranja 25 15 15 15 14 15
Agua 30 16 2 7 6 5
Agua 30 16 5 15 16 14
Agua 30 16 10 26 24 25
Agua 30 16 15 34 32 32
Suco de Laranja 30 16 2 10 8 7
Suco de Laranja 30 16 5 18 16 17
Suco de Laranja 30 16 10 19 20 20
Suco de Laranja 30 16 15 28 28 29
Agua 35 17 2 24 20 25
Agua 35 17 5 33 31 34
Agua 35 17 10 50 48 49
Agua 35 17 15 53 52 55
Suco de Laranja 35 17 2 15 21 26
Suco de Laranja 35 17 5 30 29 31
Suco de Laranja 35 17 10 54 51 53
Suco de Laranja 35 17 15 59 58 59

Quadro 2 — Resultados dos experimentos de evaporacéo de agua e condensacao.



