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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo numérico-expaiainda transferéncia de calor e
massa no pedunculo do caju (Anacardium occideritgleutilizando uma bancada
experimental construida para este fim. Os expetiosede secagem foram realizados
em fatias de caju de diferentes espessuras expastas fluxo de ar externo sob
diferentes condi¢cGes de ensaios para a tempemtgkcidade do ar. Foram ensaiadas
espessuras de 4, 7 e 10 X1, nas temperaturas do ar de 60, 70 e 80 °C eisaltes

de ar de 3, 4 e 5 m/s. Para cada experimento fol#iidas as curvas da cinética de
secagem do caju, e a partir dessas curvas foraemnudetidos parametros importantes
de secagem tais como o coeficiente de difusdo dsana coeficiente de transferéncia
de massa e a atividade de agua. Posteriormeragugtiado aos dados experimentais um
conjunto de modelos encontrados na literatura paniaética de secagem, e utilizando-
se critérios estatisticos de ajustes foi escolhithmtre estes modelos, o que melhor
representasse a secagem do pedunculo do caju. ddsm foi construido um modelo
numerico para descrever este mesmo processoantiizas equacdes de transferéncia
de calor e massa com condigbes de contorno comaeatia superficie. As equacdes
foram discretizadas através do método de volummedi com esquema implicito e

resolvidas no ambiente MATLAB.

PALAVRAS-CHAVES: Secagem, Caju, Anacardium occi@éatL., Transferéncia de

calor e massa, Modelagem numeérica, Ajuste de curvas



ABSTRACT

This work represents an experimental-numerical ystoelt and mass transfer of the
apple of cashew (Anacardium occidentale L.) usirtgsting bench specially built for
this purpose. The drying experiments were carrietdio cashew slices of different
thicknesses exposed to an air flow under diffetesit conditions for temperature and air
velocity. They were tested thicknesses in 4, 7 Eha 10° m at air temperatures of 60,
70 and 80 °C and air velocities of 3, 4 and 5 fds.each experiment were obtained the
kinetic curves of cashew drying, and from thesevesirwere determined important
parameters of drying such as the diffusion coedfitiof mass, the mass transfer
coefficient and activity water. Later experimenti&ta was fitted to a set of models
found in the literature for air drying, and usirtgtsstical criteria adjustment was chosen
from these models, which represent the best drimegstem of cashew. In addition,
constructed a numerical model to describe this gammeess, using the equations of eat
and mass transfer with convective boundary conastion the surface. The equations
were discretized using the finite volume method solded with the implicit scheme in
MATLAB.

KEY WORDS: Drying, Cashew, Anacardium occidentale Heat and mass transfer,
Numerical modeling, and Curve fitting.
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1. INTRODUCAO

A secagem é sem duvida uma das operacdes maissaetigjmiais comuns dos
processos industriais. Nos dias atuais o processsedagem € uma operacao facil e
confiavel, mas nao muito eficiente energeticamemden tampouco agradavel ao
ambiente onde esta instalado. A maioria dos seeadexistentes, principalmente os
mais velhos, ainda € controlada total ou parciatmele forma manual, dependendo
exclusivamente do “olho” e experiéncia do operador.

Um estudo de secagem permite um maior conhecindmtorocesso que, em
conjunto ao desenvolvimento de ferramentas mateasaé computacionais, possibilita
a simulacao e o estudo do comportamento do sistgneapode entdo ser otimizado e
mantido por um sistema de controle capaz de praieracdes no produto final em
funcéo das condi¢Bes climaticas e do processo.emdnia qualidade do produto.

O estudo aprofundado do processo de secagem das,frppbr exemplo,
possibilita a reducdo de custos e mantém constanealidade do produto final,
tornando a agro-industria local e nacional mais patitiva nos mercados interno e
externo.

O candidato vem trabalhando em pesquisa na arémferéncia de calor e
massa desde seu mestrado, onde realizou um estidoocscomportamento da secagem
de placas de gesso, dimensionando e construindtineh de vento, utilizado como
bancada experimental para a realizagéo dos ensaios.

Inicialmente foram levantados na literatura exigeas tipos de caju, principais
caracteristicas, os tipos de processamentos eb@stagsim como os tipos de secagens e
secadores utilizados. Também foi levantado os tilgosodelos matematicos utilizados
em secagem considerando fluxo uni-dimensional,egisténcia de experimentacgoes.
Tais estudos fazem parte da revisao bibliografesedtrabalho.

No presente trabalho foi projetado e construidosaeador tipo bandeja com
fluxo de ar impulsionado por um ventilador cengucom vazao de ar controlada, e
usando 3 kW de poténcia resistiva ajustaveis, paguecimento do ar de secagem. Tal
bancada foi construida no laboratério do GET- Grums Engenharia Térmica,
Departamento de Engenharia Mecanica — UFPE.

Na abordagem numérica utilizada, o modelo matematic problema foi
reduzido a uma andlise da transferéncia de calmssa em uma Unica fatia (rodela) de

caju, considerando os principais fenbmenos fisiengolvidos no processo, numa



abordagem unidimensional, ja que a casca foi ceraih como isolante. Neste modelo
simplificado foram avaliadas as implica¢gOes resitd#ts a um problema unidimensional
e as suas discrepancias com o0s resultados exp&imeabtidos de ensaios

programados para esta finalidade.



2-REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. O caju
2.1.1. Generalidades

Segundo ABREU e SOUZA (2004), o caju (Anacardiurgicdentale L.), Fig.
2.1, frutifera originaria do Nordeste brasileiri, descoberto pelos nativos destas terras,
que o utilizavam as mais diversas formas, seja cfvoto in natura, seja como suco
extraido por prensagem manual ou como uma bebidefdada (o caoi ou caoim), a

gual era utilizada em comemoracdes e em ocasipesiats.

Figura 2.1. Caju (Anacardium occidentale L.)

No Brasil, os Estados do Ceara, Piaui e Rio Gralwdélorte produziram em
2007, aproximadamente, 120 mil toneladas de castdehcaju (85% da producéo
nacional) em uma area de 665 mil hectares (IBGEL1R0

O fruto do cajueiro é na verdade a castanha, eta ga qual se extrai o suco de
caju € o pedunculo floral, ou simplesmente pedimch| também, conhecido como
pseudofruto do caju, podendo apresentar-se de svddemas, tamanhos e em
tonalidades de cores que vao desde o amarelo-pssando pelo alaranjado e indo até
um vermelho vivo. A tonalidade de cores ndo terarfaténcia nem esta relacionada a
um sabor mais ou menos doce, mas depende da \ied#e outros fatores, tais como
clima e estagio de maturacdo (ABREU e SOUZA, 2004).

Conforme LEITE e PESSOA (2004), o agro-negécio @u acno nordeste
brasileiro surgiu como atividade econdémica por dcasla Il Guerra Mundial para
atender a demanda dos Estados Unidos pelo Liqaidtadca de Castanha de Caju, que

na época constituia insumo estratégico para falgigctintas, vernizes, pos de friccéao,



lubrificantes, isolantes elétricos, dentre outrpcacdes. Depois do periodo bélico
estabeleceu-se um processo de exportacdo de ammémelasmstanha de caju para os
Estados Unidos, por parte do Brasil, enquanto ginglia fornecia para a entdo Unido
das Republicas Socialistas Soviéticas. Essa géiepotiomercial durou até o ano de
1982, uma vez que, a partir de 1983, a URSS praéinte deixou de adquirir tal
produto, fazendo com que a india passasse a dispata o Brasil, o atrativo mercado
norte-americano.

Segundo GALVAO (2006), o cajueiro comum ou gigargltura tipica dos
paises do terceiro mundo, € cultivado no BrasilisihlMocambique, Tanzania e Quénia.
Em meados dos anos 80, o Brasil iniciou o planéiccldnes de cajueiro anao-precoce
(Anacardium. occidentale L., var. nanum) que vesonptir o cultivo nos moldes da
fruticultura moderna, conforme Tabela 2.1. Taimne® tém sido levados do Brasil e

plantados em varios paises, futuros competidarekisive Australia.

Tabela 2.1. Principais caracteristicas dos cajseg@mum e anao precoce.

Caracteristicas Cajueiro comum| Cajueiro anao-precoe
Inicio de producé&o 3° ano 1°ano
Producdo econbmica 8° ano 3° ano
Primeira floragéo 3 a5 anos 6 a 18 meses
Periodo de frutificacédo 5 meses 7 meses
Altura da planta Até 15 m Até 54 m
Diametro da copa 10al6ém 6ad8m
Producao de castanha/planta/safra 0 a 100 kg Ak§ 43
Produtividade dos pomares 220 kg/ha 1.300 kg/ha
Variagcado no peso da castanha 3a33g 3al0g
Estabilidade 12 anos 7 anos

Fonte: Oliveira e Andrade (2004)

A castanha completa seu desenvolvimento entre es@go semanas apos a
polinizacdo, considerada um aquénio preso a exdsdai de um peddnculo
hipertrofiado (pseudofruto), comumente chamado deando cajueiro que apresenta
estrutura carnosa, suculenta, ligeiramente adstiiege caracterizada por agradavel

sabor. Comumente chamado de castanha, o fruto sditadeho de: pericarpo (casca) e



semente. O pericarpo e composto por epicarpo, ragsm@ endocarpo, e a semente €
composta pela pelicula (tegumento) e embrido (ao@Nn&ILGUEIRAS et al., 1999).

Os autores JUNIOR e BEZERRA (2002) relatam que, lave$cimento
geralmente coincide com o final da estacdo chuwma@ando de pais para pais, de
acordo com o hemisfério e a latitude. O perioddlatescimento se estende por varios
meses, apresentando variacdo no tempo e no espatouncdo das condi¢des
edafoclimaticas predominantes. Os cajueiros, ndaste do Brasil, florescem ao longo
de dois a trés meses e, como as floracdes dagamao séo sincronizadas, ndo ocorre
simultaneamente, a colheita pode prolongar-se poperiodo de cinco a seis meses.
Na natureza existem dois tipos de cajueiros bermides em relacdo ao porte: o
cajueiro comum ou gigante (Anacardium occidentalee.o cajueiro ando-precoce
(Anacardium occidentale L., var. nanum). O cajugoonum é uma planta que pode
chegar até a 15 m, possuindo altura média de m;aé8de porte médio e de ramificacao
baixa. Suas flores sdo poligamas de dois tipoeifss e estaminadas, arranjadas em
inflorescéncia do tipo panicula.

Segundo GALVAO (2006), a agroindistria de caju dwdéste tem relevante
importancia socioecondmica para o pais em funcaexgéoracdo de 769.465 ha de
cajueiros, que mobilizam no campo cerca de 300p@isoas e proporcionam uma
producdo de 295.668 t. de castanha e 2 milhdes dke pedldnculo por ano.Além de
fragil, este produto € altamente perecivel, aptase€o mecanismos aceleradores de
degradacéo microbioldgica contribuindo, assim, paraeicdo ou perda de centenas de
milhares de toneladas do produto, chegando a 80psodiaicao(GOUVEIA et al., 2002
e IBGE, 2011).Segundo OLIVEIRA (2002), os melhomedicadores do ponto de
colheita do pedunculo sdo: a coloracéo, a firmeaaemposicdo. Na pratica, contudo,
a colheita é realizada quando o pedunculo esta letempente desenvolvido, ou seja,
com tamanho méximo, textura firme e coloracdo tergstica do clone.

A colheita deve ser feita nas horas de temperataia amena. Para que o fruto
seja colhido corretamente, deve ser feita umatengéo para que o pedunculo se solte
do ramo da panicula. Caso o pedunculo oferecatéesia para soltar-se, ainda nao
alcancou o estado de maturacdo para colheita. @toodireto com a palma da méao,
também, deve ser evitado por elevar a temperatugolpa, acelerando a deterioragédo
Ainda no campo, pode ser feita uma pré-selecd@ peparar os cajus destinados ao
mercado de mesa daqueles que serdo destinadosigriendinclusive fazendo-se o

descastanhamento. Essas opera¢cfes devem serda&al&zaombra e no menor tempo
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possivel. Os cajus devem ser acondicionados, em wmea camada, nas caixas
plasticas de colheita (47 x 30,5 x 12 cm), revestithternamente por uma camada de
espuma de aproximadamente 1 cm de espessura,goadamificar o pedunculo. A vida
atil pdés-colheita do pedunculo quando armazenadotemperatura ambiente ndo
ultrapassa 48 horas; sob refrigeracédo, a 5°C e8%%ma 90% de umidade relativa, e
devidamente embalada (atmosfera modificada), a Widlao caju é de cerca de dez a

quinze dias.

2.1.2. Caracteristicas fisico-quimicas

A composicédo do caju € bastante complexa e, sapolado, a presenca de
vitaminas, taninos, sais minerais, acidos organeasrboidratos tornam o caju um
alimento importante nestes aspectos, por outro kdmsponsavel pela sua alta
perecibilidade, exigindo cuidados especiais pamstacagem, transporte, limpeza e
processamento. Segundo GALVAO (2006), ocorre uma sé transformacées fisicas
e quimicas durante o desenvolvimento e maturacgeddnculo de cajueiro.

Conforme ABREU e SOUZA (2004), muitos autores calarh sobre o caju e
seus produtos derivados atribuem ao sabor “tray@sgiande causa da rejeicao do suco
de caju no mercado internacional. Este sabor “f@avao caju é conferido por um
grupo de substancias naturais do préprio fruto aoeiro, também presente em uma
infinidade de outros tecidos vegetais, respons®a@isim sistema de defesa natural da
planta contra o atague de insetos e pequenos anguai venham a se alimentar das
suas folhas, caules, flores e frutos. Essas suia$arsdo conhecidas por uma
denominacdo genérica de taninos. Estes taninosta@bém conhecidos como
compostos fendlicos e dentre os principais delgsaacido tanico (dai o nome tanino).
Todos esses compostos, dependendo do tipo e dahlarda suas moléculas podem ou
nao causar o “travo”, conhecido tecnicamente patrimgiéncia, palavra de origem
latina e derivada para o portugués. Esses comps&tnsesponsaveis por mecanismos
vitais a planta e, portanto, inUmeras pesquis@® esindo realizadas visando a obtencéo
de variedades com menores teores de taninos peagéb de um caju de mesa mais
saboroso e com menos adstringéncia.

Os acucares presentes no pedunculo de caju sadesquoaturalmente
encontrados em outras frutas tropicais: a frutasglicose e a sacarose em menores

proporgdes. A presenca de maior proporgcéo de fytosle ser preponderante sobre o
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sabor adocicado, pois ela €, em uma escala conyaanmaiais doce que a sacarose, que
por sua vez é mais doce que a glicose. Segundo GAL{2006), no pedinculo do
caju, 0os principais agucares encontrados sao realgscarose, glicose, celobiose e
rafinose. A glicose constitui o0 principal acucaegente, seguido por frutose. Os
acucares redutores frequentemente aumentam duraméscimento e maturacao tanto
em frutos climatéricos como em n&o-climatéricosseEsacréscimo é atribuido
principalmente a hidrélise do amido acumulado digram crescimento do fruto na
planta, em acucares soluveis.

O sabor acido do pedunculo de caju deve-se a ma&sknacidos organicos em
quantidade elevada, muitas vezes combinada com airo lbeor de agucares. Isso
confere ao suco um sabor &cido ou “azedo”, o quie pootivar sua rejeicdo. A
vitamina C ou acido ascorbico € um dos principaida®s encontrados no suco de caju,
em valores médios de 200 a 300 mg / 100 ml do suegral. Isso coloca o caju como
uma fonte muito importante de vitamina C, destacamdientre as frutas consagradas
como fontes dessa vitamina, como a laranja, a ga@abacerola.

O pedunculo de caju é de interesse nutricional gepdrtanto recomendado
como alimento por apresentar, principalmente, uavaglo teor de vitamina C. A
literatura registra a inclusdo do pedunculo de daptre aqueles produtos classificados
como boa fonte de vitamina C chegando a conteraceectrés a cinco vezes o teor
encontrado em frutos citricos que sdo usualmentsiderados como fonte desta
vitamina. O conteudo de vitamina C em muitos frutesde a reduzir durante a
maturacdo e a esta reducdo, atribui-se a atuagacipplmente, da enzima de &cido
ascorbico oxidase. A avaliagdo do teor de vitan@nem peddnculos de caju tem sido
objetivo de estudo por muitos pesquisadores enredifes regides do Mundo cujos
valores variam para o pedunculo maduro de 156 awtpb 100 ml de suco (MAIA et
al., 2001).

Conforme a CAJUNOR (2009), como o0 caju apresentaag&o na sua
composicdo quimica de acordo com 0 seu tipo, cleneegido produtora, sdo
apresentados dados médios do pedunculo (Tabela 2&) havendo, portanto,
diferenciacao entre os tipos de caju amarelo e eéon

O caju possui componentes que lhe conferem o titellalimento funcional, ou
seja, que atende as necessidades nutricionaisseifoscdo agregada a saude pela
riqueza em fibras e vitaminas. O caju é, entrewtad comestiveis cultivadas, uma das

que apresenta maior teor de vitamina C (acido bsmjr sendo superado apenas pela

7



acerola (Malpighia glabra L.) ou ‘Cereja das Ardgh planta introduzida no Brasil ha
muitos anos, mas que apenas recentemente foi dallgom maior intensidade, além
disso, o pedunculo do caju é rico em fibras quesgemmente é o componente de
alimentos como frutas, verduras, gréos e legunessstentes a digestdo, que nédo é

degradado pelas enzimas digestivas humanas (GAL\2805).

Tabela 2.2. Composicdo quimica do pedunculo de caju

Umidade (%) 86,0
Brix 11,0
pH 4,2
Acucares redutores (%) 7,9
AcUcares totais (%) 8,4
Acidez total (%) 0,36
Acido ascérbico (mg/100g) 18,5
Taninos (%) 0,35
Calcio (mg/100q) 14|5
Fosforo (mg/100q) 33,0
Ferro (mg/100q) 0,36

As fibras se ligam a &cidos e sais biliares, cbaindo assim na prevencéo de
doencas coronarias e cancer de colon. Porém, igatsid depende do tipo de fibra
(celulose, lignina etc.) e o tipo de acidos e bdiagres (colico, taurocélico, glicocolico e
outros). As fibras também se ligam as micelas gélibs, ou seja, a todos os
componentes destas micelas como os sais biliaweglipidios, colesterol e &cidos
graxos. Portanto, as fibras além de reduzirem e@sisnide colesterol no sangue,
protegem o organismo contra efeitos de substandeicas por ligar-se a estes
produtos. Os efeitos das fibras foram reconheaidodecada de 50, sendo confirmado o
verdadeiro valor das fibras para a nutricdo. Naasddécadas seguintes, alguns
pesquisadores realizaram trabalhos pioneiros dgaué artigos importantes sobre a
acao benéfica da fibra na alimentacao.

Conforme a CAJUNOR (2009), a casca, que represkn@&b% a 70% do peso
da castanha, € constituida por um epicarpo corjgteavessado por um mesocarpo

esponjoso, cujos alvéolos sado preenchidos por guidb caustico e inflamavel — o



LCC (liqguido da casca da castanha). A pelicula egurhento da améndoa que
representa cerca de 3% do peso da castanha érizaigo.

A améndoa, que é a parte comestivel da castafbiamada por dois cotilédones
de cor marfim. Representa de 28% a 30% do seu pes&n no processo industrial o
rendimento médio € de apenas 21%. A améndoa danbastle caju apresenta grande
valor nutritivo. E considerada fonte de proteinalie qualidade, rica em acidos graxos
poliinsaturados e altamente energéticos, rica emugas e carboidratos, apresentando

ainda elevados teores de calcio, ferro e fosforo.
2.1.3. A agro-industria

Segundo LEITE e PESSOA (2004), o avanco tecnologltodo nos ultimos
anos permite ampliar significativamente o agroneggdo caju, mediante a exploracdo
de novos produtos e o desenvolvimento de acOesdasltpara uma maior agregacao de
valor.

Estudos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropac{iEVIBRAPA, 2009)
mostram que cada quilograma de castanha corresgondge quilogramas de polpa.
Assim, a estimativa da producdo da polpa, em 280de 2,3 milhdes de toneladas.
Calcula-se que é utilizado apenas de 15% a 20%lga pa fabricacédo de doces, sucos,
vinho ou consumo in natura e 85 % ¢é desperdicadee, 1,9 milhdes de toneladas de
alimento sadio e nutritivo sdo jogados fora.

S&o reconhecidos dois periodos que caracterizamolacéo da agroindustria do
caju. O primeiro, existente desde os primordiosalanizacéo, caracterizava-se por ser
extrativista. Esse sistema subsiste nos dias auaisponde por parcela significativa de
castanha, que entra no circuito de comercializgb@IA et al., 2001). O segundo
periodo, iniciado em meados da década de sesseatacterizou-se por uma
consideravel expansao dos setores agricola e madu€ mercado favoravel para os
produtores do caju, a existéncia de incentivosaiise subsidios oferecidos aos
produtores industriais, e, o fato de serem prodgtradores de divisas necessarias a
consolidacdo do modelo exportador, foram respomsapela acelerada expansao
agroindustrial do caju. A escassez da matéria-pradaeorrente da elevacdo de precos
da castanha, concorreu para que 0s empresariogtdg também investissem em

programas de plantio, visando o abastecimento aeiadustrias (MAIA et al., 2001)



O aproveitamento industrial do caju é realizadongypalmente na regido
Nordeste do pais. Esse aproveitamento visa, basiteno beneficiamento da castanha
e, em menor escala o aproveitamento do pedunculesni considerando o
aproveitamento do pedunculo sob a forma de suca®sd geleias, néctares, farinhas e
fermentados, s6 15% da producéo do pedunculoigagil. Uma das causas para esse
baixo aproveitamento esta relacionada ao tempoetieridracdo do pedunculo, que
ocasiona excessivas perdas no campo e na ind{G&MPOS et al., 2005).

Segundo ABREU e SOUZA (2004), o aproveitamento e@upculos de caju
durante a safra, que é caracteristicamente detadaidurante trés meses do ano, é
atualmente insignificante, em relacdo ao volumesaeasatéria-prima perdido a cada
ano. Essa perda, segundo dados da Associacdodiesrizms Produtoras de Sucos de
Frutas Tropicais do Norte e Nordeste do Brasil (N Tpode chegar a cifras de até um
milhdo de toneladas desperdicadas nos campos degdm de caju, em toda a Regido
produtora. Essa perda pode estar relacionada aolum& muito elevado de producéao
em um espaco de tempo muito curto, associado aaltenperecibilidade do pedunculo
apos a retirada da planta e a sua separacao daltastal problema é hoje um desafio
para 0s cajuinocultores, que estdo partindo pagaprego de técnicas agrondmicas
mais modernas e racionais, tais como 0 uso de demles ands e precoces, a
fertirrigacdo e o manejo integrado de pragas, piisando, dessa forma, uma producao
bem mais elevada de frutos, com melhor qualidaglerenando o fator safra, com uma
producao distribuida durante quase todo o ano.

Segundo ABREU e SOUZA (2004), além do consumo ahtmo fruta fresca,

0 pedunculo do caju pode ser utilizado na fabricadg#i suco de caju, farinha de caju,
doces, biscoitos, catchup, pratos quentes, pratss paes, patés, refrigerantes, vinagre,
vinho, aguardente, néctar e até hamburguer, adméibra do caju, estabelecendo de
modo significativo o desenvolvimento do produto soponto de vista da aceitacdo do
consumidor.

Segundo GALVAO (2006), o mercado para a comercigiip dos produtos do
cajueiro é cada vez mais amplo, ja que a plantasapta inUumeras formas de
aproveitamento. Da arvore, pode-se obter carvawjosas cinzas ricas em potassio,
podendo ser, também, utilizadas na fabricagdo baosas folhas novas, as cascas do
tronco e dos ramos, devido aos seus altos teoresoh®s, sdo utilizadas em curtumes;
enquanto que a resina, por apresentar bom podetoldgem, € empregada em

encadernacdes de livros e cadernos, colagem des sefabricacdo de vernizes. O
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aproveitamento do pedunculo (pseudofruto) ocoreerdais variadas formas, como in
natura ou ainda na fabricacédo de sucos, sorvetgsna, vinho, licor, doces (compotas,
cristalizado, ameixa, massa), geleias, cajuinajgezbnte gaseificado, aguardente,
catchup, hamburgueres e muitos outros.

Quanto ao pedunculo, as perspectivas sao tambémigsaras. O suco de caju
processado a quente (tradicional) perde grande dag seus atributos naturais e exige
niveis elevados de conservantes e estabilizantesoAtrario, o suco processado a frio,
mediante processos modernos como micro filtracdan{emdo as caracteristicas
naturais do produto) pode estabelecer um novo papadia esse tipo de produto,
notadamente no nicho de mercado pronto para bBlder.se descarta a possibilidade
desse produto vir a fazer parte da matriz inteamadide blends de sucos. Nesse caso,
teria uma elevacéo brutal da demanda por matén@apfpedunculo), ensejando até o
incremento de novos cultivos de materiais com nmenordices de presenca de taninos
e com elevados teores de solidos sollveis. A oétede xarope (suco concentrado,
mercado de frutose) e a producdo de farinha (p&ajo) se colocam ao lado da
producdo de racdo animal, como outras possibilglpdea valorizacao e utilizacdo do
pedudnculo, reduzindo o grande desperdicio e vislantm um maior equilibrio da
receita dos produtores.

Segundo ABREU e SOUZA (2004), a cajuina ndo é maaia que um suco de
caju puro, clarificado, sem adicao de acucar earwastes, acondicionados em garrafas
que foram colocadas por um longo periodo de cozZimem banho-maria para o liquido
adquirir uma coloragdo ambar e um sabor caradterigtelizmente, para a fabricacéo
de cajuina a presenca de taninos é fator indispelhgad que essas substancias séo
responsaveis pela floculacdo da polpa presentaucm guando da adicdo do agente
clarificante, a gelatina comercial.

Por ser rico em fibras ndo digeriveis, e carenteitdeninas e proteinas, o rejeito
das industrias de aproveitamento do pedunculo jdet@a seu valor nutritivo limitado,
sendo simplesmente utilizado como racédo animalesgaitado no meio ambiente. Um
aproveitamento racional e eficiente desse rejegtivaves de seu enriquecimento
proteico, podera dar resultados satisfatorios adymgéo de racoes.

PAIVA et al.(2000), citam alguns tipos de derivadescaju, como segue:
* Caju ameixa: O produto denominado de caju-ameixa pgedunculo cozido em
xarope e desidratado, que resulta numa passa erlzgesde textura macia. A fruta

passa, inicialmente, por um processo semelhantke drautas cristalizadas, ou seja,
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uma impregnacao lenta com xarope: em seguida pgoranesso de desidratacao,
onde a atividade de agua final é reduzida, tornaadproduto resistente a
contaminagao microbioldgica.

Vinho de caju: O vinho de caju é a bebida cujo soodlico pode variar de 10 a 14
°GL e obtém-se pela fermentacéo do suco clarificadoorrigido, de pedunculos
doces, frescos e séos.

Suco integral de caju: O suco integral com alto tlopolpa € extraido do caju, com
aproveitamento da sua parte solida mediante praresgo tecnoldgico adequado,
ndo gaseificado, ndo fermentado, de cor, sabosraaacaracteristicos, submetido a
tratamento térmico, que assegura a sua apreserdgag@tservacao até o momento
do consumo. A preservacao exige acado mista: trai@né@rmico + aditivo.

Rapadura de caju: A rapadura de caju é o produidoobda polpa desintegrada e
parcialmente desidratada, concentrada com acUpactea até obter consisténcia
firme e textura macia.

Néctar de caju: O néctar de caju € o produto namefietado, ndo gaseificado,
destinado ao consumo direto, obtido pela dissolugdoagua potavel, de 50% no
minimo, de polpa mais suco integral, adicionadéaido e acucar.

Mel clarificado do caju: O mel clarificado de c&wm produto do suco clarificado
de caju, de cor ambar claro e odor caracterisacogscido de agucar e &cido,
submetido a tratamento térmico (concentracao)aggegura a sua conservagao por
um longo periodo.

Geleia de caju: A geleia de caju é um produto obtd fervura do pedunculo,
extraindo-se o0 suco, filtrando-o e adicionandos&ntjidades adequadas de acucar,
pectina e 4cido até alcancar o grau brix suficiepéea que ocorra a geleificagdo
durante o resfriamento.

Doce de caju em massa: O doce de caju em massa @aguto resultante do
processamento adequado do pedunculo, com ou sey@oade agua, pectina e
ajustadores de pH, até uma consisténcia apropsaddp acondicionado de forma a
assegurar sua perfeita conservagao.

Doce de caju em calda: O doce de caju em caldapduto obtido de frutos
inteiros ou em pedacos, com 0 ou sem casca, coerdaggua e aclcar, envasados

em lata ou vidro, submetidos a um tratamento té@méequado.
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* Doce de caju cristalizado: O doce de caju cristdlizé o produto resultante do
processamento adequado do pedunculo, com ou sey@doade agua, pectina e
ajustadores de pH, até uma consisténcia apropriadaatados em tabletes e
recobertos com acucar cristal, sendo acondiciona#o$orma a assegurar sua
perfeita conservacao.

 Compota de caju: A compota de caju é o produtadobdie frutos inteiros ou em
pedacos, com ou sem pelicula, submetidos a um eamnrapido, envasados em
recipientes de vidros, praticamente crus, cobedm calda de acucar, tendo
recebido um tratamento térmico adequado.

e Cajuina: A cajuina € uma bebida elaborada a pdotisuco de caju clarificado e
esterilizado no interior do recipiente, apresentanoma cor amarela ambar,

resultante da caramelizacdo dos agucares do pyr®

Segundo BRANDAO et al.(2003), como a maioria dago tropicais, o caju
apresenta um alto grau de perecibilidade e elevimiiises de perdas na producdo. Por
isso, diversas pesquisas tém sido feitas na areargervacdo destes frutos. Entre os
meétodos de conservacao pesquisados, a desidraisigénica combinada com a solar
vem ganhando interesse, especialmente em paise®riste producéo em larga escala
de frutas, agucar a um custo razoavelmente baixoaealta incidéncia de raios solares
durante todo o ano. O processo osmoético consistemacédo parcial da agua pelo uso
da pressdo osmotica, quando o produto entra ematootim uma solugdo concentrada
de solutos. O pré-tratamento promove uma reducdempo de secagem. A producao
de alimentos de umidade intermedidria € especiabnerdicada para paises em
desenvolvimento pelo processamento minimo que @erilp, juntamente com a
estabilidade sob condicbes ambientais, economiaertkrgia e baixo capital de
investimento (MARQUES, 2006).

A “Food and Agriculture Organization (FAO)”, comdsem 2010, tem mostrado
gue a comercializagdo mundial de produtos derivdédsutas cresceu mais de 5 vezes
nos ultimos quinze anos. Entre os paises em ddseneoto, o Brasil se destaca
devido a maior producdo, que esta concentrada enpagueno numero de espécies

frutiferas, as quais séo cultivadas e processaddarga escala.
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2.2. Secagem

2.2.1. Secadores

O processo de secagem convectiva € um complexegzod¢érmico no qual as
transferéncias de calor e massa ocorrem simultaser@amNeste processo, o calor é
transferido por conveccgéo do ar quente para o pppdumentando a temperatura tanto
deste quanto da agua nele contido na forma de dmida transferéncia de massa
ocorre quando a umidade presente migra na forni@uieo e/ou vapor do interior do
produto para a superficie em contato com o ar guguide a fase liquida evaporar-se
no interior do produto ou na sua superficie, semdosferido para o ar na forma de
vapor de agua. Este processo é fortemente infladacpela temperatura, umidade
relativa e velocidade da corrente de ar que ciraaleedor do produto (STRUMILLO e
KUDRA, 1989).

Quando um sdlido esta secando, ocorrem dois prxeismdamentais e
simultaneos: (1) calor é transferido para evapkgardo; (2) massa é transferida como
um liquido e/ou vapor de dentro do solido e comovapor na superficie. Os fatores
gue governam as taxas destes processos determiaaa de secagem (PERRY, 1973).

Segundo PERRY (1973), o mecanismo particular deaen durante a secagem
de um sdlido, pode ser determinado por um estudgratiientes de umidades internas.
Também este autor classifica os sélidos em badtixie capilar e difusivo, onde no
fluxo capilar o conteido de umidade que se moveimessticios dos solidos até a
superficie, ou como conteudo de umidade livre ewdades da célula, move-se por
gravidade; e a capilaridade, contanto que as passagor fluxo continuo estejam
presentes. Em secagem, o fluxo liquido que é dtaesuda capilaridade aplicada aos
liquidos ndo contidos na solucdo e para conteudoantidades acima do ponto de
saturacao da fibra, como em tecidos, papel e ceupara toda a umidade acima do
contetdo de umidade de equilibrio para a saturatgdosférica, como em pos e sélidos
granulares, como pigmentos de pintura, mineraisplzaareia.

Usualmente se estima as condicbes operacionaiserdpetatura, umidade
relativa e velocidade do ar, para se obter o tengoessario para finalizar a secagem.
Parametros como velocidade, temperatura e umidatitiva do ar claramente
influenciam a taxa de secagem, assim, um contradequado das condi¢des

higrotérmicas é crucial ao sucesso do processea®sm (KEEY, 1978).
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KEEY(1972) define a secagem como a remocao de urbat&cia volatil
(comumente, mas ndo exclusivamente, agua) de utnijorsolido, isto €, a operacdo na
qual a atividade de agua de um alimento é diminpéla remocado de a4gua, através de
sua vaporizacdo. A agua presente no solido é clmmedeor de agua; portanto, a
secagem de interesse do estudo, é caracterizaalaysgboracdo da agua do material
biolégico.

A secagem pode ser realizada de forma naturalgjai aquela em que o ar que
promove a secagem do produto provém da acédo dossvera energia utilizada emana
da incidéncia direta da energia solar; ou artificjae consiste em submeter o produto a
acdo de uma corrente de ar, sob condi¢cdes cordsldd temperatura, umidade,
velocidade e direcdo do fluxo de ar constante (SIL2000).

A secagem artificial € uma operacao relativameat@;centretanto, apresenta
uma série de vantagens com relacdo a secagem Inatomao independéncia das
condi¢des climaticas, possibilidade de se estabel@n programa de operagcdo com
mais facilidade; além disso, diminui o risco deedetracédo dos alimentos em funcdo do
tempo de secagem ser menor (SOUSA, 1999).

A secagem é de vital importancia para diferenteggqssos de producdo. No
setor agroindustrial a secagem de produtos tai®agndio, sementes e alimentos em
geral, reduz a atividade microbioldgica e outragcBes que possam causar
decomposicdo dos produtos, permitindo uma redugdopdrdas, um maior tempo de
estocagem e menores custos com transporte (SILUBO;2LEON et al., 2002). Os
grdos sao considerados produtos capilares higroesdmo qual os poros estédo
parcialmente cheios de liquido d’agua e parcialmehtio com mistura de ar e vapor
de agua. Durante o processo de secagem, a umidaolera para a superficie que deixa
0 nucleo devido a diferenca de pressdo de vaparigbagntre o nucleo e o ar
circunvizinho. A taxa na qual um nucleo de graaiouberco de nucleos de gréo perde
umidade sob diferentes condi¢cdes de secagem, eéfemantes tipos de secadores, é de
grande importancia no design de um secador (MOREIRA2).

De forma similar aos graos e sementes, na industadeireira, a secagem € a
operacdo intermediaria que mais contribui para gagrevalor aos produtos
manufaturados da madeira, eliminando os efeitosuaiss como rachaduras,
empenamentos, colapsos e manchas (JANKOWSKY e DUGADO01).

Operacdes comerciais de secagem podem utilizasfér@mcia de calor por

conveccao, conducdo, radiagcdo, ou uma combinacatesdeSecadores industriais
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diferem fundamentalmente pelos métodos de tramsferé de calor. Porém,
independente do modo de transferéncia de caloslar tem que fluir da superficie
exterior até o interior do sélido. A Unica exce¢ia secagem dielétrica e microondas,
na qual a alta frequéncia elétrica gera calor ma@ente e produz uma temperatura alta

dentro do material e na superficie.
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Figura 2.2. Método de secagem por batelada.

Segundo PERRY(1973), STRUMILLO e KUDRA(1989), MORRI(2002),
dois grandes grupos séo formados para classifecar@odos de secagem: o método de
secagem descontinua, na qual o material é secadmafmada como mostra a Figura
2.2, e 0 método de secagem continua, em que oiahatar sendo secado a partir da
entrada no secador e ao fim do trajeto € colocada fora ja seco, como mostrado na

Figura 2.3.
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Figura 2.3. Método de secagem continua.

Existem diversos dispositivos industriais de secaggie utilizam o método
recém descrito. Entre outros, pode-se citar o sedgub bandeja (Figura 2.4) no qual o
material a ser secado é colocado sobre bandejpssths dentro de um gabinete de
secagem em camadas relativamente finas (1 a 6 Nesses secadores, o produto
permanece estatico durante a secagem e o ar agéefod;ado a passar pela massa do

produto. Este tipo de secador é constituido de ecdnzara de secagem, no qual o ar é
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insuflado por um ventilador. Eles possuem diversasmtagens por serem de
configuracdo bastante simples, resultando num baigstm de implantagédo, e s&o muito
versateis, uma vez que podem ser utilizados paacagem de diferentes produtos

alimenticios.

1

MEDIDORDE _ _MEDIDOR DE TEMPERATURA
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Figura 2.4. Bandeja tipica contendo o materiar@aseado por batelada.

Nos secadores de leito fixo, 0 ar de secagem mowarse da camada inferior
para a superficie da massa do produto. A trocamndiglade, que acontece entre o
produto e o ar, ocorre em uma regido denominada dersecagem, a qual se move da
camada inferior para a superficie da massa, coef@areecagem, dando origem a um
gradiente de umidade, o qual ndo pode ser elevadegmprometer a qualidade do
produto final (GOUVEIA, 1999). MOURA (2001) relagme os fatores que determinam
o gradiente de umidade nos secadores de leitosfixo o fluxo de ar, a espessura da
camada da amostra e a temperatura de secagemdi@ntgasera mais elevado quanto
menor for o fluxo de ar e quanto maior for a terapgra de secagem e a espessura da
camada do produto. Esses fatores também influenzieomsumo de energia e o tempo
de secagem do produto.

O secador de esteira representa uma aplicacao alonde secagem continua.
Neste secador o material a ser secado é transp@ti@Vvés de uma esteira feita de telas
em aco inox ou pratos perfurados que se movemnhemii. Em secadores rotativos o
material a ser secado entra em um tambor perfuga@ogira constantemente para
revirar o material, conforme Figura 2.5, enquant@ @m secadores pneumaticos o

material é pulverizado em contracorrente com oéadepositado ao fundo do secador.
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AR GUENTE
Figura 2.5. Secador rotativo.

Devido a extensa aplicacdo das técnicas de secagamsua importancia em
diferentes processos de fabricagdo, muitos esttelscos e experimentais sobre
técnicas de secagem, efeito dos parametros enusleidcobre modelos matematicos e
numericos para simulacao do processo de secagemsidémealizados e publicados na
literatura.

Os autores LEON et al.(2002) apresentaram um estamdfe revisam o0s
diferentes parametros usados para testar e avaiatiferentes tipos de secadores
solares para secagem de produtos alimenticios.aBasenesse estudo os autores
propdem uma metodologia de analise, as condicbesndaios e uma planilha de
avaliacao simples contendo os parametros maidis@gnros. Por sua vez, EL-SEBAII
et al.(2002-a) realizaram um estudo experimentdresaum tipo de secador solar
formado por uma camara de secagem acoplada a etorcippo placa plana onde o ar é
aquecido. O coletor € projetado para receber, abd& placa absorvedora, algum
material que possa armazenar calor aumentado aseapacidade de agquecimento do
ar. Os ensaios experimentais foram conduzidoseesem material de armazenamento
de calor e para diferentes condicbes ambientagistrando-se a radiacdo solar
incidente, a temperatura e umidade relativa davdiiente, a temperatura na entrada e
saida do aquecedor e a distribuicdo de temperatardiferentes partes do sistema. Os
mesmos autores, EL-SEBAII et al.(2002-b), propbédguraas correlacbes para a
cinética da secagem baseados nesse mesmo estedionexypal.

Segundo MICHALEWICZ et al. (2008), a utilizacéo elzergia solar, tendo em
vista a grande incidéncia solar no nordeste, aptas® como uma excelente alternativa
técnica e econdmica para a secagem de alimentatsos produtos. O uso de secadores
solares permite que o beneficiamento dos produtgsgoser feito com baixo capital
inicial, além de exigir apenas um treinamento lwApiara sua operacdo. As pesquisas

atuais sdo direcionadas no sentido de se constmuisecador que possa aproveitar o
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maximo a energia solar incidente e que ao mesmpaeroumule parte dessa energia
para secagens noturnas. A secagem solar é provavelro mais antigo método de
preservacdo alimentar, no entanto, ele tem vammanivenientes, como a dificuldade de
controlar a taxa de secagem, infestacdo de insetac@ntaminacdo microbiana. Por
outro lado as caracteristicas do ar de secagemeead@es solares dependem das
condigdes ambientes, o que pode reduzir a qualidageoduto final (MUHLBAUER

et al., 1993). Trocando a secagem solar por secageificial pode-se reduzir
significativamente esses inconvenientes e 0s puEgutausados por eles (SILVA,
2000). No entanto, a secagem artificial exige @isfmeracionais mais elevados, o que
pode ser inviavel para algumas aplicac6es (LEO&.eP002). Neste contexto, surge a
necessidade de se avaliar e comparar as secagetas @iindiretas e utilizando fluxo de

ar natural e forcado (Figura 2.6).

SAIDA DO AR
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Figura 2.6. Secador solar para secagem diretaretad

Os autores GLOUANNEC et al. (2002) também desemvalm um estudo
experimental onde usam tecnologia de energia red@ara o processo de secagem. Foi
utilizado um prototipo de forno onde a secagem gulagla por mecanismos de
conveccao, radiacao térmica e radiacdo de micreomRAUN et al. (2002) estudaram

a utilizacdo de bombas de calor para aquecer ararsecador de roupas. O sistema
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funciona conforme um ciclo Brayton invertido e dstem de um compressor,
recuperadores de calor, expansor e uma camaracdgese. E levantada a eficiéncia
térmica do sistema e compara-se com o sistema ool que utiliza aquecimento
elétrico.

Como mencionado, a secagem de frutas € uma forncardgervacao praticada
desde a antiguidade. O processo visa a reducéivattade de 4gua do alimento a qual
esta relacionada intimamente com a sua estabilifiside, quimica e microbiolégica;
outro objetivo da secagem de frutas € a signifecaatiucdo em volume e peso, o que
promove maior facilidade no transporte e armazensmao produto alimenticio.

Inimeros estudos tém sido conduzidos para analifear®dmeno de transferéncia
de calor e massa durante o processo de secagemrsd@¥vautores consideram as
condicOes externas do ar sobre o processo, e aansgderam as condicdes internas ao
produto, com énfase aos mecanismos de movimentoné#ade e seus efeitos sobre o0
mesmo. Devido a sua grande importancia, varios losdmatematicos tém sido
propostos para descrever a reducdo de umidadetd@aecagem de solidos; contudo,
sdo escassos os trabalhos que incorporam os fenérsanultaneos de transporte de
calor e massa, em uma abordagem concentrada (recaejoiricos e semi-empiricos),
segundo Lima et al., citados por MARQUES (2006).

2.2.2. Aspectos fundamentais da secagem

O processo de secagem é um complexo processo idalaetle umidade do
interior de um solido através dos mecanismos desfeeéncia de calor e massa. Neste
processo, o calor é transferido por conveccdo doiente para o produto, aumentando a
temperatura tanto deste quanto da agua nele comi@ddorma de umidade. A
transferéncia de massa ocorre quando o conteudmiiade presente migra na forma
de liquido ou vapor do interior do produto paraipesficie em contato com o ar quente
e entdo se evapora, sendo transferido para ofarma de vapor de agua. Esta depende
da estrutura porosa do material e é também fortemefluenciado pela temperatura e
velocidade da corrente de ar que circula ao redgraduto (STRUMILLO e KUDRA,
1989). A Figura 2.7 mostra um desenho esquematicpradcesso de secagem numa

placa.
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Figura 2.7. Principio da transferéncia de calorassa.

Para melhor se compreender esse processo € intpaeamm conhecimento das
formas de armazenamento do fluido no interior dmlgpdo efeito das tensdes viscosas
gue existem num fluido armazenado num meio por@sojos mecanismos de
movimentac&o do fluido no interior de um sdlido g@g& sendo submetido um processo

de secagem.
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Figura 2.8. Isoterma de sor¢éo e conteudos de deida@ um material.

De acordo com KEEY (1972) a umidade contida numdsobue vai ser
submetido a um processo de secagem pode ser elstgrada observacao da Figura 2.8,
que representa uma curva da isoterma de sorcdm,cpeio material que relaciona o
estado do conteudo de umidade de equilibrio, paedada temperatura, em funcéo da
umidade relativa.

Dentre os diversos valores de umidade que foraraiadss para a obtencao
dessa curva, estdoX@q Xcr € 0Xmax O primeiro representa o contetdo de umidade de
equilibrio, que corresponde a umidade que o matersgr secado atingird, em funcao

das condi¢cbes ambientais a que ele estd submétisegundo representa o conteudo de
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umidade nao superficial que o soélido pode absorZzen terceiro é o conteudo de
umidade superficial.

Olhando a Figura 2.8, observa-se que esses valeliestam faixas de conteudo
umidade com caracteristicas importantes no procedso secagem. A faixa
correspondente a umidadga, contém a umidade que se chama de superficid@cile
extracdo, e cuja pressao de vapor € idéntica @gua pura na mesma temperatura. O
grau de dificuldade na remoc¢ao da umidade aumemtavalores menores do qie,
tornando-se muito mais dificil para valores mendegueXqq Isto porque para valores
compreendidos entr¥., e X, @ umidade esta contida nos poros, onde € madl dif
remover devido a pressdes de vapor maiores queagudapura, a mesma temperatura,
como se vera adiante. A umidade abaixo da umidadeqdilibrio, ja apresenta mais
dificuldade na sua extracdo e, além disso, pode eatforma liquida nos espacos intra-
moleculares e contidas na composicédo da proprigoula do material, como € o caso
da gipsita, o que torna o processo de extracdo Imens dificil, porque requer
temperaturas acima daquelas durante a umidade livre

De acordo com UGULINO (2007), Lewis em 1921, intred o conceito de
teor de agua de equilibrio na secagem, relacionan@daa de secagem com o teor de
agua livre, ou seja, o conteudo total de teor dm dgenos o teor de agua de equilibrio.
O teor de agua de equilibrio pode ser interpretaoo sendo o contedado de agua que
este apresenta quando a pressao de vapor de agumesuperficie se iguala a pressao
de vapor de agua no ar que o envolve.

O teor de agua de equilibrio é particularmente mambe na secagem visto que
ele representa o valor limite para uma condicdordielade relativa e temperatura. Se o
alimento for secado até um contetdo de agua mgoernormalmente possui quando
em equilibrio com o ambiente, ele retornara ao equilibrio na estocagem ou
manipulacdo, se precaucdes nio forem tomadas (CAASEMERCADO, 1996).

LABUZA et al. (1972) relatam que uma caracterisfizadamental de materiais
biologicos que influencia todo o aspecto de mausestocagem, processamento e
consumo de produtos alimentares, € sua higrosdapieique, segundo o pesquisador, é
a relacdo existente entre a agua e outros compdstasn produto. Sendo assim, a
maior ou menor intensidade com que a agua se digdimento pode ser expressa pela
chamada atividade de agum) que pode ser definida como a relacdo entre ssfoe
do vapor de agua no ar e a pressao de vapor denagarasaturado, medidas a mesma

temperatura. Reacfes quimicas e atividade micikjad sdo diretamente controladas
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pela atividade de agua; deste modo, € necessaanhecimento de isotermas de sorcéo
gue descrevam satisfatoriamente este comportar{lieRBUZA, 1980).

Do ponto de vista da cinética de secagem, de umongedal, os materiais
apresentam duas ou mais fases distintas de secagean,que ocorre a taxa de
evaporagcao constante, e nas demais a taxa de agapcd decrescente, apresentando
ainda uma fase anterior a estas que é chamadaidd@de inducdo (KEEY, 1972).

Quando um material imido entra em contato com upnamte de ar aquecida
com temperatura, velocidade e umidade constantesnportamento da secagem pode

ser representado pela Figura 2.9.

dX/dt Thu

o 1 .32 T

Figura 2.9. Evolucéo no tempo do contetdo de uneidda temperatura e da taxa de
secagem, para um ar com propriedade constante.

A curva “a” mostra que no inicio da secagem o pimdistando geralmente a
uma temperatura mais baixa que o ar de secagenreogm periodo de inducéo,
representado pela regido “0”. A medida que a teaipex do soélido se eleva, esta
imprime uma elevagéo na taxa de secagem, que oardté que a transferéncia de calor
seja igual a energia necessaria para evaporaraa(tignsferéncia de massa). Passando
para a regido “1”, periodo de taxa constante degses, tem-se que a quantidade de
agua livre no produto é bem grande, sendo a prefs&apor de agua na superficie do
produto constante, e sua temperatura igual a teyparde bulbo Umido. Este periodo
permanece enquanto a migracdo de agua do intesigratuto seja suficiente para
compensar a perda por evaporacdo na superficiendQua quantidade de agua na

superficie diminui e consequentemente ocasiona eeregcimo na taxa de secagem,
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tem-se inicio da regido “2” que descreve o perideldaxa decrescente de secagem. Na
transicdo entre a regido “1” e “2” tem-se o valorabnteido de umidade do produto,
denominado de umidade critica (Xc). Como a tra@sfga de calor ndo € mais
compensada pela transferéncia de massa, ocorreelewacdo da temperatura do
produto (curva b), e esta tende assintoticamemtegtemperatura do ar. Neste periodo
o fator limitante é a migracdo interna de aguaeducdo da taxa de secagem é mais
frequentemente interpretada pela diminuicdo daspreparcial de vapor de agua na

superficie.

2.2.2.1. Periodo de secagem a taxa constante

Neste periodo os fatores que governam a secagens séemsferéncias de calor
e massa na interface ar-produto, que sao inteda®tpor um fendmeno de camada
limite. Esta camada pode ser definida como uma deraada de ar em escoamento
laminar ao redor da particula. Este periodo é ranéenobservado na secagem de
materiais biologicos, e pode ser detectado apestasandicbes especiais de processo
(NOGUEIRA, 1991).

2.2.2.2. Periodo de secagem a taxa decrescente

Este periodo € quase sempre o unico observadoseasgem de produtos
agricolas e alimenticios, sendo que a migracaoniatée dgua é quem determina a taxa
de secagem. Esta transferéncia interna de masflaenciada pela migragdo de solutos
e por sua deformacédo. No periodo de taxa decreseemigracao de agua por difusdo
normalmente utilizada, é a baseada na segunda FcH.

Segundo CHIRIFE (1981), os principais mecanismograesporte durante o
periodo de taxa decrescente sao: Difusdo liquidapdiento capilar e Difusdo de
vapor.

Segundo SANTIN (1996), no periodo de secagem dmamées geralmente o
anico observado para os produtos biologicos, o coramento da secagem é fixado
pela migracdo interna de umidade. Os diferentesimi®nos de secagem que governam
o deslocamento da agua sao:

- Movimento de liquidos devido as forcas superifc{difusdo capilar);
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- Movimento de liquido devido a diferencas na cotregdo de umidade (difusdo
liquida);

- Movimento de liquidos devido a difusdo de umidade superficie dos poros
(difuséo de superficie);

- Movimento de vapor devido a diferencas de comagéb de vapor (difusdo de
vapor);

- Movimento de vapor devido a diferencas de tempraddifuséo térmica);

- Movimento de agua e de vapor devido a difererdaspressao total (fluxo
hidrodinamico).

Estas transferéncias internas de massa sao infgascpor dois fendmenos
importantes para os produtos biolégicos: migragdsalutos e deformacédo, pois os
produtos bioldgicos frequentemente se retraem oorckr da secagem.

Em sdlidos amorfos, as curvas de secagem mostiammeiro periodo de taxa
decrescente muito reduzido, e a maior parte doepsacé controlada pela difusdo do
liguido em razdo de terminarem em valores elevatibgeor critico de umidade
(FOUST, 1982). Segundo OKADA (1997), cada mecanipote predominar em um
dado periodo do processo de secagem. Os mecanism@Es comuns ou que
predominam sobre os demais sdo os de difusdo manmaberiais amorfos, e de
capilaridade para os materiais porosos.

2.2.3. Encolhimento

A secagem de produtos agricolas com alto teor ddag® inicial, como € o
caso do caju, € acompanhada de um encolhimentanbastignificativo, pelo qual o
material sofre alteracfes em suas dimensdes @sua briginal. Este fendmeno, pelas
caracteristicas marcantes, deve estar previsto gdelagem, com vistas a se obter
melhor representacdo fisica do processo de secagemaior confiabilidade nos
coeficientes determinados, como o coeficiente fls@o (QUEIROZ, 1994)

Os autores VAGENAS e MARINOS-KOURIS (1991b), aouelstrem a secagem
de damasco, propuseram encolhimento linear prapmatia variacdo do teor de
umidade. Consideraram variacdo nas trés dimensde®m, supondo material
isotropico, ou seja, o coeficiente de encolhimeimear era 0 mesmo nas trés diregdes.
BALABAN (1989) testou a influéncia do encolhimentos problemas de difusdo de
calor e massa, desenvolvendo modelos com e semsaleacao de encolhimento. Por

simplicidade, assumiu um decréscimo linear da de&encom o teor de umidade,
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alertando, porém, que quando esta correlacdo faasdinear, poderia ser facilmente

incorporada ao modelo. Definiu fun¢cdes que expwessao grau de encolhimento e

repetiu os calculos com diferentes niveis de emmoahto maximo: 70%, 50% e 30% do

original. Para a solugcdo numérica, utilizou o métdd diferencas finitas centrais com
grade variavel, resultante das equacbes de diseffiQitas centrais levemente

modificadas para contemplar distancias entre osvadaveis e desiguais. Ap6s cada
passo de tempo, a distancia entre 0os nés eradgudéaacordo com o teor de umidade
meédio daquela fatia. Comparando os resultados asbtadbs modelos com e sem

consideracdo de encolhimento, concluiu que estederpoapresentar diferencas
significativas nos valores estimados médios e $oak teor de umidade e da

temperatura.

Os autores MULET et al. (1989) estudaram o procdsssecagem de cenoura
através de modelos com diferentes complexidadesjd®rando fronteira movel ou fixa
e difusividade constante ou dependente do teornddadle e temperatura locais. O
encolhimento foi representado por uma correlag@eal entre o volume da amostra e
seu teor de umidade médio. O problema de frontedeel foi resolvido explicitamente
por um método de diferencas finitas, sendo a digagdio das equacdes desenvolvida
com base no conteudo de matéria seca de cada kubevoSUAREZ e VIOLLAZ
(1991), estudando a secagem de fatias de batataporaram o fendbmeno ao modelo,
desenvolvendo a equacédo da difusdo para corpes sqfrem encolhimento durante a
secagem. A equacao da difusdo transformada apsgaenm fator multiplicativo da
derivada parcial do teor de umidade no espacoeruéincao da densidade massica do
sélido totalmente seco, da densidade massica daeido teor de umidade. Este termo
teve origem na consideracdo de aditividade de woldgm sélido seco e da agua,
supondo encolhimento unidirecional. Além disso,sideraram que existe uma relacéo
linear entre o teor de umidade e a metade da espeds fatia, devido ao encolhimento.

FUSCO et al. (1991) estudaram o encolhimento nosletos difusionais,
considerando diferentes geometrias. Apresentaraehoa revisdo de literatura sobre
estudos do encolhimento representado pelas relagdeslume com o teor de umidade
e, diferentemente dos demais, optaram por uma £dweajue correlacionava estas duas
propriedades através de uma fungcédo de terceira @hbteve solucdo numérica pelo
método de diferencas finitas, adotando uma malka &om a interface movel,
localizada no contorno do material. Em todas asng#tas estudadas, os modelos com

encolhimento apresentaram melhores resultados.

26



BERTHET et al. (1992) desenvolveram um modelo dfusl com evaporacao
na superficie do material, considerando encolhimeab analisarem a secagem de
polimeros. Foi derivada uma expressao para o vollenema membrana esférica em
funcdo da concentracao local que levava em coathiti@idade do volume do esqueleto
sélido e da umidade presente neste. A partir dektedo, calcularam o teor de umidade
ao longo do raio como o produto da nova concertrpefd novo volume da membrana.
Desta forma, conseguiram analisar a cinética dag&w da dimenséo ao longo do raio
e do tempo e concluiram que o encolhimento ocairegro em pontos préoximos a
superficie externa do material e leva algum temg@a pcontecer no interior da esfera;
este tempo serd maior para posi¢cdes mais proximesrdro da esfera.

Segundo UGULINO (2007), os sistemas alimenticidgle® e semi-sélidos sdo
altamente heterogéneos e podem ser consideradasammsistindo de uma rede sdlida
tridimensional ou uma matriz usualmente com umandgaquantidade de agua, na
maioria dos casos uma solucao aquosa. bio-polins@mglementos estruturais comuns
da matriz sélida. Em casos mais complexos a com@osia estrutura é formada pela
incorporacao de elementos estruturais.

A particular estrutura do material e as caraciedastmecanicas dos elementos
em equilibrio definem o volume da amostra e detesimi 0 seu tamanho e formato.
Quando a agua é removida do material, um deseqaitle pressao é produzido entre o
interior do material e a pressdo externa, geraraidracao que leva o material a
encolher ou entrar em colapso, mudando a forma asia@talmente produzindo
rachaduras no produto. Esta é também uma das rpefdegual a secagem a vacuo e a
liofilizagdo promovem, em geral, um menor encolmtoe

De acordo com MAYOR e SERENO (2004) existem algatmes que afetam a
magnitude do encolhimento durante os processossidrdtacdo tais como o volume
de 4gua removida, a mobilidade da matriz solidaxa de secagem e as condicdes de
processamento. O encolhimento de materiais biadgaumenta com o aumento do
volume de agua removida, uma vez que, quanto maaguantidade de agua removida
do material, maior seréo as tensdes de contragginaxas no interior do mesmo.

Em alguns casos, o equilibrio mecanico é alcangadado o volume encolhido
do material se iguala ao volume de agua removidaoktros casos, porém, o volume
de agua removido durante as fases finais de secégeaior que a reducdo de volume
da amostra. Tal fato pode ser explicado pela dip@imuna mobilidade da matriz sdlida

do material a baixos contetudos de umidade (UGULIRED,7).
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A descricdo classica do processo de secagem cdatemgxisténcia de dois
periodos distintos: um primeiro periodo quandoeticie do material esta saturada e
a taxa de secagem é constante e um segundo peyi@halo a difusdo interna é
importante e a taxa de secagem é decrescente.riba@ele taxa constante, a umidade
no interior do material esta presente essenciabnaat forma liquida e a taxa de
secagem é influenciada pelas condicbes externasentémto, esta descricdo ndo é
adequada a secagem de materiais deformaveis. Ajesacdeste tipo de material
raramente apresenta um periodo de taxa de secagastamte (KATEKAWA, 2006)

Os autores MAY e PERRE (2002) demonstraram quésiéexia do periodo de
taxa de secagem constante esta condicionada aehiagdes: a pressao na superficie
igual a pressdo de saturacdo e uma area de té&mggerconstante. Como durante a
secagem de materiais deformaveis a segunda conthgaé® satisfeita, o periodo de taxa
constante pode ndo ser observado. Os autores emrsich a reducdo do volume do
material e, consequentemente, a reducdo de sussdpedficial, e mostraram que a
razao entre a taxa de secagem e a area supesicialantém constante durante o
primeiro periodo de secagem. Esta razdo, que defohensidade de fluxo massico de
umidade, é dependente apenas das condicOes extdssan, a descricdo do primeiro
periodo de secagem utilizando o conceito de detwsida fluxo massico constante é
mais adequada. Com este resultado, os autoresdéeieiortemente a consideracéo do
processo de encolhimento na modelagem da secageratdgais deformaveis.

Conforme citado no trabalho de KATEKAWA (2006), &dida que o0 processo
de secagem evolui e o teor de umidade diminui, temah se torna vitreo com uma
menor mobilidade e a taxa de encolhimento é reduzdreducdo do volume do
material ndo compensa a remocao de agua e ini@afe@nacao dos espacgos “vazios”
no interior da matriz solida e o encolhimento éo dii&o ideal. Neste estagio, o
transporte interno de umidade deixa de ser ex@uosinte por escoamento liquido e
outros mecanismos como a difusdo pela fase gasasecam a ocorrer. No decorrer da
secagem, estes mecanismos se tornam dominantes.

A relacdo entre a taxa de encolhimento e a mobiédda matriz solida &
frequentemente explicada através da teoria da ratpa de transicdo vitrea. Segundo
esta teoria, 0 material ndo sofre encolhimento peooesso de secagem ocorre abaixo
da temperatura de transi¢do vitrea, quando elesequiee comportamento vitreo. Em

contrapartida, quanto maior for a temperatura dtenz durante a secagem em relacéo
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a temperatura de transicao vitrea, maior sera oll@ntento, conforme citacdo de
KATEKAWA (2006).

Segundo KATEKAWA (2006), diversas maneiras de lewan conta o
encolhimento no modelo de secagem s&o encontradaditaratura. Como o
encolhimento pode tornar o problema de secagem mmpmwblema de fronteiras
moveis, a maneira de leva-lo em conta traz conseipg as técnicas de resolugédo do
modelo proposto. A estratégia mais simples e maggiente consiste em considerar que
o encolhimento ocorre devido apenas a remocédo da Hguida e formular uma
expressao para uma ou mais dimensdes materiaisirggdf do teor de umidade, que
pode ser puramente empirica ou possuir algum fuadtomfisico. Esta expresséo é
entdo utilizada para definir o dominio de resolug@omodelo durante o processo
simulado a cada instante de tempo, criando umoefieitmalha computacional movel.
MAYOR e SERENO (2004) apresentam uma revisao daetagdm do encolhimento
durante a secagem.

Diversos tipos de frutas ja foram testados quarapt@ldo para o consumo na
forma seca, algumas delas tradicionalmente consmédn ambito mundial, outras
ainda a titulo experimental. Os conhecimentos obtidom a secagem de frutas e
vegetais, de forma geral, foram utilizados nestbaiho, ja que alguns fatores
condicionantes, como o encolhimento e elevado deoumidade inicial apresentam

metodologias de abordagem tedricas e experimdrdatante semelhantes.
2.3. Fundamentos da modelagem matematica

Existem métodos empiricos, tedricos e semi-emm@ripara se descrever
matematicamente o processo de secagem. O métodoocendputilizado para analise de
secagem usando-se dados experimentais, que pode®teaninados em laboratorio e
na utilizacdo da andlise adimensional; geralmesgi® método se baseia nas condicdes
externas de secagem, nao fornecendo indicacdes gdbansporte de energia e massa
no interior do produto, muito embora forneca infagdes préaticas para elaboracdo de
projetos (SILVA, 1995).

Véarios autores vém tentando estudar a influéncgadiferentes condicbes de
processo nas mudancas de volume dos materiaisteurasecagem. Na maioria dos
casos, tal andlise é realizada verificando o efdét@ada condi¢cdo de processo como
temperatura, velocidade do ar ou umidade relatvaard Infelizmente, os resultados
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encontrados na literatura néo trazem resultadoeegdem sobre a influéncia destas
condicbes de processamento no encolhimento (UGULRIO7).

Inimeros estudos vém sendo conduzidos para sesanali fenbmeno de
transferéncia de calor e massa durante o processeedagem. Diversos autores
consideram as condi¢cdes externas do ar sobre egsmcenquanto outros levar em
conta as condi¢des internas do produto, com érfasenecanismos de movimento de
umidade e seus efeitos sobre 0 mesmo. Em razdoadgrande importancia, alguns
autores propuseram modelos matematicos com o abjdé descrever a reducéo de
umidade durante a secagem de solidos; contudormaftdo que s8o0 escassos 0S
trabalhos que incorporam os fenbmenos simultanedsadsporte de calor e massa, em
uma abordagem concentrada (modelos empiricos e-esmpiricos) (LIMA et al.,
2004).

Uma revisdo na literatura mostra que diversos estuibram realizados
considerando-se o encolhimento na secagem de aiateivlogicos. UGULINO (2007)
fizeram uma vasta revisdo sobre os modelos de s@cgge levam em consideragao o
encolhimento. De acordo com o autor os modelosleimise em dois grandes grupos:

- Modelos fundamentais (tedricos): os modelos forel#tais sdo baseados em
interpretagcbes fisicas dos sistemas alimenticidsdados e tentam predizer

mudanc¢as na geometria do material baseados nadal@enservacao de massa e
volume.

- Modelos empiricos: os modelos empiricos consistemaplicar um ajuste aos

dados experimentais de encolhimento em funcdo ddeddo de umidade do

material.

Em ambos os casos, os modelos se dividem em I;ear&o lineares.

Nos estudos de KATEKAWA (2006), o primeiro passo pmcesso de
modelagem € uma descricdo verbal do sistema deesste ou, como o autor o
denomina, a constru¢do do modelo conceitual. Estieln conceitual € entéo traduzido
no modelo matematico, que deve ser resolvido parabtencdo dos resultados
desejados. A primeira parte do modelo conceituaisiste na descricdo fisica do
sistema, como dimensionalidade e composicdo. Amslegparte do modelo conceitual
consiste no processo de transferéncia em si, desdkecao das variaveis utilizadas até
a escolha da formulacdo para a descricdo do pmckssecagem. Também segundo
KATEKAWA (2006), ao se considerar a existéncia dagdou mais fases, a aplicacao

das equacbes de balanco macroscopicas ndo podeetar apesar de muitos autores

30



nao considerarem esta restricdo. A saida € mugzassy utilizar médias volumétricas
das varidveis em um elemento representativo, qgsilghta o tratamento do meio
descontinuo como um continuum.

A tarefa de um método numérico é resolver uma og eguacoes diferenciais,
substituindo as derivadas existentes na equacaexpogssdes algébricas que envolvem
a funcdo incognita. Um método analitico que tiveashabilidade de resolver tais
equacoes permitiria obter a solugédo de forma fexleachlcular os valores das variaveis
dependentes num nivel infinitesimal, isto €, paraniumero infinito de pontos. Por
outro lado, quando se decide fazer uma aproximagéawrica da equacédo diferencial,
se aceita ter a solucdo num numero discreto deopduértices da malha), esperando
que, quanto maior for este nimero de pontos, nréisirpa da solugdo exata serd a
solucéo aproximada (ou humérica).

Numa simulacdo de um processo de secagem, é desgtchar as condicoes
operacionais de temperatura e umidade relativa rdadaquadamente, e o tempo
necessario para alcancar a secagem requerida. iNaantias vezes estas condi¢cdes sdo
determinadas de forma experimental, submetendooateama um processo de secagem
controlado, onde cada um dos parametros envolvgims monitorados e mantidos em
condi¢cdes similares aquelas que deverdo ser eadostrnum processo de grande
escala.

PERRY (1973), através da Figura 2.10 apresentacunva caracteristica tipica da
variacdo do conteudo de umidade com o tempo, etmugae a Figura 2.11 representa a
variacdo da taxa de secagem com o conteudo de denitlelas podem-se observar
quatro periodos diferentes. O primeiro, no intervAB, mostra uma taxa crescente
durante o inicio do processo. O segundo, repredenialo trecho BC, mostra um
periodo onde a taxa atinge seu valor maximo e staote. O terceiro e quarto periodos,
CE, e ED, respectivamente, mostram uma taxa gua Maearmente, e uma taxa que
varia exponencialmente com o contetdo de umidade.

Cada um destes periodos € dominado por mecanisisiossf diferentes cuja
compreensao é essencial para uma adequada ireegweatos resultados experimentais
e também para a implementacdo de modelos matemagge permitam simular

numericamente o processo de secagem.
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Quando o calor para a evaporacao no periodo dectarstante, é fornecido por
um gas aquecido, um equilibrio dinamico é estalilezntre a taxa de transferéncia de
calor para o material por conveccdo e a entalpiavagmrizacdo. Esse balanco de
energia d4 a equacdo diferencial, Equacao 2.1 @bqire permite calcular o valor da
taxa do conteudo de umidade durante esse periodo:

dX _ h, AAT

il 2.
dt H 1)

fg
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Segundo KEEY (1972) ndo existe uma teoria simples @oranja todos esses
modos de movimentagdo e transferéncia de massardtiaa o procedimento para a
determinacdo de alguns parametros como condutejdddusividade, e tempo de
secagem, tem sido a escolha de um desses modetopnedizer esses parametros.
Segundo PERRY (1973), do ponto de vista de prop#tosecadores, pode-se considerar
dois modelos principais, 0 modelo de difusédo e detwde capilaridade.

Quando a difusédo liquida controla a secagem noogerde taxa variavel, a
equacdao diferencial para transferéncia de massiimensional para regime transitério,
a Equacao 2.2 é usada para descrever a taxa dademid

X 9%x
ot Yef x2 (2.2)

A solucdo da equacao diferencial acima pode sedahbttravés de uma série de
Fourier e representada para valores médios de dmid@RANK (1975) e BROOKER
et al. (1992) apresentaram a solucdo analitica rpatariais com geometria para placa

plana infinita, dada pela Equacao 2.3, com as stggicondi¢cdes de contorno:

X=Xo; t=0; 0 <y<L

X=Xe:y=L; t>0
ax o
E =0; y—O >0
_xx. _ 8\ 1 B 5 2Dyt
XR = Yot Zn:g GnrD? exp( (2n+1) i ) (2.3)

onde, X% é o conteudo de umidade de equilibrio com o ambjendg € o contetudo de
umidade inicial & representa o valor da metade da espessura da placa

Para periodos longos de secagem, a equacdo daaiasle ser simplificada
atraves do truncamento da série no primeiro tecmforme a Equacéo 2.4:

— 2
XR =2 = 2 oxp <—Deft (%) ) (2.4)

T Xo—Xe w2

Partindo-se desta equacéao, e diferenciando-seemstalacdo ao tempo, obtém-

se a equacao da taxa de secagem,
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0X

_ ZDe
ot = T’:l_LZ . (X - Xeq) (25)

Com a curva de velocidade de secagem é possivabtee o tempo necessario
para secar um material, sob condi¢cdes constantesechgem, entre dois limites de

umidade, a partir da expressao, conforme se v@&unagao 2.6, abaixo:

__
N=-= (2.6)

A integracdo da Equacédo 2.7 permitira o calcultedgpo de secagem,

t X
*dX
dt = | — (2.7)
Ja= ]
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3. ANALISE EXPERIMENTAL
3.1. Introducgao

Para este trabalho foi necessario a construcaondesacador tipo bandeja,
tomando como base o trabalho de dissertacdo de MIEW/ICZ (2003), que esta
instalado no Laboratério do GET, no Departamento Etgenharia Mecénica da
Universidade Federal de Pernambuco em Recife. Rarabtencdo dos dados
necessarios, o secador foi instrumentado com bmlamgemometro, termopares e
termo-higrometros.

No planejamento experimental foi considerado ongorae trés condicbes em
trés parametros diferentes, como a temperaturalceidade do ar de secagem e a
espessura da amostra, resultando em 27 condigpesragntais.

Para a obtencéo dos valores de densidades ddicaflp e seco, foi necessaria
a confeccdo de um picndbmetro e a elaboracéo deedimentos de medicéo, a fim de
ter confiabilidade nos resultados. Ao final de cadeagem, a amostra era submetida a
medicdo de sua densidade. E para a analise doheneato, foi confeccionado um

planilhimetro para se obter as areas das amostrastd a secagem.
3.2. Descrigcéo da bancada experimental

O secador consiste de quatro modulos basicos, roaf@a Figura 3.1. O
primeiro médulo que é o de fluxo, contém um vedbtlacom controle de velocidade
através de um dumper instalado em sua entradagende modulo que é o de
aguecimento, é composto por um conjunto de tréstéesias elétricas com 1 kW cada,
responsavel pelo aquecimento do ar de secagem dimghwimeiro modulo, o terceiro
modulo que € o da equalizacdo do ar de secagesm@osto por dutos e um laminador
de ar, e 0 quarto e ultimo mddulo que é a areasted, é composto por um medidor de
temperatura e umidade do ar de secagem, uma jd@etspecdo e uma bandeja onde

sdo colocadas as amostras, e na saida contém udonmael velocidade de ar.
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Figura 3.1. Detalhes do secador de bandeja: a)lkie aquecedor de ar; b) Controle
de temperatura; ¢) Laminador de ar; d) Area dete3tTermo-higrometro; e f)
Anemoémetro.
O ventilador utilizado é do tipo centrifugo, mordaeim uma base, e acionado
por um motor elétrico trifasico de 1,5 CV, Figur&,3e alimentado por um quadro

elétrico geral, Figura 3.3.

[ ]
L 25/11/2008

__—4
Figura 3.2. Conjunto moto-ventilador Figura 3.3. Quadro elétrico de

comando
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Na entrada do ventilador esta instalado um dumiper“faca” que controla a

vazao de ar do secador, e esta identificada cordemslas vazdes utilizadas nos

experimentos, conforme mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4. Dumper de controle da Figura 3.5. Laminador de ar
vazéao do ar de secagem

A zona de aquecimento é composta de um conjuntemda trés resisténcias de
1 kW cada, na qual o controle da temperatura é &itavées de um variador de tenséo,
ligado a resisténcia elétrica R2 (central), con®figuras 3.6 e 3.7, respectivamente. O

conjunto é isolado com mantas de la de rocha com 8e espessura.

« 4 ik

i
>4

ALELEEREE R R T ]

Figura 3.6. Conjunto de resisténcias Figura 3.7. Variador de tenséo
com 3 kW totais

O ar de secagem ao passar pelo conjunto de resastéuercorre os dutos até
chegar a area de secagem, onde se localizam asrasndmtes que o ar chegue as

amostras, ele ainda atravessa um laminador pargasantindo a sua uniformidade,

Figura 3.5.
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Figura 3.8.Area de testes Figura 3.9. Bocal deasaid

Na ultima parte do secador, que consiste da asesstd-igura 3.8, e do bocal de
saida do ar utilizado na secagem, Figura 3.9. Bed®sservar que existe uma malha de
protecdo anterior a area de testes.

Para a instrumentalizacdo do secador, foram imkialenternamente dois termo-
higrémetros, para obter dados de temperatura eadg®ido ar, antes e apds as amostras,
como mostra a Figura 3.10, e externamente ao sedadautilizado um termo-
higrometro portatil, para o0 acompanhamento da tesyr@ e umidade do ar ambiente,
Figura 3.11. Ambos da marca Delta Ohm, modelo DQ%86recisdo de 0,2 °C + 0,1,
para a temperatura e 0,1 % + 0,01 %/°C.

) E———

Figura 3.10. Termo-higrémetro interno.  Figura 3.Tdrmo-higrémetro externo.

As medicbes das velocidades do ar foram obtidaségrde medicdes realizadas
no bocal de saida do secador, utilizando-se um @metno de “rotor” da marca Omega

e modelo HHF23, e precisao de 0,1 m/s + 3%, corddfigura 3.12. Estas velocidades
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eram posteriormente recalculadas para a area destesde se encontravam as

amostras.

i | 1‘ 06/10/2008 . \
i i

Figura 3.12. Anembmetro, para medicdes de veloeidadar.

O acompanhamento da perda de massa das amostrabtiftv através de
leituras constantes compassadas durante todo essmcle secagem, através de uma

balanca semi-analitica com precisao de 0,019, cowefé-igura 3.13.

Figura 3.13. Balanca semi-analitica. Figura 3.fder com 2 canais.

Foram levantadas as temperaturas internas do cajdecorrer da secagem,
utilizando-se um logger com dois canais, Figura3dh marca MINIPA, modelo MT-
600, com precisao de 0,1 °C + 0,1%, através deofmms tipo K. O posicionamento
dos termopares dentro das amostras se deu umantro esoutro na extremidade,
conforme Figura 3.15. Estes termopares foram ealiis conforme citado no Anexo A.
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Figura 3.15. Posicionamento dos termopares naontga amostra

Foi construido um planilhimetro, para registramoahimento do caju durante a
secagem, confeccionado em cantoneiras de alumgumposto por uma base contendo
uma placa com trés coordenadas milimetradas, ebama superior para a fixacao da
maquina fotografica da marca Toshiba, modelo PDRsMéom foco constante,
conforme Figura 3.16.

Figura 3.16. Detalhe da maquina fotogréfica noiffianetro.

3.3. Metodologia dos ensaios

A importancia das variaveis em um processo podaelsirminada através da
adocao de um método de planejamento experimentplabpossibilita o planejamento
e execucgdo do experimento de forma organizada,utomumero de ensaios reduzidos
ao minimo necessario. Este método permite, aindesificacdo dos efeitos individuais

e de interacdo de todas as variaveis sobre a tasgoslefinicdo das variaveis mais
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importantes para o processo, a avaliacdo dos ergarimentais e de regressao, e a
modelagem empirica dos resultados em fungdo dadvesr escolhidas, através de
programas estatisticos de regressdo. Os ensaias fializados em 27 condigdes,
variando-se as temperaturas do ar de secagem end @080 °C, as velocidades do ar
em 3, 4, e 5 m/s, e as espessuras das fatias &ra 40 x 16 m. Cujas faixas foram
consideradas seguindo diversos trabalhos encostradditeratura para secagem de
frutas e vegetais.

Os cajus foram adquiridos no mercado local (CEASAiR-PE), sendo
utilizados os maduros, cuja castanha exibiu a aghwr cinza-castanha e o pedunculo
completamente vermelho. Foram descartados os gqagigpresentavam injaria fisica,
conforme AZOUBEL (2002).

Os cajus foram lavados em agua corrente e postaide foram
descontaminados com agua clorada a 50 ppm porrdtesi Apds esta operacdo foram
descastanhados manualmente e cortados conforme xpsrineentos. Para 0s
experimentos no secador tipo bandeja, os cajumfocatados em rodelas de 4, 7 e 10 x
10° m de espessura, e cuja casca foi mantida. Paraseu@esse um corte com
espessura precisa e uniforme foi confeccionado araador em aco inoxidavel com
laminas ajustaveis para as diversas espessurdermenFiguras 3.17. Antes do corte,
era escolhida a regido do caju que tivesse um di@rpedximo a 0,05 m, conforme a
Figura 3.18, cujo diametro era achado com a uwfimade um paquimetro.

Figura 3.17. Cortador de caju com Figura 3.18. Caju sendo cortado.
laminas ajustaveis.

Considerou-se como final de secagem, quando o allahgarismo lido na
balanca semi-analitica, ndo mais variasse. Na egtal foi a massa de equilibrio da

amostra, para uma determinada caracteristica de secagem.
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O valor da massa seca, foi determinado atravées d® Walanca
termogravimétrica, marca GEHAKA, modelo V2000, dig 3.19. A quantidade de
umidade considerada foi uma média obtida experiatmente na balanca
termogravimétrica, e cujo valor foi confirmado canliteratura atual, TACO (2006).
Foram realizados 10 experimentos para obter a nsassado material que resultou um
teor de umidade médio de 88%, na qual foi tomaduoocealor inicial de todas as

amostras usadas em todos 0s experimentos.

Figura 3.19. Balanca termogravimétrica

As amostras foram postas em uma bandeja de teldaghnox”, nas dimensdes
de 83 x 300 mm, onde uma parte ficou para dentreedador na area de testes e a outra
para o lado de fora, suportando o logger de termyperaconforme Figura 3.20. A cada

20 minutos este conjunto foi retirado para sergesa balanca.

Figura 3.20. Detalhe da fixacdo da bandeja nadedastes
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A velocidade do ar de secagem foi medida na saidgchdor conforme o ponto
A da Figura 3.21. Com os valores observados no am&tno no ponto A, para cada
velocidade, obteve-se uma vazéo real deste padmmado Q (ponto A). Como a vazao
no ponto A é a mesma no ponto B, dividindo pela dige calculada no ponto B,
obteve-se a verdadeira velocidade do ar de secagem.

A area de testes utilizada tinha um didmetro d& Mle as amostras ensaiadas,
em média tinham um diametro de 0,05 m, ou sejapasstras ocupavam grande parte
da area de testes. Com esta observacao, foransagosscalculos pontuais das novas
velocidades de ar, devido a dois fatores, primgi® a prépria velocidade varia durante
0 processo de secagem e segundo é que a mostiheer@om isto observou-se, por
exemplo, que para uma velocidade de 5 m/s, meditblbgmemometro, a velocidade do
ar gque passa pela amostra no inicio da secagemdinotorno de 7,4 m/s e que com o
encolhimento da amostra no final da secagem chagaealor de 5,7 m/s.

As velocidades de 3, 4 e 5 m/s, citadas até o mpiesBomento sdo apenas de
referéncia, nas quais daqui por diante apenas sefgéoenciadas as medias das
velocidades reais de cada experimento.

Figura 3.21. Detalhe dos pontos de medicao da idelde do ar de secagem.
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Segundo MACHADO (2009), a composicéo fisico-quindocapedunculo varia
largamente em funcdo da variedade, do estadio tigragdo, do tamanho, da duracao
da colheita e de variagdes ambientais, regionatse @utros fatores. Essas mudancas
ocorrem durante a pdés-colheita e estdo diretantetaeionadas com o metabolismo
oxidativo decorrente da respiracdo celular que iafthamente associada as mudancas
de qualidade, desordens fisioldgicas, tempo de vith maturidade, manejo e
tratamentos poés-colheita. Partindo desta consideraalguns experimentos foram
refeitos para verificar a repetibilidade do prooeds secagem em fatias triplicadas em
trés condicdes experimentais aleatorias.

A repetibilidade representa o grau de concordaecie os resultados de
medi¢cOes sucessivas, de uma mesma grandeza, efetnad mesmas condic¢oes,
método de medicdo, observador, instrumento de ragldidal, condi¢cdes de utilizacéo e
em intervalo de tempo curto entre medicbes. A fejidade pode ser expressa
guantitativamente em termos de parametros estafistie dispersdo de resultados,
principalmente a amplitude, o desvio padréao e dideate de variacao percentual.

Na Tabela 3.1, apresenta-se um comparativo do widmtele umidade das
amostras que foram secas utilizando uma tempernaiedéa de 80 °C, velocidade média
de 6,3 m/s, e espessura de 0,007 m, com seus slgsathdes e coeficientes de
variacéo. E na Figura 3.22, as trés repeticoes tiessma condicao.

Tabela 3.1. Desvio padréao da repetibilidade expantal do contelido de umidade, para
temp. média de 80 °C, velocidade média de 6,3a@spessura de 0,007 m.

Tempo | Temp.=80,9°C | Temp.=81,5°C | Temp.=80,6 °C -
(s) Vel.=5,9 m/s Vel.=6,5 m/s Vel.=6,5 m/s Media Desv.Pad Coef.var
0 7,33 7,33 7,33 7,33 0,00 0,00
120(0 3,88 4,19 4,86 4,31 0,50 11,69
240(0 2,22 2,44 2,40 2,35 0,12 5,04
360(0 1,26 1,31 1,34 1,30 0,04 3,16
4800 0,61 0,61 0,64 0,62 0,02 2,87
6000 0,23 0,34 0,38 0,32 0,08 24,75
720(Q 0,13 0,28 0,31 0,24 0,09 38,83
840(0 0,09 0,24 0,28 0,20 0,10 50,09
960( 0,06 0,21 0,27 0,18 0,11 60,19
1080d 0,05 0,20 0,25 0,17 0,10 61,26
1200 0,05 0,18 0,24 0,16 0,10 64,38
13200 0,03 0,18 0,24 0,15 0,11 71,14
14400 0,03 0,18 0,24 0,15 0,11 74,41
1560( 0,03 0,17 0,24 0,14 0,11 74,90
16800 0,03 0,16 0,24 0,14 0,11 75,48
18000 0,02 0,16 0,24 0,14 0,11 80,01

44



# Temp.=80,92C Vel.=59 m/s
B Temp.=81,5°C Vel.=6,5m/s

Temp.=80,62C Vel.=6,5 m/s
——Media

Contetdo de umidade,Xbs (kg /kg)

i M
0 ‘ ; '. : 839

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tempo de secagem, t (s)

Figura 3.22. Repetibilidade experimental, para tenajpira média de 80 °C, velocidade
média de 6,3 m/s, e espessura de 0,007 m.

Na Tabela 3.1, percebe-se que para conteludos diadesi menores da amostra,
isto é, final da secagem, o coeficiente de variag@gou a 80,01%, devido a massa
inicial do primeiro experimento (T=80,9 °C e V=%fs) ter sido inferior aos demais,
na ordem de 1,5 e 0,9 g, em relacio ao segundorceirte experimentos
respectivamente.

Na Tabela 3.2, apresenta-se um comparativo do widmtele umidade das
amostras que foram secas utilizando uma tempernatédz de 70 °C, velocidade média
de 5 m/s, e espessura de 0,007 m, com seus desda®es e coeficientes de variacao.

E na Figura 3.23, as trés repeticbes desta mesmaicéo.

Tabela 3.2. Desvio padrao da repetibilidade expartal do contedado de umidade, para
temp. média de 70 °C, velocidade média de 5 n#@spessura de 0,007 m.

Tempo | Temp.=72,6°C | Temp.=70,5°C | Temp.=69,6 °C -
(s) Vel.=5,2 m/s Vel.=4,9 m/s Vel.=4,9 m/s Media Desv.Pad Coef.var
0 7,33 7,33 7,33 7,33 0,00 0,00
1200 4,08 4,78 4,83 4,56 0,42 9,16
2400 2,66 3,36 3,25 3,09 0,38 12,30
3600 1,71 2,19 2,03 1,98 0,25 12,54
4800 1,06 1,38 1,25 1,23 0,16 13,22
6000 0,65 0,84 0,65 0,71 0,11 15,88
7200 0,44 0,48 0,27 0,40 0,11 28,56
8400 0,36 0,33 0,13 0,27 0,12 44,93
9600 0,31 0,27 0,09 0,22 0,12 53,10
1080( 0,27 0,23 0,05 0,18 0,11 61,94
1200d 0,26 0,22 0,05 0,18 0,11 61,43
13200 0,26 0,19 0,05 0,17 0,11 66,12
14400 0,26 0,19 0,04 0,16 0,12 70,13
15600 0,26 0,19 0,04 0,16 0,12 70,13
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Figura 3.23. Repetibilidade experimental, para tenajpira média de 70 °C, velocidade
meédia de 5 m/s, e espessura de 0,007 m.

Na Tabela 3.2, percebe-se que para conteudos dkadesi baixos, no final da
secagem, o coeficiente de variacdo chegou a 70,H8%do a massa inicial e a
temperatura no primeiro experimento (T=72,6 °C &,¥=m/s) ter sido superior aos
demais. Como também, o terceiro experimento (T=89,6 V=4,9 m/s) apresentar uma
massa inicial bem inferior aos demais; da segufotena, 13,3, 10,1 e 9,7 g,

respectivamente.

Tabela 3.3-Desvio padréo da repetibilidade expariatielo conteldo de umidade, para
temp. média de 80 °C, velocidade média de 4,1lex@spessura de 0,010 m.

Tempo | Temp.=79,9°C | Temp.=81,7°C | Temp.=80,9 °C -
(s) Vel.=3,9 m/s Vel.=4,2 m/s Vel.=4,2 m/s Média Desv.Pad Coef.var
0 7,33 7,33 7,33 7,33 0,00 0,00
1200 5,15 5,57 5,58 5,44 0,25 4,51
2400 3,91 4,21 4,21 4,11 0,18 4,30
3600 2,94 3,19 3,18 3,10 0,14 4,48
480(Q 2,14 2,39 2,38 2,30 0,14 6,14
6000 1,53 1,70 1,69 1,64 0,09 5,69
7200 1,01 1,06 1,05 1,04 0,03 2,45
8400 0,64 0,68 0,67 0,66 0,02 3,35
9600 0,37 0,40 0,39 0,39 0,02 5,18
10800 0,23 0,23 0,22 0,22 0,01 2,29
12000 0,15 0,15 0,14 0,15 0,01 3,43
13200 0,12 0,11 0,11 0,11 0,00 2,58
14400 0,10 0,09 0,08 0,09 0,01 7,87
15600 0,09 0,07 0,08 0,08 0,01 15,29
16800 0,08 0,06 0,09 0,07 0,02 21,80
18000 0,07 0,05 0,05 0,06 0,01 17,34
19200 0,07 0,04 0,04 0,05 0,01 25,72
20404 0,06 0,04 0,04 0,04 0,01 26,54
21600 0,05 0,03 0,04 0,04 0,01 26,22
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Na Tabela 3.3, apresenta-se um comparativo do widmtele umidade das
amostras que foram secas utilizando uma tempernatédz de 80 °C, velocidade média
de 4,1 m/s, e espessura de 0,010 m, com seus slgsathdes e coeficientes de
variacdo. E na Figura 3.24, as trés repeticfes tessma condicao.

Também na Tabela 3.3, percebe-se também que par@idos de umidades
menores da amostra, isto € final da secagem, dceoe#é de variagdo chegou a
26,22%, bem inferior aos apresentados nas Tabelas 3.2. Isto se deu, devido a
massa inicial das trés amostras ensaiadas, tedeneyanuito préximos, como também

suas temperaturas e velocidades meédias.

1 + Temp.=79,9°C Vel.=3,9 m/s
7 !\\ B Temp.=81,7°C Vel=4,2 m/s

S L Temp.=80,99C Vel.=4,2 m/s
5 \& ——Media

Contetido de umidade,Xbs (kg /kg)
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Figura 3.24. Repetibilidade experimental, para tenajpira média de 80 °C, velocidade
média de 4,1 m/s, e espessura de 0,010 m.

Considerando que as analises realizadas nestéhtvaioeam qualitativas, e na
faixa da curva da secagem decrescente, no inicseckgem, assumiu-se que um unico
experimento para cada condicdo seria suficienta papresentar a secagem do

pseudofruto do caju.

3.4. Resultados experimentais

Os dados experimentais deste trabalho foram adqaia uma frequéncia de 20
minutos do comeco ao fim dos experimentos. No estlms efeitos das principais
variaveis do processo, os dados sdo apresentadosmma adimensional. Para obter o
conteudo de umidade foram utilizados os dados ddap#ge massa, registrados pela

balanca semi-analitica e a massa seca do cajussbea, atraves da seguinte Eq.3.1.
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Xbs = (Mrotal—Mseca) (31)

Mseca

As Tabelas 3.4, 3.5 e 3.6, apresentamos resulmosonteidos de umidades
em funcdo do tempo secagem, para as espessurasO@g 0,007 e 0,010 m,
respectivamente. Observa-se que o tempo de secagentde acordo com as condigoes
do ar de secagem.Cada coluna contém as temperatwescidade médias do ar de
secagem, para cada experimento. Na Tabela 3.4petatara variou em trés faixas de
61,1 a 62,3, de 69,7 a 71,6 e de 80,9 a 81,3 900 ¢cambém as velocidades, de 3,6 a
3,7,de4,9a5,2e5,7a6,4 m/s, para os expetameom 0,004 m de espessura.

Tabela 3.4-Contetdo de umidade das amostras deamaj®,004 m de espessura.

TEMPO(T=81,3 °QT=71,6 °(QT=61,1 ©°QT=80,9 °(T=69,7 °QT=61,5 °GT=81,3 °QT=71,1 °QT=62,3 °(Q
V=6,4 m/4V=5,7 m/4V=6,4 m/4V=4,9 m/qV=5,2 m/4V=4,9 m/4V=3,6 m/4V=3,7 m/4V=3,6 m/q
(s) E=0,004 m|E=0,004 m|E=0,004 m|E=0,004 m|E=0,004 m|E=0,004 m|E=0,004 m|E=0,004 m|{E=0,004 m
0 7,33 7,33 7,33 7,33 7,33 7,33 7,33 7,33 7,33
1204 1,36 2,16 3,13 2,44 4,34 3,36 2,57 3,94 3,55
2400 0,09 0,44 1,75 0,63 2,37 1,31 0,70 2,10 1,79
3600 0,04 0,12 0,77 0,13 1,06 0,61 0,18 0,80 0,74
4800 0,04 0,06 0,31 0,06 0,48 0,33 0,12 0,29 0,2
6000 0,03 0,03 0,13 0,04 0,34 0,15 0,08 0,14 0,14
7200 0,03 0,14 0,03 0,30 0,12 0,07 0,13 0,14
840( 0,03 0,12 0,28 0,12 0,05 0,10 0,07
9600 0,01 0,09 0,27 0,08 0,09 0,05
10804 0,08 0,25 0,07 0,09 0,04
12004 0,25 0,07
13200 0,24

Tabela 3.5-Contetdo de umidade das amostras deaaj®,007 m de espessura.

TEMPO(T=80,9 °QT=72,5 °(T=61,5 °QT=81,7 °GT=72,6 °QT=61,8 °(GT=80,9 °QT=70,6 °QT=61,5 °(Q
V=5,9 m/4V=6,1 m/4V=6,0 m/4V=5,1 m/qV=5,2 m/4V=5,0 m/4V=3,5 m/§V=3,7 m/4V=3,6 m/q
(s) |E=0,007 m[E=0,007 m{E=0,007 m(E=0,007 m|E=0,007 m|E=0,007 m|E=0,007 m|E=0,007 m|E=0,007 m
0 7,33 7,33 7,33 7,33 7,33 7,33 7,33 7,33 7,39
1200 3,88 4,48 5,20 4,15 4,08 4,82 4,48 4,81 4,82
2400 2,22 2,82 3,95 2,35 2,66 3,36 3,15 3,34 3,4
3600 1,26 1,64 3,00 1,22 1,71 2,34 2,15 2,29 2,62
480( 0,61 0,79 2,25 0,59 1,06 1,57 1,41 1,52 1,88
6000 0,23 0,28 1,64 0,31 0,65 1,01 0,88 0,945 1,29
7200 0,13 0,13 1,16 0,20 0,44 0,63 0,54 0,54 0,8%
840( 0,09 0,08 0,80 0,17 0,36 0,38 0,32 0,39 0,52
9600 0,06 0,08 0,55 0,15 0,31 0,24 0,20 0,23 0,38
10804 0,05 0,07 0,40 0,13 0,27 0,18 0,22 0,2( 0,28
1200d 0,05 0,06 0,33 0,13 0,26 0,15 0,12 0,16 0,17
13200 0,03 0,05 0,31 0,12 0,11 0,10 0,15 0,14
14400 0,03 0,03 0,29 0,11 0,08 0,14 0,12
15600 0,03 0,27 0,09 0,07 0,13 0,11
16800 0,24 0,07 0,13 0,09
18000 0,06 0,11 0,08
19200 0,05 0,07

Na Tabela 3.5 para 0,007 m de espessura e na Taléelpara 0,010 m de

espessura, pode-se observar que a média dasix@sda temperatura foram 61,6, 71,9
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e 81,2, e 61,6, 70,7 e 80,7, respectivamente. Damameforma, observam-se as

velocidades do ar que foram 3,6, 5,1 e 6,0, €531% 6,5, respectivamente.

Tabela 3.6-Contetdo de umidade das amostras deaaj®,010 m de espessura.

TEMPO|T=80,0 °(T=69,4 °CT=60,5 °(T=82,3 °QT=71,1 °CT=62,8 °(T=79,9 °QT=71,7 °CT=61,5 °C
V=6,7 m/gV=6,5 m/q4Vv=6,2 m/4V=5,0 m/4V=5,0 m/q4Vv=5,2 m/4V=3,9 m/gV=3,6 m/gV=4,1 m/s
(s) |E=0,010 m|E=0,010 m|E=0,010 m|E=0,010 m|E=0,010 m|E=0,010 m|E=0,010 m|E=0,010 m|E=0,010 m
0 7,33 7,33 7,33 7,33 7,33 7,33 7,33 7,33 7,33
1200 5,43 5,55 5,57 5,88 5,38 5,62 5,15 5,39 6,07
2400 4,08 4,36 4,59 4,38 4,24 4,69 3,91 4,10 5,09
3600 3,08 3,48 3,82 3,18 3,35 3,94 2,94 3,12 4,32
4800 2,22 2,76 3,18 2,22 2,63 3,24 2,14 2,34 3,69
6000 1,58 2,19 2,65 1,58 2,01 2,56 1,53 1,73 3,2
7200 1,07 1,70 2,21 0,97 1,50 2,26 1,01 1,25 2,74
8400 0,69 1,26 1,86 0,59 1,10 1,87 0,64 0,85 2,3
9600 0,42 0,91 1,54 0,28 0,77 1,52 0,37 0,57 2,0
10800 0,25 0,61 1,28 0,14 0,54 1,22 0,23 0,39 1,70
1200d 0,16 0,38 1,05 0,08 0,35 0,95 0,15 0,21 1,44
13200 0,12 0,23 0,84 0,06 0,23 0,76 0,12 0,17 1,20
14400 0,09 0,16 0,67 0,05 0,15 0,54 0,10 0,11 1,02
15600 0,08 0,11 0,52 0,04 0,11 0,37 0,09 0,12 0,8y
16800 0,06 0,10 0,41 0,03 0,08 0,26 0,08 0,11 0,74
18000 0,04 0,08 0,33 0,03 0,07 0,17 0,07 0,10 0,62
19200 0,03 0,08 0,26 0,03 0,05 0,12 0,07 0,09 0,56
20400 0,02 0,07 0,22 0,03 0,04 0,10 0,06 0,07 0,49
21600 0,06 0,19 0,02 0,03 0,08 0,05 0,07 0,45
22800 0,05 0,17 0,02 0,03 0,07 0,05 0,06 0,41
24000 0,05 0,16 0,02 0,06 0,05 0,05 0,38
25200 0,15 0,02 0,05 0,04 0,04 0,36
26400 0,15 0,05 0,03 0,35
27600 0,13 0,04 0,34
28800 0,12 0,04 0,33
30000 0,32

Consideracdes sobre algumas escolhas metodoldgicas

Pelos resultados das tabelas acima, observa-snyespessuras diferentes tém-
se curvas de secagem diferentes, onde alguns secardéo mais rapido do que outros.
O intervalo de tempo adotado entre uma amostragautr&, foi 0 mesmo para todos os
experimentos, como dito anteriormente. Porém, ngqserenentos com espessuras
menores, especialmente em temperaturas mais efvaf@esentaram poucas
informacfes da cinética de secagem, e que parand@mmessa quantidade de
informacBes Com isto, verificou-se que neste ttahapoderia ter sido investigado,
para cada espessura, o intervalo de tempo apropriad

Outra coisa a observar, é quanto ao teor de umidddal das amostras.
Baseados em dados da literatura, encontrou-seegatoédios para teores de umidades

iniciais. Esses valores foram adotados em todoexperimentos. Como se pode
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observar nos graficos que se seguem, em variosiexgrgos ocorreram discrepancias
entre 0 que seria esperado, e o0 que foi registradaxperimento.

Parte das discrepancias observadas pode sergadéfipela ndo determinagéo
do teor de umidade inicial em cada amostra. A &elairea/volume é outro fator que
pode explicar algumas dessas divergéncias. Parajltiepois de uma analise dos dados
gerados, concluiu-se que poderia ter sido feitodest da estrutura fibrosa de cada
amostra, haja vista que foram utilizados nos erpartos, diversos tipos de cajus com
estruturas fibrosas diferentes podem apresentavagude secagem de secagem
diferentes para amostras dimensionalmente iguadérgicas condicdes de secagem.
Isto também pode explicar parte das discrepanamsngradas. A dificuldade de
aquisicao dessa fruta inviabilizou a possibilidddese repetir os experimentos, com as
modificagcbes metodoldgicas descritas acima e dantento de dados mais acurados,
pois as discrepancias s6 foram percebidas no fiaakese, quando foi feito um
tratamento dos dados mais acurado. Mesmo assimdimur-se ter ainda um bom
material, que permitiu um bom estudo numérico-erpantal da cinética secagem do

caju.

Apresentagdo Gréfica dos Resultados

a) Nas Figuras 3.25 a 3.33, estdo apresentadogsafisog do conteudo de
umidade em funcéo do tempo de secagem, constradmos dados das Tabelas 3.4 a
3.6, e que mostram a influéncia que a temperatorardie secagem tem na perda de
umidade das fatias de caju.

As Figuras 3.25 a 3.27 apresentam as curvas da perdmidade das fatias de
caju, para espessuras de 0,004, 0,007 e 0,010 pectemmente, onde para cada
espessura fixou-se a velocidade e variou-se a tamopa do ar de secagem. As
velocidades médias do ar de secagem para as péssasas ficaram em torno de 6,2,
6,0 e 6,5 m/s, respectivamente. Dificuldades erpaitais, ndo permitiram obter
velocidades exatamente iguais, porém as obtidae estito proximas.

Na Figura 3.25, as temperaturas meédias do ar gate@s curvas apresentadas
foram 61,1+0,8, 71,6+0,5 e 81,3+1,1 °C.

Observando-se os experimentos graficados na FijR5a vé-se que as amostras
secaram de forma semelhante. As secagens feitagasdemperaturas do ar mais altas
foram mais rapidas, como era esperado, do qudaergeeratura mais baixa, porém nao

de uma forma discrepante.
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Conteudo de umidade, Xbs (kg/kg)

¢ Temp.=81,39C Vel.=6,4 m/s Esp.=0,004 m
W Temp.=71,62C Vel.=5,7 m/s Esp.=0,004 m
L Temp.=61,1°C Vel.=6,4 m/s Esp.=0,004 m
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% | I @

Iz

2000 4000 6000 8000
Tempo de secagem, t (s)

Figura 3.25. Conteudo de umidade, variando-se pagtura, com 6,2 m/s de

Na Figura 3.26, observa-se que a curva para 72g#pé€ce bem proxima da de
80,9 °C, do que a amostra secada a 61,5 °C, imtticguee as duas primeiras secaram

mais rapido. Em parte isso se deveu as temperamaés altas. O experimento de

velocidade média do ar de secagem e 0,004m desespes

temperatura mais baixa se diferenciou dos outras, dendo um tempo total de

secagem muito maior. Sua curva poderia ter caide pnédxima da amostra que secou a
72,5 °C. Isto pode ter acontecido pelo uso de umast@a de caju de estrutura fibrosa
diferente, que causou maior dificuldade a movimgidada agua no interior das
amostras, ou, uma amostra cujo fruto teria um deonmidade mais alto do que o das

outras duas.

Conteudo de umidade, Xbs (kg/kg)

¢ Temp.=80,92C Vel.=59 m/s Esp.=0,007 m
W Temp.=72,5°C Vel.=6,1 m/s Esp.=0,007 m
A Temp.=61,52C Vel.=6,0 m/s Esp.=0,007 m
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Tempo de secagem, t (s)

Figura 3.26. Conteudo de umidade, variando-se pdgatura, com 6,0 m/s de

velocidade média do ar de secagem e 0,007m desespes
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Conteudo de umidade, Xbs (kg /kg)

@ Temp.=80,02C Vel.=6,7 m/s Esp.=0,010 m

B B Temp.=69,4°C Vel.=6,5m/s Esp.=0,010 m
A Temp.=60,5°C Vel.=6,2 m/s Esp.=0,010 m
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Figura 3.27. Conteudo de umidade, variando-se pagtura, com 6,5 m/s de

velocidade média do ar de secagem e 0,010m desespes

O comportamento das secagens, apresentado na Fdiifa se encontram

dentro do esperado, observa-se que com temperahai@ses a secagem sera mais

rapida. A amostra cuja temperatura de secagenef8D¢ °C secou mais rapido que as

outras duas.

As Figuras 3.28 a 3.30 apresentam as curvas dgesagaara oS mesmos tipos

de amostras (espessuras de 0,004, 0,007 e 0,0@mservando a mesma variacao de

temperatura, e mantendo fixa a velocidade em uira faenor. Nelas, as velocidades

médias do ar de secagem aparecem com valores em der 5,0, 5,1 e 5,1 m/s,

respectivamente.

Conteudo de umidade, Xbs (kg /kg)

@ Temp.=80,9¢C Vel.=4,9m/s Esp.=0,004 m
B Temp.=69,72C Vel.=5,2 m/s Esp.=0,004 m

L Temp.=61,52C Vel.=4,9 m/s Esp.=0,004 m
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Figura 3.28. Conteudo de umidade, variando-se pdgatura, com 5,0 m/s de

velocidade média do ar de secagem e 0,004m desespes
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Na Figura 3.28 observa-se que a curva do experaneatn 69,7 °C de
temperatura apresenta-se acima a de 61,5 °C seamisulentamente. Esperava-se que
acontecesse 0 contrario, pois se as amostras ezametricamente iguais, as que
tivessem maior temperatura deveriam secar maislaaonforme ja mencionado
anteriormente, esta discrepancia pode ser expligaldadiferenca de umidades iniciais
das amostras, e/ou a estruturas fibrosas diferelstespode ter acontecido, devido a
necessidade de garantir amostras de geometridgudis quanto possiveis, aliado ao
grande namero de experimentos, o que fez com gut@srensaios fossem feitos com
amostras iguais, de tipos de cajus diferentes¢ddiferentes, e até de locais diferentes.
Estes possiveis problemas sé foram percebidos @aastia importancia, na fase final

de tratamento dos dados.

8 | ¢ Temp.=81,7°2C Vel.=5,1 m/s Esp.=0,007 m
:E‘E 4 n B Temp.=72,62C Vel.=5,2 m/s Esp.=0,007 m
g " Temp.=61,82C Vel.=5,0 m/s Esp.=0,007 m
2
g 2
®
T 4 B
E

3 i
3 s
g 2 -

3 |
£ 1 . [ 4
S * ¢ 8§ ¥ m
0 2000 4000 6000 8000 10000
Tempo de secagem, t (s)

Figura 3.29. Conteudo de umidade, variando-se pagtura, com 5,0 m/s de
velocidade média do ar de secagem e 0,007m desespes

Na Figura 3.29, as temperaturas médias ficaranmoemo tle 61,7+1,0, 72,6+0,4
e 81,7+0,8 °C, o experimento com temperatura ke af2,6 °C teve a taxa de secagem
préxima a de 81,7 °C no inicio do processo manteeddiferente no restante do
processo. Pode-se supor que a umidade inicialwes abtiveram bem proximas, porém
a diferenca no resto do processo de secagem seaddiferenca de temperatura. Em
relacdo a isto a amostra de temperatura mais ks@ka mais lentamente, como
esperado, num padrdo diferente das outras duagngoder sido uma amostra de

estrutura fibrosa diferente.

53



Conteudo de umidade, Xbs (kg /kg)

8 ] # Temp.=82,32C Vel.=50m/s Esp.=0,010 m

L B Temp.=71,12C Vel.=5,0 m/s Esp.=0,010m
W Temp.=62,89C Vel.=5,2 m/s Esp.=0,010 m
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Figura 3.30. Conteudo de umidade, variando-se pagtura, com 5,1 m/s de

Na Figura 3.30, o comportamento apresentado pealass para amostras com
espessuras maiores, se encontram dentro do espepattr de 4000 segundos, e que
no inicio da secagem a amostra com temperatura °82,8presentou uma taxa de
secagem menor que a das outras amostras. Istespodgplicado pelo teor de umidade

velocidade média do ar de secagem e 0,010m desespes

inicial diferente das demais amostras.

As Figuras 3.31 a 3.33 apresentam a perda de uenikasl fatias de caju, para
espessuras de 0,004, 0,007 e 0,010 m e velocidaédias do ar em torno de 3,6, 3,6 e

3,8 m/s respectivamente.

Conteudo de umidade, Xbs (kg/kg)

8 ;‘ #Temp.=81,39C Vel.=3,6 m/s Esp.=0,004 m
5 B ETemp.=71,18C Vel.=3,7 m/s Esp.=0,004 m
L Temp.=62,32C Vel.=3,6 m/s Esp.=0,004 m
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Figura 3.31. Contetdo de umidade, variando-se pdgatura, com 3,6 m/s de

velocidade média do ar de secagem e 0,004m desespes
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Na Figura 3.31 observa-se que a curva do experaneatn 71,1 °C de
temperatura apresenta-se acima a de 62,3 °C, naquera de se esperar. Esperava-se
que o experimento com 71,1 °C secasse mais rag@daforme ja mencionado
anteriormente, esta discrepancia pode ser expligaldadiferenca de umidades iniciais

das duas amostras. A curva com temperatura 81s8&all mais rapido.

8 J\ # Temp.=80,9°C Vel.=3,5m/s Esp.=0,007 m
. HTemp.=70,6°C Vel.=3,7 m/s Esp.=0,007 m
L Temp.=61,5°C Vel.=3,6 m/s Esp.=0,007 m
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Figura 3.32. Conteudo de umidade, variando-se pdgatura, com 3,6 m/s de
velocidade média do ar de secagem e 0,007m desespes

Na Figura 3.32 observa-se que as trés curvas apsesesuas velocidades de
secagem bem proximas, o que nao € de se esparar, foodito anteriormente, para
maiores temperatura esperava-se maiores velociddeesecagem. Isto pode ser

explicado pela utilizacdo de amostras com estrstiiiveosas diferentes.

8 pJ\ ® Temp.=79,92C Vel.=3,9 m/s Esp.=0,010m
E il B Temp.=71,72C Vel.=3,6 m/s Esp.=0,010 m
g w Temp.=61,5°C Vel.=4,1 m/s Esp.=0,010 m
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Figura 3.33. Conteudo de umidade, variando-se pdgatura, com 3,8 m/s de
velocidade média do ar de secagem e 0,010m desespes
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Na Figura 3.33, observa-se que o experimento co/n % apresenta-se bem
préxima a de 79,9 °C, indicando que ambas tiveratncidades de secagens bem
préximas, o que nao era de se esperar. Isto podedatecido pelo uso de uma amostra
de caju de estrutura fibrosa diferente, que cauosaior dificuldade a movimentacéo da
agua no interior das amostras. O experimento cotb BT apresentou-se dentro

esperado.

b) Nas Figuras 3.34 a 3.42, sdo apresentados disogralo conteudo de
umidade em funcéo do tempo de secagem, constradmos dados das Tabelas 3.4 a
3.6 e que mostram a influéncia que a velocidadardde secagem tem na perda de
umidade em fatias de caju.

As Figuras 3.34 a 3.36 apresentam as curvas da perdmidade das fatias de
caju, para espessuras de 0,004, 0,007 e 0,010 pectemmente, onde para cada
espessura fixou-se a temperatura do ar e vari@uvadocidade do ar de secagem. As
temperaturas médias do ar de secagem para aspesseras ficaram em torno de 81,2,

81,2 e 80,7 °C respectivamente.

8 7 @ Temp.=81,3°C Vel.=6,4 m/s Esp.=0,004 m
_ R B Temp.=80,92C Vel.=4,9 m/s Esp.=0,004 m
7 7 Temp.=81,39C Vel.=3,6 m/s Esp.=0,004 m

Conteudo de umidade, Xbs (kg/kg)
il

||
0 — . —u " SR m—

0 2000 4000 6000 8000 10000
Tempo de secagem, t (s)

Figura 3.34. Conteudo de umidade, quando se varoaidade do ar de secagem, para
a espessura de 0,004 m e temperatura do ar mefig2ieC.

Nos resultados apresentados na Figura 3.34as tetuzey do ar apresentam
variagdes em torno de 81,3+1,1, 80,9+1,5 e 81,3%1,® que as velocidades médias do
ar de secagem apresentaram-se em torno de 6@ 3469m/s, respectivamente. O que é
de se esperar € que quanto maior a velocidadedsacagem, maior é seu coeficiente

de transferéncia de massa. Analisando os dadogimep¢ais observou-se que os
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didametros iniciais das amostras tinham valores pedimos. Observa-se que com
maior velocidade do ar seca-se mais rapido.

Também na Figura 3.34, observa-se experimento eocidade de 3,6 m/s,que
sua curva ficou proxima a de 4,9 m/s, isto podad¢entecido pelo uso de uma amostra
de caju de estrutura fibrosa diferente, que causaior dificuldade a movimentacéo da
agua no interior das amostras, ou uma amostrafreigteria um teor de umidade mais
alto do que o das outras duas.

A Figura 3.35, apresenta curvas para experimertoswelocidades meédias do
ar de secagem, 5,9, 5,1 e 3,5 m/s, para tempesgméximas a media de 81,2 °C.
Analisando os dados experimentais, observa-se queoaidade média do ar para o
experimento com 5,9 m/s ficou proporcionalmentesrpadxima a da 5,1 m/s. Segundo
MACHADO(2009), a velocidade do ar de secagem teffuéncia na cinética da
secagem, onde para velocidades do ar maiores dewder- velocidades de secagem
maiores. Entretanto, isto ndo aconteceu nos expetoa com velocidade de 3,6 m/s e
4,9 m/s. Mais uma vez, acredita-se que isto podeesglicado pela diferenca das

amostras, dessas duas velocidades.

8 - @ Temp.=80,9°C Vel.=5,9 m/s Esp.=0,007 m
o 5 !J! B Temp.=81,79C Vel.=5,1m/s Esp.=0,007 m
% v Temp.=80,9°C Vel.=3,5m/s Esp.=0,007 m
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Figura 3.35. Conteudo de umidade, quando se vasitoaidade do ar de secagem, para
a espessura de 0,007 m e temperatura do ar mefig2ieC.

A Figura 3.36, apresenta curvas para experimertoswelocidades meédias do
ar de secagem, variando na ordem 6,7, 5,0 e 3,9erg8as temperaturas ficaram a
ordem de 80,0+1,2, 82,3+1,5 e 79,941,2 °C. Obsgevgue 0 experimento com 3,9 m/s

secou mais rapido, foi discrepante, pois para resieelocidades do ar esperava-se
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maior velocidade de secagem. Isto também podeustfigado pelo uso de amostras
com estrutura fibrosa diferente, que pode ter ahuszaior dificuldade & movimentagéo

da agua no interior das amostras.

g - ¢ Temp.=80,02C Vel.=6,7 m/s Esp.=0,010 m
- !|1 ETemp.=82,32C Vel.=5,0 m/s Esp.=0,010 m
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Figura 3.36. Conteudo de umidade, quando se vastoaidade do ar de secagem, para
a espessura de 0,010 m e temperatura do ar méda tecC.

As Figuras 3.37 a 3.39 apresentam as curvas dgesagaara 0S mesmos tipos
de amostras (espessuras de 0,004, 0,007 e 0,0@msgrvando a mesma variacao da
velocidade do ar, e mantendo fixa a temperaturardam uma faixa menor. Nelas, as
temperaturas médias do ar de secagem aparecematorasvem torno de 70,8, 71,9 e
70,7 °C.

8 1 ¢ Temp.=71,62C Vel.=57 m/s Esp.=0,004 m
B A B Temp.=69,72C Vel.=5,2 m/s Esp.=0,004 m
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Figura 3.37. Conteudo de umidade, quando se vastoaidade do ar de secagem, para
a espessura de 0,004 m e temperatura do ar meda&ieC
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Na Figura 3.37 observa-se que a curva do experamemh velocidade média do
ar em 5,2 m/s apresenta-se acima a de 3,7 m/® odpera de se esperar. Analisando
os demais fatores envolvidos na secagem observaguge ambas as amostras
apresentaram caracteristicas dimensionais semethafiibserva-se na curva com
velocidade de 5,2 m/s que sua velocidade de sechyenais lenta do que nos outros
dois experimentos. Acredita-se que as amostraseiggam caracteristicas das fibras
internas diferentes.

Na Figura 3.38, o comportamento apresentado pelass para amostras com
espessuras maiores, também se encontram dentrgpdmaeo. Observa-se através das
curvas que seus comportamentos estiveram proxirosjue logo no inicio o
experimento com 6,1 m/s secou ligeiramente maisl@ao que o experimento com 5,2
m/s, e ao final mostrou que com velocidades do apms podem-se ter tempos de

secagem maiores, conforme a literatura.

8 1 ¢ Temp.=72,52C Vel.=6,1 m/s Esp.=0,007 m
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Figura 3.38. Conteudo de umidade, quando se vastoaidade do ar de secagem, para
a espessura de 0,007 m e temperatura do ar méedigaeC.

A Figura 3.39, apresenta curvas para experimertos\welocidades médias do
ar de secagem, variando na ordem 6,5, 5,0 e 3,6cons uma temperatura média na
ordem de 70,7 °C. As curvas apresentaram cardasisbem préximas, mas o
experimento com 3,6 m/s apresentou uma discrepanaiar que as demais. Essas
variacdes podem ser justificadas também pela agéia de amostras com caracteristicas

das fibras internas diferentes.
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Figura 3.39. Conteudo de umidade, quando se vastoaidade do ar de secagem, para
a espessura de 0,010 m e temperatura do ar média teC.

As Figuras 3.40 a 3.42 apresentam as curvas dgesagaara oS mesmos tipos
de amostras (espessuras de 0,004, 0,007 e 0,0@msgrvando a mesma variacao da
velocidade do ar, e mantendo fixa a temperaturardam uma faixa menor. Nelas, as
temperaturas médias do ar de secagem aparecematmnesvem torno de 61,6 °C.
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Figura 3.40. Conteudo de umidade, quando se vastoaidade do ar de secagem, para
a espessura de 0,004 m e temperatura do ar méfigaieC.

A Figura 3.40, apresenta curvas para experimertoswelocidades meédias do
ar de secagem, variando na ordem 6,4, 4,9 e 3,6en¥gas temperaturas ficaram na
ordem de 61,1+0,8, 61,5+0,5 e 62,9+0,5 °C. Comdlitoi anteriormente, esperava-se
gue para velocidade maior do ar deveria ter magtwcidade de secagem, como isto
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nao ocorreu, acredita-se também que as amostreseaparam caracteristicas das fibras

internas diferentes.

8 ¢ Temp.=61,52C Vel.=6,0 m/s Esp.=0,007 m
o5 Jﬂ B Temp.=61,82C Vel.=5,0m/s Esp.=0,007 m
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Figura 3.41. Conteudo de umidade, quando se vastoaidade do ar de secagem, para
a espessura de 0,007 m e temperatura do ar méfigaieC.

Na Figura 3.41, As curvas apresentaram caractar$sttem proximas, mas o
experimento com 6,0 m/s apresenta-se uma pouccaata® demais mostrando que
secou mais lento. Acredita-se que para maior w#dold do ar de secagem, maior
deveria ser a velocidade de secagem. Essas varipofem ser justificadas também

pela utilizacdo de amostras com estruturas fibrdsagentes.

g - & Temp.=60,52C Vel.=6,2 m/s Esp.=0,010 m
E A\ B Temp.=62,82C Vel.=52m/s Esp.=0,010 m
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Figura 3.42. Conteudo de umidade, quando se vastoaidade do ar de secagem, para
a espessura de 0,010 m e temperatura do ar méfigaieC.
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A Figura 3.42 mostra que o experimento com a magdocidade do ar, teve
uma velocidade maior de secagem no inicio, e deggoigualou a do experimento com
5,2 m/s ao final do processo. J& o experimento welotidade do ar de 4,1 m/s secou
mais lentamente do que os experimentos com velbesddo ar 6,2 e 5,2 que esta
dentro do esperado.

Analisando o comportamento da velocidade do aredagem nas perdas de
umidade, Observa-se que nédo é possivel inferir, pognisdo sobre a influéncia da
velocidade na cinética de secagem. Ocorreram muissrepancias no lote de
experimentos que testou a influencia da velocid&ts. relacdo a isto, e tentando
explicar essas discrepancias, vale relembrar oblggnas metodologicos descritos
anteriormente sobre a relacdo dos diametros dast@spo diametro da sec¢éo de teste
do secador, do encolhimento das mostras e a varidgé velocidades proximas a
superficie de secagem. Além disso, deve-se ingltato de ndo se ter medido o teor de
umidade inicial dessas amostras, bem como o descioménto da importancia da
estrutura fibrosa de cada amostra, e sua influémoigprocesso de secagem, como

responsaveis pelas discrepancias apresentadadotesse ensaios.

c) Nas Figuras 3.43 a 3.51, sdo apresentados ggalic contetdo de umidade
em funcéo do tempo de secagem, construidos coradus dlas Tabelas 3.4 a 3.6 e que
mostram a influéncia da espessura da amostra da gerumidade em fatias de caju.

As Figuras 3.43 a 3.45 apresentam as curvas da perdmidade das fatias de
caju, onde se fixou as temperaturas e velocidadeasido ar e se variou as espessuras
em 0,004, 0,007 e 0,010 m. Nestes graficos as sédis velocidades médias do ar de
secagem se apresentaram em torno de 3,7, 5,0/$,8 as medias das temperaturas
meédias das trés curvas foi de 80,7, 81,6 e 80,DMiuldades experimentais, ndo
permitiram obter velocidades exatamente iguais,émoras obtidas estdo muito
préximas.

Na Figura 3.43, observa-se que o comportamentaea @ara 0 experimento
com espessura 0,004 m, apresenta-se com uma tas@cadgem muito maior que as
outras duas amostras. O esperado € que ela tivesseelocidade de secagem, mais
préxima da amostra com espessura de 0,007 m. tsle per explicado por uma
amostra diferente das outras duas, com estrutbrasé mais simples que ofereceu

menor resisténcia a saida da umidade.
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Figura 3.43. Conteudo de umidade, quando se vasp@ssura da amostra, para a
velocidade média do ar de 3,7 m/s e temperaturaandédar de 80,7 °C.

Nas Figuras 3.44 e 3.45, as curvas apresentam ctanmmtos semelhantes,
guando se variam suas espessuras, tendo comodesidgs temperaturas e velocidades
médias na ordem de 80,9 a 82,3 °C e 4,9 a 5,1am3§,0 a 81,3 e 59 a 6,7 m/s
respectivamente. Elas apresentaram um comportardentm do esperado.

B # Temp.=80,9°C Vel.=4,9 m/s Esp.=0,004 m
o !L M Temp.=81,79C Vel.=51 m/s Esp.=0,007 m
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Figura 3.44. Conteudo de umidade, quando se vasp@ssura da amostra, para a
velocidade média do ar de 5,0 m/s e temperaturaandédar de 81,6 °C.
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Conteudo de umidade, Xbs (kg/kg)

¢ Temp.=81,3°C Vel.=6,4 m/s Esp.=0,004 m
B Temp.=80,9°C Vel.=5,9 m/s Esp.=0,007 m
A Temp.=80,09C Vel.=6,7 m/s Esp.=0,010 m
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Figura 3.45. Conteudo de umidade, quando se vasp@ssura da amostra, para a
velocidade média do ar de 6,3 m/s e temperaturaandédar de 80,7 °C.

As Figuras 3.46 a 3.48 apresentam as curvas da peradmidade das fatias de
caju, onde se fixou as temperaturas e velocida@esasido ar em patamares menor e se
variou apenas as espessuras em 0,004, 0,007 era,0d6stes graficos as médias das

velocidades médias do ar de secagem se apresergardorno de 3,7, 5,1 e 6,1 m/s e

as meédias das temperaturas medias das trés cwvake 71,1, 71,1 e 71,2 °C.

Dificuldades experimentais, ndo permitiram obtdosidades exatamente iguais, porém

as obtidas estdo muito préximas.

Conteudo de umidade, Xbs (kg /kg)

.|

& Temp.=71,1°C Vel.=3,7 m/s Esp.=0,004 m
B Temp.=70,6°C Vel.=3,7 m/s Esp.=0,007 m
A Temp.=71,72C Vel.=3,6 m/s Esp.=0,010 m
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Figura 3.46. Contetdo de umidade, quando se vasp@ssura da amostra, para a
velocidade média do ar de 3,7 m/s e temperaturaamdédar de 71,1 °C.
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Na Figura 3.46, observa-se que o comportamentada @ara 0 experimento
com espessura 0,004 m, como na Figura 3.43, apoesema taxa de secagem maior
gue as outras duas amostras. O esperado é queesketuma velocidade de secagem

um pouco menaor.

8 T ¢ Temp.=69,7°C Vel.=5,2 m/s Esp.=0,004 m
%2 4] B Temp.=72,6°C Vel.=52 m/s Esp.=0,007 m
-l 7 Temp.=71,1¢C Vel.=5,0 m/s Esp.=0,010 m
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Figura 3.47. Conteudo de umidade, quando se vasp@ssura da amostra, para a
velocidade média do ar de 5,1 m/s e temperaturaandédar de 71,1 °C.

Na Figura 3.47, observa-se que nos experimento @94 e 0,007 m de
espessura suas curvas estivem bem proximas duoalatsecagem, e que a amostra de
0,010 secou mais lentamente, dentro do esperadeedifeczse também que a
proximidade das duas curvas de secagem, mais umaode ser explicada pelas

caracteristicas diferentes das fibras internas.

g & Temp.=71,6°C Vel.=57 m/s Esp.=0,004 m
s ;‘ B Temp.=72,59C Vel.=6,1 m/s Esp.=0,007 m
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Figura 3.48. Conteudo de umidade, quando se vasp@ssura da amostra, para a
velocidade média do ar de 6,1 m/s e temperaturaandédar de 71,2 °C.
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Na Figura 3.48, as curvas apresentam comportamsetoslhantes, e dentro do
esperado.

As Figuras 3.49 a 3.51 apresentam as curvas da pgerdmidade das fatias de
caju, onde se fixou as temperaturas e velocidadatiasi do ar em patamares ainda
menor e se variou apenas as espessuras em 0,004,e00,010 m. Nestes graficos as
médias das velocidades médias do ar de secaggmese@taram em torno de 3,7, 5,0 e
6,2 m/s e as médias das temperaturas médias dasitv@s foi de 61,8, 62,0 e 61,0 °C.

8 - ¢ Temp.=62,32C Vel.=3,6 m/s Esp.=0,004 m
rl‘ B Temp.=61,59C Vel.=3,6 m/s Esp.=0,007 m
# 3 L Temp.=61,52C Vel.=4,1 m/s Esp.=0,010 m
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Figura 3.49. Conteudo de umidade, quando se vasp@ssura da amostra, para a
velocidade média do ar de 3,7 m/s e temperaturaandédar de 61,8 °C.

8 ¢ Temp.=61,59C Vel.=4,9 m/s Esp.=0,004 m
B Temp.=61,8°C Vel.=50m/s Esp.=0,007 m
7 - L Temp.=62,89C Vel.=5,2 m/s Esp.=0,010 m

5
=
S
B
=
&
>
=
® 4
S
o m
5 @
Q
m
2l X
=
21 . i :
s ;
S i * o o P U MU mEm b iw s
0 5000 10000 15000 20000

Tempo de secagem, t (s)

Figura 3.50. Conteudo de umidade, quando se vasp@ssura da amostra, para a
velocidade média do ar de 5,0 m/s e temperaturaandédar de 62,0 °C.

Da mesma forma da analise anterior, nas Figura8 8.43.50, as curvas

apresentam comportamentos semelhantes, quandoriaen veuas espessuras, tendo
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como varia¢cOes das temperaturas e velocidades snéaliardem de 61,5 a 62,3 °C e 3,6
a4l m/s, e 615 a 62,8 e 49 a 52 m/s respevtnte. Elas apresentaram um
comportamento dentro do esperado

Na Figura 3.51, observa-se que o comportamentaa @ara 0 experimento
com espessura 0,004 m, como na Figura 3.46, apoesema taxa de secagem maior
gue as outras duas amostras. O esperado é queesketuma velocidade de secagem

UM PoOUCo menor.
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Figura 3.51. Conteudo de umidade, quando se vasp@ssura da amostra, para a
velocidade média do ar de 6,2 m/s e temperaturaandédar de 61,3 °C.

d) Nas Figuras 3.52 a 3.60, sdo apresentados agafila evolucdo da
temperatura no centro das fatias de caju em fudgdtempo de secagem, para as
amostras com espessuras 0,004, 0,007 e 0,010.sNesteas, em sua totalidade,
observa-se que houve flutuacbes, e que sao jaskds; pela movimentacdo dos
termopares no interior das amostras, principalmeatgielas com espessuras menores,
pois devido ao encolhimento da amostra os termspseemoviam, saindo do seu
posicionamento inicial.

As Figuras 3.52 a 3.54 apresentam a evolucdo dpetamuira no interior das
amostras cujas velocidades médias do ar de secaayearam de 3,6 a 4,1, 49 a 5,2 e
6,0 a 6,4 m/s respectivamente. As temperaturasrdie asecagem ficaram em um
patamar na ordem de 61 °C. E de se esperar quemparaesma faixa de temperatura
do ar de secagem, e supondo que as amostras dpnesas mesmas condicOes
experimentais, o perfil da temperatura no intedas amostras deve ter uma pequena

variagao.
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Figura 3.52. Evolucéo da temperatura do caju naasvaspessuras, para a velocidade
média do ar de 3,8 m/s e temperatura média do &t ,8°C.
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Figura 3.53. Evolugéo da temperatura do caju nags/aspessuras, para a velocidade
média do ar de 5,0 m/s e temperatura média do 62,0°C.
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Figura 3.54. Evolucéo da temperatura do caju nags/aspessuras, para a velocidade
média do ar de 6,2 m/s e temperatura média do &t ,0e°C.
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As Figuras 3.55 a 3.57 apresentam a evolucdo dpetamuira no interior das
amostras cujas velocidades médias do ar de secagem3,7, 5,1 e 6,1 m/s e as
temperaturas médias do ar de secagem sao: 7111 71,2 °C, respectivamente.
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Figura 3.55. Evolucéo da temperatura do caju naasvaspessuras, para a velocidade
média do ar de 3,7 m/s e temperatura média do at,de°C.

De forma semelhante as apresentadas acima, asa$igusb, 3.56 e 3.57 que
apresentam a evolucdo da temperatura no interisraa@ostras cujas velocidades
médias do ar de secagem variaram de 3,6 a 3,7,a5%)2 e 5,7 a 6,5 m/s

respectivamente, e as temperaturas do ar de sedamgeam em um patamar na ordem
de 71 °C.
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Figura 3.56. Evolucédo da temperatura do caju naasvaspessuras, para a velocidade
média do ar de 5,1 m/s e temperatura média do at,de°C.
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Figura 3.57. Evolucéo da temperatura do caju naasvaspessuras, para a velocidade
média do ar de 6,1 m/s e temperatura média do at,@eC.

As Figuras 3.58 a 3.60 apresentam a evolucdo dpetamuira no interior das
amostras cujas velocidades médias do ar de secagem3,7, 5,0 e 6,3 m/s e as

temperaturas médias do ar de secagem sao: 8067 80,7 °C, respectivamente.
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Figura 3.58. Evolucéo da temperatura do caju nags/aspessuras, para a velocidade
média do ar de 3,7 m/s e temperatura média do &D,de°C.
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Figura 3.59. Evolucéo da temperatura do caju naasvaspessuras, para a velocidade
média do ar de 5,0 m/s e temperatura média do &t ,6e°C.
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Figura 3.60. Evolucéo da temperatura do caju nags/aspessuras, para a velocidade
média do ar de 6,3 m/s e temperatura média do &0,de°C.

Conclui-se que a variacdo da temperatura no imtetéo amostra esta bem
relacionada com a variacdo da temperatura do asedagem. Como observado
anteriormente, pela inconstancia do posicionamelo® termopares, principalmente
naquelas amostras com espessuras menores, devidenahimento delas os
termopares se moviam dentro das amostras. Destea foBo se pOde ter resultados
conclusivo a respeito da evolugéo da temperaturataenor das fatias de caju.

e) Nas Figuras 3.61 a 3.69, sdo apresentadas alaveslocidade de secagem
em funcdo do conteddo de umidade, para diversadig@ms experimentais e que
mostram seu comportamento quando se varia a teta@Eeido ar em um processo de

secagem de fatias de caju.
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Estas figuras foram obtidas a partir das Tabeldsa33.6, que nenhuma delas
apresenta periodo de secagem com taxa constantmdamelas, a secagem aconteceu
com taxa variavel, conforme dito anteriormenteeéss comportamento esperado para
produtos bioldgicos.

As Figuras 3.61 a 3.63 apresentam curvas da taxgeckgem em funcdo do
conteudo de umidade da amostra para espessuras0@4, ®,007 e 0,010 m
respectivamente, em condi¢des onde as meédias lbesdeeles do ar variaram entre 5,6
a 6,7 m/s. Em cada figura apresentada, o parame&wariou foi a temperatura, como

mostrado a seguir.

0,0060 7 4 Temp.=81,3°C Vel.=6,4 m/s Esp.=0,004 m
2 BTemp.=71,6°9C Vel.=57 m/s Esp.=0,004 m
3 0,0050 - Temp.=61,19C Vel.=6,4 m/s Esp.=0,004 m
= @
E 0,0040 -
bo
]
¥ 00030 -
@
=]
QU
T (,0020
b=
g n
T 0,0010 - ®

u
0,0000 £ | . |
2,00 4,00 6,00 8,00
Contetdo de umidade, X (kg/kg)

Figura 3.61. Variagdo da taxa de secagem paraigettes do ar entre 5,7 e 6,4 m/s e
espessura de 0,004m.

D035 ¢ Temp.=80,99C Vel.=59 m/s Esp.=0,007 m
= 00030 - B Temp.=72,52C Vel.=6,1 m/s Esp.=0,007 m
= ! . -
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=
£ 0,0025 - -
S
@ 0,0020 -
@
v
o
o 0,0015 - . o
®
S 0,0010 - ]
()]
° m ¢
30,0005 - a *
 d
0,0000 .. -89
2,00 4,00 6,00 8,00
Conteudo de umidade, X (kg/kg)

Figura 3.62. Variacdo da taxa de secagem paraigaties do ar entre 5,9 e 6,1 m/s e
espessura de 0,007 m.
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0.001% 1 & Temp.=80,02C Vel.=6,7 m/s Esp.=0,010 m
~ 00016 4 MTemp.=69,4°C Vel.=6,5m/s Esp.=0,010 m &
= _ o _ " ]
%— 0,0014 - Temp.=60,59C Vel.=6,2 m/s Esp.=0,010 m
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i * H
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g s
00002 1 _mf
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Contetdo de umidade, X (kg /kg)

Figura 3.63. Variagédo da taxa de secagem paraigettes do ar entre 6,2 e 6,7 m/s e
espessura de 0,010 m.

As Figuras 3.64 a 3.66 apresentam curvas da taxgeckgem em funcdo do
conteudo de umidade da amostra para espessuras0@4, ®,007 e 0,010 m
respectivamente, em condi¢des onde as meédias lbesdeeles do ar variaram entre 4,9
a 5,2 m/s. Em cada figura apresentada, o parame&wariou foi a temperatura do ar,

como demonstrado a seguir.

00045 7 4 Temp.=80,9°C Vel.=4,9 m/s Esp.=0,004 m
. 00040 - MTemp.=69,7°C Vel.=5,2m/s Esp.=0,004 m 2
5 0,0035 - Temp.=61,5°C Vel.=4,9 m/s Esp.=0,004 m
=
£ 0,0030 -
(=T4]
§ 0,0025 - [ ]
20,0020 -
1]
B 00015 . u
S
8 0,0010 - '
2

00005 - o M

0,0000 <oim

2,00 4,00 6,00 8,00
Contelido de umidade, X (kg /kg)

Figura 3.64. Variagado da taxa de secagem paraigeties do ar entre 4,9 e 5,2 m/s e
espessura de 0,004 m.
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0,0030

Velocidade de secagem, dX/dt
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0,0000 +=

¢ Temp.=81,72C Vel.=5,1 m/s Esp.=0,007 m
B Temp.=72,6°9C Vel.=5,2 m/s Esp.=0,007 m
Temp.=61,8°C Vel.=5,0 m/s Esp.=0,007 m

2,00 4,00 6,00
Contetido de umidade, X (kg/kg)

8,00

Figura 3.65. Variacdo da taxa de secagem paraigaties do ar entre 5,0 e 5,2 m/s e

espessura de 0,007 m.

0,0016

0,0012
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0,0008
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Velocidade de secagem, dX/dt
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0,0018 -

0,0014 -

& Temp.=82,39C Vel.=5,0m/s Esp.=0,010 m
W Temp.=71,19C Vel.=50m/s Esp.=0,010 m
» Temp.=62,89C Vel.=5,2 m/s Esp.=0,010 m

He

2,00 4,00 6,00
Conteudo de umidade, X (kg/kg)

8,00

Figura 3.66. Variacdo da taxa de secagem paraigaties do ar entre 5,0 e 5,2 m/s e

espessura de 0,010 m.

As Figuras 3.67 a 3.69 apresentam curvas da taxgeckgem em funcdo do

conteudo de umidade da amostra para espessuras0€6¢, ®,007 e 0,010 m

respectivamente, em condicbes onde as médias tasdaeles do ar das trés curvas

apresentadas, variaram entre 3,5 a 4,1 m/s. Enficana apresentada, o parametro que

variou foi a temperatura, como mostram a seguir.
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00045 7 4 femp.=81,3°C Vel.=3,6 m/s Esp.=0,004 m
o 00040 - WTemp.=71,1°C Vel.=3,7 m/s Esp.=0,004 m *
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Figura 3.67. Variacao da taxa de secagem paraigettes do ar entre 3,6 e 3,7 m/s e
espessura de 0,004 m.
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Figura 3.68. Variacao da taxa de secagem paraigettes do ar entre 3,5 e 3,7 m/s e
espessura de 0,007 m.
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Figura 3.69. Variacao da taxa de secagem paraigettes do ar entre 3,6 e 4,1 m/s e
espessura de 0,010 m.
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3.5. Determinagédo das propriedades termofisicas

3.5.1. Densidade

Segundo MISRA e YOUNG (1980) o encolhimento de ptosd agricolas
durante a secagem é um fendmeno fisico que odartdtaneamente com a difusdo de
umidade e pode ter um efeito significativo na difisade massica e, portanto, na taxa
de remocdo de umidade. Porém eles verificaram quosiderar o encolhimento nos
modelos de secagem é dificil devido a ndo se fernmacdes sobre o coeficiente de
encolhimento nem da relacdo funcional entre enec@hto e difusividade massica e,
ainda, verificaram que o encolhimento é funcdoma tetracao livre, relacionada com
a perda de agua e também elastica, a qual é paapedas células adjacentes.

O encolhimento do material, no processo de secagpresenta modificacdes
nas condicfes de contorno usadas para resolucsegdada Lei de Fick, por isso é de
grande importancia quantificar esse fenbmeno aansdisar a cinética de secagem
(PARK, 1987). De acordo com MURR (1992) a forma ocmnagua permanece unida
ao material interfere com maior ou menor grau neagem desse material. Dai a
importancia de se conhecer a relacdo de equilérice solido e agua. A remocao de
umidade é limitada por fatores como o encolhimeddo material, que, segundo
KILPATRICK et al. (1955) e SUZUKI et al. (1976) érfcdo apenas do teor de
umidade. Na pratica, este fendbmeno depende dascbesdde secagem. SUAREZ e
VIOLLAZ (1991) observaram o encolhimento em batatasadas com diferentes
conteddos de umidade e diferentes densidades deriahatA variacdo da area
superficial com o tempo foi medida, inicialmentensiderando o grau de encolhimento
da amostra. Foi encontrado que, para tempos dgesacaelativamente pequenos, 0
modelo de Fick, com encolhimento, representa bendaaks experimentais com o
coeficiente de difusdo independente do teor de ameidNo entanto, em termos do
modelo difusional, os dados experimentais predizema grande dependéncia do
coeficiente de difusédo com o teor de umidade.

SUZUKI et al. (1976) estudaram o encolhimento deoea, batata, batata doce
e rabanete, utilizando a equacdo de KILPATRICK let(E955) e mostraram que,
durante os primeiros estagios de secagem, o vollemencolhimento de vegetais e
batata é igual ao volume de &gua eliminada poraagfo, mas para o0s estagios finais
o volume de encolhimento € menor que o volume dea agmovida. Eles entdo

apresentaram trés modelos de secagem cujas forneldagonam as mudancas na area
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de superficie e o teor de umidade: o modelo degsetdniforme 1, o qual é funcéo do
teor de umidade inicial da amostra em cada ponteedagem. Uniforme 2, funcéo do
teor de umidade e densidade inicial do produtoy®delo de secagem central, baseado
na suposicao de que durante o processo de secageforma uma camada seca na
superficie do material submetido a secagem e @acdotmaterial permanece com um

teor de umidade mais elevado.

Figura 3.70. Densimetro e Oleo vegetal

Apés cada secagem, as amostras foram submetidagr@ ensaio para a
obtencdo da densidade do material seco, utilizaedam densimetro para solidos
(também chamado de picnémetro). Foi necessariafeagiio de um picnémetro que
coubessem as amostras de caju, conforme a Figu@, omo também o
desenvolvimento de procedimentos operacionais ralatds padrdes para andlise de

densidade, que possam dar confiabilidade aos adsslt

| Pipeta graduada |

__ 47—*—'*_*_
b (o]

AEAE\BARARARRENNER AR AR

Figura 3.71. Detalhamento das partes do densimetro.

1



Neste trabalho, o fluido utilizado foi o Gleo vemjetque por caracteristicas
fisicas, ndo podem ser absorvidos pelas amosttas sk caju, devido a sua baixa
solubilidade na &4gua. O principio da andlise érabtmassa da amostra e dividi-la pela
variacao do volume de 6leo no picnémetro.

O picnébmetro construido € composto por cinco pamesker, rolha, pipeta
graduada, suspiro e suporte, conforme Figura 3.71.

Todas as amostras de caju que foram secadas nadbhaexperimental, para
cada condicéo, foram cortadas ao meio (Figura & &jsaiadas no picndmetro (Figura
3.73), a fim de se observar a repetibilidade dssltados.

Figura 3.72. Amostras secas de caju.

Com os dados obtidos, calculou-se a densidadeéatdy quociente do peso da
amostra pela variacdo de volume registrado na 0@s valores médios encontrados
para a densidade do caju foi de 912,95 Rgfmmatura, e 1127,83 kghguando secos
no secador. Valores proximos ao encontrado paggug egundo MATTOS (2007) que
obteve como resultados 1053 + 0,28 k§/m

Figura 3.73. Medicdes para obter a densidade.
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3.5.2. Difusividade e Energia de ativacao

Os autores SAHIN e DINCER (2002) apresentaram unoahegrafico simples
para determinar a difusividade massica e o coeteide transferéncia de massa para
produtos solidos a partir de dados experimentaistaBalho mostra a validagdo do
método e como essa metodologia pode ser utilizada gplicacbes praticas. Ja os
autores RATTI e MUJUMDAR (1997) desenvolveram urdigdé numeérico baseado no
meétodo de diferencas finitas para simular e predizdesempenho de um secador solar
tipo leito fixo sob condigbes de temperatura dmarentrada variando com o tempo.
Todos os parametros envolvidos no modelo forandobtile dados experimentais sobre
secadores solares. Resultados de ensaios numéeatigados com o modelo
apresentam uma boa concordancia com resultadosiregpéais sobre secagem de
pedacos de cenouras com formatos cilindricos.

Segundo KEEY (1978), numa rapida inspecdo na Figui4, verifica-se que em
funcdo do estagio da secagem, os valores da fudift&ividade passam por maximo e

minimo, tendo um ponto de inflexdo na regido de@d® multimolecular.

(u] E

L}
1
Adsargio i Adsargio
Monomoleculan Mulimolecalar
i

1

i

E

Difusividade , mis

Umidade
intzrna

Umidade
superficial

Umidade , kgkg
Figura 3.74. Variacao da difusividade vs. Contedela@midade.

Para o estudo da difusividade, considerou-se a ggi@ndas amostras de caju
como uma placa plana infinita para obtencdo dosreslde difusividade efetiva
estimada para o ajuste linear das curvas e a tezé@midade [(X-Xe) / (Xo—Xe)] obtida
experimentalmente, empregando-se apenas o priteeno da equacao.

O célculo da difusividade efetiva foi obtido medeaa equacédo de difusdo para
sistema de coordenadas retangulares (CRANK, 19Zbjhforme Equacdo 3.2.

Considerou-se uma distribuicdo de umidade iniaiaiforme e sem a presenca de
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qualquer resisténcia térmica e a solucdo analizcéei de Fick para uma placa plana

infinita, foi estudada na forma de séries infinitas

5 = e (02 50) 435 (0ef 5) + 57 (0ef ) 32

onde o coeficiente de difusdo € um coeficiente igpeesenta a difusividade efetiva e

engloba os efeitos de todos os fendmenos podetelvimsobre a migracdo da agua e

seu valor é sempre obtido através de ajustes slacaom os dados experimentais.
Assumindo a forma geométrica de uma placa infioitae a transferéncia interna

de umidade durante a secagem é apenas em umadadeguacao 3.2 se reduz a:

X

5 =3 (Def3) (3:3)

Quando o coeficiente de difus@ief, € considerado constante, o contetdo de
umidade inicialX, € distribuido uniformemente no interior do proddasprezando as
resisténcias externas a transferéncia de massaoiOdé umidade na superficie da
amostra permanece constante durante o processowalse corresponde ao termo de

umidade de equilibri¥e do produto.

Equacéo 3.3, pode ser expressa da seguinte forma:

oxX
at

9%x

Com as seguintes condi¢des de contorno:

X=Xo em t=0 O<y<L (3.5)
X=Xe em y=L t>0 (3.6)
X _

i em y=0 t>0 (3.7)

Considerando uma distribuicdo de umidade inicialoume e em auséncia de
qualquer resisténcia térmica a solucdo analiticdeidde Fick para uma placa plana
infinita € dada na forma de séries infinitas (CRANR75).
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X—Xe
Xo—Xe

1 —(2n+1)?m?Degt
+1)2 X [ 412 ] (3-8)

- %27?:0 (2n
onde,X é o contetdo de umidade médio ¢§)€ o conteido de umidade de equilibrio
(9), Xo é o contetido de umidade inicial (B):é a difusividade efetiva (ith), eL é a
semi-espessura media.

Com o intuito de se encontrar valores de difusidafetiva, considerando o
encolhimento do material, foi aplicado o método régresséo linear, tendo sido
utilizada valores da meia espessura inicial dasstla® e também a meia espessura
média, obtida pela média aritmética das medidasisie finais das amostras com base
em estudos realizado por GOUVEIA (1999) para agaroade fatias de gengibre.

Tabela 3.7. Calculo de L, semi-espessura das aasostr

Semi-Espes Semi-Espes Semi-Espes
COND Espes Inicial Espes Final |Espes Media 4 mm 7 mm 10 mm

1 4,00 0,60 2,30 1,15
2 4,00 1,11 2,56 1,28
3 4,00 1,10 2,55 1,28
4 10,00 3,18 6,59 3,30
5 10,00 2,92 6,46 3,23
6 10,00 3,74 6,87 3,44
7 7,00 2,65 4,83 2,41
8 7,00 1,36 4,18 2,09
9 7,00 1,81 4,41 2,20
10 4,00 1,45 2,73 1,36
11 4,00 1,10 2,55 1,28
12 4,00 1,06 2,53 1,27
13 10,00 3,33 6,67 3,33
14 10,00 3,60 6,80 3,40
15 10,00 3,17 6,59 3,29
16 7,00 2,38 4,69 2,35
17 7,00 1,55 4,28 2,14
18 7,00 2,02 4,51 2,26
19 4,00 1,13 2,57 1,28
20 4,00 0,86 2,43 1,22
21 4,00 0,98 2,49 1,25
22 10,00 3,01 6,51 3,25
23 10,00 2,93 6,47 3,23
24 10,00 3,90 6,95 3,48
25 7,00 2,98 4,99 2,50
26 7,00 1,97 4,49 2,24
27 7,00 1,85 4,43 2,21

MEDIA 1,28 2,21 3,29
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Conforme os dados obtidos nos experimentos, dee@gdotde umidade, area,
espessura e densidade das amostras, utilizouaea pétencédo dos resultados a seguir:

Inicialmente foram obtidas as espessuras médiasada amostra, conforme
Tabela 3.7, cujo valor € a média entre a espesgsicral e final da amostra. Também se
observa na Tabela 3.7, que as trés ultimas collmas#eita contém os valores da semi-
espessura, que é a metade da média de cada ameoatrdim da tabela, observa-se
essas médias.

A energia de ativacdo foi determinada pela linegdp da equacdo de
Arrhenius, a qual relaciona a dependéncia da difimie efetiva em funcédo da

temperatura, conforme a Equacéao 3.9.

Do = Dyexp (—i—;) (3.9)

O modelo difusional de Fick, aplicado aos dadoserEentais mostrou que o
coeficiente de correlacao ficou em torno de 0,9808firmando a validade do modelo.
O critério de convergéncia utilizado foi a repdiilzide até a terceira casa decimal no
valor ajustado do coeficiente de difusdo encontrade apresentou valores variando
entre 7,43 a 24,75x¥® mé/s, cujos valores estdo dentro da ordem de magnitud
encontrado na literatura para outros produtos @lgdccomo também para o caju como
citado por ARAGAO (2007), que apresentou resultagios variaram de 6,33 a 23,1
x10%° m%s.

Com relacdo ao efeito da temperatura do ar de eetgadoi testada a
aplicabilidade da equacgédo de Arrhenius, Equacéap qi® aplicada aos valores dos
coeficientes de difusdo efetiva do caju, encons®wima energia de ativacao de 24,86
kJ/mol, apresentando valores abaixo do informadoARAGAO (2007), que obteve
35,3 kJ/mol. Ja em outras literaturas manteve-skira, como o GOUVEIA (1999)
que estudando o gengibre encontrou valores pare@ia de ativacdo que variaram
entre 21,9 e 39,9 kJ/mol, e MASSA e LEMAGEUR (1980¢ontraram uma energia de
ativacdo de 21,6 kJ/mol para fatias de cebola.

SUAREZ e VIOLLAZ (1991) observaram o encolhimento batatas fatiadas
com diferentes conteudos de umidade e diferentesidieles do material. A variacao
da éarea superficial com o tempo foi medida, inmimte, considerando o grau de

encolhimento da amostra. Foi encontrado que, pan@ds de secagem, relativamente
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pequenos, o0 modelo de Fick, com encolhimento, septa bem os dados experimentais
com o coeficiente de difusédo independente do tearndidade. No entanto, em termos
do modelo difusional, os dados experimentais pesdizma grande dependéncia do
coeficiente de difusdo com o teor de umidade.

Nos valores calculados para a difusividade, citadideriormente, a semi-
espessura considerada foi a inicial de cada amostrgual se presume que nao houve
encolhimento. Neste trabalho, para amenizar otosfdb encolhimento nos resultados,
utilizou-se a média da semi-espessura, conformeld&@7. Desta forma a difusividade
efetiva apresentou valores mais altos, variande éhé3 a 2,69xId m?s, conforme
Tabela 3.8, e mostrando que o encolhimento teradantlia na difusividade efetiva do
material. A partir destes valores, foi obtida unmarelacdo da difusividade com a
temperatura e velocidade do ar de secagem, conersegue:

Deff = -1,46787x18 + 0,03687x10 T + 0,09997 x 18 V (3.10)

Tabela 3.8. Difusividade média experimental.

CONDICAO EXPERIMENTAL DIFUSIVIDADE EFETIVA MEDIA
Temp.=81,3°C Vel.=6,4 m/s Esp.=0,004 m 2,29E-09
Temp.=71,6 °C Vel.=5,7 m/s Esp.=0,004 m 1,81E-09
Temp.=61,1°C Vel.=6,4 m/s Esp.=0,004 m 7,70E-10
Temp.=80,9°C Vel.=4,9 m/s Esp.=0,004 m 1,20E-09
Temp.=69,7°C Vel.=5,2m/s Esp.=0,004 m 4,30E-10
Temp.=61,5°C Vel.=4,9 m/s Esp.=0,004 m 1,23E-09
Temp.=81,3°C Vel.=3,6 m/s Esp.=0,004 m 1,33E-09
Temp.=71,1°C Vel.=3,7 m/s Esp.=0,004 m 6,10E-10
Temp.=62,3°C Vel.=3,6 m/s Esp.=0,004 m 1,54E-09
Temp.=80,9°C Vel.=59 m/s Esp.=0,007 m 2,46E-09
Temp.=72,5°C Vel.=6,1 m/s Esp.=0,007 m 1,83E-09
Temp.=61,5°C Vel.=6,0 m/s Esp.=0,007 m 7,80E-10
Temp.=81,7 °C Vel.=5,1 m/s Esp.=0,007 m 2,33E-09
Temp.=72,6 °C Vel.=5,2 m/s Esp.=0,007 m 2,03E-09
Temp.=61,8 °C Vel.=5,0 m/s Esp.=0,007 m 1,50E-09
Temp.=80,9°C Vel.=3,5m/s Esp.=0,007 m 1,33E-09
Temp.=70,6 °C Vel.=3,7 m/s Esp.=0,007 m 1,41E-09
Temp.=61,5°C Vel.=3,6 m/s Esp.=0,007 m 1,53E-09
Temp.=80,0 °C Vel.=6,7 m/s Esp.=0,010 m 2,37E-09
Temp.=69,4°C Vel.=6,5m/s Esp.=0,010 m 2,08E-09
Temp.=60,5°C Vel.=6,2m/s Esp.=0,010 m 1,75E-09
Temp.=82,3°C Vel.=5,0 m/s Esp.=0,010 m 2,10E-09
Temp.=71,1°C Vel.=5,0 m/s Esp.=0,010 m 2,21E-09
Temp.=62,8°C Vel.=5,2 m/s Esp.=0,010 m 1,58E-09
Temp.=79,9°C Vel.=3,9 m/s Esp.=0,010 m 2,54E-09
Temp.=71,7°C Vel.=3,6 m/s Esp.=0,010 m 2,69E-09
Temp.=61,5°C Vel.=4,1 m/s Esp.=0,010 m 1,04E-09
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3.6. Encolhimento

Segundo GOUVEIA (1999), o encolhimento de materiaisdégicos ndo é
perfeitamente homogéneo. No estagio inicial de garoa as particulas permanecem
com a sua geometria original, na qual vao se defiodm com o decorrer do processo e
a partir dai € possivel a obtencéo da area diretizna¢ravés de um planimetro.

Figura 3.75. Instrumento para planimetria do didéonéa amostra

Para este trabalho utilizou-se dois sistemas demp@&ohamento do
encolhimento de fatias de caju, a fim de conheeer comportamento durante o
processo de secagem. O primeiro foi 0 acompanhangenéncolhimento do diametro,
como mostra a Figura 3.75cujas amostras eram &ftmas na mesma frequéncia em
que eram pesadas, e 0 outro sistema foi utilizad@ p acompanhamento do
encolhimento da espessura, Figura 3.76, que er&maed inicio e no final de cada

secagem.

>
Figura 3.76. Instrumento para planimetria da espasta amostra
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Para o estudo do encolhimento do didametro, cordroarse uma estrutura em
aluminio com um fundo em acrilico com escalas nditimas em trés sentidos,
conforme mostra a Figura 3.77. E para o estudombolleimento da espessura foi
montado um aparato com a utilizacdo de um micrametrja mola de sua catraca foi
substituida por uma de menor intensidade, a fimiménuir os efeitos do esmagamento

da amostra no momento da leitura.

Figura 3.77. Detalhe do planimetro.

As fotos eram obtidas conjuntamente com os denaa@etros medidos. Entéo
estas fotos foram manipuladas no software AUTOCAEambter as areas (detalhes do
contorno em vermelho), conforme Figuras 3.78 e ,3iigio e fim da secagem,

respectivamente.

NOME DO ARQUINVO NOME DO ARQUINO
PDRMOGOT FDRMOO32
AREA mm”® AREA mm®
3582.3075 18505.1187
Figura 3.78. Calculo da area da amostra n&igura 3.79. Calculo da area da amostra
inicio da secagem no fim da secagem
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Foi feito um estudo da relacédo entre o encolhimdatérea, diametro da fatia de
caju, e a perda de umidade, através da adimenigiacéb das areas, dividindo-se a area
a cada tempo, pela area inicial. Observou-se que curva polinomial de segunda

ordem se ajustou muito bem, conforme a Figura 3.80.

E 08 -
E
= 0,7
= - ¢ AfAo
:f 0,6 e
; 0,5 | ——Polindmio (A/Ao)
0
3 04
o
= %8 y = -0,005x2+ 0,096x + 0,575
E 0,2 - R?=0,999
0,1
0 : . |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Conteudo de umidade, Xbs (kg/kg)

Figura 3.80. Comparativo do encolhimento e da pdedamidade da amostra.

Com os dados de encolhimento da area e os mod&uAEKI et al. (1976) foi
possivel correlacionar os valores experimentas/as de regressdo nao linear de forma
a se obter os valores dos coeficientes de encatitddmne para os modelos apresentados
por eles.

Os valores experimentais de densidade inipigl ensidade de equilibripgf,
contelido de umidadeX), conteido de umidade de equilibriés)(e encolhimento
(A/A;), obtidos através de fotografias tiradas durantseeagem (planimetria), foi
possivel obter através de regressao néao lineaaloses do coeficiente de encolhimento
(n), mediante os modelos seguir.

Modelo uniforme 1:Neste modelo, o encolhimento foi considerado icaal

volume de agua perdida por evaporacdo durante dogoocesso de secagem e a
mudanca na é&rea superficial, devido ao encolhimes#odo expressa na seguinte

equacao para materiais de superficie cubica e@sfér

A= (K)n (3.11)
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Como o volume da amostra que foi submetida a setagedgual a soma do

volume da &gua perdida e o volume no ponto deiegoil a equagéo se converte a:

A _ (Vet(p—pe)/pH20 \"
Ao N (Ve+(Po_Pe)/PH20) (312)

Considerando a densidade da 4gua 1,0%tem-se que:

n

A _ (M) (3.13)

4o PotpPe (i_l)

Rearranjando-se a Equacao 3.13, tem-se 0 modeforijei 1:

L= () (3.14)
sendo,
a=X, (p:_l) + pi (3.15)

onden é ocoeficiente de encolhimento.

Modelo uniforme 2Este modelo é funcéo do conteudo de umidade edietes

iniciais do produto, sendo expresso pela seguauagiio;

o= 0x+or (3.16)
sendo,

b= (xfin (3.17)
c=1+b-p, (3.18)

Na Equacao 3.14, os parametros do numerador e degebon SG0 0S mesmos e

dependem somente do conteldo de umidade de emudilola densidade no ponto de
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equilibrio. Se a Equacao 3.16 for escolhida patares experimentais, a mudanca na
area superficial pode ser calculada pela subdiiuilps valores iniciais do contetdo de
umidade e densidade do material, os quais saonkacie medidos.

Modelo centralEste modelo baseia-se na suposicdo de que durgmtEesso

de secagem se forma uma camada seca na supeofitiaterial submetido a secagem e
0 centro do material permanece com um teor de wuidais elevado. Se a densidade
do material no seu ponto central é igual a suaidats no ponto de equilibrio de

secagem, a area superficial para o contetdo médigridade pode ser expressa pela

equacao;
=X +p)" (3.19)

Sendo,

_ (p-w
- (Xo_Xe)

_ (uXo—Xe)
- (Xo_Xe)

(3.20)

(3.21)

— (Xo+1)po
Xo+1)pe

(3.22)

A Equacao 3.19 representa o encolhimento quand® ésproporcional ao
volume de agua perdida durante a secagem.

A ferramenta utilizada para os ajustes foi o progracomputacional
STATISTICA. Os critérios usados para escolha ddorehjuste foram o coeficiente de
determinacdorf) entre as respostas observadas e os valores tpseyislo modelo
ajustado (BARROS NETO et al., 1995) e o médulo dsvib relativo médioR),
definido como a média da porcentagem de diferenglativa entre valores
experimentais e preditos (LOMAURO et al., 1985).

Na secagem de alimentos, a transferéncia de mesga @or difusdo interna e a
transferéncia de calor € controlada externament®PRISTE et al., 1988). O
encolhimento durante a secagem pode mudar comistéresa a transferéncia de
umidade. Uma baixa velocidade do ar, predominandama superficie de resisténcia,
mostra que os perfis de umidade nas amostras Isfivamente invariaveis e as tensdes
internas sdo minimas, portanto, alimentos com amehto uniforme.

Em ajuste de curvas, utilizando uma comparacéadréssnodelos sugeridos por

Suzuki apresentados nas Equacdes 3.14, 3.16 e 8.48ha equagado polinomial de
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segunda ordem obtida diretamente dos resultadosrimgntais, representado pela
Equacéo 3.23. Pode-se observar que os trés maskesistaram satisfatoriamente e o
modelo Central ndo se ajustou aos dados experirmeAfzesar do modelo de secagem
Uniforme 1 ter apresentado os valoresdmais elevado, os demais modelos, Uniforme
2 e Observado experimentalmente também podem espaessatisfatoriamente o

encolhimento de fatias de caju, como demonstrebal@s.9.
= = a(XE) + b(Xps) + (3.23)

Tabela 3.9. Comparativo dos modelos de encolhimento

4 mm

7mm

10 mm

2

RMSE

X2

RMSE

X2

r2

RMSE

X2

Uniforme |

AJAO = ((x+1.1178)/8.4478)"n

0,9767

0,0278

0,0009

0,9748

0,0294

0,0011

0,8997

0,0547

0,0034

Uniforme |l A/A0 = (1.1096 * x + 0.1966)"n 0,9255]| 0,0659 | 0,1858 | 0,8804 | 0,0671 [ 0,2341| 0,7674( 0,0820 | 0,1997
Central A/Ao = (-0.000068 * x + 0.8318)"n 0,0073| 0,0194 | 0,0354| 0,0210 | 0,0284  0,0379 | 0,0087( 0,0181 | 0,0338
Observado Exp.  |A/Ao=a* (x"2)+b*x+c 0,9493]| 0,0415| 0,0018 | 0,9504 | 0,0429( 0,0019 | 0,8795| 0,0603 | 0,0041

Tabela 3.10. Coeficientes utilizados para preveokrmento do diametro da amostra.

Espessura inicde 0,004 m
a =-0,000000106942210 + 0,000000000153765 * T #0100015410868 * V
b =0,294576169706096 - 0,000562868653174 * TOIRO4553370640 * V
¢ =-0,600189864457442 + 0,002719788747121 * T +6965578209317 * V
r RMSE x?

0,949326 0,041494 0,001844

Espessura inikde 0,007 m
a = -0,000000012005033 + 0,000000000034177 * TOAAN0O0000096293 * V
b = 0,284935192823602 - 0,000515334285116 * DO2}66975460829 * V
c = 0,116053287487561 + 0,000374236721963 * TO2€H70989628548 * V

r2

RMSE

2
X

0,950412

0,04291

0,001946

Espessura inikde 0,010 m

a = 0,000000259055044 - 0,000000000692896 * TGAN00001969336 * V
b = 0,091053900282621 + 0,000020514061862 * TO1HB1694585186 * V
¢ =0,185761157218744 + 0,000446418769361 * T $8087343538229 * V

r? RMSE x2

0,879539 0,060282 0,004149
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Mediante os experimentos, foi possivel concluir gucolhimento do caju ndo
é perfeitamente homogéneo, nem pelo diametro epatamespessura. Neste trabalho se
utilizou a equacdo polinomial de segunda ordem plascrever o encolhimento do
diametro das fatias de caju, cujos coeficienteanfioobtidos através dos ajustes de
curvas com os dados experimentais do conteudo deéadenX,s Estes coeficientes
estdo em funcao da temperatura (°C) e da velocidade de secagem (m/s), para cada
espessura ensaiada, 0,004, 0,007 e 0,010 m, costoahmna Tabela 3.10.

Para o estudo do encolhimento da espessura daléataju, ndo foi apropriado
utilizar a mesma relacéo utilizada para o encolhtmélo diametro, devido a existéncia
de apenas dois pontos experimentais, isto é, agspenicial e a final de cada amostra,
mostrando uma equacdao linear, cujos coeficientesfabtidos através dos ajustes de

curvas com os dados experimentais do contetdo aadeXps.
e=aXy+b (3.24)

Os coeficientes obtidos estdao em fungéo da temparéiC) e da velocidade do
ar de secagem (m/s), para cada espessura ensdjad4, 0,007 e 0,010 m, como

mostrado na Tabela 3.11.

Tabela 3.11. Coeficientes utilizados para prevemaplhimento da espessura.

Espessura inicde 0,004 m

a = 0,452020006772219 - 0,000168173322410 * T #31,61418679030 * V

b = 0,685186618860964 + 0,001233271029792 * T231,83737041160 * V
r2 RMSE x?

0,989597 0,159955 0,025848

Espessura inicdge 0,007 m

a =1,939075790764553 - 0,003657244030946 * TOOIL87559193369 * V

b =-7,219889160006525 + 0,026819789644301 * D28375434142153 * V
r? RMSE x?

0,991577 0,245542 0,060719

Espessura inicde 0,010 m

a =0,192452974542488 + 0,002200339542008 * T03526302574185 * V

b = 8,588678184290904 - 0,016135823300074 * TG26592885556248 * V
r? RMSE x?

0,997103 0,193485 0,037606
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4. MODELOS EMPIRICOS DE SECAGEM

Na maioria das pesquisas e estudos da engenhamgessario o estudo de
experimentos e a coleta de dados para seu desengnte. Estes estudos precisam de
tratamentos matematicos, usando ajustes de cuguaspossam simular e predizer o
comportamento fisico destes fendmenos em estudass puaisquer condicdes
possiveis. Entre os modelos numéricos para ajdstearvas mais conhecidos tem-se as
regressoes lineares e ndo-lineares mediante osagieadmninimos.

Estes métodos tratam de interpretar comportaméisioss mediante equacdes
matematicas comuns; polindémios, logaritmicas eosutronsiderando erros e residuos
que podem estimar qual a melhor equacéo. Pararajedta interpretacdo, a estatistica
é parte essencial na validagcdo destas equacfesl@asiojd que esta ciéncia permite
estimar a probabilidade de exatidao dos resultddBYORE, 2006).

Procedimentos experimentais frequentemente geram sénie de dados a
respeito do fenbmeno que esta sendo observado. t@atiar explica-los, modelos
matematicos sdo construidos a partir dos fundameute regem esse fenébmeno. Para a
comprovacéo efetiva desses modelos, resultadosimgueais sdo confrontados com
resultados tedricos seguindo uma seérie de procetsiede forma a assegurar
confiabilidade dos mesmaos.

Uma das formas de se comparar dados experimentaialos matematicos €
ajustando esses dados através de métodos numéricos determinado modelo e
avaliando seu comportamento. Isto é, verificando seodelo se comporta de forma
semelhante ao experimento. Porém, em se tratandesdiados cientificos, a simples
avaliacdo qualitativa ndo € suficiente para seahagonclusdes. Assim, deve-se nesse
momento recorrer a métodos estatisticos que podantifiquem essa avaliacao.

Dentre os meétodos numeéricos utilizados para o nmatéo de dados
experimentais esta o ajuste de curvas. Esse métagbicado quando se tem uma série
de dados finitos e se quer uma funcdo na qual ssapubter dados intermediarios. Em
estudos de engenharia normalmente o dados levantadtém uma série de incertezas
e alguns métodos utilizados para determinar pantesmediarios podem nao levar a
resultados satisfatorios.

Quando isso ocorre deve-se procurar um método duienipe as discrepancias
entre os dados e a curva. Uma das técnicas qua lewvaconta este fator € a regressao

por minimos quadrados.
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A técnica dos minimos quadrados busca minimizasroasorio dos quadrados
dos residuos entre os dados medidos (experimerda®y dados calculados pelos
modelos sugeridos por diversos autores. A regrastiizando a técnica dos minimos
quadrados pode ser tanto linear quanto nao-lineperdtlendo do modelo que se esta
utilizando.

Equac0es para fatias finas de frutas sédo usadaeg@mar o tempo de secagem
delas e também para generalizar as curvas de secdgios autores tém proposto
numerosos modelos matematicos para secagem ers fim@anos diversos produtos
agricolas. Por exemplo, para macas, MENGES e ERNEO06) e AKPINAR
(2006); para damascos, TOGRUL e PEHLIVAN (2002); rapafigos,
XANTHOPOQULOS et al. (2007); para pimentdao, AKPINARBICER (2008), e para
batatas e abdboras, AKPINAR (2006).

XANTHOPOULOS et al. (2007), TOGRUL e PEHLIVAN (2002 AKPINAR
e BICER(2008), usaram modelos especificos, enabwdraa literatura, para simular o
comportamento de secagem de frutas usando diferemééodos de secagem como o
uso de fonte solar, bombas de calor e outros,gatarem levantar modelos gerais que
simulem o comportamento da taxa de umidade pardgupratipo de condicédo e
procedimento.Para todos os artigos o modelo logedtfoi que apresentou um melhor
comportamento segundo os parametros estatistiti@sicamente nomeados, simulando
a perda de umidade destas frutas para qualquercéonde temperatura, velocidade e
umidade absoluta.

Para a resolucdo dos procedimentos numéricos pseeuntilizadas ferramentas
computacionais, como o0 MATLAB e o STATISTICA, para@alizem as regressoes
respectivas, lineares e nao lineares segundo olmadestudar. Além deste, pode-se
utilizar para construcdo de graficos e tabelasjarddoft Excel.

Deve-se procurar um método que minimize as diso@ad entre os dados
experimentais e 0s previstos pelos modelos. Umaédascas que levam em conta este
fator € a regressdo por minimos quadrados. Esté&céébusca minimizar o somatorio
dos quadrados dos residuos entre os dados medidpsrimentais) e os dados
calculados por alguns tipos de modelos. A regreasfipando a técnica dos minimos
qguadrados pode ser tanto linear quanto nao-linepertlendo do modelo que se esta
utilizando. O método dos minimos quadrados po#sibd calculo do parametro

chamado coeficiente de determinacdo, que é umaarelantre as discrepancias do

92



modelo com os dados experimentais, e as discregggaanire os dados e o valor médio
desses dados.

A determinacgdo final do material durante a secafygmealizada por perda de
massa, pesando-se 0 material a cada 20 minutosra&arbalanca localizada do lado
externo ao secador. Este procedimento foi repeti@@ue o material atingisse um peso
constante, indicando desta forma a umidade fingla’ir destes dados, foi calculado o
teor de umidade, que é a razao direta entre a nda@sdgua presente no material e a
massa de matéria seca, cujo valor de umidade peaguce de 88%, conforme TACO
(2006). Por fim, estes valores foram adimensioadbs através da Equacédo (4.1), como

prevé a maioria dos trabalhos achados na literatura

_ (X_Xe)

XR - (Xo_Xe)

(4.2)

onde,X € a umidade para cada instante de terdpé,a umidade de equilibrio, exg é
a umidade inicial.

Segundo ARAGAO (2007), o estudo da curva de sorg@e, relaciona a
atividade de agua com o teor de umidade de equildlor produto, fornece informacdes
relevantes para adequacao dos parametros de sedagaterminacéo da atividade de
agua é uma das medidas mais importantes no protesgae na analise dos materiais
bioldgicos, devido a sua importancia no que dipei#s a qualidade e estabilidade do
produto. Também neste trabalho, o autor descregmhieve a isoterma de sor¢do para
0 caju e utilizou estes dados para ajustar modmtesntrados na literatura. O autor
observou que o modelo do GAB, segundo a Equacddal.8 que melhor se ajustou
aos dados experimentai, em relacdo aos demais ospdehpresentou os coeficientes
do modelo GAB em fungao da temperatura, conforntegqasicoes 4.3 e 4.4.

XmCKa,,

Xe = o Ky 1 CRaw)

(4.2)

ondeX. é a umidade de equilibri¥;,, € a umidade na monocamada que para 0 caju seu
valor é de 0,15 + 0,01 kg/kg, conforme ARAGAO (2))G¥, € atividade de agug, é
uma constante relacionada com o calor de sorciootd@camada, K é uma constante

relacionada com o calor total de sorcao.

93



€ = 0,1232exp ( (4.3)

964,103)

K = 0,4770exp (Zziﬂ) (4.4)

A atividade da agua define-se como a relacéo enxesentre a pressao de vapor
de uma solucdo ou de um alimenR) ¢om relacdo a pressédo de vapor da agua pura
(Po) @ mesma temperatura. &y de um alimento e a umidade relativa do ambiente no
qgual se encontra tendem sempre a equilibrar-ser B$D, € comum expressar-se como

umidade relativa de equilibridJReq (%), conforme a Equagao 4.5.

UR
@y = (4.5)

Para cada temperatura e umidade relativa do aredagem chegou-se aos
valores das umidades de equilibrio de cada expetaneonforme mostrado na Tabela
4.1.

Tabela 4.1 — Umidade de equilibrio para cada c@oedixperimental.

Temp.| UR Xe Temp.| UR Xe Temp.| UR Xe

61,11 | 10,67 | 0,03 71,62 | 7,14 | 0,02 81,26 | 4,20 | 0,01
60,45 | 11,36 | 0,03 69,42 | 7,25 | 0,02 79,97 | 4,71 | 0,01
61,48 | 10,79 | 0,03 72,50 | 6,62 | 0,02 80,94 | 4,76 | 0,01
61,45 9,75 | 0,03 69,72 | 7,66 | 0,02 80,89 | 4,39 | 0,01
62,76 | 8,82 | 0,03 71,05 | 6,74 | 0,02 82,26 | 4,31 | 0,01
61,77 | 11,33 | 0,03 72,55| 6,11 | 0,02 81,71| 4,63 | 0,01
62,29 | 10,52 | 0,03 71,07 | 7,23 | 0,02 81,27 | 4,49 | 0,01
61,51 | 10,39 | 0,03 71,69 | 6,71 | 0,02 79,90| 4,39 | 0,01
61,46 | 10,74 | 0,03 70,61| 7,51 | 0,02 80,88 | 4,39 | 0,01

Os 11 modelos apresentados na Tabela 4.2, foramdudimente ajustados aos
dados experimentais do conteido de umidade adioraisiOutros autores utilizaram
estes modelos, a fim de verificar o que repressataselhor o processo de secagem de
produtos agricolas, como por exemplo: MOHAMMADI &t(2009), secou kiwi;
MENGES e ERTEKIN (2006), secaram macads; TOGRUL eéHIBZAN (2003),
secaram damascos; XANTHOPOULOS et al.(2007), setdigos; ALPICAR e
BICER (2008), secaram pimentdo, e AKPINAR (2006y081 batatas e aboboras.
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Tabela 4.2 — Modelos matematicos aplicados em sutgasecagem.

Nome do Modelo Expressao Referencias Eq.
Page XR = exp(-Ky Park et al. (2002) (4.6
Newton XR = exp(-kt) Mujundar. (1987) (4.7
Henderson & Pabis XR = a exp(-kt) Zhang and Lielfi(1991) | (4.8)
Logarithmic XR = a exp(-kt) + ¢ Yaldiz and ErteKi2001) (4.9)
Wang & Singh XR=1+at+ bt Wang and Singh (1978) (4.10)
Midilli et al. XR = a exp(-Ki) + bt Midilli et al. (2002) (4.11
Two-term XR = a exp(-kt) + b exp(} Henderson et al.(1974) (4.12)
Werma et al. XR = a exp(-kt) + (1-a)exp(-ot Weratal. (1985) (4.13
Simplified  Fick’s  diffus.| XR = a exp(-c(t/E) Diamante and Munro (1991) (4.14)
Equat.
Modified page equations Il XR = exp(-k(B)D) Diamante and Munro (1991) (4.1b)
Modified Henderson & Pabis| XR = a exp(-kt)+b exp(+g | Togrul and Pehlivan (2003)| (4.16)
exp(-ht)

Para a avaliagcdo quantitativa da relacdo entre aosd obtidos das curvas
ajustadas e os dados experimentais, € necess@dgo de parametros estatisticos tais
como:

O coeficiente de determinacad)( o qual indica que t&do exatos s&o os valores
simulados dos reais em funcao da linha reta, istopgroximidade de todos os valores
terem o mesmo valor para cada condicdo no tempmemtura e velocidade do ar.
Apesar disto, nem sempre se pode afirmar que poaeg derf) préximos de uma
unidade, representam um bom ajuste, ja que é mbssiter valores elevados de)(
quando a relacdo entre os dados reais e simuld@dorepresentam um comportamento
linear.

N
Z(XR)red,i - X&xpj )2

r’=1--

1
-

(XRorea = XR o, | @47

M=z

1
fuky

onde,XRyeq € 0 conteudo de umidade adimensional preditéRk&, € o conteudo de
umidade adimensional do experimento.

O Quadrado reduzidg/q é outro parametro que compara as variacdes entre
resultados experimentais e preditos. Este pararpetrite determinar realmente se é
possivel representar um conjunto de valores comsildiicdo normal, e verificar se
este conjunto encontra-se dentro dos valores deapil@ade que permitem definir o

mesmo.
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x 2
Z (XRexpj - XRpred,i )

2 _ = 4.18
X Non (4.18)

ondeN é o numero de observacdes & o numero de coeficientes.

O erro médio quadraddR(MSB, € a variabilidade média da distancia entre o
valor predito e o observado. Este indice da-nade ida diferenca existente entre a
matriz de variancia e covariancia da amostra e tazrégo modelo obtido, partindo do
pressuposto que o modelo é adequado. Os valoresiaes a 0,10 evidenciam um
ajuste fraco (BROWNE e CUDECK, 1993), quando ostitntre 0,08 e 0,10 refletem
um ajuste mediocre, entre 0,08 e 0,06 um ajustéivat e quando séo inferiores a 0,06
indicam um bom ajuste. Quando o modelo é perfeiRMSE € igual a zero, neste
sentido, quanto mais préximo de O (zero) for o\ssdar, maior € a proximidade entre a
matriz de variancias e covariancias estimada etazrmos dados, dando desta forma

maior seguranca em nao rejeitar o modelo obtido.
1 N 1/2
_ 2
RMSE= {W;(XR‘M ~XR,y,;) } (4.19)

Foram realizadas regressdes néo lineares paraasbtereficientes dos modelos
nas diferentes condicbes de operacdo e regress@eses para o ajuste total dos
resultados, ou seja, a geragdo de modelos em fudagicondi¢cdes de temperatura e
velocidade de operacéao.

Os dados do conteudo de umidade utilizados paesiigacdo de cada modelo
foram separados conforme as espessuras inici&4,00,007 e 0,010 m, para as
diversas temperaturas e velocidades como comengail@a®. Os 11 modelos foram
comparados em conformidade com os seus resultatissgcos, come?, RMSE e,
mostrados na Tabela 4.3.

Pode-se observar que o modelo que apresentou oesigitado foi 0 Wang &
Singh, cujos valores do coeficiente de determingcgoforam 5,60x10, 8,51x10",
9,40x10'para as espessuras de 0,004, 0,007 e 0,010m, trespemte. Além disso,
BROWNE e CUDECK, (1993), afirmam que quando os nresode RMSE séo
superiores a 0,10 evidenciam um ajuste fraco, prt@ode-se concluir que este
modelo nao representa bem a secagem de caju eas fpira as condi¢des

experimentais.
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Tabela 4.3. Resultados estatisticos dos modelognmasitos aplicados nas curvas
médias de secagem.

0,004 m 0,007 m 0,010 m
2 RMSE X2 2 RMSE X2 r2 RMSE X2
Page 9,973E-01| 1,652E-02| 2,802E-04| 9,815E-01| 3,916E-02| 1,551E-03| 9,945E-01| 2,017E-02| 4,123E-04
Newton 9,970E-01| 1,715E-02| 2,989E-04| 9,959E-01| 1,823E-02| 3,518E-04| 9,953E-01| 1,851E-02| 3,808E-04
Henderson & Pabis 9,971E-01| 1,710E-02| 3,007E-04| 9,960E-01| 1,803E-02| 3,429E-04| 9,955E-01| 1,807E-02| 3,679E-04
Logarithmic 9,972E-01| 1,676E-02| 2,857E-04| 9,958E-01| 1,871E-02| 3,529E-04| 9,960E-01| 1,724E-02| 2,996E-04
Wang & Singh 5,600E-01| 2,781E-01| 8,350E-02| 8,509E-01| 1,275E-01| 1,934E-02( 9,399E-01| 7,892E-02| 8,230E-03
Midilli 9,970E-01| 1,744E-02| 3,172E-04| 9,799E-01| 4,070E-02| 1,703E-03| 9,942E-01| 2,051E-02| 4,476E-04
Two-term 9,969E-01| 1,754E-02| 3,262E-04| 9,960E-01| 1,805E-02| 3,490E-04 9,955E-01| 1,808E-02| 3,696E-04
Werma et al. 9,970E-01| 1,713E-02| 3,063E-04| 9,966E-01| 1,655E-02| 3,085E-04 9,958E-01| 1,740E-02| 3,619E-04
Simplified Fick’s diff. eq. 9,971E-01| 1,710E-02| 3,007E-04| 9,960E-01| 1,803E-02| 3,429E-04 9,955E-01| 1,807E-02| 3,679E-04
Modified page eq. Il 9,975E-01| 1,577E-02| 2,573E-04 9,945E-01| 2,101E-02| 4,801E-04 9,958E-01| 1,743E-02| 3,586E-04
Modif. Henderson & Pabis 9,972E-01| 1,669E-02| 2,976E-04| 9,008E-01| 9,108E-02| 9,539E-03| 9,950E-01| 1,892E-02| 4,073E-04

Dos resultados obtidos, pode-se observar que awegaldo coeficiente de
determinacaorf) e o §°) estdo bem préximos entre os demais modelosyealoses do
RMSE estao abaixo de 0,06 que conforme BROWNE e BETH (1993), indica um
bom ajuste destes modelos. O critério utilizada [z& avaliar o melhor modelo, foi a
procura daquele que tivesse 0 meRMSEe 5, desta forma os modelos Modified Page
equation Il, Werma et al., e Logarithmic, mostrarserievemente melhores em relacéo
aos demais, para as espessuras iniciais de 0,002 @ 0,010m, respectivamente.
Portanto, pode-se concluir que todos os modelasaptados, com excecdo do modelo
de Wang & Singh, representam bem a secagem dermefatias.

Para levar em conta o efeito das variaveis de setagbre os coeficientes dos
modelos de Modified Page equation Il, Werma et @ll.ogarithmic, conforme as
Equacbes 4.15, 4.13 e 4.9 da Tabela 4.2 respe@tamestes coeficientes foram
correlacionados com a temperatura e velocidade de aecagem para cada condigcéo
de ensaio, nas especificadas espessuras das anastaaés da analise de regressao
multipla. Baseado nestas andlises as correlac@ssceeficientes foram os seguintes,
conforme a Tabela 4.4.

Substituindo os valores das temperaturas e veldegddo ar nas equacgdes da
Tabela 4.4, obtiveram-se os valores dos coeficgenie cada modelo, que foram
substituidas nas proprias equacgdes, resultandonabds valores deXR para cada
tempo. Os valores dXR dos modelos foram comparados aos do experimento e
graficados conforme figuras abaixo, salientando rasdelos que melhor se

apresentaram para cada espessura utilizada.
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Tabela 4.4. Correlacdes dos coeficientes dos medelm a temperatura e velocidade.

| 0,004 m

0,007 m |

0,010 m

Mo

delo Modified Page Equation Il

k

-0,1424 + 0,0019*T + 0,0188*V

-0,2109 + 0,0032*T + 0,0217*V

-0,1649 + 0,0034*T + 0,0136*V

n

0,9242 + 0,0020*T - 0,0178*V

1,1349 - 0,0010*T - 0,0167*V

0,9990 + 0,0008*T - 0,0151*V

Mo

delo Werma et al.

a

0,1123 - 0,0030*T + 0,0266*V

-0,1581 + 0,0004*T + 0,0322*V

0,1499 - 0,0026*T + 0,0105*V

=~

-0,4110 + 0,0059*T + 0,1750*V

0,4285 - 0,0014*T + 0,0039*V

3,6975-0,0111*T - 0,4174*V

-0,1032 + 0,0016*T + 0,0076*V

-0,0239 + 0,0005*T + 0,0022*V

-0,0163 + 0,0003*T + 0,0006*V

Mo

delo Logarithmic

Q

1,0062 + 0,0002*T - 0,0041*V

1,0962 - 0,0008*T - 0,0056*V

1,0372 +0,0007*T - 0,0165*V

=~

-0,0962 + 0,0014*T + 0,0087*V

-0,0322 + 0,0005*T + 0,0031*V

-0,0146 + 0,0003*T + 0,0006*V

o

-0,0020 - 0,0001*T + 0,0025*V

-0,0556 + 0,0005*T + 0,0021*V

-0,0321 + 0,0001*T + 0,0027*V

As Figuras 4.1 a 4.3 mostram a comparacdo dostagelos selecionados,

considerando a temperatura de secagem 80 °C, eidadde 4 m/s, e as espessuras sao

0,004, 0,007 e 0,010 m respectivamente. Pode-sgueepns trés modelos apresentam

uma boa concordancia com os dados experimentaisodelo Modified Page equation

Il considera explicitamente em sua equacdo a aseda amostra. Como este material

apresenta encolhimento durante a secagem, fois&@esa utilizacdo de valores médios

7

da espessura durante o estudo estatistico. Entédomm L da equagédo é um valor

variavel e que consideraram os valores iniciaisxesfda espessura, e isto acarretou

uma diferenca bastante significativa entre os nusjecom isto, fica clara a

inadequacéo deste modelo & amostra que sofremhéneato. Por esta razdo, resolveu-

se desconsiderar o modelo Modified Page equatina firesente estudo.

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

Contetdo de umidade XR (kg/kg)

O Experim
——Pageeq. Il
= = Werma
------ Logarithmic
: : : ? " ©
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo de secagem, t (S)

Figura 4.1- Comparacéao dos resultados de XR, erpetais e preditos, para 0,004 m

de espessura.
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1,00 .
O Experim
—Pageeq. Il
§ 0,80 = = Werma
;: ------ Logarithmic
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©
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]
S 020
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]
O
- T T T O T O S ©
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo de secagem, t (s)

Figura 4.2- Comparagéao dos resultados de XR, axpetais e preditos, para 0,007 m
de espessura.

O modelo Modified Page equation Il, foi descartapois em sua equagéo €&
necessario informar o valor médio da semi-espedspara cada espessura utilizada e
nao tendo como quantificar no momento, dificultaradon isso a correlagcdo deste
modelo com os dados experimentais, e cuja aplicagddd mais adequadamente em

materiais que nao encolhem.

1,00 .
O Experim
- Page eq. Il
2 = = Werma
S 080 -
XN e Logarithmic
2
x
o 0,60 -
=]
I
i)
g
o 040 A
=]
]
=]
3
Q
S 0,20 -
[]
©]
0 5000 10000 15000 20000
Tempo de secagem, t (S)

Figura 4.3- Comparacéao dos resultados de XR, erpetais e preditos, para 0,010 m
de espessura.

Nas Figuras de 4.4 a 4.10 sdo apresentados gréficogarativos dos modelos
escolhidos, Werma e Logaritmic, comparados com asosl experimentais, para
temperaturas de 60, 70 e 80°C e velocidades dee3 4#n/s de referencia, e para as

espessuras de 0,007 e 0,010 m dos respectivosasodel
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1,00 ¢ Exp (T=80 °C)
O Exp(T=70 °C)

2 080 . A Exp (T=60 °C)
5 _
= —— Modelo Werma (T=80 °C)
§ \\\ - = - Modelo Werma (T=70 °C)
s 0.60 1 oo e Modelo Werma (T=60 °C)
ks
p=l
1S
S 0,40 -
3]
©
@]
o Seo
>3 S
2 0,20 -
c
@] S~
o TR AT

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tempo de secagem, t (s)

Figura 4.4- Variacao dos resultados de XR, expeariaig e preditos, para velocidade de
3 m/s e espessura de 0,007m.

As Figuras 4.4 a 4.6, apresentam as variacOes daden(XR) utilizando-se os
valores experimentais e os obtidos utilizando-seodelo Werma et al. no decorrer da

secagem de fatias de caju com espessura de 0,00¥elocidades de 3, 4 e 5 m/s,

respectivamente.

1,00 ¢ Exp (T=80 °C)

3 O Exp(T=70 °C)

080 |\ A Exp (T=60 °C)
\\\‘ —— Modelo Werma (T=80 °C)
N - = =Modelo Werma (T=70 °C)

0,60 - SN

' N Modelo Werma (T=60 °C)

0,40

0,20 A

Conteudo de umidade, XR (kg/kg)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tempo de secagem, t (s)

Figura 4.5- Variacdo dos resultados de XR, expeariaig e preditos, para velocidade de
4 m/s e espessura de 0,007m.
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1,00 & ¢ Exp(T=80 °C)
O Exp(T=70 °C)
A Exp(T=60 °C)

080 - W
\ —— Modelo Werma (T=80 °C)
\: - - —Modelo Werma (T=70 °C)
0,60 N S Modelo Werma (T=60 °C)

0,40 -

0,20 A

~

Conteudo de umidade, XR (kg/kg)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tempo de secagem, t (S)

Figura 4.6- Variacao dos resultados de XR, expeariaig e preditos, para velocidade de
5 m/s e espessura de 0,007m.

As Figuras 4.7 a 4.9 apresentam as variacdes ddadmi(XR) utilizando-se os
valores experimentais e os obtidos utilizando-seodelo Logarithmic no decorrer da
secagem de fatias de caju com espessura de 0,4 @elocidades de 3, 4 e 5 m/s,

respectivamente.

1,00 & Exp (T=80 °C)
O Exp(T=70 °C)
A Exp(T=60 °C)

0,80 \
W — Modelo Logarithmic (T=80 °C)
W = = =Modelo Logarithmic (T=70 °C)
0,60 . N
\\é\ ----- Modelo Logarithmic (T=60 °C)

0,40 -

Contetido de umidade, XR (kg/kg)

0,20
-A‘~A
" A AL
-3 - ﬁ"é‘*ﬁ--ﬁ--@
‘ . o
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000

Tempo de secagem, t (S)

Figura 4.7- Variacdo dos resultados de XR, expeariaig e preditos, para velocidade de
3 m/s e espessura de 0,010 m.
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1,00 % ¢ Exp(T=80 °C)
O Exp(T=70 °C)
% 080 A Exp (T=60 °C)
< — Modelo Logarithmic (T=80 °C)
§ = = =Modelo Logarithmic (T=70 °C)
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Figura 4.8- Variacdo dos resultados de XR, expeariaig e preditos, para velocidade de
4 m/s e espessura de 0,010 m.
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_?; 0,80 A Exp(T=60 °C)
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% % \\‘\\ - = = Modelo Logarithmic (T=70 °C)
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Tempo de secagem, t (s)

Figura 4.9- Variagao dos resultados de XR, experiaig e preditos, para velocidade de
5 m/s e espessura de 0,010 m.

Na Figura 4.9, para uma velocidade fixa de 5 ndspu-se a temperatura e na
Figura 4.10, para uma temperatura fixa de 80 °@wae a velocidade, tomando como
exemplo o modelo Logarithmic, para a espessura ,0800m. Observou-se nos
resultados obtidos, mostrados nas Figuras 4.9 due a temperatura tem uma forte
influencia no processo de secagem, e que a velteedia ar ndo exerce muita influencia
neste processo.Também pode-se observar nas Fgdras4.9, que quanto maior € a

espessura da amostra, maior € o tempo de secagem.
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100 & & Exp(T=80 °C, v=5 m/s)
O Exp(T=80 °C, v=4 m/s)
A Exp(T=80 °C, v=3 m/s)
—— Modelo Logarithmic (T=80 °C, v=5 m/s)
- = -Modelo Logarithmic (T=80 °C, v=4 m/s)

----- Modelo Logarithmic (T=80 °C, v=3 m/s)

0,80

0,60 -

0,40 -

0,20 -

Conteudo de umidade, XR (kg/kg)

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000
Tempo de secagem, t (s)

Figura 4.10- Variacdo dos resultados de XR, expntais e preditos, para temperatura

de 80 °C e espessura de 10 mm.

No processo de secagem do caju, vale destacaistjuéga contém um teor de
umidade de aproximadamente 88%, e que as amogiraseataram encolhimentos
significativos médios da ordem de 46%, 38% e 36%4 pa espessuras de 0,004, 0,007
e 0,010 m respectivamente. Esse encolhimento causawariacdo da velocidade do ar
no plano da amostra. Para se analisar o porquéalanfiuéncia da velocidade do ar no
processo de secagem, avaliou-se o coeficiente meecgéo, utilizando-se correlagoes
para Nusselt médio para esse tipo de escoameiten@aque o aumento de velocidade
deve provocar aumento do coeficiente de convecgémnsequentemente aumento da
transferéncia de calor para o interior da amostrabaseado na analogia entre
transferéncia de calor e de massa deveria haveaumento nas taxas de umidade

retirada.

1,00

0,80

0,60

0,40

XR Predito

0,20

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
XR Experimental

Figura 4.11- Comparacgao dos resultados de XR, empstais e preditos, para o
modelo Werma et al. e espessura de 0,007 m.
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1,00 -

0,80 -

0,60

XR Predito

0,40 -

0,20

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
XR Experimental

Figura 4.12- Comparacgao dos resultados de XR, empstais e preditos, para o
modelo Logarithmic e espessura de 0,010 m.

O comportamento dos modelos foi avaliado comparanclanteiido de umidade
prevista calculado nas condi¢cdes experimentais eb@agem, com o conteudo de
umidade observado. O desempenho dos modelos emendde temperaturas e
velocidades do ar de secagem estdo representasiddgumas 4.11 e 4.12, referentes
aos modelos Werma et al., e Logarithmic, nas espessde 0,007 e 0,010 m,
respectivamente. Os valores geralmente devemesstéorno da linha reta, mostrando a
adequacao dos modelos para descrever o comportaerstecagem de fatias de caju

entre estas espessuras.

104



5. MODELOS NUMERICOS DE SECAGEM

Na Figura 5.1 esta apresentado um esquema ilustcado ocorre o fluxo de ar
de secagem sobre a fatia de caju. Quando o ar paksdatia, durante determinado
intervalo de tempo, certa quantidade de agua dduproé evaporada para o ar, tanto
pela face superior quanto a face inferior. Nestervalo, a temperatura do ar diminui,
em consequéncia da transferéncia de calor serkivesl para o aquecimento do caju, e
do calor latente fornecido para evaporacao patda@agua do produto. A quantidade de
agua perdida pelo produto é calculada através dpmcées fundamentais da
transferéncia de calor e massa aqui representadandeforma geral pela equagéo
diferencial de transporte, Equacao 5.1, cuja redolsera realizada através do método

de volumes finitos com discretizac&o implicita.

a(2t¢) +0 [(Ngo): Ofreng)+s? (5.1)

onde, ¢ € a variavel de interesse correspondente a equiEc@oergia ou equacdo de

concentracdod e ' sdo os coeficientes de transporte das respecipes;oesy € o

vetor velocidade do meio &% é o termo fonte. O primeiro termo da esquerda da
equacgao de transporte representa a variacdo teng@ograndezag, enquanto que o
segundo termo corresponde ao transporte conveddgea mesma grandeza. Por sua
vez, o0 primeiro termo da direita representa o parie difusivo da grandeza e o

altimo termo é o termo fonte da equacdo que podenadar a geracdo ou absorcao

interna por unidade de volume.

Para desenvolver o modelo foram feitas as seguintesideracdes a secagem de

uma fatia de produto;

a) O material é considerado como um disco planesgessura totdl, conforme Figura
5.1, com temperatura inicid@l, e conteudo de umidade inici&l, uniformes;

b) Os dois lados do material (superior e inferioopforme Figura 5.1, estdo expostos a
um fluxo de ar com temperatufi@ e umidade relativdJR, constantes. Os lados
direito e esquerdo séo considerados como isolg@wdis,0 material possui casca e 0

fluxo de calor e massa nesta regido é consideresiorelzivel.
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c) A estrutura material € considerada homogénea;
d) As propriedades termofisicas sdo consideradaanda no tempo a medida que o

contelido de umidade da amostra diminui.

o -

\-/

Figura 5.1. Fatia de caju a ser modelada.

e) O transporte de umidade ocorre por difusdo or@dsional na direcao vy;

f) A direcé@o do fluxo de massa é do interior pamaterface “ar-material”, e do fluxo de
calor é o inverso, da interface para o centro;moné¢ Figura 5.2;

g) Considera-se que no inicio da secagem o teomidgade € uniforme;

h) A evaporacédo da umidade ocorre nas interfacesyi®r e inferior;

i) N&o ocorre reacdo quimica durante o processeckegem;

j) A reducéo do volume do material (encolhimentojto proximo a perda do volume
de agua (SUZUKI et al., 1976) e é levado em cona@@® no modelo.

v A

VOLUME DE
CONTROLE

L 1T/

Ty l ydy

ty
778 7 § Y

ql.‘y +dy J y

'

T 4 -7

Figura 5.2. Volume de controle da amostra a seretadd.
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5.1. Equacao do transporte de massa

Considerando a Equacdo 5.1, genérica, e admitiedass hipéteses acima

descritas, tem-se a equacao da difusdo de masdianansional comd =1, ¢= X,

[? =Dy, V =0 e sem termo fonte:

X 9%X

—— = Degf Oy—z (5.2)

ot

As condi¢des de contorno para o presente problémdadas pelas relagbes que

seguem;

Na superficie externa inferior da amostna=0) a massa € transportada por

conveccao para o ambiente externo de acordo corooeficiente de transferéncia de

massa médio.

Deﬁ%:hm(x -X,) (5.3)

onde, X, corresponde a umidade de equilibrio.

Na superficie superior da amostia<£ b) também ocorre transferéncia de massa

para 0 meio externo de acordo com o coeficientetrdasferéncia de massa

correspondente.
oX
~ Degf oy = (X = Xe) (5.4)

No instante inicial imediatamente antes do iniceo secagem a amostra se

encontra com uma umidade uniforme e igual & umidadel da amostra;
Emt=0, X(y,0)=X, (5.5)
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O coeficiente de transferéncia de massa € um p&@oge pode ser obtido de
correlacdes encontradas na literatura para as @eslde escoamento e caracteristicas
geomeétricas envolvidas. Por outro lado, na ausé&ecizorrelacdes e na disponibilidade
de dados experimentais, o coeficiente de transfex@&le massa pode ser estimado, pelo
menos na ordem de grandeza, a partir desses dguErmngentais.

Sabe-se que a taxa de perda de umidade atravépeldice da amostra pode

ser calculada a partir da relacédo que segue;
i, = hAos(X = Xe) (5.6)

Considerando que a amostra é suficientemente di@eanodo a satisfazer as

condi¢des do nimero de Biot de masBg,(= hyb, /Der; ), ONdeb, € a espessura da

amostra, achou-se um valor menor que 0,01. Destaafpode-se avaliar a perda de
umidade da amostra através de uma analise condantra

i, = msﬂ{%J - p. A& (5.7)

Ilgualando as equacfbes 5.6 e 5.7 tem-se uma egpag@avaliacdo da perda de

umidade média da amostra via analise concentrada segue conK = h,,/b;
%z K(X - X,) (5.8)

Considerando uma condigéo inicial igualxa= X, em t =0 e resolvendo a

equacao diferencial 5.8 tem-se;
——=e (5.9)

Ajustando a Equacdo 5.9 aos dados experimentagvéatrde correlacédo
multipla, pode-se obter o valor da constakdtem funcdo dos parametros de secagem
estudados em fungdo da temperatura e velocidadar die secagem. Como esta
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constante esta correlacionada com o coeficienteadseferéncia de massa, entdo tem-se
dessa forma uma estimativa desse parametro nossmde secagem e entdo usando-os
nas simulagdes numéricas. As equacdes a seguasesiam o valor de K para cada

espessura analisada experimentalmente.

Para 0,004 m
K =0,007461 + 0,000022 T + 0,000115 V (5.10)
Para 0,007 m
K =0,002528 + 0,000008 T + 0,000031 V (5.11)
Para 0,010 m
K =0,001432 + 0,0000048 T + 0,0000019 V (5.12)

5.2. Equacao do transporte de energia

De modo idéntico, considerando a equacao de trelespal, comi = pc,,

¢=T, "=k, V =0 e sem termo fonte, sera obtida a equacéao de dils&alor

com 0s componentes convectivos de transporte dgiane

Entdo a equacao da energia pode ser escrita datsefpuma;

aloc,T) o {kiTj

ot ayl oy

(5.13)

As condi¢bes de contorno e condigéo inicial pata eguacédo sao definidas

COMmo segue,
Emt=0, T(y0)=T,

Emy=0,
—k%: T, —T)—hfg% (5.14)
Emy = b,
k%: h(T,, —T)—hngrhal (5.15)
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Nas Equacdes 5.14 e 5.1%, representa o calor latente de vaporizagdcg a

area superficial em contacto com o ambiente exterm@, € a massa evaporada em

cada instante de tempo e transferida para o aesgea ao redor da amostra. Esta taxa
de evaporacao € calculada a partir dos resultaalosstlucdo da equacédo da difusdo de
massa, condicionando desta forma a solu¢do da &muaacenergia a resolugdo anterior
da equacéao de difusdo de massa.

O valor do calor latente foi obtido a cada passotetapo em funcdo da
temperatura superficial da amostra segundo a Equag® com a temperatura em
Kelvin o calor latente de vaporizagdo em kJ/kg.

h iy = 316136~ 2406T
(5.16)

O coeficiente de transferéncia de cadlog calculado a partir de uma correlacao
obtida na literatura para escoamento perpendi@alama placa plana definida pela
Equacédo 5.17, valida para uma faixa de Reynold408® a 15000, cor®r sendo o

namero de PrandtlReo niumero de Reynolds.

Nu= % — 0228Re0,731 Pr0333
(5.17)

O numero de Reynolds, Equacédo 5.18, € definido wmab do diametro da
amostrad e da velocidade média do escoamento ao redottidad&acajuV. O termaw

nessa equacao representa a viscosidade cinematiza d

ReEV—d

v (5.18)
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5.3. Discretizacéo das equacdes de transporte

A seguir serdo apresentadas as formas discretin@dasquacoes de difuséo de
massa e energia tratadas através do método de emliimtos com esquema implicito

de discretizacdo conforme nomenclatura da Figua 5.

Considerando inicialmente a equacéo da difusaoassapela Equacao 5.2,

X . 92X

ot - Meff ayz

Largura (d)

Figura 5.3. Representagcdo da malha com o posiciemandos noés.

Integrando a mesma no volume de controle diferemetstrado na Figura 5.3
para o pontd, tem-se,

2 dy
ot (5.19)
oX oX
XP‘XL)A)’: eff|:a oy }At
n s (5.20)
(XP_Xt)Ay_Def{(XNA_XP) (XPA_XS)}At
Y Y (5.21)
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Finalmente, apés um adequado arranjo dos termdsgdacéao 5.21, tem-se a

Equacdo 5.22, valida para todos os volumes inteta@ominio de “2” até “m-1";

D« At 2D At D+ At
(_ eff2 ]XN +(1+ eff2 ]XP +(_ eff2 ]XS — XItD
Ay Ry Ay (5.22)

Os volumes de fronteira devem incorporar as comedigie contorno gerando

equacdes discretas modificadas em relacdo a EqbaZZoPartindo da Equagéo 5.20 e

considerando a nomenclatura da Figura 5.4, tenaisegfronteira superior;

_yt - (Xn_XP)_(XP_XS)
(x, XP)Ay—Def{ T2 N |

Figura 5.4 Representacdo da malha para o volurfrereira superior e inferior.

Da condicao de contorno do problema, a Equacadesmse a Equacgéo 5.24,

oX
— Degt a_y = hm(x - Xe)
X, =X
— Dest [W} = hn (X = Xe) (5.24)

Substituindo a Equacao 5.24 na Equacéao 5.23, evesuto adequadamente, foi
obtida uma equacéo discreta para o volume de frargeperior.

s 3DerfAt  2Dgf DeﬁAtJ Coxb4 hy At X

Xp +|——0
2 P ( 2
BT pye] g4 Y by vl 1s by | (5.25)
VY Vi
2Dyt eff
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Da mesma forma para a fronteira inferior, tem-se,

(XP _ti)Ay: Def{(XN “Xe)_(Xe _XS}N

By By/2 (5.26)

Da outra condicdo de contorno do problema, Equdgdp que resulta na
Equacao 5.27.

oX
Dt oy = hy(X - Xe)

Def (MJ = hm(xs - Xe) (5.27)

Substituindo a Equacédo 5.27 na Equacédo 5.26 evestle adequadamente foi
encontrada uma equacéo discreta para o volumeuteifia inferior;

h, AtX,

Ay(1+2ij (5.28)

eff

D, At 3D, At 2D, At t
iy G - Xp = X5+

% %
y y Ayz(“ h AyJ
2D

eff

A equacdo da difusdo de calor pode ser discretizstpindo o mesmo
procedimento mostrado para a equacao da difuséwdsa. Integrando a Equacéo 5.13
no volume de controle elementar da Figura 5.3,

ot

Hla(pcpT)

V% italy = ! Iaa—y(ka%Tjdtdy

(5.29)
pcpT]P —[,ocpT]tP y =K [0_Tj —(O—TJ }At
([ h oy ), L9y ), (5.30)
([,ocpT]P - [,ocpT]tP )Ay =Ky T T }At

L by Ay (5.31)
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I Ry 620

A Equacgdo 5.32 vale para todos os volumes intedmodominio. A equacgao
para os volumes de fronteira € discretizada utiivaas condi¢cdes de contorno junto
com a equacdo da difusdo aplicada de forma pati@ds volumes de fronteira. A
equacéao da difusdo de calor escrita para o voluarfeodteira superior tomando como

referéncia a Figura 5.4 é;

(oc,T], -loc, 1 Jay =k, [T” e Tl }At

tyj2 by (5.33)

A condicdo de contorno para essa fronteira, Equagdn obtém-se a Equacéo 5.34;

.
KT =, -1)- o™

oy

kg T2 pr, -7, )~ oM (5.34)
eff Ay/2 00 n A :

Determinando a temperatura na fronteifg)(da Equacéao 5.34, e substituindo

junto com a Equacado 5.4, na Equacgéo 5.33, obtém-aseegomcdo para o volume na

fronteira superior.

s 3AaA2t _ 2aht T ( —Aaet JTS 7o haAtT,
Yy ay? 1+ hAy Yy K Dy 1+ hAy
2K, 2K, (5.35)
alth, m,

hA
AyK A{1+ K Y J
eff
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Aplicando um processo similar ao volume de froateiferior, tem-se;

loe] ~loe, Ty =ics BT T

by By/2 (5.36)

A condicdo de contorno para esta fronteira é dasla gquacdo 5.14, que

discretizada se transforma na Equacao 5.37;

h¢,m
_kaT :h(Tw —T)— fgMa
ay A
Tp -T g My
Kot ——S =h(T, -T,)-——2 5.37
eff Ay/2 ( s) A (5.37)

Assim, obtendo a temperatufia da Equacdo 5.37 e substituindo na Equagéo

5.36 junto com a Equacdo 5.3, é encontrada a equdiséreta para o volume da

fronteira inferior.

(—Aaet jTN ol1s 3AaA2t _ 2aMt T oTi haAtT,
Y N PP Byl 1+ Y
2kef‘f eff (538)
. t
R UNSL R
hAy |  PCAY
A 1+
ykef‘fA{ Zkeﬁ]

Nas Equacbes 5.35 e 5.38, o terepresenta a area da secao de transferéncia
de calor e massa e este termo € calculado a cadsgdb no tempo devido ao
encolhimento do material.

As equacdes aqui apresentadas conformam o modedecagem de uma fatia
de caju. Utilizou-se o MATLAB como ferramenta paranplementacdo computacional

do modelo de acordo com os passos do fluxogranesamado na Figura 5.5.
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Entrada de
dados:
Agua, ar e Caju

v

Determinag&o de propriedades, h e hm

!

Condigdes iniciais, Xo e To

v

Define a malha, Delta_y e Delta_t

v

Define tempo, tempo final, contatempo e
tempo_saving

Verifica

tempo<tempo final

i SiM

contatempo=contatempo+delta_t;
tempo=tempo-+delta_t;

A

Define os coeficientes das equagdes para a massa

v

Resolve as equagdes para a massa

v

‘ Calcula o valor do X médio ‘

'

Define os coeficientes das equacgdes para a temperatura

I

Resolve as equagdes para a temperatura

!

Calcula o valor do T medio

Final do lago

Mostra os
resultados de
XeT

verifica
contatempo>=tempo__
saving

Armazena
X, T, Xmed e Tmed
em fungéo do tempo

Zera contatempo

A

A

Calcula o encolhimento

v

Define novo Delta_y e
Define novo hm

Figura 5.5. Fluxograma da implementacdo computatidbm modelo matematico que
descreve a secagem de caju em fatias.
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5.4. Validacao e teste de malha do modelo computacal

Uma etapa importante na constru¢cdo de um modelputaional é a validacdo
do mesmo e a determinacdo do tamanho da malha tacignal, escolhida de modo
gue nao cause influencia nos resultados numéricos.

Primeiro foi realizado a validacdo do cédigo comapignal simulando um caso
simplificado de modo a comparar os resultados obticom uma solugédo analitica
existente. Nessa mesma comparacéo foram realizadtes de simetria que é outra
forma complementar de avaliar a qualidade da sigaola

O exemplo escolhido é uma solucdo analitica de woblgma de difuséo de
massa unidimensional transiente em placa plananitmfide espessura fixa nao
deformavel. As condi¢cBes de contorno desse prob$&male condicdo de concentracao
imposta na parede e constante. Esse problema edididd e resolvido em
CRANK(1975).

I
|
-,
I

1

Figura 5.6 Esquema placa plana infinita, probleestet

A equacdao diferencial do problema é dada pela Equa@9 e as condi¢des de

contorno e inicial na Equagéo 5.40.

oC _ _d°C
Em,

(5.40)
t=0, Cxt=0)=C,

A solugdo dessa equacdo obtida por separacdo @weiaré apresentada na

forma de uma série infinita.
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_ oo (_4\N
C. -G, mi2n+1 (2b) 2b

A simulacdo numérica foi realizada utilizando ogreomna desenvolvido cujas
condicbes de contorno do modelo sdo convectivasa Bss0, a condicdo de
concentracdo imposta na parede foi simulada camside um valor para o coeficiente
de massa suficientemente grande de modo a obtendicdo da solucdo analitica de
forma assintética.

No teste de validagao foi utilizada uma espessargldca de 0,2 m, uma
concentracao inicial de 7 kg/kg e uma concentrap@osta na parede de 0,2 kg/kg. A
solucéo analitica foi implementada no proprio codigmérico e foram testadas varias
condicbes de numeros de termos da seérie, consdiersmmo condicdo adequada o
ndmero de termos que n&o causava mais alteraciesroo relativo de I8 Resultados
com os primeiros 10 termos da série satisfizerasa €®ndicdo. Foram realizados

varios ensaios numeéricos para diferentes valore$ deté alcancar a condicdo de

concentragdo imposta na parede. Isto foi conseguedo h, = 01 como mostram as

Figuras 5.7 e 5.8. Na Figura 5.8 pode ser obserepso os resultados numéricos
apresentam uma boa concordancia com os resultata#icms indicando que o

programa fornece resultados consistentes.

4  Solugdo numerica proximo & superficie(99% b)
®  Solugdo numérica no centro

Solugéo analitica proximo a superficie (99% b ||
-------- Solugéo analitica no centro

Conteldo de umidade, Xbs (kg/kg)

L
L o
o VR Y ve,
Aa el %eg
it Y VOV v oo o4 3 I I T TR T T TP
500 1000 1500 2000 2500

Ternpo de Secagem, t(s)

Figura 5.7 Comparacgédo de resultados numéricoslgiemsmparah,, = 0001
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Conteddo de umidade, Xbs (ka/kag)

Figura 5.8 Comparagéo de resultados numéricoslgiemsmparah,, = 01

A SolugAo numerica proximo & superficie(99% b)
®  Solucdo numérica no centro

Solugdo analitica proximo & superficie (99% b)
-------- Solugéo analitica no centro

|
0 500

1000 1500 2000 2500

Tempo desecagem, t(s5)

Foi realizado também um teste de simetria paraficaria qualidade de

resultados gerados com o programa computacion&ste foi feito considerando um

dominio de 99 volumes para as mesmas condicOesaeagria e condi¢des iniciais do

teste de validacdo. A condigcdo de contorno foi davecgdo comh, = 0001 e

concentracdo de equilibrio de 0,2 kg/kg em ambasiperficies livres.

Contelido de umidade, xbs (ka'kg)

Tempo de secagem, t(s)

Figura 5.9 Teste de simetria para= 0001

T T T I
+  Posigdo, volume 20
| Posicéo central |
* — —Puosig&o, volume 80
\
F oy _
- '*"\-.*_ —
M
1 | | |
0 500 1000 1500 2000 2500

A Figura 5.9 mostra os resultados para trés posidderentes na placa (malha

com 99 volumes), sendo as posi¢cdes dos volumes3POsemétricos um em relacdo ao

outro. Os resultados indicam que a simetria dolpnod é verificada. Da mesma forma
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a Figura 5.10 mostra os resultados obtidos paracasn teste onde as condi¢fes de

contorno nédo foram simétricas e que foram geradasiderandoh, =01 em x=-b
(condicdo de concentracdo imposta na parede), & 0001 em x=+b. Estes

resultados mostram que o programa é capaz dedaiarcondi¢cdes de contorno nao

simétricas.

T T T T T

— —Posigdo, volume 20
Fosigdo central
-------- Fosigao, volume 80

loy}
—

R 78] ELY w

Conteldo de umidade, ¥bs (kgfkg)

=

[y

R "

1 | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo de Secagem, t {s)

Figura 5.10 Teste numérico para condicbes de qomtndio simétricas.

Uma comparagdo de resultados numeéricos com daduimwentais obtidos
para amostras de caju de espessura fina € mosiraddase na perda de umidade e
temperatura em funcdo do tempo de secagem. Osadssiinuméricos foram gerados
com o programa desenvolvido para as mesmas cosddd® dados experimentais.
Durante o processo de secagem a amostra encollido deverda de agua e este
encolhimento ocorre tanto na espessura quanto dmetlio da amostra. Ambas as
caracteristicas sao levadas em consideracdo ndas@munumeérica através de um
modelo de encolhimento desenvolvido a partir dadoslaexperimentais do presente
trabalho. As correlagcGes de variacado da espessdid@retro foram implementadas no
codigo computacional e os valores atualizados a itach¢cao durante a simulagéo.

Nos casos analisados o coeficiente de transferé&eianassa utilizado foi
determinado de um modelo descrito pelas Equacdds &.5.12 e considerado aqui
como um valor médio. J4 o coeficiente de transt@aéde calor foi determinado de
correlagbes encontradas na literatura para escoantemsversal sobre uma placa
plana, Equacéo 5.17. Sabe-se que o0 escoamentdaaleecorpos envolve a separacao

do escoamento devido a gradientes adversos dedpresssto deve influenciar a
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transferéncia de calor ao ponto de se ter valoeestminero de Nusselt diferentes na
parte frontal e traseira da placa em relacdo aca@biredo escoamento. Nada foi
encontrado na literatura a respeito da magnitudsaddiferenca para a geometria em
estudo, entretanto, para escoamento cruzado sabrelindro os resultados indicam
que essa diferenca depende do niumero de Reynotus mostrado na Figura 5.11. Na
falta de informacdes mais confidveis a respeitordam de grandeza da diferenca entre
a transferéncia de calor na regido frontal e pimstela placa sera utilizado aqui as
informacdes extraidas da Figura 5.11 consideranchso do menor valor de Reynolds,
0 que corresponde a um valor de coeficiente coiweent parte traseira do cilindro da
ordem de 75% do seu valor frontal. A faixa do nlonde Reynolds nos dados
experimentais da secagem de caju foi da ordem @@ 824000, menor do que 0 menor

valor de Reynolds apresentado na Figura 5.11.

= /S >\ |"Fﬁ|

=00

700~

=2

407 B0~ 1207 1607
& from stagnation point

Figura 5.11 Variacao do coeficiente de transfegélogal ao longo da superficie do
cilindro. Conforme CENGEL (2009)

As Figuras 5.12 a 5.20 mostram os resultados catipas entre as solugdes
numeéricas e os dados experimentais, para a umidagnperatura no interior da
amostra, cujos valores apresentados sdo médio$ic¥ee que para este caso ha uma
boa concordancia entre os resultados para a vard;@onteido de umidade e existem
algumas discrepancias nos resultados para o casmgaratura.

As Figuras 5.12 a 5.14 apresentam casos com diésré@mperaturas do ar de
secagem, 81,7, 72,6 e 61,8 °C respectivamentemenoesmas velocidades do ar de

secagem e espessura inicial das amostras.
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Figura 5.12 Comparacao de resultados numéricopexriexentais em funcéo do tempo

de secagem para temperatura de 81,7 °C.
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Figura 5.13 Comparacao de resultados numéricoperiexentais em funcéo do tempo

de secagem para temperatura de 72,6 °C.
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Figura 5.14 Comparacao de resultados numéricoperiementais em fungédo do tempo
de secagem para temperatura de 61,8 °C.
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As Figuras 5.15 a 5.17apresentam casos com diésrertiocidades do ar de
secagem, 6,7, 5,0 e 3,9 m/s respectivamente, encesmas temperaturas do ar de
secagem e espessura inicial das amostras.

g T T T T T T T T 360
Murnérico
7* #  Experimental
30+

= 6 Temperatura=80.0°C -
= _ 340}
2 “elocidade = B.7 mis g
5 ar Espessura=0.010m 4 =
%; = 330+
2 4l =
E =
H E]
= 5 E Temperatura = 0.0 °C 7]
o 3| =4
= 3 £ “elocidade =B.7 mis
Z =
s 310 H Espessura=0.010 m -
<ol

il 300

Murnérico
1 #  Euxperimental
0 L L | L L 200 . L L L L .
0 2000 4000 BOOD G0N0 10000 12000 14000 1ROND 1ADO0 0 2000 4000 6000 600D 10000 12000 14000 16000 18000
Tempo de secagem, t(s) Tempo de secagem, t(s)

Figura 5.15 Comparacao de resultados numéricoperiexentais em funcéo do tempo

de secagem para velocidade de 6,7 m/s.
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(SN2
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1] 1 I 1 1 1 + + 290 1 L 1 L 1 1
i} 2000 4000 BO0OD 8000 10000 12000 14000 16000 18000 a 2000 4000 8OO0 8000 10000 12000 14000 18000 18000
Tempo de secagem, t(s) Tempo de secagem, t(s)

Figura 5.16 Comparacao de resultados numéricoperiementais em fungédo do tempo

de secagem para velocidade de 5,0 m/s.

As Figuras 5.18 a 5.20 apresentam casos com diésrespessuras iniciais das
amostras, 0,004, 0,007 e 0,010 m respectivament®nme mesmas temperaturas e
velocidades do ar de secagem.
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Figura 5.17 Comparacao de resultados numéricopexriexentais em funcéo do tempo

de secagem para velocidade de 3,9 m/s.
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Figura 5.18 Comparacao de resultados huméricoperiexentais em funcéo do tempo

de secagem para amostras com espessura inicidl@er.
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Figura 5.19 Comparacao de resultados numéricoperiementais em fungédo do tempo

de secagem para amostras com espessura inicidl@ern.
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Figura 5.20 Comparacao de resultados numéricoperiexentais em funcéo do tempo

de secagem para amostras com espessura inicidddm.

Da anadlise apresentada e da comparacdo com ogadesulexperimentais
conclui-se que o modelo proposto apresenta corsld@esimular de forma coerente a
secagem de fatias finas de caju. Notou-se durastiesies de comparagcdo com 0S
resultados experimentais a necessidade de aprimomaodelo de encolhimento de
maneira a obter de forma mais direta, sem depeatedgrformacdes experimentais, caso
0 modelo venha ser utilizado para simular a secatgeoutro tipo de frutas.

No que diz respeito a temperatura no interior da,cambora o modelo néo
tenha apresentado bons resultados, mesmo assinbssevau uma tendéncia bem
correlacionada aos dados experimentais. E impertsafientar que alguns erros
experimentais como interferéncias das condicOesread e erros de medidas da
temperatura no interior do caju, causados pelcodasiento dos termopares quando o
material encolhe, podem ter contribuido para oside®ntre os valores experimentais
e calculados na simulagdo. Na literatura, é polssiz&ncontrar relatos mencionando
dificuldades preditivas do modelo para determinagédotemperatura das amostras,
conforme RATTI e MUJUNDAR (1977) e MACHADO (2009).

Como o programa demonstrou ser confidvel para eescea perda de umidade
das amostras, foram feitas analises paramétricas qiservar 0 comportamento do
tempo de secagem, quando se extrapola os valorésngzeratura, aos que foram
utilizados experimentalmente.

A Figura 5.21 simula o comportamento do tempo dmagem em funcédo das
perdas de umidade, quando se varia a temperaturar dmtre 55 e 85 °C, com

incremento de 5 °C, e com 4 m/s de velocidade @0ad04 m de espessura. Da para se
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observar que o modelo numérico consegue simulaormeportamento da perda de

umidade para temperaturas que extrapolam as dakzaos experimentos.

8

7

6

Contelido de umidade, Xbs (kg/kg)
N

55°C
60°C
65°C
70°C
75°C
80°C
85°C

T —

2000 4000 6000 8000 10000

Tempo de secagem, t (s)

Figura 5.21 Simulac&o do comportamento da perdardgade para diversas

temperaturas.

Analisando-se as outras condi¢cdes de secagemoptes velocidades do ar e a

espessuras da amostra, observou-se que as cureasrdgpram perfis similares aos da

Figura 5.21. Dos resultados de simulacfes deste pqule ser obtido o tempo de

secagem para diferentes condi¢cdes operacionaisfoisieito e apresentado nas figuras

que seguem.

As Figuras 5.22 a 5.24 mostram o comportamentoedpd de secagem nas

espessuras de 0,004, 0,007 e 0,010 m respectivamearia temperaturas do ar de

secagem entre 55 e 85 °C, e velocidade do ar dgemcentre 3 e 7 m/s.

20000

Tempo de secagem, t (S)

15000

10000

5000

1 ¢ Velar=3m/s
* EVelar=4m/s
| Vel.ar=5 m/s
- * XVel.ar=6 m/s
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J [ | *
X | 4
X X [ ] *
! 8 & & 3
J - 8
50 55 60 65 70 75 80 85 90

Temperatura do ar de secagem, T (°C)

Figura 5.22 Simulacéo do comportamento do temmedagem para diversas

temperaturas e velocidades do ar de secagem (@&, de espessura.
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Figura 5.23 Simulacéo do comportamento do temmedagem para diversas

temperaturas e velocidades do ar de secagem &AM, de espessura.
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Figura 5.24 Simulagéo do comportamento do temmedagem para diversas

temperaturas e velocidades do ar de secagem P40, de espessura.

Com o modelo numérico, péde-se prever o tempo filealsecagem, como
mostrado nas Figuras 5.22 a 5.24, e pode-se obsguneanas Figuras 5.22 e 5.23,
espessuras de 0,004 e 0,007 respectivamente, cuéepgeraturas mais elevadas, os
tempos finais de secagem ficaram bem proximospententes da velocidade do ar de
secagem. E a Figura 5.24, cuja espessura foi dé ) e na faixa de temperatura
simulada, mostrou que os tempos finais de secagearaf bem préximos,

independentes da velocidade do ar de secagem.
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6. CONCLUSOES

A construcdo da bancada experimental foi de gramg@ertancia, por se tratar
de uma ferramenta que possibilitou a obtencao fdemacdes sobre a transferéncia de
calor e massa em fatias de caju. A bancada permiéistudo da cinética de secagem,
com a elaboracdo de curvas de secagem e da taxseadgem, para diversas
temperaturas, velocidades do ar e espessurastidas fa

Os experimentos foram feitos variando-se a tempexato ar entre 60 e 80 °C,
as velocidades médias do ar de secagem entre 18/s, para as espessuras de 0,004,
0,007 e 0,010 m. Com eles, pode-se verificar quentgumaior a temperatura e a
velocidade do ar, maior é a taxa de secagem, a gagacao da temperatura tem maior
influéncia do que a variacéo da velocidade doatara de secagem. Também mostrou
gue quanto mais espesso a amostra, menor é aleuaade de secagem.

Os dados gerados nos experimentos foram utilizados a busca do melhor
modelo de ajuste para curvas de secagem, dentm@dslos existentes na literatura,
através do uso de uma regressao multilinear, eedelds foram escolhidos os modelos
Werma et al. e Logarithmic, por apresentarem o n@oeficiente de determinacéo e os
menores valores do erro médio quadrado e do quirgda.

Os dados experimentais também foram importantesbtencdo dos valores da
difusividade efetiva de massa, e na simulacdo noméa secagem de fatias de caju,
através da curva da taxa se secagem, utilizadanmdigéio de contorno das superficies
externas. Durante os experimentos foram feitosdestula taxa de encolhimento das
fatias, que também foi incorporada ao modelo maieméa

O modelo matematico unidimensional, para secageseduo nas equacdes de
balanco, desenvolvido neste trabalho foi discrdbzaem volumes finitos e
implementado em MATLAB, e foi validado através damparacdo com solugéo
analitica, com o qual mostrou excelente concor@ar@imodelo também foi capaz de
acompanhar a evolucdo da umidade e dar confiathdiagens resultados da simulacéo
numeérica, dentro das faixas ensaiadas. No quesdj®ito a temperatura no interior do
caju, embora 0 modelo ndo tenha apresentado baudtagns, mesmo assim se
observou uma tendéncia bem correlacionada aos eéagesmentais.

A simulacdo da secagem das fatias do caju possibila obtencdo das
propriedades termofisicas e a difusividade de magaea as diversas condicdes

experimentais.
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Podem-se citar outras contribuicdes que foram debadas durante a execucao
deste trabalho, como a criagcbes de um fatiadorafie que serviu para garantir a
uniformidade e paralelismo no corte das amostrayrstrucdo de um planilhimetro
utilizada para o estudo do encolhimento (diametes) amostras durante o processo de
secagem; a criacdo de um medidor de espessurdampEm permitiu o estudo do
encolhimento(espessura) e a elaboragdo de um patrdme procedimentos
laboratoriais para medicao da densidade do cajuéeias etapas de secagem.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, pode-se citar:

a.

Efetuar outros experimentos, dentro de metodologiless planejamento
experimental e parametros com maior controle.

Construir um modelo para simulagdo de secagem ufasfrnum secador tipo
bandejas incluindo o modelo numérico desenvolvekientrabalho.

Pesquisar a importancia de outros mecanismos, @ue% puramente difusivos,
no transporte de massa no interior do caju e inoluimodelo numérico.

Obter mais informacdes das forcas internas do papwenientes das suas fibras.
Elaborar mecanismos, para se obter a temperaturain@oior do caju

experimentalmente.
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9. ANEXOS
Anexo A(AFERICAO DOS TERMOPARES)

A afericao dos termopares utilizados neste trabfahdeterminado pelo método
comparativo definido pela ITS-90 (International T@Erature Scale of 1990). Nestes
tipos de métodos o termopar a calibrar € imersaienmmeio uniforme e estabilizado
juntamente com outro sensor que servira de padrdefdréncia. Este padrao pode ser
um termémetro de bulbo, termopar calibrado, RTD, Bste método de calibracdo é
mais barato do que sistemas que utilizam métodssletbs e atendem a uma grande
parte das calibracoes.

Neste estudo utilizou-se 8 Termopares tipo “T”, pgoa-se por utilizar um
recipiente cilindrico metalico preenchido com sil{@reia homogénea) e inserido em
uma estufa para calibracdo em temperaturas deenefarde 30, 50, 70 e 90°C. A areia
é utilizada para garantir uma melhor estabilizad@oemperatura lida pelos termopares
livre dos efeitos da conveccéo. A Figura A1 mostesquema do recipiente e a Figura

A2 mostra a estufa utilizada.

Figura A1l. Termometro de referéncia Figura A2. Estufa QUIMIS utilizada na
dentro de recipiente com areia. calibracdo de termopares.
A estufa é equipada com um termopar tipo K, ligadon mostrador digital para
verificacdo da temperatura no interior da estuatgdmopares e o termdémetro de bulbo
padrdo foram cuidadosamente inseridos no estatidlizénercial de temperatura e

postos dentro da estufa conforme mostra a Figura A3
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Figura A3. Esquema da calibracdo de termoparegando a estufa.

Os termopares foram ligados a um equipamento disig@o de dados (logger)

da marca DataTakerT650, com resolugcdo de 3 casamaie e precisdo de 0,01. As
medicbes foram realizadas apés a estabilizacdendperatura ou que as diferencas de
temperatura entre o termopar e o termémetro pdar@gsem constantes, a partir deste
momento fez-se 10 leituras a cada 2 minutos devalte Esta rotina foi realizada para
todas as outras temperaturas 30, 50, 70 e 90°Cs Apdérmino das medicdes,

agruparam-se todas as medicdes para cada faibeangenatura, foi calculada a média

dos dez valores medidos para cada temperaturayrooafTabela Al.

Tabela A.1. Agrupamento das temperaturas padr&oqsaiermopares.

Padrdo TT1 T2
28,9 27,35 28,16
28,9 27,34 28,15
28,9 27,34 28,14
28,9 27,30 28,12
28,9 27,31 28,13
28,9 27,35 28,14
28,9 27,33 28,12
28,9 27,34 28,09
28,9 27,27 28,07
28,9 27,28 28,11
28,9 27,32 28,12

Padrdo TT1 T2
55,3 54,16 54,51
55,3 54,14 54,53
55,3 54,15 54,57
55,3 54,09 54,55
55,3 54,20 54,53
55,3 54,02 54,54
55,3 53,98 54,60
55,3 53,94 54,59
55,3 53,92 54,57
55,3 53,93 54,52
55,3 54,05 54,55

Padrdo TT1 T2
73,3 71,81 72,40
73,3 71,84 72,39
73,3 71,77 72,39
73,3 71,79 72,37
73,3 71,82 72,39
73,3 71,78 72,35
73,3 71,76 72,36
73,3 71,67 72,34
73,3 71,63 72,30
73,3 71,66 72,30
73,3 71,75 72,36

Padrdo TT1 TT2
95,4 93,55 94,16
95,4 93,57 94,13
95,4 93,54 94,14
95,4 93,50 94,11
95,4 93,48 94,08
95,4 93,51 94,08
95,4 93,43 94,03
95,4 93,44 94,04
95,4 93,44 94,03
95,4 93,32 94,00
95,4 93,48 94,08
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ApoOs se coloca os dados em um grafico de dispeagd&ipu-se uma curva. Na

Figura A4, pode-se observar que uma reta se ajusite bem devido aos coeficientes
de determinacéo ser bem proximos da unidade.
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Figura A4. Gréfico da afericdo do termopar TT1.
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Figura A5. Gréfico da afericdo do termopar TT2.

Os valores medidos pelo termopar sdo colocadosxoode “X” e os valores
medidos com o termémetro padrdo no eixo do “Y”,agdo uma série de pontos
conforme mostra a Figura A4, representados pelagopem azul. Apos a construcdo
dos graficos, fez-se o0 ajuste de curva, que neste @ que mais se apropria € o linear
dando o valor de’proximo da unidade, e sua curva de ajuste é repseke pela linha.
Este procedimento é repetido para todos os terrasp#s equacdes geradas foram

utilizadas para ajustar os valores das temperamarasterior das amostras de caju.
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AnexoB (ANALISE DAS INCERTEZAS EXPERIMENTAIS)

A analise de incertezas é o procedimento usado quaaatificar a validade dos
dados experimentais e a sua precisdo (HOLMAN, 208éygundo o mesmo autor, 0s
erros estdo sempre presentes, quando sdo feitagOemdexperimentais. Além dos
enganos grosseiros cometidos pelo experimentasi@rros podem ser de dois tipos. Os
fixos (ou sistematicos) causam medicOes repetivesdas da mesma quantidade para
cada tentativa. O erro fixo € o mesmo para cadardeie pode ser removido pela
calibragem adequada ou pela correcdo. O erro aledt@o repetitividade) € diferente
para cada leitura e, portanto, ndo pode ser rerno@d fatores que introduzem o erro
aleatério sdo incertos por sua propria naturezabjetivo da analise de incerteza é
estimar o erro aleatdrio provavel nos resultadpeementais.

Admitiu-se que o equipamento foi construido comegate, e que foi calibrado de
forma adequada, eliminando os erros fixos. Adnggugque 0s instrumentos tém
resolucdo apropriada e que as flutuacbes de leitdcasao excessivas. Admitiu-se
também que se tomou cuidado ao fazer e registearedcdes, de modo que sO 0s erros
aleatdrios permanecem.

Existem procedimentos para se estabelecer a inaaite medicbes experimentais
como estas se propagam nos resultados calculadivsitiddo que R represente um
resultado obtido a partir de valores medidos erpantalmente (% xo, ..., %) tal que
R=R(x, X, ..., %), €ntdo a incerteza no resultado devido a pro@agees incertezas
dos valores medidos podera ser escrita de acoraop Holman(2001), da seguinte

forma;

1
2 2 273
_|[OR oR oR
L=l =—& | t|=—& | +..+]| —¢,
0X% 0X, 0X,,

onde, &1, &,..€n, representam as incertezas dos valores medidesaeincerteza no

(B.1)

valor calculado.
A seguir aplicar-se-a esta metodologia para detennd incerteza nos calculos do

Conteldo de Umidade.

P(t) B Pbs

XO=—F5

(B.2)
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Aqui apenas sera considerada a incerteza na medipgeso da amostra, P(t),

0
Phs (B.3)

Ex(1)

Como resultado, tem-se;

Tabela B.1. Incertezas globais.

Temp.=79,9 °C|Temp.=81,7 °C|Temp.=80,9 °C Incerteza
Tempo [Vel.=3,9 m/s Vel.=4,2 m/s Vel.=4,2 m/s Media [Global

0 7,33 7,33 7,33 7,33 0,00
1200 5,15 5,57 5,58 5,44 0,28
2400 3,91 4,21 4,21 4,11 0,20
3600 2,94 3,19 3,18 3,10 0,16
4800 2,14 2,39 2,38 2,30 0,16
6000 1,53 1,70 1,69 1,64 0,11
7200 1,01 1,06 1,05 1,04 0,03
8400 0,64 0,68 0,67 0,66 0,03
9600 0,37 0,40 0,39 0,39 0,02
10800 0,23 0,23 0,22 0,22 0,01
12000 0,15 0,15 0,14 0,15 0,01
13200 0,12 0,11 0,11 0,11 0,00
14400 0,10 0,09 0,08 0,09 0,01
15600 0,09 0,07 0,08 0,08 0,01
16800 0,08 0,06 0,09 0,07 0,02
18000 0,07 0,05 0,05 0,06 0,01
19200 0,07 0,04 0,04 0,05 0,02
20400 0,06 0,04 0,04 0,04 0,01
21600 0,05 0,03 0,04 0,04 0,01

Os valores da incerteza global, Tabela B.1, fordatidos a partir da raiz da
soma dos quadrados da incerteza do instrumento etic&io e da incerteza das
medicdes, conforme a Equacéo B.1.

O instrumento utilizado para a obtencdo destes ddémiouma balanca com
precisdo de 0,01g, cuja incerteza foi obtida palouto da propagacao do erro através
da Equacéao B.2.

A melhor estimativa para uma grandeza medida exgetalmente € a média
aritmética de um conjunto de valores obtidos somesmas condicfes experimentais.
O erro desta estimativa, que representa a inceteraedicdo, pode ser obtido a través
do calculo do erro padrdo da média. Considerand® pnobabilidade de 95%de que a
medida esteja num intervalootem torno da média, tomar-se-a para este casaa fa
da incerteza d€c. Entdo sera obtida a incerteza dos desvios, atrdaeseguinte

Equacéo B.4:
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e = Desv_Pad*2
D~ \/—
: (B.4)

onden é o nimero de amostras.

Analisando os resultados obtidos pode-se obsem@ragmaxima incerteza esta
em torno de 30 % para este caso, concentrado alodfinsecagem. Calculos para outros
casos mostram que a ordem de grandeza nas insedegimilar aquelas mostrados

aqui.
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