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“A sorte ndo existe. Aquilo a que chamais sorte é o cuidado com os

pormenores.”

Winston Churchill
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Resumo

Resumo

No presente trabalho foi estudada a cinética de secagem de peras em modo
continuo e, especialmente, descontinuo, com o objetivo de integrar o método tradicional de
producédo de Pera Passa num contexto industrial. Realizaram-se ensaios a 40 e 50 °C, com
velocidades de escoamento de 1,3 e 2,7 m/s. Verificou-se que a temperatura tem uma
maior influéncia na cinética global quando comparada com a velocidade do ar.

Os resultados experimentais foram comparados com um modelo de difuséo
baseado na lei de Fick, considerando uma condicdo convectiva a superficie e raio da
amostra e coeficiente de difusdo variaveis ao longo dos ensaios. O modelo e os dados
experimentais foram ajustados, observando-se uma boa concordéncia entre ambos. Os
coeficientes de transferéncia de massa obtidos variaram entre 1,9x107 e 3,7x107 m/s, e 0s
coeficientes de difusio calculados situaram-se entre 6,0x10! e 2,5x10° m?/s.

Demonstrou-se ainda que a introducdo de interrupcdes durante o processo
permitiu reduzir o tempo efetivo de secagem, ndo obstante 0 aumento do tempo total, tendo
sido, contudo, verificado que tal apenas acontece quando o periodo de repouso é suficiente

para permitir uma adequada redistribuicédo do teor de agua no interior do fruto.

Palavras-chave: Secagem  convectiva, secagem  descontinua,
transferéncia de massa, difusdo, lei de Fick,
shrinkage.
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Abstract

Abstract

The present work is focused on the kinetic behavior of pears during drying in
continuous and discontinuous mode in order to adapt the traditional drying of Pera Passa
to an industrial context. The tests were carried out at 40 and 50 °C, with flow rates of 1,3
and 2,7 m/s. It was observed that the temperature has a greater influence on the global
Kinetics when compared to the air velocity.

The experimental results were compared with the Fick’s diffusion model,
considering a convective boundary condition and variable radius and diffusion coefficient
throughout the tests. The modeled and experimental results fitted with a good agreement.
The mass transfer coefficients varied between 1,9x107 and 3,7x107 m/s, while the
diffusion coefficients varied between 6,0x10** and 2,5x10° m?/s.

It is shown that the introduction of pauses in the process reduces the effective
drying time, despite the increase of the total duration. However, this aspect was verified
only when the pauses duration was great enough to guarantee water redistribution inside

the fruit in these periods.

Keywords Convective drying, discontinuous drying, mass transfer,
diffusion, Fick’s law, shrinkage.
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Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

aw — atividade da agua [-]

A — drea exposta ao escoamento [m?]

C — concentracéo de agua [kg/m°]

C — concentragdo média de agua[kg/mq]

Ceq — CONcentragdo de agua no equilibrio [kg/m?]

Ci — concentragdo inicial de agua [kg/m?®]

Cs — concentracio de agua a superficie [kg/mq]

Cs" — concentracéo de dgua normalizada & superficie (= Cs/C) [%]
D — coeficiente de difusdo [m?/s]

F — fluxo de massa [kg/(m?.s)]

Fx — fluxo de massa segundo a coordenada espacial x [kg/ m?.s)]
Fy — fluxo de massa segundo a coordenada espacial y [kg/(m?.s)]
F, — fluxo de massa segundo a coordenada espacial z [kg/(m?.s)]
hm — coeficiente de transferéncia de massa [m/s]

HR — humidade relativa do ar [%]

| — distancia da caixa de ensaios em relacdo a zona de extracdo de ar [mm]
ms — massa seca [Kg]

m¢ — massa total [kg]

mw — massa de agua [kg]
M — massa de 4gua normalizada (=m,, (t)/m,, (t=0)) [-]

MAPE — erro médio percentual absoluto [%]

p — pressao parcial do vapor de dgua [Pa]

po — presséo parcial do vapor de agua pura [Pa]

r —raio [m]

ro — raio maximo no inicio de cada periodo de repouso [m]

rt — raio obtido pelo modelo de shrinkage [m]
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Fexp. — raio medido experimentalmente [m]

R? — coeficiente de determinagao [-]

t —tempo [h];[s]

T — temperatura [°C]

Team — temperatura da cdmara climatica [°C]

Tint — temperatura no interior das peras [°C]

Tsup — temperatura na superficie das peras [°C]

T — temperatura a altura do tabuleiro dentro da caixa de ensaios [°C]
U — velocidade do escoamento [m/s]

V — volume [m?]

Vo — volume inicial [m?]

Wh.h. — teor de &gua em base humida [kg (H20)/kg (my)]

W, — teor de dgua em base seca [kg (H20)/kg (ms)]

Wegquitibrio — teor de agua em base seca no equilibrio [kg (H20)/kg (ms)]
X — coordenada espacial [m]

y — coordenada espacial [m]

z — coordenada espacial [m]

Amy, — variagdo da massa de agua [kg]

AV — variacdo de volume [m?]

pw — densidade da agua [kg/m?]

Siglas

BLC3 - Plataforma Para o Desenvolvimento da Regido Interior Centro
F-ECO-DL - Fruit ECO-Drying Line
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Introdugdo

1. INTRODUCAO

A secagem de produtos bioldgicos tem sido utilizada pelo ser humano ao longo
da sua existéncia, tratando-se de um dos métodos mais antigos para preservar alimentos.
De acordo com Belessiotis e Delyannis (2011), a primeira instalagdo para o efeito, com
recurso a energia solar, foi encontrada no sul de Franca e remonta aos anos 8000 A.C.. Este
tipo de procedimento continua a ser bastante Util por estabilizar a atividade microbioldgica
dos produtos, permitir dispor dos mesmos em qualquer altura do ano, diminuir o0 seu peso
final, reduzindo os custos de transporte e armazenamento, e disponibilizar ao consumidor
uma maior variedade de sabores e texturas (Ferreira e Candeias, 2005; Guiné, 2008).

Tradicionalmente, a secagem é feita por exposicdo solar do fruto, o que
apresenta varias desvantagens: dependéncia das condi¢des meteoroldgicas, a necessidade
de recurso a muita médo-de-obra e a vulnerabilidade a infestacGes por parte de agentes
exteriores, como insetos e poeiras, sendo impossivel assegurar as condi¢Ges de higiene
requeridas para a comercializacdo do produto secado (Silva et al., 2014). Além disso,
devido também as maiores exigéncias do mercado e dos consumidores, a secagem em
contexto industrial com recurso a equipamentos apropriados é uma das alternativas ao
método tradicional. Importa, para isso, saber de antemdo quais as condi¢Ges de secagem
apropriadas de forma a industrializar o processo. Ademais, para garantir um produto final
com qualidade e aspeto visual melhores e mais uniformes, relativamente ao tradicional,
deve-se conhecer a cinética de secagem do fruto que se pretende secar e as condicdes a

impor no processo.

1.1. Objetivos

No ambito desta dissertacdo estudou-se 0 comportamento cinético de peras da
variedade Rocha no processo de secagem, simulando diferentes fases de processamento.
Estas fases representam uma adaptacdo para o contexto industrial do método tradicional de
secagem de peras, que utiliza como matéria-prima a variedade Sdo Bartolomeu, sendo o
produto final conhecido como Pera Passa. A otimizacdo do processo visa a sua aplicacdo a

nivel industrial, com o objetivo de recuperar e valorizar um produto regional de alta
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qualidade. O conjunto de objetivos adotados enquadra-se num projeto de investigacdo e
desenvolvimento tecnolégico designado por F-ECO-DL (Fruit ECO-Drying Line).

1.2. Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho encontra-se dividido em quatro capitulos, subdivididos
sequencialmente de forma a fornecer todas as informagfes necessarias ao leitor para uma
melhor compreensdo dos resultados alcangados.

No presente capitulo foi feita uma introdugdo ao tema, apresentando a sua
importancia, o contexto em que se insere e 0s objetivos pretendidos. E ainda feita uma
revisdo de conceitos relacionados com o tema, bem como uma analise dos estudos
presentes na literatura sobre secagem de produtos bioldgicos. E realizada ainda uma
descricdo do processo tradicional de secagem de Pera Passa e a adaptacéo pretendida para
a aplicagdo industrial.

No Capitulo 2 sdo descritos 0s equipamentos utilizados para a realizacdo dos
ensaios de secagem e para determinacgdo e aquisicao de todos 0s elementos necessarios no
estudo realizado.

No Capitulo 3 apresentam-se os resultados obtidos, sendo feita uma andlise
critica aos mesmos. E apresentada ainda a modelagdo matematica utilizada no tratamento
de dados.

Por fim, o Capitulo 4 resume as principais concluses apresentando ainda
algumas sugestbes para o desenvolvimento de trabalhos futuros relacionados com este

tema.

1.3. Conceitos Gerais

O processo de secagem consiste em retirar uma substancia volatil presente num
solido (McMinn e Magee, 1999). No caso especifico dos alimentos, trata-se de um método
para remover o conteddo de &gua de um produto e prevenir o crescimento de micro-
organismos, possibilitando o seu armazenamento durante um maior periodo de tempo
(Ferreira e Candeias, 2005). A agua nos produtos biolégicos encontra-se em equilibrio

termodinamico para uma temperatura constante sob varias formas, nomeadamente no
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estado livre ou na forma de solugdo com outros constituintes, como sais, agucares,
proteinas e outros nutrientes.

O teor de 4gua de um produto pode ser expresso em base humida (W),

m m, - m
Wy = ——=—1—=, (1.1)
m,, + M m,
ou em base seca (Wh.s),
my, mM.-m
W, =—WX=—=1_3 (1.2)

mS mS

sendo que my representa a massa de dgua, ms a massa de matéria seca e m; a massa total da
amostra (Belessiotis e Delyannis, 2011).

Ao reduzir o conteldo de agua de um produto, modera-se 0 seu numero de
reacOes quimicas e enzimaticas e contém-se o crescimento de bactérias, leveduras e
bolores (Belessiotis e Delyannis, 2011; Ferreira e Candeias, 2005). A atividade da agua
(aw) representa o teor de agua livre que se encontra disponivel no fruto, contribuindo para o
desenvolvimento microbiolégico, e é dada pela relacdo entre a pressdo parcial de vapor da
agua presente na amostra (p) e a pressdo parcial de vapor da agua pura (po) & mesma
temperatura (T) (Park et al., 2001a):

p
w=l =1 13
- 2] "

Este parametro varia entre 0 e 1, sendo este Gltimo o valor da atividade da agua
no estado puro. Trata-se de uma medida, e simultaneamente de um critério, para avaliar a
deterioracdo e prever a estabilidade do fruto. Todos os produtos bioldgicos tém um valor
limite abaixo do qual os micro-organismos nao se desenvolvem: a maioria das bactérias
deixam de se multiplicar para valores inferiores a 0,85 e os bolores e as leveduras deixam
de proliferar para valores abaixo de 0,60 (Belessiotis e Delyannis, 2011).

Durante a secagem convectiva, em que ¢ removida dgua do produto, sendo esta
transportada pelo ar que circula a sua volta, 0 material biologico é exposto a um ambiente
com um determinado nivel de humidade, perdendo ou ganhando agua até estabelecer o
equilibrio com o meio em que estd inserido (Ekechukwu e Norton, 1999; Park et al.,
2001a). O equilibrio é atingido quando a pressao de vapor da adgua na superficie do fruto

iguala a pressdo de vapor no ar circundante. Nestas condi¢6es, a humidade relativa do meio
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é designada por humidade relativa de equilibrio (Belessiotis e Delyannis, 2011; Guiné,
2006).

A eficacia da secagem e do posterior armazenamento de produtos bioldgicos
depende do conhecimento do comportamento do produto no meio em que Se encontra.
Como a atividade da agua é dependente da temperatura, é necessario saber a relacdo entre
este parametro e o teor de agua do produto a secar, relacdo essa que € obtida com recurso a
curvas isotérmicas de adsorcédo e dessor¢do (Figura 1.1), sendo que todos os alimentos sdo
caracterizados por ambas (Guiné e Castro, 2002a; Uribe et al., 2009). Conhecendo as
propriedades higrotérmicas do meio em que se encontra o produto e a respetiva curva
isotérmica de dessorcdo, € possivel obter o conteldo de agua a partir do qual este fica
estabilizado, ou seja, o teor de agua do produto em equilibrio. O conhecimento deste
parametro € importante no processo de secagem, pois representa o teor de agua atingivel,

se a secagem for realizada durante tempo suficiente para se atingir o equilibrio.

— Water content [%s]

O 1 1 i
0 0.2 0.4 0.6 &8 1O

—= Water activity, a,

Figura 1.1. Exemplo de curvas isotérmicas de adsorcdo (A) e dessorcédo (B) (adaptada de Belessiotis e
Delyannis, 2011).

E possivel obter as curvas isotérmicas de adsorcdo e dessorcdo por via
experimental, em ambientes com controlo de temperatura e humidade relativa.

Sendo a secagem um processo de remocao do conteldo de agua de um produto,
representado esquematicamente na Figura 1.2, e tendo em conta o objetivo desta

dissertacdo, é necessario saber quais 0s mecanismos de transporte que tém influéncia no
processo.
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TRANSFERENCIA | FONTE DE CALOR DISSIPADOR TRANSFERENCIA
DE CALOR Conducio A DE MASSA
Conveccéo Convecgéo

Radiacéo \

INTERIOR DO SECADOR

A

Conveccéo
Disperséo
Mistura

PERIFERIA DO PRODUTO

A

Conducéo
Conveccéo
Radiacéo \

SUPERFICIE DO PRODUTO

Difusao liquida 1 Vaporizacao

Fluxo capilar | Condensagdo
Difuséo de vapor | Fluxo devido ao encolhimento
Difusdo & superficie | Fluxo devido a diferenca de presséo

Convecgéo
Difuséo

Conducéo

A\ 4

INTERIOR DO PRODUTO

Figura 1.2. Representacdo esquematica da secagem (adaptada de McMinn e Magee, 1999).

Belessiotis e Delyannis (2011) descrevem dois mecanismos basicos envolvidos
na secagem convectiva de um produto: a migracdo de agua do interior até a superficie e a
sua remocdo da superficie para o ar envolvente, sob a forma de vapor. A cada um destes
mecanismos de transferéncia correspondem, respetivamente, o coeficiente de difuséo da
agua (no interior) e o coeficiente de transferéncia de massa por conveccdo (a superficie).
Para determinar estes coeficientes, € necessario recorrer a modelagdo matematica do
processo de secagem. Guiné (2008) refere que este tipo de representacdo é bastante
complexo, pois envolve simultaneamente transferéncia de calor e de massa, para além das
alteracdes a nivel fisico e estrutural que ocorrem no fruto.

De acordo com Golestani et al. (2013), os modelos matematicos de secagem
classificam-se segundo trés tipologias: teoricos, semi-tedricos e empiricos. Os modelos
semi-tedricos e empiricos baseiam-se em analises experimentais do processo e 0s modelos
tedricos consistem em solucBes analiticas ou numéricas de equacdes da conservacdo de

energia e de massa.
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De um modo geral, os modelos tedricos conhecidos na literatura baseiam-se na
segunda lei de Fick para a difusdo, com as respetivas adaptactes aos casos em estudo. No
ANEXO A encontra-se a deducéo da equacdo da segunda lei de Fick na sua forma geral.
Dos varios modelos propostos para a secagem de frutos, os modelos de difusdo de massa
em regime transiente baseados nesta lei sdo 0s mais apropriados (Guiné et al., 2007a), pois
o transporte da dgua durante o processo deve-se a ocorréncia de gradientes de concentragdo
no produto. Contudo, 0s mesmos autores referem ainda que muitos destes modelos
ignoram o efeito do encolhimento do fruto durante o processo, levando essa simplificacdo
a solugdes apenas aproximadas. A variacdo do volume do produto devido a este fenémeno
tem uma influéncia muito significativa na previsdo dos perfis de temperatura e da
distribuicdo da concentracdo de agua, afetando o coeficiente de difusdo e alterando a area
de transferéncia de calor e massa (Golestani et al., 2013). Além disso, caracteristicas como
a densidade e a porosidade também sofrem alteracGes, o que provoca mudangas na textura
e na qualidade do produto final (Guiné, 2006; Guiné et al., 2006).

Nesta dissertacdo adotou-se o modelo utilizado por Silva et al. (2014) para a
secagem de peras da variedade de Sdo Bartolomeu, sendo feito o respetivo ajuste para a
avaliacdo do encolhimento. A explicacdo do modelo utilizado e as respetivas equacdes €

apresentada de forma detalhada mais a frente.

1.4. Condi¢Oes e Parametros de Secagem

Os alimentos sdo muito sensiveis as condicdes de secagem. Belessiotis e
Delyannis (2011) referem que o processo deve ser feito de forma a ndo afetar
prejudicialmente a cor do produto, o seu sabor, a sua textura e o seu valor nutricional.
Tendo como referéncia a secagem convectiva abordada nesta dissertacdo, € necessario
conhecer quais as condicGes higrotérmicas a utilizar durante o processo, de modo a
conservar as propriedades organoléticas dos alimentos.

Segundo 0s mesmos autores, como 0s produtos agricolas sdo higroscépicos,
isto é, absorvem a humidade do meio em que se encontram, é importante conhecer as
diferentes taxas de secagem que podem ocorrer durante o processo. Estas dependem da
temperatura e do teor de humidade do produto, bem como da temperatura, da humidade
relativa e da velocidade do ar em escoamento. Na Figura 1.3 estdo representadas as

diferentes fases que podem ocorrer durante a secagem.
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o ——— Phase ]| —ates—o Phase 11 . — Phase 111

— -

M;‘g QC
Q

Drying rate, dX/df = m. [kg/h]}

—

— Drying time t, [s]

Figura 1.3. Representacdo das diferentes fases de secagem (adaptada de Belessiotis e Delyannis, 2011).

Existem assim, de acordo com Belessiotis e Delyannis (2011), trés fases
distintas durante o processo, sendo que a reta AB corresponde ao aquecimento do produto
até este atingir a temperatura de secagem. A fase I, correspondente a BC, representa a taxa
de secagem constante e verifica-se enquanto a superficie do fruto esta saturada de agua,
sendo determinada pelas trocas de calor convectivas, caracterizadas pelo coeficiente de
transferéncia de massa (Karathanos e Belessiotis, 1997). A fase Il, representada na figura
pela seccdo CE, corresponde ao inicio do decréscimo da taxa de secagem, passando o
processo a ser controlado pelo coeficiente de difusdo. Nesta fase, a velocidade de remocéo
da agua a superficie do produto é superior a velocidade com que ele é transportado do
interior do mesmo até a regido exterior, sendo a difusdo decrescente ao longo do tempo. A
fase 11l representa um segundo periodo de taxa de secagem decrescente, onde o teor de
agua do fruto continua a ser removido até se atingir o equilibrio com o ar em escoamento,
no caso de produtos higroscopicos. Para um grande numero de produtos, a secagem
termina antes de se iniciar esta fase, na proximidade do ponto D da figura, sendo atingido o
teor final de agua que é normalmente desejado. Muitos produtos bioldgicos ndo
evidenciam a presenca da fase I, sendo esta muito curta ou até mesmo inexistente. Este
fendmeno é confirmado por diversos autores em diferentes tipos de produtos bioldgicos
(Babalis e Belessiotis, 2004; Doymaz, 2005; Doymaz, 2009; Guiné e Castro, 2002b;
Mohamed et al., 2008; Mrad et al., 2012; Sacilik et al., 2006; Uribe et al., 2009). McMinn
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e Magee (1999) referem que esta fase, quando se verifica, é provocada pelo baixo potencial
de secagem do ar utilizado (baixas temperaturas e velocidades de escoamento), aliado a um
elevado teor de &gua presente no produto.

No periodo de taxa de secagem decrescente (fase Il e Ill), a superficie do
produto ndo se encontra saturada de agua e a velocidade do processo é controlada
essencialmente pela difusdo da agua do interior até a superficie do fruto. Assim, das trés
variaveis que podem ser definidas na secagem convectiva, a temperatura é a que tem mais
influéncia sobre a cinética do processo (Babalis e Belessiotis, 2004; Doymaz, 2013;
Lashani et al., 2004; Mohamed et al., 2008). Oliviero et al. (2013) referem que as
temperaturas de secagem geralmente utilizadas na industria alimentar variam entre 40°C e
80°C. Porém, temperaturas excessivamente elevadas levam a maiores alteragcfes na
coloracdo dos frutos, destroem os nutrientes e provocam o seu endurecimento (Mrad et al.,
2012; Mujundar e Law, 2010), para além de estarem associadas a um maior consumo
energético do equipamento a utilizar. Na Tabela 1.1 apresentam-se alguns exemplos de
temperaturas e de velocidades de escoamento (U) utilizadas em varios trabalhos de

secagem convectiva de frutos.

Tabela 1.1. Temperaturas e velocidades do ar em processos de secagem de frutos.

Referéncia Produto T[°C] U/[m/s]

Guiné et al. (2007a) Peras (Sao Bartolomeu) 30-50 05-15

Guiné (2008) Peras (Dona Joaquina) 30-50 05-1,5

Babalis e Belessiotis (2004) Figos 55-85 0,5-3,0

Zlatanovié et al. (2013) Magas 35-55 1,0-2,0
Uribe et al. (2009) Pepino Doce 50-90 2,0

Jannot et al. (2004) Bananas 40-60 0,5-2,0

A humidade relativa do ar durante o processo de secagem deve ser
suficientemente baixa, de forma a garantir que o produto atinja o teor de agua final o mais

rapidamente possivel.
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1.5. Métodos e Equipamentos de Secagem

1.5.1. Equipamentos de Secagem Solar

No sentido de conservar os alimentos, nos paises em desenvolvimento, onde as
ofertas de eletricidade e de fontes de energia ndo renovavel sdo poucas ou quase nulas, o
processo de secagem ¢ feito com recurso a energia solar, tipicamente por exposicao direta
do produto ao sol (Ekechukwu e Norton, 1999; Sharma et al., 2009). A secagem solar
direta estd sujeita a variacdo das condi¢cdes meteorologicas, necessita de muita mao-de-
obra e de areas de secagem bastante elevadas. Os produtos encontram-se vulneraveis a
contaminacao por parte dos agentes exteriores, como as poeiras € 0s insetos, € ndo existem
meios de controlo durante o processo, sendo este baseado na experiéncia de pessoal nao
qualificado (Belessiotis € Delyannis, 2011; Sharma et al., 2009; Silva et al., 2014). Muitos
dos paises do chamado terceiro mundo produzem grandes quantidades de frutas e vegetais,
tanto para consumo proprio como para exportagdo, pelo que ¢ necessario utilizar
alternativas de baixo custo para secar os produtos de forma limpa e com as condi¢des de
higiene exigidas pelos padrdes nacionais e internacionais (Sharma et al., 2009).

Importa, neste contexto, fazer uma breve distingdo entre dois conceitos
similares: Sharma et al. (2009) distinguem a “secagem solar” da “secagem ao sol”, por ser
usado, no primeiro caso, equipamento proprio para recolher a radiagdo e aproveita-la da
melhor forma no processo. Assim, quando se fala em secagem solar, esta implicitamente
associado o uso de sistemas, mais ou menos complexos, onde o produto ndo estd
diretamente exposto ao sol e se encontra resguardado das condigdes exteriores (Silva,
2013).

O objetivo de um sistema de secagem ¢ fornecer mais calor ao produto,
aumentando a pressao de vapor da 4gua no seu interior e, a0 mesmo tempo, expd-lo a uma
humidade relativa mais baixa, garantindo uma menor humidade de equilibrio € uma maior
“rapidez” de secagem (Ekechukwu e Norton, 1999). Tém sido desenvolvidos, nos ultimos
anos, varios equipamentos para aproveitamento da energia solar para secagem,
apresentando muitos deles baixo custo de construcdo e manutengdo. Estes sistemas sdo
geralmente construidos com materiais acessiveis, como madeira, pedacos de metal, placas

de vidro e plastico (Belessiotis e Delyannis, 2011; Ekechukwu e Norton, 1999; Sharma et
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al., 2009; Silva, 2013). Ekechukwu e Norton (1999) sugerem a classificagdo destes

sistemas de acordo com o esquema da Figura 1.4.

Secadores por Secadores por
escoamento forgcado escoamento natural

\ /

ol

Secadores diretos

Secadores indiretos

Secadores mistos

> Radiacio Solar; — Corrente de ar

Figura 1.4. Classificacdo de secadores solares (adaptada de Ekechukwu e Norton, 1999).

Assim os secadores solares podem ser classificados quanto ao tipo de
escoamento como:

- Secadores por escoamento forcado: a secagem ¢ feita através de convecgao
forcada de ar sobre o produto, sendo incorporados meios auxiliares para promover o
escoamento na zona de secagem, como ventoinhas ou bombas. Em alguns casos, estes
secadores podem ter a designacdo de hibridos, por possuirem fontes de energia auxiliar
para operarem em regime continuo, sendo por isso sistemas mais complexos e
dispendiosos quando comparados com os secadores passivos (Belessiotis e Delyannis,
2011; Sharma et al., 2009).

- Secadores por escoamento natural: o escoamento do ar ¢ feito através de

conveccdo natural. S3o bastante acessiveis em termos econdmicos e faceis de instalar e
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operar, principalmente em zonas onde ndo existe eletricidade, mas apresentam uma menor
capacidade de carga em relacdo aos sistemas ativos (Belessiotis e Delyannis, 2011;
Ekechukwu e Norton, 1999);

Em relagdo a forma de aproveitamento da radiagdo solar, os secadores ativos e
passivos podem ainda subdividir-se em:

- Secadores diretos: a radiacdo solar incide diretamente no local de secagem
do produto. As estruturas mais comuns sdo as estufas ou tuneis de secagem, com
coberturas de vidro ou de plastico (Silva, 2013);

- Secadores indiretos: a radiacdo solar incide sobre um coletor, aquecendo o
ar que posteriormente sera conduzido até a zona de secagem. Neste tipo de sistema, o
produto ndo esta diretamente exposto a radiagdao (Sharma et al., 2009; Silva, 2013);

- Secadores mistos: os secadores mistos sao uma combinagdo dos secadores
diretos e indiretos, ou seja, a radiacao solar incide sobre um coletor para aquecimento do ar
e também sobre o local de secagem (Silva, 2013).

Um sistema de secagem solar apresenta varias vantagens relativamente a
secagem tradicional ao sol. A duracao do processo ¢ substancialmente reduzida, devido a
acumulagdo de calor na zona de secagem e/ou a maior quantidade de energia solar
recolhida pelo coletor utilizado. Esta reducao do tempo leva a um aumento da eficiéncia do
processo, devido a diminuicdo das perdas de material por deterioragdo, verificando-se
também um aumento da qualidade dos produtos, pois sao secados com condi¢des de
temperatura otimizadas e em ambiente controlado, tornando o processo também mais
higiénico. Além disso, possibilita um aumento da produtividade, pois os secadores podem
ser novamente carregados com produto em pouco tempo e a flexibilidade do secador
permite a sua utilizagdo para varios tipos de produtos ao longo do ano, evitando-se o uso

sazonal (Belessiotis e Delyannis, 2011; Sharma et al., 2009).

1.5.2. Outros Equipamentos de Secagem

Nos paises desenvolvidos, a secagem ao sol foi sendo progressivamente
substituida por métodos e equipamentos mais sofisticados, dando origem a industria de
secagem convencional, que principiou no século XVII (Belessiotis e Delyannis, 2011).
Inicialmente, os sistemas utilizados eram baseados em energia solar, surgindo

posteriormente secadores mecanicos de varios tipos, como os secadores de tabuleiros ou
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prateleiras e os tineis de secagem, caldeiras para aquecimento do ar e sistemas de
ventilagdo forcada, tornando a secagem bastante mais rapida com obtencao de produtos de
qualidade (Sharma et al., 2009).

Dos varios secadores convencionais utilizados na industria, podem ser
referidos os secadores rotativos, os secadores de tambor, os sistemas de secagem por spray
e os secadores de leito fluidizado.

Os secadores rotativos consistem numa camara de secagem cilindrica,
geralmente inclinada, onde ¢ injetado ar quente, em contacto direto ou indireto, para secar
o produto. O produto ¢ colocado na parte superior da camara e, através da rotagdo, vai
descendo até a zona de saida (Mujumdar, 2006; Mujundar e Law, 2010).

Os secadores de tambor sdo tipicamente utilizados na secagem de produtos
viscosos, solugdes concentradas ou pastas. O material € espalhado mecanicamente sob a
forma de pelicula na superficie quente do tambor, sendo secado rapidamente através do
contacto direto com essa superficie. Antes do produto dar uma volta completa, ¢ retirado
dessa superficie com recurso a uma espatula. Para produtos com elevados teores de
humidade, a secagem pode ser auxiliada através de convecgao de ar quente na camara de
secagem. Devido as elevadas temperaturas utilizadas, este processo ndo ¢ apropriado para
produtos sensiveis ao calor (Mujumdar, 2006).

A secagem por spray ¢ um método utilizado em aplicagdes industriais para
secagem e pulverizagdo de alimentos sensiveis ao calor no estado liquido, sendo o produto
final obtido na forma de um po6 de boa qualidade. Neste tipo de sistema, o atomizador ¢
instalado no topo da camara de secagem larga o liquido sob a forma de goticulas, que vao
ser desidratadas através do contacto com ar quente, em co-corrente ou em contracorrente.
O ar sai depois da camara de secagem juntamente com o po e a separacdo ¢ feita com
recurso a um ciclone (Dev e Raghavan, 2012; Mujundar e Law, 2010).

Os sistemas de secagem por leito fluidizado tém um funcionamento semelhante
aos secadores por spray. O material a secar, geralmente na forma de particulas ou graos, ¢
colocado na base da camara de secagem. Posteriormente, uma corrente de ar quente ¢
injetada na mesma base, através da camada formada pelo produto. A velocidade do ar deve
ser suficientemente elevada de forma a garantir que parte do produto fique suspensa na
corrente. Apresentam uma grande 4rea de contacto entre o meio de secagem e o produto,

levando a elevadas taxas de secagem e eficiéncia térmica. Porém, consomem bastante
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energia e por vezes verifica-se uma nao uniformiza¢do na qualidade do produto
(Mujumdar, 2006; Mujundar e Law, 2010).

Mais recentemente, como alternativa para o aquecimento do ar, tém sido
estudadas as vantagens da aplicacdo de bombas de calor no processo de secagem (Aktas et
al., 2009; Mujundar e Law, 2010). Num sistema de secagem convencional ¢ utilizado um
permutador de calor para pré-aquecer o fluxo de ar a entrada, recuperando apenas o calor
sensivel do ar de saida, levando a perdas de energia consideraveis. Com a utilizacdo de
uma bomba de calor, através da recirculagcao do ar de secagem, o calor latente presente no
fluxo de exaustdo € recuperado no seu evaporador pelo liquido refrigerante, tornando a
secagem mais eficiente e com menores perdas energéticas, sendo vantajoso para aplicacdes
industriais de produtos de elevado valor, devido a qualidade do produto final (Dev e
Raghavan, 2012; Mujundar e Law, 2010).

Relativamente a técnicas de secagem alternativas, podem ser mencionadas a
secagem por congelamento e a secagem assistida por micro-ondas. A secagem por
congelamento, também denominada liofilizacao, ¢, de acordo com Dev e Raghavan (2012),
Doymaz (2009) e Huang e Zhang (2012), um método que permite obter produtos de
qualidade superior relativamente a qualquer outra técnica de secagem, devido a boa
retencdo de sabor e aroma. Consiste no congelamento rapido da agua livre presente no
produto e a sua subsequente sublimacdo, sendo geralmente realizada a vacuo (Dev e
Raghavan, 2012; Huang e Zhang, 2012). Porém, o processo ¢ mais lento devido as baixas
taxas de transferéncia de calor e de massa, o que leva a consumos energéticos bastante
elevados (Doymaz, 2009; Huang e Zhang, 2012; Mujumdar, 2006).

Na secagem assistida por micro-ondas, o produto ¢ aquecido por excitacdo das
moléculas de 4gua, com recurso a ondas eletromagnéticas. Porém, ¢ insuficiente para
remover a agua presente no produto, pelo que geralmente ¢ combinada com a secagem a
vacuo ou aplicada em métodos de secagem por conveccdo forcada (Mujundar e Law,
2010). No ultimo caso, permite reduzir o tempo de secagem na fase final do processo ao
aquecer especificamente a dgua residual que se encontra no material, reduzindo também o
consumo de energia (Dev e Raghavan, 2012; Mujundar e Law, 2010). De acordo com
Huang e Zhang (2012), as desvantagens na aplicacdo de micro-ondas sdo a ndo

uniformidade do campo eletromagnético e a pouca penetracao deste nos produtos.
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De um modo geral, os métodos de secagem combinados, ou hibridos, permitem
obter em conjunto as vantagens de cada um dos diferentes métodos utilizados e evitar
algumas das desvantagens dos mesmos, permitindo reduzir o tempo da secagem e diminuir
o consumo de energia (Huang e Zhang, 2012). O método ou o equipamento a aplicar

dependem sempre do produto que se pretende desidratar.

1.6. Exemplos de Produtos Secados

Dos varios produtos bioldgicos secados, os frutos sdo aqueles que tém uma
maior expressdo: sdo exemplos de frutos secados, presentes na literatura, macas (Cruz et
al., 2014; Lengyel, 2007; Mabrouk et al., 2012; Sturm et al., 2014), figos (Babalis e
Belessiotis, 2004; Doymaz, 2005; Karathanos e Belessiotis, 1997), uvas (Belessiotis e
Delyannis, 2011; Karathanos e Belessiotis, 1997; Ramos et al., 2005), peras (Guing, 2005;
Guine, 2006; Guineé et al., 2006; Park et al., 2001b), damascos e ameixas (Karathanos e
Belessiotis, 1997), bananas (Baini e Langrish, 2007; da Silva et al., 2015; Jannot et al.,
2004), pepino doce (Uribe et al., 2009), fruto do cato (Lashani et al., 2004), ananas
(Ramallo e Mascheroni, 2013), péssego (Zhu e Shen, 2014), coco (da Silva et al., 2014) e
acerola (Koyuncu et al., 2007). Também existem estudos relativos a secagem de outros
produtos alimentares como algas comestiveis (Mohamed et al., 2008), abobora (Doymaz,
2007), tomate (Ehiem et al., 2009; Hossain et al., 2008; Sacilik et al., 2006), cenoura
(Barati e Esfahani, 2012), batata-doce (Singh e Pandey, 2012), cebola (Mota et al., 2010) e
brécolos (Oliviero et al., 2013).

Dos frutos referidos, é possivel encontrar ainda bastantes trabalhos sobre a pera
da variedade Sdo Bartolomeu (Guing, 2013; Guiné e Castro, 2002b; Guiné e Castro, 2003;
Guiné et al., 2007a; Guiné et al., 2007b; Guiné et al., 2011; Silva et al., 2014). Destaca-se
esta variedade, tradicionalmente secada por exposicdo solar direta, por ser um produto
regional em risco de extingdo e que se pretende valorizar. Na seccdo seguinte sera feita
uma apresentacdo mais detalhada sobre esta variedade, com énfase no processamento

tradicional da mesma e realcando os objetivos pretendidos no projeto F-ECO-DL.
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1.7. Pera de Sdo Bartolomeu

A pera de S&o Bartolomeu (Figura 1.5 e Figura 1.6.a) é uma variedade rara
com origens na zona centro de Portugal, mais precisamente na regido da Beira Alta. E
possivel encontrar as suas pereiras nos concelhos de Carregal do Sal, Oliveira do Hospital,
Nelas, Seia e Tabua. Trata-se de uma pera de pequena dimensdo e com um sabor agreste,
quando consumida no seu estado natural; porém, depois de secada, possui caracteristicas
muito apreciadas pelos consumidores (Lima et al., 2010; Silva et al., 2014).

Figura 1.5. Pereira da variedade S&o Bartolomeu (adaptada de Lima et al., 2010).

A obtencdo da Pera Passa por secagem ¢é feita de modo artesanal, através da
exposicdo direta ao sol, e consiste em seis fases distintas: i) colheita do produto; ii)
descasque manual sem remocéo do pedunculo; iii) primeira secagem durante cinco dias em
local arejado e com boa exposicdo solar (Figura 1.6.b); iv) recolha das peras, no fim da
primeira secagem, a hora de ma ior calor para cestos, que sdo posteriormente cobertos com
mantas e guardados a sombra durante dois dias (esta fase do processo tem o objetivo de
amolecer a polpa e tornar o produto mais elastico para o0 seu processamento na fase
seguinte); v) espalma, de forma a achatar o produto, dando-lhe um aspeto caracteristico
(geralmente designado por “presuntinho”); vi) segunda secagem, com duracdo de dois a
quatro dias (Figura 1.6.c). O produto final apresenta um formato de viola com uma
coloracdo vermelho-acastanhado (Figura 1.6.d), tipica desta pera secada, sendo esta cor
uma caracteristica Unica quando comparada com outras variedades secadas (Lima et al.,
2010; Guing, 2013).
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Figura 1.6. Aspeto das peras durante o processo tradicional de secagem: a) peras apos colheita; b) peras
durante a primeira secagem; c) peras durante a segunda secagem, apds espalma; d) aspeto final das peras
(adaptada de Lima et al., 2010).

Atualmente, o valor de mercado da Pera Passa pode chegar até 30 €/kg.
Porém, devido aos constrangimentos do processo tradicional, nomeadamente a
variabilidade das condicGes meteoroldgicas, a contaminacdo por agentes exteriores e a
elevada méao-de-obra requerida, foi-se perdendo o interesse na sua producao, resultando
quase no total desaparecimento do produto (Silva et al., 2014).

De modo a recuperar esta riqueza regional, o projeto F-ECO-DL pretende criar
uma unidade piloto que automatize o processo de secagem da pera de S&o Bartolomeu,
desde o descasque até ao embalamento. Para tornar 0 processo competitivo
economicamente, a linha de secagem serd eco eficiente, com recurso a energia solar e
biomassa. A otimizagdo do processo nessa unidade permitira posteriormente a sua
aplicagdo a nivel industrial.

O processo tradicional de secagem tem uma duracdo entre nove a doze dias,

dependendo das condigdes meteoroldgicas. Além disso, € uma secagem descontinua pois é
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baseada no aproveitamento da radiacdo solar, por exposi¢do direta. De forma a reduzir o
tempo de processamento e para obter um produto final proximo do artesanal, com as
caracteristicas texturais e cromaticas tipicas da Pera Passa, pretende-se que a secagem a
nivel industrial seja realizada em ciclos, sendo estes constituidos por trés fases distintas:
e Uma fase convectiva, com condigdes de temperatura elevada e
humidade relativa reduzida.
e Uma fase de repouso (conveccao natural) quente e himida, de forma a
simular a fase iv) do processo tradicional.
e Uma fase de repouso (convecc¢do natural) fria e himida, para simular as

condi¢des de repouso durante o periodo noturno.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Instalagao Experimental

Para a realizagdo dos diferentes ensaios de secagem convectiva utilizou-se a
camara climatica ilustrada na Figura 2.1.a. Trata-se de uma Unidade Fito Clima 300
EDTU, que permite, mediante programagdo prévia, o controlo da humidade e da
temperatura no seu interior, com as dimensdes interiores de 64 cm de largura, 78 cm de

altura e 57,5 cm de profundidade.

Figura 2.1. Instalacdo experimental utilizada: a) cAmara climatica; b) caixa de ensaios; c) caixa de ensaios no
interior da cdmara climatica.

A homogeneizacdo das condicBes higrotérmicas no interior da camara €
garantida pela permanente recirculacdo do ar, que € insuflado pela base perfurada e
extraido pela parede posterior. Porém, esta camara climéatica ndo permite o controlo nem a
variacdo da velocidade do escoamento de ar. Por conseguinte, foi feita uma adaptacdo na
zona de ensaios através da construgdo de uma caixa em polietileno extrudido de alta
densidade (ilustrada na Figura 2.1.b), com as dimens@es de 0,38 m x 0,38 m x 0,38 m.
Esta caixa possui um conjunto de placas amoviveis nas sec¢fes frontal e traseira,

permitindo obter diferentes velocidades de escoamento no seu interior (a zona de ensaio,
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propriamente dita). O acoplamento das placas é feito com recurso a tiras de velcro. Na
seccao superior da caixa existe uma abertura que permite a colocagdo do tabuleiro, onde
séo colocadas as peras, estando este por sua vez suspenso de uma balanga que permite a
medicdo e o registo continuos da massa. Na Figura 2.1.c observa-se a posicao da caixa de
ensaios no interior da cAmara climatica.

De forma a medir a velocidade do ar na zona de ensaios, realizaram-se varios
testes com diferentes configuracbes da caixa de ensaios e considerando diferentes
distancias desta a parede posterior da camara climética, onde é feita a extracdo do ar de
recirculagdo. A velocidade do escoamento foi medida com uma sonda anemométrica
Swema Air 300, colocada junto ao tabuleiro de ensaios. Nos diferentes testes realizados
utilizaram-se moldes de papel, com um diametro aproximado de cinco centimetros, de
forma a simular peras (Figura 2.2.a). Os valores da velocidade do escoamento
considerados representam a média de 45 aquisicOes feitas durante trés minutos, obtidas
através do software inserido na interface da sonda anemométrica, visivel na Figura 2.2.b.

Figura 2.2. Caracterizagdo do escoamento: a) colocacdo da sonda junto ao tabuleiro de ensaios; b) interface
da sonda no exterior da cAmara climética.

No ANEXO B estédo descritas as diferentes configuragdes testadas, bem como
as velocidades de escoamento obtidas. Os valores listados encontram-se dentro da gama
utilizada por outros autores em secagem convectiva de frutos, como se pode observar na
Tabela 1.1.
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2.2. Aquisi¢ao de Dados

Durante os ensaios realizados foram monitorizadas de forma continua a
variacdo de massa das peras utilizadas e as temperaturas do ar no interior da camara
climatica, bem como as temperaturas no interior e a superficie das peras. A aquisi¢do de
massas foi realizada com uma balanca KERN PRJ-320, ilustrada na Figura 2.3.a, com uma
resolucdo de 0,001 g. Os dados foram registados através de software proprio da balanca,
com registos periddicos em intervalos de um minuto. O controlo das temperaturas foi feito
através de termopares do tipo K, ligados a uma interface PICO TC 08, representada na
Figura 2.3.b. Os valores foram obtidos através do software PICOLOG, com aquisi¢fes

periddicas de um minuto.

Figura 2.3. Equipamento utilizado para aquisicao de dados: a) balanca; b) interface PICO TC 08.

2.3. Determinacao do Calibre e Humidade Inicial das
Peras

Para a determinacdo do calibre médio das peras utilizadas durante cada ensaio
de secagem, retiraram-se dez peras de cada lote e mediram-se as mesmas com um
paquimetro, tendo sido registado o valor médio e o desvio padrdo de cada conjunto de
medicdes.

A determinacdo da humidade inicial das peras realizou-se numa estufa WTC
Binder, representada na Figura 2.4.a, durante vinte e quatro horas a 105 °C. Para esta

determinacéo selecionaram-se entre quatro a cinco peras de cada lote utilizado, sendo estas
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descascadas e cortadas em laminas com aproximadamente cinco milimetros de espessura,
juntamente com as sementes. De seguida, as laminas foram distribuidas uniformemente em
trés amostras e colocadas em folhas de aluminio separadas, como exemplificado na Figura
2.4.b. Foi feita a pesagem de cada uma das amostras consideradas antes e depois da
secagem em estufa numa balanca AND GF 3000, com 0,01 g de resolucédo, sendo o valor
final considerado como a massa seca da amostra. A diferenga entre as duas pesagens
realizadas permite obter a quantidade total de &gua removida, obtendo-se o valor médio da
humidade em base humida (se dividido pela massa inicial) e em base seca (se dividido pela

massa seca).

Figura 2.4. Determinacdo da humidade: a) estufa WTC Binder; b) pormenor da colocagdo das amostras.

2.4. Determinacao do Teor de Equilibrio

Tal como referido em 1.3, o conhecimento do teor de equilibrio do fruto, para
as condicdes de temperatura e humidade relativa utilizadas durante a secagem, é essencial
para o conhecimento da evolugdo do teor de agua durante o processo e das condi¢des finais
possiveis de se atingir. Assim, por nado ter sido possivel obter a informacdo relativa a teores
de equilibrio para peras a 50 °C foi necessaria a determinacédo experimental da mesma pelo
método a seguir descrito.

Foram descascadas trés peras e cortadas em pedacos com aproximadamente
dois milimetros de espessura. Estas foram de seguida colocadas no tabuleiro de ensaios da
camara descrita em 2.1, com a caixa configurada para uma fase convectiva com uma
velocidade de escoamento de 1,28 m/s, sendo a camara climatica programada para as

condigdes higrotérmicas pretendidas nesta determinagdo. Durante o ensaio, com a duragao
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de 96h, fez-se a aquisi¢do continua da massa da amostra, até se obter uma massa constante.
A diferenca entre o valor da massa no fim do ensaio e a massa seca da amostra,
determinada pelo método referido em 3.3, permite obter o teor de &4gua de equilibrio, para

as condicoes testadas.

2.5. Determinacgdo da Diminuigdo do Raio (Shrinkage)

Para aferir o modelo matematico usado, avaliou-se experimentalmente a
variagdo de tamanho das peras inteiras utilizadas ao longo de um ensaio de secagem. Para
isso, realizou-se um teste em modo descontinuo e, nas transicdes das fases, em que se
procede a abertura da camara climatica para a necessaria alteracdo de configuracdo da
caixa de ensaios, e ainda no inicio e fim dos testes, foram feitas duas medigdes individuais
a cada uma das peras utilizadas, com recurso a um paquimetro, anotando-se os valores e
estabelecendo a sua média como o didmetro. Os valores do raio determinados foram

comparados com o0 modelo referido em 3.4.

2.6. Condicoes dos Ensaios Realizados

Nos ensaios realizados no ambito desta dissertacdo utilizou-se pera Rocha,
devido a impossibilidade de obter peras da variedade S&o Bartolomeu. Em cada ensaio,
selecionaram-se trés ou quatro peras do lote em estudo, de forma aproximadamente
esférica e com calibre semelhante. De seguida, foram descascadas, mantendo o pedunculo
intacto, e distribuidas no tabuleiro de ensaios.

Tendo em conta as diferentes fases pretendidas para o processo ciclico de
secagem descontinua, descritas em 1.7, adotou-se a seguinte designacdo nos ensaios
realizados:

e Fase C - fase convectiva com temperatura elevada e 15 % de humidade
relativa do ar.

e Fase RQ - fase de repouso “quente”, com temperatura igual a fase
convectiva e 80 % de humidade relativa do ar.

e Fase RF - fase de repouso “frio”, igual para todos os ensaios de
secagem descontinua, a 17 °C de temperatura e 80 % de humidade

relativa do ar.
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Na Tabela 2.1 encontra-se resumida a restante informagdo e a designacgao
relativa aos onze ensaios realizados. Adotou-se ainda a utilizagdo de um codigo
identificativo para melhor interpretacdo das figuras, sendo constituido pela identificacdo do
tipo de secagem (C para continua e D para descontinua), seguido do valor da temperatura
do ensaio, V1 para 1,28 m/s ou V2 para 2,66 m/s e, por fim, no caso dos ensaios

descontinuos, P e 0 nimero de pausas utilizadas.

Tabela 2.1. Resumo das condic¢Bes dos ensaios.

Fase C Fase RQ + RF
Ensaio Codigo T [°C] U|[m/s] Duragdo [h] Duracdo[h] N° Ciclos
1 C4ov1 - - Continuo
2 D40V1P6 40 198 8 10 6
3 D40V1P5 ’ 10 14 5
4 D40V1P2 10 14 2
5 C50Vv1 - - Continuo
6 D50V1P2 50 1,28 10 14 2
7 D50V1P3 10 14 3
8 C50Vv2 - - Continuo
9 D50V2P2 10 14 2
10 D50V2P3 50 2,66 10 14 3
11 D50V2P4 10 14 4

A fase de repouso é constituida pelas fases RQ e RF, sendo a sua duracéo,
indicada na tabela, repartida de igual modo entre estas. Além disso, estdo incluidos nessa
duracdo trinta minutos de transicdo em patamares, para uma mudanca menos brusca entre
temperaturas, e dois periodos de cinco minutos para mudanca de configuracdo da caixa de
ensaios entre a fase de repouso e a fase convectiva. Os ensaios iniciam-se sempre com a
fase C e os ciclos séo constituidos pela sequéncia de fases (C, RQ, RF), com as duracdes
presentes na tabela. Nos ensaios descontinuos, apos a realizacdo do nimero de ciclos pre-
estabelecidos, estes continuam com a fase C até ao fim. Para todos os ensaios realizados, o
objetivo final foi de, aproximadamente e sempre que possivel, 18% em base seca. Em
todos os testes, a cdmara climatica foi ligada previamente de forma a estabilizar as

condicdes de temperatura e de humidade relativa especificadas para a fase C inicial.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Dados Iniciais dos Ensaios

Na Tabela 3.1 apresentam-se os valores iniciais de didmetro e de teor de dgua

(em base hiimida e seca) dos varios lotes de peras utilizados nos diferentes ensaios.

Tabela 3.1. Calibre e teores de agua iniciais das peras nos ensaios realizados.

Ensaio Calibre [cm]

© 00N O ol A WN B

N
= o

5,30 (0,17)
5,60 (0,21)
5,30 (0,17)
5,36 (0,16)
5,24 (+0,15)
5,32 (+0,22)
5,70 (+0,29)
5,49 (+0,40)
5,44 (+0,11)
5,64 (+0,17)
5,56 (+0,19)

Won, [%6]
84,9 (£0,2)
86,3 (0,2)
84,3 (0,5)
86,6 (0,6)
84,7 (0,3)
86,1 (0,1)
86,2 (0,1)
84,3 (0,2)
87,9 (0,1)
87,4 (0,1)
87,2 (0,3)

5,64 (0,09)
6,30 (£0,0)
5,37 (£0,21)
6,48 (+0,33)
5,55 (+0,14)
6,21 (+0,03)
6,25 (+0,04)
5,38 (0,10)
7,24 (+0,04)
6,93 (+0,09)
6,80 (0,18)

Whs. [kg (HzO)/kg (ms)]

Verifica-se que os calibres dos diferentes lotes sdo semelhantes, encontrando-

se dentro do esperado e de acordo com a informacdo presente nas proprias embalagens. As

peras utilizadas apresentam dimensdes semelhantes a variedade S&o Bartolomeu, tendo

igualmente sido selecionados frutos com geometria aproximadamente esférica.

Em relacdo aos teores de agua em base seca das amostras (5,37-7,24 [kg

(H20)/kg (ms)]), os valores encontram-se dentro do esperado para peras da mesma

variedade face aos dados da literatura (Guiné, 2005) e bastante proximos dos de outras

variedades, inclusive Sdo Bartolomeu (Guiné, 2006; Mrad et al., 2012).
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3.2. Teor de Equilibrio a 502C e 15%HR

Para estes ensaios, foi necesséario determinar o teor de equilibrio devido a
impossibilidade de encontrar na literatura um valor adequado. Seguindo a metodologia
referida na sec¢do 2.4, o valor obtido é de Wegquilibrio = 0,0993 kg (H20)/kg (ms). Na
Figura 3.1 é visivel o aspeto inicial e final das amostras.

Figura 3.1. Aspeto das peras na determinagao do teor de equilibrio: a) inicio do ensaio; b) fim do ensaio.

3.3. Resultados Experimentais

Na Figura 3.2 encontra-se representada a evolucdo temporal da massa de agua
normalizada (M”) para os onze ensaios realizados.

Verifica-se que as trés secagens continuas (ensaios 1, 5 e 8) foram claramente
mais rapidas que as restantes. A analise mais detalhada da influéncia da temperatura, da
velocidade do ar, do nimero de ciclos e duracdo de cada fase, sera detalhada nas
subseccdes 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3 e 3.3.4, respetivamente. Na Figura 3.3 e na Figura 3.4 estao
representadas as evolucdes das temperaturas e dos teores de agua em base seca para um
ensaio continuo e um ensaio descontinuo, respetivamente. As temperaturas representadas
correspondem ao interior e a superficie das peras (Tint € Tsup), @ temperatura na camara

climética (Tcam) € & temperatura a altura do tabuleiro dentro da caixa de ensaios (Ttab).
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Figura 3.2.Variacdo temporal da massa de agua normalizada para os ensaios realizados.
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Figura 3.3. Evolugdo temporal do teor de 4gua em base seca e temperaturas durante o ensaio 5.

Tiago Pereira Henriques 27



Estudo Laboratorial da Cinética do Processo de Secagem de Frutos em Contexto Industrial

»

ol

w

N

W_ _ [kg (H,0)/kg (m)]

RQ+RF}

0 10 20 30 40 50 60 70 80
t[h]

Figura 3.4. Evolucdo temporal do teor de 4gua em base seca e temperaturas durante o ensaio 9.

*1 10

Verifica-se que nos periodos correspondentes as fases C, a evolucdo das
temperaturas das peras é contraria a evolucdo dos teores de agua, para os dois exemplos.
Observa-se também que a temperatura a superficie das peras &€ sempre superior a
temperatura no seu interior. Constata-se igualmente que o gradiente de temperatura no
fruto é variavel ao longo do ensaio. Esta variacdo, de acordo com Lengyel (2007),
evidencia a inexisténcia de um periodo com taxa de secagem constante. Ainda na Figura
3.4, nos periodos correspondentes a fase RQ, com humidade relativa do ar elevada, devido
a auséncia de escoamento, as temperaturas interna e externa das peras encontram-se
proximas da temperatura do ar de secagem e o gradiente entre elas é menor, sendo o
mesmo fendmeno constatado na fase RF. Todos 0s ensaios realizados apresentam perfis

semelhantes de temperaturas, para fases iguais.
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Na Figura 3.5 e Figura 3.6 estéo ilustradas as evolugdes do aspeto das peras, a

titulo de exemplo, para um ensaio continuo e um ensaio descontinuo, respetivamente.

Figura 3.6. Aspeto visual das peras para o ensaio 10 (descontinuo, com 3 pausas): a) inicio do ensaio; b) 24
horas de ensaio; ¢) 72 horas de ensaio; d) fim do ensaio.

Comparando as figuras, verifica-se que a coloragdo das peras no final do ensaio

descontinuo € a mais proxima da cor tipica da Pera Passa tradicional.
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3.3.1. Influéncia da Temperatura
A Figura 3.7 mostra a evolucdo da massa de agua normalizada em fungéo do
tempo para os ensaios 1, 4, 5 e 6.

—*—M1-csovi ||
—%— \"4-D40V1P2 | |

“4r *—M'5-C50V1 |
! ®— M’6 - D50V1P2 | |
02 i
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0 N T e
0 20 40 60 80 100 120

t[h]

Figura 3.7. Variacdo temporal da massa de 4gua normalizada para os ensaios 1 e 5 (continuos) e 4 e 6
(descontinuos).

E possivel observar na figura que a temperatura do ar tem bastante influéncia
na cinética de secagem, reduzindo o tempo total do processo: para M”™ = 0,037, 0 aumento
da temperatura leva a uma reducdo de 24,4% e 29,0% do tempo total para 0s ensaios
continuos (1 e 5) e descontinuos (4 e 6), respetivamente. Esta influéncia é corroborada por
outros autores em secagens de diferentes produtos biologicos (Babalis e Belessiotis, 2004;
Doymaz, 2013; Mrad et al., 2012; Uribe et al., 2009). Segundo Doymaz (2013), o aumento
da temperatura de secagem facilita a migracdo do teor de agua do interior do fruto até a sua

superficie e aumenta a pressdo parcial de vapor no interior das peras.
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3.3.2. Influéncia da Velocidade do Ar
A Figura 3.8 mostra a variacdo temporal da massa de agua normalizada para
0s ensaios 5 a 10.
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Figura 3.8. Variacdo temporal da massa de 4gua normalizada para os ensaios 5 a 10.

Verifica-se que para um valor final do teor de agua adimensional de 0,029, o
aumento da velocidade do escoamento levou a uma reducdo do tempo total do processo de
6,9% nos ensaios continuos (5 e 8), 16,6% nos ensaios descontinuos com duas pausas (6 e
9) e 7,0% nos ensaios descontinuos com trés pausas (7 e 10). Constata-se, assim, que a
velocidade do ar tem uma menor influéncia do que a temperatura na cinética de secagem.
Esta observacdo vai de encontro ao que se encontra na literatura, para varios produtos
biologicos (Babalis e Belessiotis, 2004; Mohamed et al., 2008; Zlatanovi¢ et al., 2013).
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3.3.3. Influéncia do Numero de Pausas
A Figura 3.9 mostra a evolucao temporal da massa de dgua normalizada para
0s ensaios 8 a 11.

08 H - T=50°C; U=2,66 m/s

06\ o |—*—Mm8-csov2 |-
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M []
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Figura 3.9. Variacdo temporal da massa de 4gua normalizada para os ensaios 8 a 11.

Para um valor final de M” = 0,031, o tempo total do processo para os referidos
ensaios é de 61,4 h, 77,7 h, 87,2 h e 106,0 h respetivamente. Apesar do aumento no tempo
total do processo com a introducdo das fases de repouso, o tempo efetivo de secagem
convectiva é de 49,7 h para o ensaio 9 (duas pausas), 45,2 h para o ensaio 10 (trés pausas)
e 50 h para o ensaio 11 (quatro pausas). Em comparacdo com o0 ensaio continuo, as
reducdes do tempo efetivo de secagem sdo, respetivamente, 19,2%, 26,4% e 18,6%.
Constata-se, assim, que a introducdo de interrup¢fes no processo de secagem leva a uma
reducdo do tempo efetivo de operacdo, apesar de um ligeiro aumento no tempo global do
processo. O periodo de repouso, em que 0 escoamento € praticamente nulo, vai permitir a
redistribuicdo do teor de &gua no interior do produto, tornando a secagem mais eficiente na
fase convectiva seguinte. Este fendmeno é demonstrado por varios autores em diferentes
trabalhos (da Silva et al., 2015; Kumar et al., 2014; Silva et al., 2014). A redistribuicdo da

agua nas peras durante os periodos de pausa sera mais pormenorizada em 3.6.
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3.3.4. Influéncia da Durag¢ao das Pausas
A variacdo temporal da massa de 4gua adimensional para os ensaios 1, 2 e 3,

encontra-se representada na Figura 3.10.

1 {0 N B B N
T=40°C; U=1,28 m/s
08y T .
I : | —*—M*1-caov1 ]
,_|O'6 R | —=—M*2-D40VIP6 (Pausa 10 h) | ]
*; - : - | —*— M*3-D40V1P5 (Pausa 14 h)
o« \N\%
ool N R
0,094 ‘ ~
0 I | l L1 I PR S T | |

0O 20 40 60 8 100 120
t[h]

Figura 3.10. Variacdo temporal da massa de 4gua normalizada para os ensaios 1 a 3.

Para um valor final de M* = 0,094, o tempo total do processo foi de 54,7 h para
0 ensaio 1, 116 h para o ensaio 2 (com 10 h de duracdo para os periodos de repouso) e
101,2 h para o ensaio 3 (com 14 h de duracdo para os periodos de repouso). O tempo
efetivo de operacao foi de 56 h e 45,2 h para o0s ensaios 2 e 3, respetivamente, levando a
um aumento do tempo de secagem de 2,4% para 0 ensaio 2 e uma diminuicdo de 17,4%
para o0 ensaio 3, em relacdo ao ensaio continuo. Facilmente se verifica que, contrariamente
ao que foi referido em 3.3.3, a introducdo de pausas ndo foi vantajosa no caso do ensaio 2,
0 que permite inferir que a duracdo dos periodos de repouso neste teste foi insuficiente
para garantir uma redistribuicdo suficiente do teor de dgua no fruto. O tempo necessario
para uniformizacdo do teor de agua nas peras é adiante analisado na seccdo 3.6,
considerando uma solucdo para esferas de superficie impermeavel (Crank, 1975),

apresentada na seccdo 3.5.
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3.4. Avaliagdao da Diminuig¢ao do Raio (Shrinkage)

De forma a avaliar o encolhimento (shrinkage) do produto ao longo do
processo de secagem, considera-se como hipétese inicial que esta alteracdo é proporcional
ao teor de agua removido no fruto. Assim, conhecendo o valor do raio inicial das amostras
medido experimentalmente, podemos admitir que a variagdo do volume (AV) é dada por

av =AM (3.1)
Pw
sendo pw a densidade da agua. Desta forma, a evolucdo temporal do volume, entre dois

instantes (t) consecutivos, é definida como
e, consequentemente, o raio do produto ao longo do ensaio (r) é

- [%j% . (33)

Az

Foi utilizado o ensaio 11 para a determinacdo experimental da variacdo
dimensional do produto ao longo do processo de secagem. Na Figura 3.11 encontram-se
os valores do raio medidos e os valores do raio obtidos para 0s mesmos instantes através
do modelo representado pelas equacdes (3.1) a (3.3). Verifica-se que este modelo simples
ndo € de todo irrealista, embora pareca subavaliar o encolhimento do produto,
particularmente no final do processo de secagem.

Em alternativa, apresenta-se na Figura 3.12 a variacdo do volume
adimensional (V/Vo) em fungdo da diminui¢do do teor de agua em base seca. Verifica-se
que a diminuicdo do volume deste fruto durante o processo de secagem apresenta uma
relacdo linear direta com o teor de agua. Moreira et al. (2000) obtiveram um coeficiente de
R? de 0,98 para a mesma relagdo linear na secagem de discos de maga. Existem ainda na
literatura mais relacdes idénticas para outros produtos bioldgicos (Baini e Langrish, 2007;
da Silva et al., 2015; Mrad et al., 2012; Ramos et al., 2005).
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Figura 3.11. Evolugdo temporal do raio.
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Figura 3.12. Relacdo linear do shrinkage com o teor de 4gua em base seca, de acordo com dados
experimentais.
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3.5. Modelagao Matematica

Admitindo uma condi¢do de fronteira convectiva a superficie das peras, é
possivel obter o coeficiente de transferéncia de massa (hm), a partir dos dados
experimentais, através da seguinte equacéo,

_dmyy
"m=ac (—jtc )’ 34
s™ ~eq
sendo que A representa a area total da superficie das peras exposta ao escoamento, Cs a
concentracdo média de agua a superficie para o intervalo de tempo considerado e Ceq a
concentracdo de agua do fruto no equilibrio para as condi¢des higrotérmicas utilizadas.

Para todos os ensaios continuos e no inicio de todas as fases C nos ensaios de
secagem descontinua admite-se que o teor de agua inicial esta uniformemente distribuido
nas peras e que o valor da concentragdo de agua a superficie é praticamente constante, nos
instantes iniciais. Além disso, considera-se que ndo existe, nesses instantes, um periodo de
taxa de secagem constante. Esta simplificacdo foi adotada por Silva et al. (2014) na
secagem de peras de S&o Bartolomeu, bem como por outros autores na secagem de Varios
produtos biolégicos (Doymaz, 2005; Guiné et al., 2007b; Mohamed et al., 2008; Sacilik et
al., 2006; Singh e Pandey, 2012; Zhu e Shen, 2014). Considera-se ainda que o valor do
coeficiente de transferéncia massa, obtido a partir da equacdo (3.4) para os instantes
iniciais dos ensaios realizados, ndo varia ao longo da secagem convectiva.

Assim, e tendo em conta a variacdo do raio das peras com o teor de agua
referido na seccéo 3.4, adotando a solugédo de Fick para uma esfera de didmetro conhecido,
a solucdo inicial e a condicdo de fronteira convectiva em qualquer instante sdo definidas
por

0<r<r;t=0:C(r,0) =C;

= N (C(t1,) ~ Ceq)’ (3:5)

r:rt

A concentracdo C(t,r), solucdo da equacdo para a difusdo de massa numa esfera

nas condicdes referidas é obtida por (Crank, 1975):

2502
C(t,r)—Ceq_ZLrti g DA sin(B,r/r,)
CiCoq 3| A+LL-D| sinh

(3.6)
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sendo a evolucio temporal da concentragio média ( C ) obtida por:
CO—Can _<- 6L% D/t
G _Ceq n=1 ,Br% [,an + L(L_l)]

De forma anéloga, a evolucdo temporal da massa de agua nas peras pode ser

(3.7)

obtida através da expressdo:

Weq T [ﬂn +L(L-D) |

mwi - (3.8)

em que £, sdo as solugdes da equagdo

p, cot(5,)+L-1=0, (3.9)
e L é um parametro adimensional, analogo a um numero de Biot de massa, definido por

m
D

L= (3.10)

A aplicagdo da equacdo (3.8) permite determinar o coeficiente de difusdo da
agua no interior do fruto (D) correspondente ao melhor ajustamento com os dados
experimentais. O critério para o melhor ajuste € o da minimizacdo do erro médio
percentual absoluto (MAPE), definido por Hyndman e Koehler (2006).

Para os periodos de repouso, a validade da aplicacdo da equacéo de difusdo de
Fick baseia-se em duas condi¢es: (i) a superficie das peras € considerada impermeavel, ou
seja, a concentracdo global de &gua ndo varia durante as fases de repouso, desprezando-se a
ligeira perda de massa verificada em alguns destes periodos nos ensaios experimentais; (ii)
a distribuicdo da concentracdo no inicio destes periodos € coincidente com a do instante
final dos periodos convectivos precedentes, sendo obtida com recurso a equacéo (3.6).

Nestas condi¢des, a solucao proposta por Crank (1975) é:

ctn== [ 2E(r)dr + 2 > 6D Sintenn) [ rEr)sin(a,rydr,  (3.11)
D ol o sin (anro)
em que f(r) é a distribuicdo da concentracdo no instante inicial do periodo de repouso em

andlise, I' é uma variavel muda e a,r, sdo as raizes positivas da equacéo
ol Cot(a, ) =1. (3.12)

A aplicacdo da equacdo (3.11) permite obter a evolucdo temporal da

distribuicdo radial da concentracdo de 4gua nas peras.
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3.6. Aplicagao do Modelo Matematico

Na Tabela 3.2 apresentam-se os valores dos coeficientes de transferéncia de
massa e de difusdo para os ensaios realizados, obtidos através da aplicacdo das equacdes
(3.4) e (3.8) respetivamente. O coeficiente de difusdo varia ao longo de todo o ensaio,
sendo os valores maximos e minimos registados ao fim de 1 h e no final dos testes,

respetivamente.

Tabela 3.2. Valores dos coeficientes obtidos.

Ensaio Whs Duracdo hmx10’ Dméxirgoxlog Dmmimgxlo“’ MAPE medio (D)
[kg (H20)/kg (ms)] [h] [m/s] [m</s] [m</s] [90]
1 0,169 859 1,88 2,5 2,4 0,821
2 0,594 116,0 1,90 11 0,6 1,109
3 0,322 130,0 1,93 1,6 1,1 0,491
4 0,238 121,0 1,94 15 2,3 0,491
5 0,159 66,2 3,22 1,0 5,0 0,573
6 0,177 95,6 3,15 1,3 4,0 1,641
7 0,148 99,0 2,80 2,4 55 3,493
8 0,105 69,7 3,54 14 19 0,744
9 0,189 83,2 3,68 2,4 7,4 1,272
10 0,110 93,8 3,60 2,1 3,8 4,762
11 0,202 106,0 3,54 2,4 4,0 1,940

Por observacdo dos valores apresentados na tabela, é possivel agrupar os
ensaios realizados com base no coeficiente de transferéncia de massa: os ensaios 1 a 4,
realizados a 40 °C e 1,28 m/s, apresentam um valor médio de 1,91x107 m/s; para 0s
ensaios 5 a 7, com 50 °C e 1,28 m/s, o valor médio é de 3,06x10°" m/s; por fim, 0s ensaios
8 a 11, para a temperatura de 50 °C e escoamento de 2,66 m/s, a média dos valores é de
3,59x107 m/s. Pode-se concluir que, tal como foi referido em 3.3.1, o aumento da
temperatura facilita a evaporacdo da agua na superficie das peras. Verifica-se ainda que o
efeito da velocidade do ar na cinética de secagem é inferior ao efeito da temperatura: para a
mesma velocidade, o aumento da temperatura levou a um aumento de 37,5% no
coeficiente de transferéncia de massa; 0 aumento da velocidade do ar levou apenas a um

aumento de 14,6% no mesmo parametro.
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Em relagdo aos valores obtidos para o coeficiente de difuséo, e seguindo o
mesmo agrupamento do paragrafo anterior, os valores médios sdo de 9,2x10° m?/s para
0s ensaios 1 a 4, 1,0x10°° m?/s para os testes 5 a 7 e 1,3x10°° m?/s para as secagens 8 a 11.
Assim, também neste parametro o efeito da temperatura leva a uma subida dos valores
médios, sendo este efeito menos notério quando se aumenta a velocidade do escoamento.
Na Tabela 3.3 apresentam-se alguns exemplos de valores médios obtidos por diversos

autores para D, em condicdes de secagem semelhantes.

Tabela 3.3. Valores do coeficiente de difusdo para outros produtos biologicos.

Referéncia Produto Dx10%° [m?/s]
Guiné et al. (2007b)  Peras (4 variedades) 9,77 a 11,6
Park et al. (2001b) Pera fatiada 55,6 a 137
Uribe et al. (2009) Pepino Doce 2,55a7,29
Singh e Pandey, (2012) Batata-doce 11,6 a 88,0
Zhu e Shen (2014) Péssego 5,61a134

Pode-se constatar a proximidade entre os valores obtidos no presente estudo e
0s que se encontram na literatura. Destaca-se a semelhanca dos valores calculados por
Guiné et al. (2007b) para diferentes variedades de peras. Ainda na Tabela 3.2 é possivel
verificar que os valores de MAPE obtidos demostram o ajuste satisfatério entre os dados
experimentais e previstos pelo modelo matematico. A titulo de exemplo, estdo
representadas na Figura 3.13 e Figura 3.14 as evolucgdes dos teores de d&gua em base seca,
modelados e determinados experimentalmente, ao longo de um ensaio continuo e um de
ensaio descontinuo, respetivamente. No ANEXO C encontram-se as correspondentes

evolucdes para os restantes testes realizados.
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Figura 3.13. Aplicacdo do modelo matematico de difusdo ao ensaio 1.
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Figura 3.14. Aplicacdo do modelo matematico de difusdo ao ensaio 9.

Este modelo permite igualmente avaliar a redistribuicdo do teor de a4gua no

interior das peras durante as fases de repouso. Na Figura 3.15 e Figura 3.16 mostram-se
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as evolugbes temporais da distribuicdo radial da concentragdo de agua para as duas pausas
do ensaio 6, obtidas através da equacéo (3.11).

1400 T T T ! T T T ! T T T ' T T T !
i Ensaio 6: ]
1200 | - | T1=m0°c: | ]
i ~ : U=1,28 m/s
1000 —"“*~\\\ ———————————————— ‘
= 800 .'_'.'_'.'_'_'__;,_-_._._____: :
> : o= ey
=600 [ | | | fTzssrors
o i 1 | | AN ]
o |——on | : | ]
400 [ -—sn — N\
i — —6h 3 : ]
L |- 9h ; :
200 || 195 b .
I --- 14h : : ]
0 [ i L i i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 3.15. Distribuicdo radial prevista pelo modelo matematico no periodo da 12 pausa do ensaio 6.
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Figura 3.16. Distribuicdo radial prevista pelo modelo matematico no periodo da 22 pausa do ensaio 6.
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No ANEXO C encontram-se as restantes distribuicdes radiais obtidas para os
periodos de repouso dos varios ensaios descontinuos realizados.

E possivel verificar através das figuras que a duracio das pausas deste ensaio
foi suficiente para se obter uma boa uniformizagdo da concentracdo nas peras. Por forma a
confirmar esta observacdo, é possivel determinar o tempo necessario para a agua se
redistribuir no interior do fruto, através da percentagem da concentracdo média de agua
verificada a superficie. Na Figura 3.17 encontra-se ilustrada a evolucdo da concentracdo a

superficie para as duas pausas do ensaio 6.

100"'!"'!"'!"'!"'!"'!"'_
: ; § /'%"."’y’ | i 1
B0 [ b
L / : . : : ! ]
[ T | | | |
- / . -
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St eee—— ]
S | -
Ol ]
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i - CS*- pausa? | : : : : 7
0 I | | ] | | |

Figura 3.17. Evolucgdo ao longo das pausas da percentagem de agua & superficie no ensaio 6.

O parametro Cs' representa a percentagem de agua na superficie das peras em
relacdo a concentracdo média de agua no periodo de repouso em questdo. Para as
condicBes do ensaio 6, a duracdo de 14 horas imposta para os periodos de repouso foi
suficiente para se atingir a superficie 96% do valor da concentracdo média nas duas pausas,
pelo que se confirma que os tempos utilizados foram suficientes para uma satisfatoria
redistribuicdo da agua no interior das peras. Na Figura 3.18 é representada a mesma

evolucdo para as pausas do ensaio 2.
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Figura 3.18. Evolugdo ao longo das pausas da percentagem de agua a superficie no ensaio 2.

Tal como sugerido em 3.3.4, a duragdo das pausas deste ensaio foi insuficiente
para se atingir uma satisfatoria homogeneizacdo: embora se tenha atingido a superficie
91% da concentracdo média na 12 pausa, valor este que pode ser considerado satisfatério,
esta relacdo entre Cs e C caiu para 86%, 82%, 77%, 76% e 76% nas pausas seguintes,

respetivamente.
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Conclusdes

4. CONCLUSOES

Os testes realizados permitiram estudar a cinética de secagem de peras da
variedade Rocha em modo continuo e descontinuo, com vista a otimizacdo da adaptacéo
industrial do método tradicional de secagem para producao de Pera Passa.

Assim, foram testadas duas temperaturas de processamento (40 e 50 °C), duas
velocidades do ar (1,28 e 2,66 m/s), introduziram-se diferentes ndmeros de
descontinuidades (pausas) e diferentes duracdes destas. Além disso, compararam-se 0S
resultados experimentais com um modelo matematico baseado nas equacdes de difusdo de
Fick, impondo uma condigdo convectiva a superficie e raio das peras e coeficiente de
difusdo variaveis.

Conclui-se que o aumento da temperatura tem uma maior influéncia na cinética
de secagem, quando comparado com o aumento da velocidade de escoamento: 0 aumento
de 40 para 50 °C permitiu uma reducéo entre 24,4 e 29,0% do tempo total do processo; o
aumento da velocidade do ar de 1,28 para 2,66 m/s reduziu a duracéo total do mesmo entre
6,9 e 16,6%.

Verificou-se também que a utilizacdo de interrupcgdes permite reduzir o tempo
efetivo de secagem: o uso de dois a quatro periodos de repouso com duracdo de 14 horas
proporcionou uma reducdo entre 18,6 a 26,4% do tempo convectivo, apesar do aumento do
tempo total. Observou-se também que a duracdo destas pausas deve ser suficiente para
permitir a redistribuicdo de dgua ao longo do raio do fruto nas pausas.

Os resultados obtidos pelo modelo matematico utilizado ajustam-se
satisfatoriamente aos dados experimentais, demonstrando particularmente a influéncia das
alteracdes estruturais ocorridas durante o processo, ou seja, 0 encolhimento do fruto com a
respetiva diminuicéo do raio.

No global, pode concluir-se que as secagens descontinuas permitem uma
reducdo do tempo efetivo de operacdo convectiva, ndo obstante o aumento do tempo global
de processamento, levando a poupancas energéticas e a possivel integracdo nestes

processos de fontes de energia renovavel de caracter intermitente, como a energia solar.
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Assim, torna-se interessante otimizar as duragbes e frequéncias de ciclos
secagem/repouso, estabelecendo com os produtores/indUstria uma relacdo ideal entre 0s
tempos de processamento pretendidos, 0s gastos energéticos desejaveis e, obviamente, o
tipo de produto final pretendido.

O modelo matematico utilizado admitiu que o coeficiente de transferéncia de
massa se mantém constante ao longo de todo o processo. Apesar dos bons resultados
obtidos com esta aproximacdo, importa futuramente avaliar a influéncia das alteracGes
dimensionais sobre este parametro.

Deve-se ainda procurar validar a relacdo linear de variagdo de volume com o
teor de 4gua da amostra para outras temperaturas do ar de secagem e outras geometrias do
produto a secar.

Igualmente, importa aplicar o modelo de difusdo utilizado em outros produtos
biologicos, procurando o quanto possivel desenvolver novos produtos secados e valorizar

0S existentes.
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ANEXO A

ANEXO A — EQUAGOES DE FICK

A difusdo € um processo no qual a matéria é transportada de uma parte do
sistema para outra como resultado de movimentos moleculares. A teoria matematica da
difusdo em substancias isotrépicas é baseada na hipotese de que uma substancia tem uma
taxa de difusdo, através de uma seccdo de area unitaria, proporcional ao gradiente de
concentra¢do medido na normal a sec¢do, ou seja

F-0&, (A1)
OX

em que F e o fluxo da substancia por unidade de area da seccdo, C é a concentracdo da
substancia em difusdo, x é a coordenada espacial medida na normal a seccdo e D € o
coeficiente de difusdo. O sinal negativo deve-se ao fato da difusdo ocorrer na direcdo
contraria do gradiente de concentracdo. Esta equacdo € valida para um meio isotropico,
cuja estrutura e respetivas propriedades difusivas sdo iguais em todas as dire¢oes espaciais,
sendo denominada de primeira lei de Fick (Crank, 1975).

Considere-se agora o volume da Figura A.1, cujos lados sdo paralelos aos
eixos coordenados e com as respetivas medidas indicadas na figura. O centro do elemento

situa-se no ponto P (X,y,z) e a concentracdo da substancia em difuséo é C.

c
2d:;,,f’
D™ D
R . P. .
4dydz if;—jf? dxi,d}[ B g Az (F+ ?T?' dx)
|
Ae—————=¢

Figura A.1. Elemento de volume (adaptada de Crank, 1975).

As faces ABCD e A’B’C’D’ sdo perpendiculares segundo o eixo x. A taxa da

substancia em difusdo que entra no elemento pela face ABCD no plano x-dx é dada por
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4dydz(FX — aai; dxj, (A.2)

em que Fx é o fluxo de transferéncia por area unitéaria através do plano correspondente ao
ponto P. De modo semelhante, na face A’B’C’D’, a taxa da substancia em difusdo que sai

do elemento é
oF.
4dydz(FX +§de). (A3)

O contributo para o aumento do fluxo em difusdo no volume através destas
duas faces é entdo

oF
-8dxdydz a—; (A.4)

De modo analogo para as outras faces vem

ok,
-8dxdydz Ey , (A5)
-8dxdydz a@izz . (A.6)

O aumento do fluxo em difusdo no elemento também pode ser calculado por

8dxdydz %, (A7)

e assim tem-se que

oC oF, OR, OF,
—+ + + =
o4 ox oy oz

0. (A.8)

Admitindo que o coeficiente de difusdo € constante e obtendo Fx, Fy e F;

através da equacdo (A.1), substituindo em (A.8) tem-se

ac a’Cc  #’C  #°C
—=D + + A.9
ot {ax2 oy? 822J (A9)
e simplificando para o caso unidimensional vem
2
o€ = Dﬁ, (A.10)
ot ox?

A equacdo (A.10) é valida quando se verifica um gradiente de concentracédo

segundo o eixo X, sendo denominada de segunda lei de Fick (Crank, 1975).
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ANEXO B — VELOCIDADES DE ESCOAMENTO

De seguida apresentam-se as diferentes velocidades do escoamento possiveis

com as diferentes configuracGes estudadas, sendo que U representa a velocidade média do

escoamento na zona de ensaios e | a distancia da caixa a zona de extracdo de ar da cdmara

climatica.

e Fase de repouso

- Configuracdo: caixa fechada atras, tampa parcial frontal e rede uniforme

(malha de 0,5 cm).

I [mm]

U [mis]

90

0,16

e Fase convectiva

- Configuracéo: caixa aberta atras e tampa parcial frontal.

I [mm]

U [m/s]

3,15
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- Configuracdo: caixa aberta atras e sem tampa frontal.

I [mm] U [m/s]
0 2,66
11 2,57
30 1,94
60 1,69
71 1,70
90 1,42

- Configuracéo: sem tampa frontal e com seccéo traseira de 13 cm x 30 cm.

I [mm] U [m/s]
60 1,45
90 1,28

- Configuracéo: sem tampa frontal e com seccéo traseira de 5,5 cm x 30 cm.

I [mm] U [m/s]
60 1,04
90 0,47
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ANEXO C — REPRESENTAGAO GRAFICA DA

APLICAGAO DO MODELO DE SECAGEM

W, [kg (H,0)/kg (m)]
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i § T=40°C; : ]
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Figura C.2. Distribuicdo radial prevista pelo modelo matematico de difusdo para a 12 pausa do ensaio 2.
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Figura C.3. Distribuicéo radial prevista pelo modelo matematico de difusdo para a 22 pausa do ensaio 2.
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Figura C.4. Distribuicdo radial prevista pelo modelo matematico de difusdo para a 3? pausa do ensaio 2.
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Figura C.6. Distribuicdo radial prevista pelo modelo matematico de difusdo para a 5% pausa do ensaio 2.
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Figura C.7. Distribuicdo radial prevista pelo modelo matematico de difuséo para a 62 pausa do ensaio 2.
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Figura C.8. Aplicacdo do modelo matematico de difusdo ao ensaio 3.
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Figura C.10. Distribuicdo radial prevista pelo modelo matematico de difusdo para a 22 pausa do ensaio 3.
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Figura C.12. Distribuicao radial prevista pelo modelo matematico de difusdo para a 42 pausa do ensaio 3.
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Figura C.13. Distribuicdo radial prevista pelo modelo matematico de difusdo para a 5% pausa do ensaio 3.
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Figura C.14. Aplicacdo do modelo matematico de difusdo ao ensaio 4.
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Figura C.15. Distribuicdo radial prevista pelo modelo matematico de difusdo para a 12 pausa do ensaio 4.
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Figura C.16. Distribuicdo radial prevista pelo modelo matemético de difusdo para a 22 pausa do ensaio 4.
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Figura C.17. Aplicagdo do modelo matematico de difusdo ao ensaio 5.
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Figura C.18. Aplicacdo do modelo matematico de difusdo ao ensaio 6.
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Figura C.20. Distribuico radial prevista pelo modelo matematico de difusdo para a 12 pausa do ensaio 7.
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Figura C.22. Distribuicao radial prevista pelo modelo matematico de difusdo para a 3% pausa do ensaio 7.
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Figura C.23. Aplicagdo do modelo matematico de difusdo ao ensaio 8.
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Figura C.24. Distribuic¢ao radial prevista pelo modelo matematico de difusdo para a 12 pausa do ensaio 9.

68 2015



ANEXO C

800 ———————————————
F | | | Ensaio9:
700 F } T=50°C;
- 3 | U=2,66 m/s
600 f_ ; ‘
S ~ 22 pausa
4= 500 277700 | |
=400 B B ST DN ]
ﬁ, [ : Tix : ]
O 300 - o
L | -—3nh | | i ]
200 F | ——6h | A e NG ]
SIEEEE oh | | | 3
wo b
N SRS D S
0 0,2 0,4 0,6 0,8

W, [kg (H,0)/kg (m)]

Figura C.26. Aplicacdo do modelo matematico de difusdo ao ensaio 10.
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Figura C.28. Distribuicdo radial prevista pelo modelo matemético de difusdo para a 2 pausa do ensaio 10.
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Figura C.30. Aplicacdo do modelo matematico de difusdo ao ensaio 11.
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Figura C.32. Distribuicdo radial prevista pelo modelo matemético de difusdo para a 22 pausa do ensaio 11.
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Figura C.34. Distribuicdo radial prevista pelo modelo matemético de difusdo para a 42 pausa do ensaio 11.
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