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RESUMO

A secagem € um processo utilizado em diversos setores produtivos, dentre os quais, destaca-se
a industria de alimentos. Nessa perspectiva, estudos tém sido desenvolvidos com o intuito de
aperfeicoar os processos de secagem para obten¢ao de melhorar a qualidade do produto final.
Diante disso, apresenta-se nesse trabalho o estudo da modelagem matemaética que descreve
a secagem da cenoura que € um legume conhecido por possuir alto teor de umidade. Além
disso, avaliar o processo de secagem através de modelos empiricos e difusivos e determinar
por meio de dados experimentais as curvas de secagem da cenoura para as temperaturas de
40, 50, 60 e 70 °C, bem como caracterizar a cenoura ao longo do processo, disponibilizando
as andlises fisico-quimicas para toda a comunidade cientifica. Desta forma, diversos modelos
matematicos s@o propostos na literatura para o estudo da cinética de secagem da cenoura,
buscando estimar as transferéncias simultdneas de calor e massa envolvidas na cinética de
secagem. Estes modelos sdo empregados para prever o comportamento das curvas de secagem
do material. As condicdes operacionais utilizadas no procedimento foram para discos de cenoura
com 5 mm de espessura e de aproximadamente 38 mm de didmetro em média. Foi perceptivel
através dos resultados que dentre os modelos empiricos o de Page foi o que melhor que se adequou
aos dados experimentais. Por outro lado, encontram-se os modelos difusivos que tém sido
amplamente empregados na descri¢do de processos que envolvem os fendmenos de transporte,
uma vez que estes modelos além de apresentar parametros com significados fisicos, também
conseguem descrever a distribuicao do teor de umidade no interior do produto num determinado
tempo especificado e numa posi¢ao determinada. Através das andlises fisico-quimicas pode-se
dizer que com o processo de secagem, ndao foram detectadas perdas significantes nos nutrientes,
assim, conclui-se que esse procedimento de conservagdo utilizado € vantajoso, pois reduzem

gastos como transporte, armazenamento € aumenta o tempo de prateleira desse produto.

Palavras-chave: Andlises fisico-quimicas, processo de alimentos, qualidade do produto final,

modelos empiricos, modelos difusivos, ampliacdo da vida de prateleira do produto.



ABSTRACT

Drying is a process used in several productive sectors, among which stands out the food industry.
From this perspective, studies have been developed in order to improve the drying processes
in order to improve the quality of the final product. Given this, we present in this work the
study of mathematical modeling that describes the drying of carrots which is a vegetable known
to have high moisture content. In addition, to evaluate the drying process through empirical
and diffusive models and to determine through experimental data the carrot drying curves for
temperatures of 40, 50, 60 and 70 © C, as well as to characterize the carrot throughout the process.
by making physicochemical analyzes available to the entire scientific community. Thus, several
mathematical models are proposed in the literature for the study of carrot drying kinetics, seeking
to estimate the simultaneous heat and mass transfers involved in drying kinetics. These models
are used to predict the behavior of drying curves of the material. The operating conditions used
in the procedure were for carrot discs 5 mm thick and approximately 38 mm in diameter on
average. It was noticeable from the results that among the empirical models Page was the one
that best fit the experimental data. On the other hand, there are diffusive models that have been
widely used in the description of processes involving transport phenomena, since these models,
besides presenting parameters with physical meanings, can also describe the distribution of
moisture content inside. product at a specified time and in a specified position. Through the
physicochemical analysis it can be said that with the drying process, no significant losses in the
nutrients were detected, thus concluding that this conservation procedure used is advantageous,
since they reduce expenses such as transport, storage and increase the time, shelf life of this
product.

Keywords: Physicochemical analysis, food process, end product quality, empirical models,

diffusive models, extending product shelf life.
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INTRODUCAO

Existe na literatura algumas técnicas de conservacao de alimentos pereciveis que foram
sendo aprimoradas ao longo do tempo, acarretando em uma forma de retardar o desenvolvimento

de microrganismos responsdveis pela degradacdo da qualidade desses produtos.

Dentre os processos de conservacao de alimentos, segundo Fioreze (2004), a secagem
¢ um dos métodos mais antigos que se tem conhecimento, usado na preservacao e armazena-
mento de alimentos, pois se caracteriza como um procedimento para a retirada total ou parcial
de substancias volateis de materiais, permitindo uma retardacdo da deterioracao de produtos

bioldgicos.

Sendo assim, a secagem € um processo que envolve os fendmenos de transferéncia de
calor e massa simultaneamente e, tem como objetivo reduzir a quantidade de um fluido (liquido
ou vapor) presente num corpo. Isso deve ocorrer através da evaporagdo do liquido, perante um

fornecimento de calor ao corpo.

Vérios mecanismos de migracdo de massa s@o descritos pela literatura, como a difusdo
de vapor, escoamento de liquido e de vapor e de difusdo liquida. O modelo de difusao liquida
tem sido empregado por diversos autores Silva et al., (2009); Farias, (2011); Silva, (2012); Silva
et al., (2013) e Silva Junior, (2015).

Segundo Andréola (2013), a maioria das frutas e hortalicas apresentam alto teor de
umidade quando na forma in natura, o que as caracteriza como produtos pereciveis, assim,
o pouco tempo de vida desses produtos na prateleira se d4 por reacdes de microrganismos

indesejaveis causados principalmente pela quantidade de dgua presente nesses alimentos.

Desta forma, o processo de secagem consegue diminuir o teor de umidade, resultando
num maior tempo de conservagio desses tipos de alimentos e numa diminui¢ao com 0s custos
de transporte e armazenamento desses alimentos. Porém, o processo de secagem pode ter
consequéncias negativas como: ocasionar a degradacdo de componentes nutricionais; alteracoes
de cor; endurecimento superficial e encolhimento dos produtos, o que € indesejavel. Essas
limita¢des de qualidade tém despertado o interesse de diversas pesquisas no decorrer dos anos,
visto que a utilizacdo de frutas e hortalicas desidratadas na formulag@o de produtos industrializa-
dos tem apresentado crescimento considerdvel, por agregarem maior valor nutricional a esses

produtos.

Entre os mais variados legumes pereciveis, encontra-se a cenoura (Daucus carota L.)
que € uma hortalica da familia das Apiaceae de origem afega, destacou-se no século XIII se
popularizando na Europa, de onde mais tarde migrou para a América. Esta hortalica é bastante

apreciada na culindria brasileira, seja in natura ou processada, pois contém importantes valores
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nutricionais presentes em sua composicao responsaveis por manter o bom funcionamento do

corpo.

No Brasil, de acordo com Vilela (2008), a produ¢do da cenoura tem destaque principal-
mente nas regides sul, sudeste e nordeste, onde os estados que lideram essa produtividade sdo:

Minas Gerais, Bahia, Parana e Sao Paulo.

Diante disso, estudos tém sido desenvolvidos buscando aperfeicoar os processos de
secagem para obtencdo de melhor qualidade do produto final. E nessa perspectiva que o estudo
da secagem de cenoura realizou-se, objetivando determinar a melhor equacio empirica e difusiva
das cinéticas de secagem para quatro temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C, bem como caracterizar a

cenoura ao longo do processo, disponibilizando as andlises para a comunidade cientifica.

Portanto, este trabalho esta organizado da seguinte forma:

e Capitulo 1: destinado aos objetivos do trabalho;

e (Capitulo 2: Revisdo bibliografica: revisao da literatura pertinente ao estudo realizado, bem

como das ferramentas matematicas utilizadas neste estudo; ;

e Capitulo 3: Materiais e métodos: descri¢ao das ferramentas matematicas, computacionais

e experimentais utilizadas neste trabalho;
e Capitulo 4: Resultados e discussdes: apresentacao e discussdes dos resultados obtidos;

e Conclusao: Conclusdo a respeito dos resultados obtidos neste trabalho.
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1 OBJETIVOS

Estudos tém sido desenvolvidos buscando aperfeicoar os processos de secagem para
obtencdo de melhor qualidade do produto final. Dentro deste contexto, neste trabalho realizou-se
o estudo da secagem da cenoura objetivando determinar as cinéticas de secagem, bem como
caracterizar a cenoura ao longo do processo, disponibilizando as andlises para a comunidade
cientifica. Para tal, fez-se a determinacao de propriedades fisico-quimicas da cenoura, no estado

fresco e ao final das secagens para as quatro temperaturas diferentes.

1.1  Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral um estudo tedrico e experimental para determinar,
por meio de dados experimentais, as curvas de secagem da cenoura para diferentes temperaturas,

bem como a caracterizagdo da cenoura ao longo da secagem.

1.2 QObjetivo Especifico

Os objetivos especificos desta pesquisa estdo enumerados a seguir, pressupondo que o

dominio a ser estudado seja um sélido que possa ser considerado um paralelepipedo.

e Determinar por meio de dados experimentais as curvas de secagem da cenoura para

diferentes temperaturas;

e Caracterizacdo da cenoura ao longo de secagem sob diferentes temperaturas, no estado

fresco e ao final de cada secagem;

e Andlise das propriedades fisico-quimicas da cenoura fresca e da cenoura ao final da

secagem;
e Avaliar o ajuste dos modelos empiricos e difusivos no processo de secagem;
e Comparar os melhores modelos empiricos e difusivos;

e Determinar e avaliar as curvas da taxa de secagem para os melhores modelos empiricos e

difusivos;

e Estudar a influéncia das condi¢des operacionais no processo de secagem da cenoura, como

a temperatura do ar de secagem e o tempo de durag@o do processo.
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2.1 Cenoura

2.1.1 Aspectos Gerais

A cenoura (Daucus carota L.), é uma planta da familia das Apiaceae, que produz uma raiz
aromaética e comestivel, sendo um vegetal de grande importincia devido ao seu grande consumo
em todo mundo, pela extensdo de drea plantada e pelo grande envolvimento socioecondmico dos
produtores rurais (ALVES et al., 2010). Sendo uma hortali¢a muito apreciada pelos povos da
antiga Grécia e Roma, onde os mesmos a utilizavam como medicamento para o tratamento de

problemas relacionados com o corpo humano, como por exemplo nos problemas urindrios.

Segundo Delmiro (2016), a cenoura € um vegetal de origem afega e passou a fazer
parte da cultura alimentar a partir do século XII onde se popularizou pela Europa e mais tarde
migrou para a América. Esta hortalica é bastante apreciada na culindria brasileira, seja in
natura ou processada, pois possui importantes valores nutricionais presentes em sua composicao,

responsaveis por manter o bom funcionamento do corpo como o sistema digestivo.

Araujo (2010) explica que o consumo didrio dessa hortalica traz grandes beneficios a
saude, dos quais pode-se citar a prevencdo de doengas relacionadas com a visdo, melhorias
no processo digestivo e a contribui¢do para o bom estado da pele e mucosas. A cenoura €
classificada como um legume, pois a sua parte comestivel € a raiz, além dessa classificacao
segundo (FILGUEIRA 2008), as cenouras podem também ser caracterizadas de acordo com sua
coloragdo, comprimento e forma:

A planta possui ciclo bienal, embora cultivada como anual, é herbacea, apre-
senta caule pouco perceptivel, as folhas sdo constituidas por foliolos finamente
recortados, com peciolos longos e afinados, formando um tufo de folhas em
posigdo vertical, atingindo cerca de 50 cm de altura. A parte comercializdvel é
uma raiz pivotante, tuberosa, carnuda, lisa, reta e sem ramifica¢des, de formato
cilindrico ou conico (FILGUEIRA, 2008).

A cenoura é morfologicamente dividida em caule, colo, ombro, lenticelas e 4pice, a parte

interior inclui o cértex e coragcdo, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Morfologia da cenoura

LENTICELAS

coLo

CAULE | CORAGAO APICE

correx f

Fonte: ARAUJO,2010.

Cada parte apresenta uma caracteristica especifica (Araujo, 2010):

e Cortex: Auxilia a conducdo da agua e minerais dissolvidos através da raiz, desde a

epiderme até ao xilema;
e Coracao: Parte central da cenoura, regido mais fibrosa da raiz;
e Caule: Parte aérea da cenoura, através do qual circulam as seivas;
e Colo: Regido de transi¢do entre a raiz e o caule;
e Ombro: Local de maior reserva de nutrientes.

e Lenticela: Responsavel pela fixagdo da raiz no solo, como também absorvem a dgua e

minerais do solo;

° Apice: Ajuda a raiz a penetrar no solo.

A cenoura laranjada que hoje faz parte da alimentagdo passou a ser cultivada somente
no final do século XVI. Antes disso, os fazendeiros holandeses e franceses plantavam cenouras
roxas, mas eram eventualmente surpreendidos com alguns vegetais mutantes que apresentavam
coloragdo branca ou amarela. Essa diferenca na cor se justifica por causa da falta do pigmento

conhecido como antocianina, que confere tons de roxo e azul as plantas.

Segundo a Embrapa (1984), A selecdo foi iniciada na Holanda, no inicio do século XVII,
com vistas a obter raizes de cor alaranjada mais intensa, o que por sua vez deu origem a variedade
Long Orange que por sua vez, a qual deu origem a trés novas variedades: Late Half Long, Early

Half Long; e Earlt Scarlet Horn, onde estas deram origem a atual cenoura de cor alaranjada.
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Depois que as cenouras sdo colhidas, as mesmas precisam ser transportadas, e segundo
Evangelista (1992), o transporte de cenouras deve ser feito observando, além da sua temperatura
adequada, a profundidade dos recipientes, pois elas se deterioram muito rapidamente, principal-
mente pela pressdo exercida através das camadas superiores sobre as inferiores. Fato esse, que

mostra a importancia do processo de secagem no ramo de produtos agricolas.

No que diz respeito a produ¢do mundial da cenoura, a China, os Estados Unidos e a
Russia sdo os maiores produtores desta hortalica. Ja no Brasil, de acordo com Vilela (2008)
a producao da cenoura tem destaque principalmente nas regides Sul, Sudeste e Nordeste e os

estados que lideram essa produtividade sdo: Minas Gerais, Bahia, Parana e Sao Paulo.

Para Rosa (2010), a principal forma de consumo da cenoura € in natura, contudo, a
mudanca de estilo de vida das pessoas tem aumentado a demanda por alimentos praticos, previa-
mente modificados, mas que possuam os nutrientes preservados. Além do consumo in natura, sdo
também observados a utilizagdo da cenoura como matéria prima para industrias processadoras
de alimentos, que a comercializam na forma minimamente processada (minicenouras, cubos,

ralada, em rodelas) ou processada na forma de seleta de legumes, alimentos infantis e sopas
instantaneas.

2.1.2 Classificagao da cenoura

A classificacdo da cenoura € dividida em: Grupos, Classes e Categoria (ou Tipo).
Grupos

Existem diferentes variedades de cenouras, destacando-se a Nantes, a Kuroda e a Brasilia,
como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Variedades de cenouras

Mantes Kuroda Brasilia

Fonte: Hortibrasil, (2019)

e Nantes: sua producio apresenta cerca de 90% cilindrica, ponta arredondada, coracéo
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pouco evidente, pele lisa, coloracdo laranja escura, caule pequeno e sua producao ocorre

no inverno;

e Kuroda formato conico, ponta arredondada, coracao pouco evidente, coloracdo laranja

avermelhada, caule pequeno e sua produgdo ocorre na primavera,/ verio;

¢ Brasilia formato conico, ponta pouco fechada, coracio evidente, pele pouco lisa, coloracido

laranja clara, caule grande e sua produg@o ocorre no verao;

Classes

A cenoura também pode ser classificada de acordo com o comprimento de sua raiz, sendo

dividida em 4 classes como pode ser observado Tabela 1.

Tabela 1 — Classes da cenoura de acordo com o seu comprimento.

CLASSES COMPRIMENTO(cm)
10 Maior ou igual a 10 e menor que 14
14 Maior ou igual a 14 e menor que 18
18 Maior ou igual a 18 e menor que 22
22 Maior ou igual a 22 e menor que 26

Fonte: Hortibrasil, (2019)

Subclasses

A cenoura também pode ser classificada de acordo com o didmetro de sua raiz, sendo

dividida em 3 subclasses como pode ser observado Tabela 2.

Tabela 2 — Classes da cenoura de acordo com o seu diametro.

CALIBRE | DIAMETRO(mm)
2 Maior que 20 até 30
3 Maior que 30 até 40
4 Maior que 40

Fonte: Hortibrasil, (2019)

Tipo ou categoria

De acordo com as porcentagens tolerdveis de defeitos que podem ser encontrados nas
raizes contidas na embalagem de comercializacdo. Esses defeitos podem serem classificados

coOmo graves ou leves.
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Defeitos graves:

e Podridao seca e/ou imida:dano patolégico e/ou fisiolgico que implique em qualquer

grau de deterioracdo dos tecidos;
e Raiz murcha: raiz sem turgescéncia, enrugada ou flicida e sem brilho;

e Ombro verde ou arroxeado: raiz que apresenta a regido préxima da inser¢ao do caule
com coloracio verde ou arroxeado em propor¢do superior a 10% da superficie total da

raiz;

e Lenhosa: raiz em avancado estidgio de desenvolvimento caracterizado, principalmente

pela lignificacdo do “coracao”;

¢ Injudrias por pragas ou doencas: presenca de “carocos” ou lesdes causadas por nematoi-

des, ferimentos causados por brocas ou outros insetos e lesdes escuras;

e Rachada: raiz que apresenta rachadura causada por excesso hidrico ou por deficiéncia de

calcio;

e Dano mecénico: lesdo de origem diversa que ultrapasse a profundidade de 3mm ou 10%

da superficie da raiz;

e Deformacio: raiz com formato diferente da forma caracteristica do cultivar.
Defeitos leves:

e Corte inadequado do caule: caracterizado quando o corte da parte aérea nao € realizado

rente ao colo da raiz;

¢ Raiz com radicula: presenca de radicelas por toda extensdo da raiz, fazendo com que ela

ndo possa ser considerada uma raiz lisa;

e Ombro verde ou arroxeado: raiz que apresenta a regido préxima da inser¢do do caule

com coloracéo verde ou arroxeada inferior a 10% da superficie total da raiz;

e Manchas: alteragcdes da coloracdo normal da variedade. Considera-se defeito quando a

area afetada superar 10% da superficie total da raiz;

e Dano mecanico: lesdo de origem diversa que ultrapasse a profundidade de 3mm ou 10%

da superficie da raiz;

Portanto, na Tabela 3 a seguir € estabelecido os limites de defeitos para cada categoria de

qualidade.
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Tabela 3 — Limites maximos de defeitos graves e leves ( expressos por porcentagens).

Defeitos Graves (%) Extra | CatI | CatII | CatIII
Podridao mole 0 0 1 3
Deformacio 0 1 3 5
Podridao seca 0 1 2 5
Ombro verde/roxo> 10% 2 3 4 6
Lenhosa 1 2 3 4
Murcha 0 2 3 4
Rachada 0 1 2 5
Dano mecénico > 10% ou > 3mm 1 2 3 5
Injuria por pragas ou doengas 0 1 3 5
Total graves 3 6 10 20
Total leves 4 10 25 100
Total geral 6 10 25 *100

Fonte: Hortibrasil, (2019)

As cenouras devem apresentar caracteristicas do cultivar bem definidas, serem limpas e

livres de umidade externa anormal.

O lote de cenouras que ndo atender os requisitos previstos nesta norma serd classificado
como “FORA DO PADRAO”, podendo ser:

e Comercializado como tal, desde que perfeitamente identificado em local de destaque e de

facil visualizacgdo.

e Rebeneficiado, desdobrado, reembalado, reetiquetado e reclassificado, para efeito de

enquadramento da norma.

e Nio se utiliza o rebeneficiamento e/ou reclassificagdo dos lotes de cenoura que apresenta

indice de podriddo dmida acima de 10% (dez por cento).

2.1.3 Caracteristicas nutricionais

De acordo com Teixeira (2008), a cenoura tem um sabor muito apreciado por pessoas de
todas as idades, devido aos seus componentes voldteis, agicares e aminodcidos livres, proporcio-
nando vdrios beneficios para a saide do consumidor, uma vez que, contém carotendides, fibras,
vitaminas, minerais € outros componentes importantissimos para o bom funcionamento do corpo

humano.

Desta maneira, a cenoura possui valor nutricional, j& que em sua composicdo apresenta
componentes responsdveis por manter o bom equilibrio do corpo humano (potdssio, magnésio,
célcio, cobre e fosforo), bem como vitaminas do complexo B, que sdo fundamentais para a

regulamentacio do aparelho digestivo e do sistema nervoso.

De acordo com Resende et al, (2004), a cenoura € uma das hortalicas mais populares,

pela sua versatilidade de uso e formas de se apresentar ao consumidor, podendo ser encontrada
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como ralada em diversos tamanhos ou cortadas na forma de cubos, fatias, palitos, além de ser
apresentadas na forma de mini-cenoura (baby-carrot), que em fungdo do processamento torna-se
possivel sofrer varias mudangas microbioldgicas e fisiolgicas que depreciam na grande maioria

das vezes a sua qualidade sensorial, tornando sua vida de prateleira curtissimo.

Desta forma, na Tabela 4 a seguir estdo apresentadas as quantidades de determinados

componentes presentes em 100 gramas de cenoura na sua forma in natura.

Tabela 4 — Composicao nutricional de 100 gramas de raizes de cenoura in natura

Componentes | Unidade | Quantidade
Calorias Kcal 43,00
Gorduras g 0,19

Carboidratos g 10,14

Fibras g 3,00
Proteinas g 11,03
Sédio mg 35,00
Potassio mg 323,00
Calcio mg 27,00
Ferro mg 0,50
Zinco mg 0,20
Vitamina A Ul 12.000
Vitamina C mg 9,00
Vitamina E mg 0,46

Fonte: Hortibrasil, (2019)

2.2 Secagem

2.2.1 Aspectos Gerais

A secagem € um método muito antigo de conservacao de alimentos, que se baseia na
remocao da dgua do alimento na forma de vapor de d4gua para o ar nao saturado. Este método
vem sendo estudado e melhorado de forma a obter produtos de maior qualidade e menor tempo

de processamento (Akipinar et al., 2000).

De acordo com Fioreze (2004) a secagem é a remog¢do voluntaria ou nio, total ou parcial,
de uma fase liquida ou gasosa de qualquer material, envolvendo exclusivamente a transferéncia
de calor e massa. Embora secagem e desidratacdo sejam termos congéneres, para quem € da

area, esses termos possuem significados diferentes.



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 25

Segundo Farias (2011) a secagem envolve a transferéncia de calor para o produto que se
estd trabalhando através de procedimentos como: condug¢do, conveccdo e radiacao, acarretando
a remog¢ao da dgua liquida presente nesse produto e a evaporacdo da mesma. Ja o termo
desidratacdo pode ser usado de forma mais vasta, e pode ser denominado como um processo de
remocao da 4gua sem que haja a necessidade da transferéncia de calor do meio para o produto,

assim como a utiliza¢do da evaporagdo de dgua.

O processo de secagem apresenta inimeras vantagens, das quais podemos destacar: a
facilidade de conserva¢do do produto; a estabilidade dos componentes arométicos a temperatura
ambiente por longos periodos de tempo; a protecdo contra a degradacdo enzimética e oxidativa;
reducao do peso; economia de energia por ndo precisar de refrigeracdo e a disponibilidade do
produto durante todo o ano Park, (2001).

Porém, a secagem de alimentos ndo tem apenas vantagens. Durante o processo de
secagem podem ocorrer vdrias alteracdes, tais como: alteracdes na cor, textura e valor nutricional
dos alimentos Hiranvarachat et al., (2008), afetando assim as propriedades do produto final e/ou

a qualidade, principalmente, quando comparados com os produtos frescos Sacilik, (2007).

De acordo ( BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992), durante o processo
de secagem, o calor € transferido para o material por condugao através do contato com uma
superficie quente ou por meio de convecgdo através do ar. Esse calor € utilizado para vaporizar o
liquido presente na superficie do s6lido ou préximo da superficie se a mudanca de estado ocorrer

no interior do corpo.

Diante disso, Fioreze (2004) afirma que ocorre uma retirada de umidade da superficie
e das camadas externas criando-se um gradiente de concentra¢io internamente ao produto,
causando um processo migratério de umidade do centro do produto para as superficies que se

estd trabalhando. A Figura 3 a seguir apresenta um diagrama de secagem:

Figura 3 — diagrama dos processos envolvidos na secagem

SUPERFICIE DE SECAGEM

Transferéncia . Mecanismo de Mi-
de Calor gragio de Umidade

INTERIOR DO MATERIAL

Fonte: PARK; ANTONIO; OLIVEIRA, (2007)

A temperatura do ar de secagem € fundamental no processo de secagem, pois, junto
com o fluxo de ar, é o principal fator determinante da velocidade de secagem. Segundo Mata

et al.,(1999) a secagem € um processo que deve ser previsto, dimensionado e planejado, sendo
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necessdario por parte do pesquisador, utilizar um programa de simulacio desse processo de forma
a predizer e encontrar através de simulacdo o melhor tipo de secador a ser utilizado e as condicdes

necessarias para o €xito da secagem de acordo com as condi¢Oes climdticas da regido.

A secagem é um método muito antigo no meio industrial, onde se destaca principalmente
na industria de produtos farmacéuticos, agricolas, ceramicos, construcao civil e etc. Na industria
de produtos agricolas é utilizado em produtos higroscopicos que sdo produtos que possuem
facilidades de ceder e receber vapor de d4gua. Porém para armazenar esse tipo de produto é

necessdrio reduzir o seu teor de umidade para aumentar a durabilidade do mesmo.

Na industria farmacéutica, a presenca da secagem € muito importante, assim, qualquer
tipo de umidade nos produtos como os comprimidos, tendem a comprometer a durabilidade, a

alterar o volume, o peso e até mesmo afetar as substancias ativas presentes nos mesmo.

Portanto a temperatura do ar de secagem € fundamental no processo de secagem, pois,
juntamente com o fluxo de ar, é o principal fator determinante da velocidade de secagem (SILVA;
AFONSO; FILHO, 2000).

2.3 Teor de umidade

De acordo com (PARK; ANTONIO; OLIVEIRA 2007), o teor de umidade (M) é a
quantidade de d4gua em relacdo a massa do corpo (m). O teor de umidade que relaciona a massa
de dgua presente no corpo e a massa total do corpo é chamado de teor de umidade em base imida

(My,), que pode ser expressa da seguinte forma:

My, = _ MH0 2.1)
mMuy,o0 + meg
Porém, de acordo com SILVA (2007), também pode ser obtido o teor em relacdo a base
seca (My,), sendo definido como a massa de 4gua em relacdo & massa seca deste corpo. Expresso

da seguinte maneira:

— Mg,o0 M — Mg
Mys = =

(2.2)
ms ms

O teor de umidade de equilibrio (M) é definido como o valor do teor de umidade de um

corpo que, exposto a certas condi¢des experimentais que nao sofrem alteracdes significativas

por um longo periodo de tempo, ou seja, ndo hd mais fluxo e massa consideravel do corpo para

o meio. De acordo com Silva (2007) o corpo e o ambiente ja estdo nas mesmas condi¢cdes de

concentracdo de umidade, temperatura, etc.

A Figura (4) a seguir mostra a curva para o comportamento dos teores de umidade inicial
(M,) e de umidade de equilibrio (M.).
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Figura 4 — Curva de secagem destacando o teor de umidade de equilibrio(M)

Fonte: SILVA, (2007)

E importante ressaltar que os valores de M, e M., somente sdo conhecidos apds o
processo de secagem, uma vez que € imprescindivel conhecer a massa seca do objeto. Destaca-se
que a massa seca nao € simplesmente o valor medido no final do processo de secagem, esta € a

massa de equilibrio do objeto naquela situacdo de secagem, onde ndo hd mais perda de umidade.

Para se obter a massa seca € necessario submeter o produto que estd trabalhando no
processo de secagem hd uma temperatura de 105°C, por um periodo de 24 horas, sendo assim,
garantindo a retirada completa de toda a dgua presente no produto. Nao é necessario fazer toda
a secagem, a fim de se obter a massa seca, podendo ser feita a qualquer momento, desde que
obedeca a temperatura minima para se garantir a retirada de toda a 4gua. A diferenca entre a

massa do objeto antes e apos a secagem fornece a massa de dgua presente no corpo do produto.

Portanto, as razdes de umidade e as curvas de razao de umidade em funcao do tempo
de secagem, pode ser obtido a partir dos dados experimentais da perda de massa das amostras
durante a secagem sucessiva e dos teores de umidade determinados ao final da secagem. A seguir
apresenta-se a expressao na sua forma adimensional utilizada para a realizac¢do dos calculos da
razdo média da umidade do produto:

o = Mo = M.

— 2.3
7, L (2.3)

Desse modo, Gouveia et al., (2011) traz que a obtengao da cinética de secagem € de
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fundamental importancia para a modelagem matematica da operacao e projeto de secadores,
possibilitando a determina¢do do mecanismo predominante na transferéncia de massa para o

fluido e as equagdes matematicas correspondentes.

Portanto, a cinética de secagem € uma andlise sobre o comportamento da transferéncia
de massa entre o produto e o agente de secagem, contribuindo com as informagdes sobre o

comportamento do mesmo durante todo o processo.

2.4 Modelagem matematica de secagem

2.4.1 Cinética de secagem

A cinética de secagem € a relacao entre o teor de umidade do material e o tempo. Ela é
frequentemente utilizada para descrever os mecanismos macro e microscopicos de transferéncia

de calor e massa envolvido do processo de secagem Rosa, (2010).

Desta maneira, a obtencdo da cinética de secagem € de fundamental importancia para a
modelacdo matemdtica da operacdo e projeto de secadores Gouveia et al., (2011). Possibilitando
a determinacdo do mecanismo predominante na transferéncia de massa do material para o fluido

e as respectivas equacdes matemadticas correspondentes Ferreira,(2004).

Logo, de acordo com ( PARK; YADO; BROD, 2001) a curva de cinética de secagem em
geral pode ser dividida em trés periodos distintos, tais como: periodo 0 ou periodo de se entrar
em regime operacional; periodo 1 ou periodo de secagem a taxa constante; e periodo 2 ou de

secagem a taxa decrescente. A Figura (5) a seguir apresenta a cinética das curvas de secagem.
Figura 5 — Curva de secagem destacando o teor de umidade de equilibrio (M)

A

X
(kgwn"kgl11s) A
A Temperatura
do produto

dX/dt
(kgw/kgmss)

a) Cinética de
secagem

¢) Evolucao da
temperatura
do produto

b) Taxa de
secagem

P ¢

Fonte: PARK; ANTONIO; OLIVEIRA, (2007)
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O periodo 0 (zero) € conhecido como periodo de indu¢do, em que o produto geralmente
pode ser mais frio que o ar ( FIOREZE, 2004; PARK; ANTONIO; OLIVEIRA, 2007). O calor
que chega através do ar acarreta elevacdo da temperatura do produto e da velocidade de secagem
até que o produto e o ar de secagem estejam na mesma temperatura. A duracio desse periodo é

pequena em relagdo ao periodo total de secagem.

O periodo 1 (um) que pode ser verificado nos estudos sobre a velocidade de secagem ¢é
o periodo de taxa de secagem constante. Durante este periodo, como no anterior, a quantidade
de dgua disponivel dentro do produto € bem elevada. A dgua evapora-se e a pressdao de vapor
de dgua na superficie é constante e € igual a pressdo de vapor de dgua pura a temperatura do
produto (PARK; ANTONIO; OLIVEIRA, 2007).

Por fim, o periodo 2 (dois), também conhecido como periodo de taxa de secagem
decrescente, onde a 4gua diminui drasticamente na superficie do produto, e por consequéncia

disso a velocidade de secagem diminui.

Ja em relacdo as curvas, temos que: a curva (a) caracteriza a diminuicdo do teor de
umidade do produto durante a secagem, ou seja, o teor de umidade do produto em relagdo a
evolugdo do tempo de secagem (t). Logo, a curva € obtida através do peso do produto durante o

procedimento da anélise numa determinada condi¢@o do processo.

A curva (b) caracteriza a taxa de secagem do produto, ou seja, a variagao do teor de
umidade do produto por tempo, (dd—]‘f) em relacdo a evolucdo do tempo (t), sendo que o tempo do

processo mais demorado € a perda de umidade do produto.

Por dltimo tem-se a curva (c), que demonstra as mudancas da temperatura do produto no
decorrer da secagem (variacdo da massa do produto M em relacio a evolugdo do tempo t) ou seja,

representa a curva resultante da mediacdo da massa do produto durante o processo de secagem.

Sendo assim, de acordo com Cano-Chauca et al., (2004), as curvas de secagem permitem
predizer o momento do processo em que se atinge o teor de umidade desejado e desta forma
pode-se realizar o procedimento de andlises fisico-quimicas afim de averiguar se com processo

de secagem, obtém-se um produto de boa qualidade.

2.4.2 Modelos matematicos

Os modelos matematicos buscam estimar as transferéncias simultineas de calor e massas
envolvidas durante a secagem, assim os modelos sdo os responsaveis por prever o comportamento

das curvas de secagem do material em relagdo aos dados experimentais.

Desta forma, segundo Dantas, Mata e Duarte (2011), a utilizagdo de modelos mateméticos
que consideram as caracteristicas do sistema de transferéncias de massa em alimentos € uma
ferramenta cada vez mais explorada pelos pesquisadores, sendo muito util para os calculos do

desenvolvimento eficiente de cada anélise, tendo sempre em vista a melhoria do processamento,
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reducgdo de perdas de nutrientes e uma 6tima qualidade do produto final.

2.4.2.1 Modelos empiricos

O método empirico consiste numa correlacdo direta entre o teor de umidade médio
e o tempo com base em dados experimentais. Segundo Silva (2007), os modelos empiricos
geralmente descrevem muito bem a cinética de secagem, mas ndo conseguem prever a distribui¢do

de umidade no interior do produto num determinado tempo especificado.

Assim, existem varios modelos empiricos presentes na literatura a fim de encontrar
equacoes empiricas que se ajustem aos dados experimentais, pois os modelos empiricos devem
se ajustar aos dados experimentais e ndo o contrdrio como a maioria das pessoas acreditam que

acontece.

Segundo Borges (2016), os modelos de simulacdo avaliam o efeito de combinacao das
varidveis envolvidas no grau de uniformidade, em sua eficiéncia do processo e no teor de dgua
final do produto. Desta forma, a cinética de secagem € uma analise sobre o comportamento da
transferéncia de massa entre o produto e o agente de secagem, contribuindo com as informacdes

sobre o comportamento do mesmo durante todo o processo.

As relagcdes empiricas vem ganhando muito espaco, pois tem-se mostrado como as
melhores op¢des para predizer o comportamento do processo de secagem, ressaltando que os
modelos difusivos e numéricos descrevem as cinéticas melhor que os empiricos, porém € um

pouco mais trabalhoso para se obter as curvas de secagem.

2.4.2.2 Modelos difusivos

O modelo de difusdo liquida (Difusivo) tem sido amplamente utilizado por pesquisadores
para descrever o processo de transferéncia de massa Goneli et al, (2007); Silva et, (2009); Farias,
(2011). Este modelo desconsidera a variacdo do volume do produto a ser seco, assim como
algumas de suas propriedades termofisicas. Estas consideracdes fazem com que o modelo seja
criticado, uma vez que em alguns trabalhos isso provoca discrepancias entre os resultado tedricos
e experimentais (FARIAS, 2011).

Este modelo € uma equacgao diferencial parcial obtida a partir da conservacao de massa e
energia, podendo se obter solugdes analiticas quanto numéricas com bases nos dados obtidos

experimentalmente durante o processo de secagem.

Na teoria de secagem, o fendmeno pode acontecer em dois periodos. O primeiro
periodo acontece a uma taxa de secagem constante e o segundo ocorre a uma taxa de secagem
decrescente. O modelo de difusdo nao descreve apropriadamente o periodo de taxa constante,
sendo empregado a partir do momento em que se inicia o periodo de taxa decrescente Silva,
(2012).
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2.4.2.3 Equagéao de difusdao em coordenadas cartesianas

A Equacdo pode ser obtida a partir da Equacgdo de transporte (2.4), expressa na sua forma
geral pela Equagdo (SILVA, 2007):

%(/\cb) +V-(\V)=V. (I'*Vd) 4+ 5® (2.4)

onde:
® ¢ a varidvel dependente de interesse;
X e I'® sdo coeficientes de transporte;
V é o vetor velocidade do meio;
S® ¢ o termo fonte;

(A®) € o termo transiente;

ot
V - (\V®) é chamado de termo advectivo;
V - (T*V®) € o termo difusivo.

Para um meio estaciondrio, a velocidade (v) € igual a zero (0), entdo a Equacgdo (2.4)

pode ser reescrita da seguinte forma:

%(m) =V - (I*V®) + 5° (2.5)

A equacdo 2.5 é conhecida como a equacdo da difusao.

Fazendo A = 1, ® = M, I'®* = D e S® = 0 na Equacdo (2.5), obtém-se a equacdo
da difusdo de massa, onde M (funcao espago-temporal) representa o teor de umidade e D € a

difusividade efetiva de massa.

0

5;(M) =V - (DVM) (2.6)

Na Equacdo 2.6, o termo entre parénteses do lado direito é o negativo da conhecida

=

primeira lei de Fick. Esta lei diz que o fluxo de massa por unidade de tempo e drea (.J) é expresso

por:

J=—(DVM) (2.7)

A Figura(6) a seguir representa a regido de uma parede infinita :
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Figura 6 — Representacdo esquematica de uma parede infinita (J representa o fluxo de massa e
M., o teor de umidade de equilibrio).

L=
X

L/2 g L2

=
=
VAL LAV

J‘///’/////’////‘

Fonte: FARIAS, (2011)

Deste modo, a Equacdo da difusdo de massa, em coordenadas cartesianas e considerando
regime transiente (variacdo de M com o tempo e difusividade efetiva de massa constante), €

escrita na forma unidimensional através da Equacao (2.8):

oM 0*M
5% = D 927 (2.8)

Para trabalhar com grandezas mensuraveis do teor de umidade (M), define-se a grandeza

adimensional para o teor de umidade (M*), expresso por:

M (x,t) — M.,
M; — M

eq

M* =

(2.9)

onde: M € o teor de umidade;
M., € o teor de umidade de equilibrio;
M; é o teor de umidade no inicio do processo.

Ao substituir M por M* nao existe alteracdo da grandeza tratada, visto que a igualdade
da Equacao (6) continua valida apds as diferenciagdes. Desta forma, a Equacao (2.8) fica da

forma:

OM* M
5 =D (2.10)

Para utilizac@o desta solugdo em um problema real, algumas consideracdes devem ser

levadas em consideragdo Farias et al, (2009), que sao:

e As dimensdes do sélido nao variam durante o processo de difusio;
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O solido € considerado homogéneo e isotrépico;

A temperatura do meio permanece constante durante o processo;

A distribui¢do inicial da temperatura dever ser uniforme;

A conducio € o tinico mecanismo de transporte de calor no interior do sélido;

O coeficiente de transferéncia convectiva de calor permanece constante durante o processo;

A difusividade efetiva ndo varia durante o processo;

e Nio hd fonte geradora de calor no interior do produto.

Solucionar analiticamente a equagdo da difusdo tem se mostrado uma forma eficiente de
descrever processos que envolvam transferéncia de massa ou calor. No entanto, estes métodos

apresentam limitagdes por serem realizados partindo de simplificacdes como ja foi citado.

Apesar das limitacdes, solucdes analiticas podem ser utilizadas para realizar descri¢des
de processos simples de transferéncia de massa ou calor, principalmente quando estas solug¢des

sdo usadas para fazer a validacao de solu¢des numéricas da referida equacao.

Existe vdrios trabalhos na literatura que apresentam solucdes analiticas da equacdo da
difusdo para diferentes geometrias (CRANK, 1992; BIRD, 2001; INCROPERA, 2008; FARIAS
et al., 2011, SILVA et al., 2012). Nestes trabalhos podem ser encontradas solucdes da equacao

para diferentes geometrias simples e sob diferentes condi¢des de contorno.

As geometrias simples mais utilizadas para solugdes analiticas sdo: parede infinita, placa

retangular, cilindro finito, cilindro infinito e esfera.

A exigéncia de estudos cada vez mais precisos quanto a processos que envolvam trans-
porte de massa e/ou energia para servirem de subsidio em aplicagdes tecnoldgicas em industrias,
fez com que vérios métodos computacionais fossem desenvolvidos para a solucdo da equacao
da difusdo, uma vez que este modelo matematico € amplamente utilizado em estudos sobre
fenomenos de transporte. O forte desenvolvimento computacional possibilitou solu¢des cada vez
mais precisas para essa equagio (ATAIDE, 2014; ARAUJO, 2018).

Nas solucdes analiticas a equacdo € resolvida a partir da solu¢do de um conjunto de
equacdes diferenciais, onde € obtida uma solucdo exata e as grandezas de interesse podem ser

obtidas para infinitos pontos do dominio estudado.

J4 os métodos numéricos baseiam-se numa divisdo do dominio estudado em pequenas
partes, onde cada parte € representada por uma equagao diferencial a ser resolvida, substituindo
as derivadas existentes por expressdes algébricas que envolvam a fun¢do incégnita. O conjunto
de equacdes diferenciais formard um sistema de equacdes onde as varidveis sdo os valores da
grandeza a ser calculada. Assim, a solu¢do é dada para um niimero discreto de pontos e, quanto

mais pontos forem considerados, mais precisa serd a solucao.
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A vantagem deste método € permitir uma maior aproximacao da solu¢do para descrever
as condigoes reais do objeto de estudo Maliska, (2012); (FARIAS, 2011) e Ataide, (2014).

Quando se pretende obter solucdes cada vez mais proximas da realidade nos processos
difusivos, ndo se deve fazer hipoteses simplificadoras relacionadas a geometria do objeto estu-
dado e, como consequéncia, a solucdo analitica se torna, em muitos casos, invidvel. Neste caso,
a solugdo da equacgdo de difusdo pode ser obtida por métodos numéricos e, portanto, sua aplica-
bilidade € bastante ampla. Os métodos numéricos podem ser utilizados para quaisquer situagdes
fisicas, desde as mais simples, quando as formas geométricas t€m alto grau de simetria, como

placas planas, esferas, cilindros infinitos e finitos, até as mais complexas formas geométricas.

Entre os métodos numéricos de solugdo de equacdes diferenciais podem ser citados os
Métodos de Elementos Finitos (MEF), Diferencas Finitas (MDF) e de Volumes Finitos (MVF).

O método das diferencgas finitas (MDF) consiste numa divisao discreta do dominio e na

substituicdo das derivadas parciais por aproximagdes numéricas Maliska, (2012).

O MEEF consiste em dividir o dominio de integragdo em um ndmero finito de pequenas
regides denominadas elementos finitos. De acordo Maliska (2012), existem varios métodos para
se definir a forma como o erro serda minimizado. Tanto o MDF como o MEF nio trabalham com

volumes de controle e, sim, com pontos da malha e, consequentemente, em nivel discreto.

Ja o MVF consiste em dividir o dominio fisico sob estudo em um nimero finito de
subdominios de volumes elementares denominados volumes de controle, que satisfazem a
conservacao da propriedade em questao em nivel desses volumes elementares. A discretizacao
¢ feita integrando todos os termos da equacdo que governa o fendmeno, sobre cada volume de

controle, no espaco € no tempo.

Segundo Maliska (2012) e Farias(2011) a vantagem do MVF € que ele permite trabalhar
com volumes de controle, deferentemente do MDF e MEF que s6 trabalham com pontos da

malha.

Pode-se encontrar vérios trabalhos em que os autores utilizam o MVF para resolverem a
equacdo de difusdo numericamente, dos quais podemos citar: Silva et al. (2007); Farias, (2011);
Silva L., (2012); Ataide, (2014); Aradjo (2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida com o suporte do laboratério de Bromatologia (LABROM)
do Centro de Educacdo e Satde (CES), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),

campus Cuité-PB.

Os experimentos de secagem foram realizados em uma estufa sem circulagdo forcada de
ar. Onde foram feitas as secagens de discos de cenoura para as quatro seguintes temperaturas, 40,
50, 60 e 70 °C, e a partir dos dados experimentais encontrar a melhor equacdo dentre os modelos

presentes na literatura que se ajuste a esses dados experimentais.

3.1 Matéria prima

Para a realizacdo do experimento foram utilizadas cenouras adquiridas em um supermer-

cado na cidade de Cuité-PB. Como pode ser veisto na Figura 7 a seguir:

Figura 7 — Cenouras utilizadas no processo de secagem

Fonte: Prépria autoria

3.1.1 Metodologia experimental

Antes de iniciar o processo de secagem, as cenouras foram lavadas em dgua corrente,

aguardou-se as mesmas secarem a dgua e logo em seguida, foram fatiadas em discos com 5 mm
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de espessura e, aproximadamente, 38 mm de diametro em média. Em seguida, os discos foram

colocados em trés cestos de aluminio identificados por cddigos para facilitar na hora da pesagem.

Foram utilizados trés cestos para cada temperatura ao qual o produto foi exposto, fazendo
uma média aritmética dos dados obtidos, desta forma, conseguiu-se obter um resultado mais

preciso.

Na Figura 8 a seguir apresentam-se os cestos juntamente com os discos de cenouras

momento antes de iniciar o processo de secagem.

Figura 8 — Cestos utilizados no processo de secagem

Fonte: Propria autoria

Em cada um dos cestos da Figura 8 foi colocado aproximadamente 40g de discos de
cenoura. Antes de iniciar o experimento, os trés cestos utilizados nas secagens foram pesados e
esses pesos foram denominados tara para fins de saber o valor da massa dos discos de cenouras

presentes em cada um dos cestos durante o processo de secagem.

As pesagens foram feitas com uma balanga digital pertencente ao laboratério do curso
de licenciatura em Fisica da UFCG, campus Cuité, de marca BIOPRECISA modelo JH2102,

com resolucdo de 0,01g e capacidade de 2100g, conforme mostrada na Figura 9 a seguir:

Figura 9 — Balanca utilizada no processo de secagem

Fonte: Prépria autoria
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Em seguida, os cestos foram colocados, simultaneamente, dentro da estufa de circulacio
e renovacdo de ar para iniciar o experimento, regulada em uma das seguintes temperaturas, 40,
50,60 ¢ 70 °C.

Os intervalos de tempo para a realizacdo da secagem foram inicialmente 2, 5, 10, 20, 30,
60, 120 min e, assim por diante, sempre aumentando o tempo conforme a variacao de massa
em relagdo a medida pesada anteriormente. Assim nesses instantes de tempo, os cestos foram

retirados e anotados sua respectiva massa naquele instante.

Este procedimento repetiu-se até que o peso constante (equilibrio) fosse alcangado.
Finalmente, ao chegar na temperatura de equilibrio, a estufa foi ajustada para 105 °C, pois esta
temperatura se encontra acima da temperatura de ebuli¢do e, assim, pode-se garantir a retirada de
toda a 4gua presente na cenoura. Além disso, as amostras foram deixadas na estufa de circulagdo

de ar por 24 horas a fim de determinar a massa seca.

Esta metodologia foi utilizada nos procedimentos com todas as temperaturas previamente
definidas, ou seja, 40, 50, 60 e 70 °C.

3.2 Modelagem Matematica

3.2.1 Modelos empiricos para descrever a cinética

O método empirico consiste numa correlacdo direta entre o teor de umidade médio
e o tempo com base em dados experimentais. Segundo Silva (2007), os modelos empiricos
geralmente descrevem muito bem a cinética de secagem, mas ndo consegue prever a distribui¢do
de umidade no interior do produto num determinado tempo especificado e nem numa dada

posicao.

Desta forma, Borges (2016) afirma que esses modelos negligenciam os fundamentos ter-
modinamicos dos processos de secagem, o que permite considerar o teor de d4gua e a temperatura
uniforme para toda a amostra, procurando relacionar o teor de dgua e o tempo de secagem com
dados obtidos experimentalmente. Diversos modelos matematicos sdo propostos na literatura

para o estudo da cinética de secagem dos materiais.

Virias pesquisas foram realizadas na literatura a fim de encontrar equagdes empiricas
que satisfazem os pressupostos estabelecidos na secagem (TURHAN; SAYAR; GUNASEKA-
RAN, 2002; AKPINAR; BICER, 2005; KALETA; GORNICKI, 2010; MERCALI et al., 2010;
DIAMANTE et al., 2010; SILVA et al., 2012; BORGES, 2016).

Os modelos empiricos utilizados para descrever a cinética de secagem deste trabalho,
estdo descrito na Tabela 5 a seguir, onde a e b sdo parAmetros de ajuste, ¢ é o tempo (em minutos)

e M € arazdo de umidade.
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Tabela 5 — Modelos empiricos utilizados para descrever as cinéticas de secagem

Modelo Nome Equacdo empirica Referéncia
Ml Page M = exp(—at®) (DIAMANTE et al., 2010)
M2 Silva et alii M = exp(—at — bt'/?) (SILVA, et al., 2012)
— t(b—1
M3 Peleg = % ( MERCALI et al., 2010)
— a Z
M4 Wang e Singh M =1+ at + bt? ( KALETA; GORNICKI, 2010)
M5 Lewis M = exp(—at) ( KALETA; GORNICKI, 2010)
M6 | Henderson e Pabis | M = aexp(—bt) (DIAMANTE et al., 2010)

3.2.2 Solucdo numérica da equacao de difusdo para parede infinita

A discretizagdo da equacdo de difusdo em coordenadas cartesianas foi feita utilizando o
método dos volumes finitos (MVF), que se baseia no balanco de fluxos da grandeza de interesse,
em um determinado volume de controle e intervalo de tempo, uma vez que o dominio deve ser

discretizado.

A equacdo de difusdo de massa (2.6) como ja foi expressa anteriormente da seguinte

forma:

0
5
onde M (fun¢ao espago-temporal) representa o teor de umidade e D € a difusividade efetiva de

M) = V(DVM) 3.1)

massa.

Assumindo a forma da geometria de uma parede infinita, onde x representa a posi¢ao
da parede, a equacgao da difusdao de massa, em coordenadas cartesianas e considerando regime
transiente (variacdo de M com o tempo e difusividade efetiva de massa varidvel), € escrita na

forma unidimensional através da seguinte equacao:

oM 0 (DaM) a2)

ot ox ox

Na Equacdo (3.2), D € escrito dentro do parénteses, pois numa solu¢do numérica, este
parametro pode ser considerado como fung¢do indireta da posicao, variando conforme a grandeza
de interesse que é a massa (M). Esta é uma das vantagens de fazer a utilizacdo de solugao
numérica, uma vez que a aproximagdo de que os parametros de transporte sdo constantes durante

todo o processo, pode causar resultados inconsistentes com o fendmeno fisico na sua forma real.

Assim, para resolver a equacao (3.2), algumas consideragdes devem ser levadas em conta
Farias et al., (2011), que s@o:

e O tnico mecanismo de transferéncia de massa € a difusdo liquida;

e O sdlido € considerado homogéneo e isotrépico;
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A temperatura do meio permanece constante durante o Processo;

A distribui¢do inicial da d4gua dentro do produto dever ser uniforme;

O coeficiente de transferéncia convectiva de calor permanece constante durante o processo;

A difusividade efetiva de massa e a espessura do material podem variar durante o processo

de secagem;

Por outro lado, para resolver a referida equacao numericamente € necessario definir como
serd feita a divisao dos volumes de controle e como serd o balanco dos fluxo da grandeza de

interesse nesses elementos.

Desta maneira, o dominio unidimensional foi dividido em N volumes de controle,
destacando um dos volumes de controle interno como o ponto nodal P e seus vizinhos a leste (E)

e a oeste (W), como mostra a Figura 10 a seguir:

Figura 10 — Representacdo da geometria parede infinita discretizada - balanco dos volumes de
controle.
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Fonte: Silva junior et al. (2019)

Como pode-se observar na Figura 10, o ponto P é chamado de ponto nodal, onde o
mesmo esta ligado a dois volumes de controles, sendo um a oeste (representado por W) e o outro
a leste (representado por E). Logo, neste dominio discretizado existem trés tipos de volumes de
controle. Pode-se inferir ainda da figura, que o fluxo da grandeza de interesse € considerado
apenas na direcdo da parede infinita. A distancia entre duas superficies de um volume de controle
¢ Az, mesma distancia entre os pontos centrais de dois volumes de controle vizinhos. As regides

de fronteiras sdo representadas por letras minudsculas (w, e).
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Para integrar a Equacio (3.2) para um volume de controle no espaco Ax e no tempo At,
supde-se que o teor de umidade em todos os pontos do volume de controle interno seja constante

e igual ao valor no seu respectivo ponto nodal.

At e aM At e a aM
P dudt = 2 (p%= .
/t /w 5 dxdt /t /w e < o ) dxdt (3.3)

No entanto, as derivadas presentes na Equagdo (3.3) podem ser aproximadas da seguinte forma
Maliska, (2012):

OM M, — MY

34
ot At 4)
onde o sobrescrito zero indica que a grandeza deve ser avaliada num instante anterior. Assim,
oM oM
9 (pom\ _ Pl Ve, 49)
Ox Ox Azx ’
onde
oM Mg — Mp oM Mp — My
— e _ ==-"7 (3.6)
oz le Az, ox lw Az,
Substituindo as Equacdes (3.4) e ( 3.5) em (3.3) obtem-se:
¢ Mp — MP /At oM oM
—dxr = D—7 | - D— dt 3.7
/w At T oz le 7 0z lu S

O tratamento feito € sobre um dominio discretizado, mas o instante que deve-se considerar

a avaliagdo da grandeza deve ser definido. De forma mais rigorosa, a Equagado (3.7) deve ser

e MP o M](:); B /t+At oM
/w ( A7 At> dr = t D Ee

Resolvendo as integrais da Equacao(3.8) e considerando as aproximacdes (3.6) de
Maliska, (2012) obtém-se:

reescrita como:

_ DaM‘ > dt (3.8)

e (930

(Mp — M)Az = (Demg—emjm) - (DwMPI;wMWAt) (3.9)
Onde Mp, Mg e My, representam o teor de umidade nos pontos nodais dos volumes de controle
interno (P) e de seus vizinhos a leste (£) e a oeste (W), respectivamente; D, e D,, sdo os
valores das difusividades efetivas de massa nas interfaces leste e oeste, respectivamente; M}), éo

teor de umidade no ponto nodal P no inicio do intervalo de tempo.

Estas aproximacodes mostradas na Equacao (3.6), consistem basicamente em considerar

que as variacdes do fluxo da grandeza de interesse entre dois pontos pode ser escrita como a
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diferenca entre o valor que a grandeza de interesse assume entre um ponto e outro, dividida pela

distancia entre esses dois pontos, considerando os volumes de controle mostrado na Figura (10)

Dividindo ambos os lados da equagdo (3.9) por At e reorganizando os termos semelhan-

tes, obtém-se:

Ax D, D, D, D,
Mp— = — My — M 1
PAt Az, + Az, W (A[Ee + Aa:w) P (3.10)

Da qual obtém a solu¢do numérica da equagdo de difusdo unidimensional para os volumes

internos, cuja Equacao esta apresentada a seguir:

ApMp = AMp + A,Mw + B (3.11)

Onde os termos que estdo nesta equacio sdo expressos por:

+ Ao=—""; A,=—" e B=Mp— (3.12)

A — % n A, Aw '\ D D,
P=\At " Az, Az, )’ Az, Az, At

3.2.3 Volume de controle a leste (e)

Na Figura (11) a seguir, pode-se ser visto que o volume de controle esté a leste numa

regido de fronteira.

Figura 11 — Dominio discretizado com um volume de controle a oeste em destaque
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Fonte: Silva junior et al., (2019)

Na Figura (11), os termos M, ;’ e h. representam, respectivamente o fluxo de massa por
unidade de comprimento e o coeficiente de transferéncia convectiva de massa no contorno leste,
e M. € o teor de umidade de equilibrio ao longo do contorno. O ponto P (nodal) desta Figura,

indica qual o volume de controle que estd sendo analisado.
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A Equacio (3.8) devidamente integrada, pode-se ser reescrita da seguinte maneira para o
volume de controle a leste:

Az Me — Mp Mp — MW
(Mp — M%)=Z = <De—1) - <Dw—> (3.13)
At % Az,

onde: M, é o valor da grandeza na fronteira a leste, Mp € o valor da grandeza no ponto

nodal P, At € o intervalo de tempo e as distancias % e Ax,, sao mostradas na figura (11).

Definindo-se o fluxo difusivo a leste (M ;’) da seguinte forma:

’ M, — M
M, = -D.——" (3.14)

2

. . . 1"
Definindo-se o fluxo convectivo na fronteira a leste (M, ) como:

M, = ho(M, — My.) (3.15)

onde h. € o coeficiente convectivo de transferéncia de massa no contorno leste e M. € o valor

da grandeza de interesse no meio exterior.

Dai, da condic¢ao de contorno convectiva, os fluxos difusivos e convectivos respectiva-

mente sao igualados na superficie do sélido, neste caso, fronteira leste, de modo que:

M, — M
— e = he(M, — M) (3.16)

2

- D,
Da Equacao (3.16) pode-se escrever M, como sendo:

2D M
- heMooe + TCP

2D,
he + Axe

e

(3.17)

Substituindo a Equacdo (3.17) em (3.13), obtém-se que a Equacdo de difusdao unidimen-

sional discretizada para o volume de controle a leste é dado por:

Ax 2h D Dw 2D.h Ax
M,— = Y My = M et ) M, +MO—=
pAt+{<h6Awe+2De> +Axw] P (Aww) W+<heme+2pe) AR
(3.18)

Ainda pode-se escrever a Equacao (3.18) da seguinte maneira:

ApMp = A,My + B (3.19)



Capitulo 3. MATERIAIS E METODOS 43

onde os termos Ap , A, € B 330 expressos por:

Ax 2D h, D,
Ap = At + (heAxe + 2D6) + Az, (3-20)
D 2D.h Az
A — _w B = —e ¢ N MO_ ~21
T Arw © (heAxe T 2De) et MPR 3:21)

Observacao 3.1 A solugdo da equagdo para o volume de controle a oeste é feita de modo

andlogo ao tratamento feito para o volume de controle a leste.

Considerando as hipdteses para a obtencao da solu¢do numeérica para a Equacao difusao,
a discretizacao foi realizada assumindo que a difusividade D pode variar com o valor local do

teor de umidade, isto €,

D = f(M,a,b) (3.22)

onde a e b sdo pardmetros de ajuste da expressdo para D), obtidos por meio de otimizagdo
computacional a partir dos dados experimentais, e M € o teor de umidade local. Desta forma, o
valor do parametro D nos pontos nodais pode ser calculado fazendo-se uso da Equacao (3.22).
Por outro lado, pelas discretizagdes apresentadas, é perceptivel que € necessério a obtencao do

valor do parametro D nas interfaces de cada volume de controle.

Numa malha em que € considerada uniforme, o valor de D na interface entre os volumes

de controle P e F, é obtido através da seguinte expressao:

:M (3.23)
° Dp+ Dg ’

Quando os valores para o parametro D ndo puderem ser calculados usando a equacao
(3.23), considera-se que para os volumes de controle de contorno, esses valores sdo iguais aos

valores para D nos seus pontos nodais do respectivo volume que se estiver analisando.

3.3 Analises Fisico- quimicas

Em relacdo as andlises fisico-quimicas realizou-se a determinacao da umidade, cinzas,
proteinas, lipideos, pH, acidez, atividade de agua (W,) e carboidratos (por diferenga). Os
resultados das andlises fisico-quimicas foram expressos em base imida, de modo a permitir a

comparacdo direta entre os valores das diferentes amostras.

Para a determinacao das andlises fisico-quimicas as amostras de cenoura foram trituradas

ficando tipo farinha, tanto para as andlises da cenoura em fresco como para as amostras submeti-
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das a secagem. Para as andlises foram efetuadas 5 amostras, sendo que para cada uma delas, foi

feita em triplicata como recomenda a literatura para um resultado mais preciso.
O conselho da nutri¢do recomenda que para

Umidade

A determinacdo da umidade dos alimentos € uma das medidas mais utilizadas em andlise
dos alimentos, sendo uma das mais importantes a realizar. No processo de secagem esta
determinac¢do é fundamental, uma vez que a umidade de um alimento esta relacionada com a sua

estabilidade, qualidade e composi¢do Park; Antonio; (2007).

Para a realizag@o da andlise de umidade foi utilizada uma balanca analitica de precisao
do laboratério da UFCG — CES, assim como todas as demais condi¢Oes para a realizagdo da

andlise. Sendo assim, foi definido que a massa fosse de 2g da amostra da farinha de cenoura.
O célculo da anélise da amostra de umidade se dar da seguinte maneira:

10 x N

Iz = Umidade ou substancias volateis a 105 ° C m/m

onde:

N=n° de gramas de umidade (perda de massa em g)
P=n° de gramas da amostra

Cinzas

A cinza (total) refere-se ao residuo apds a incineracao de matéria organica. Na via seca,
os alimentos sdo incinerados num cadinho, geralmente feito de silicone, porcelana ou platina.
De forma a evitar a formagao de espuma de lipidos (e aguicares), a matriz alimentar deve ser
destruida por aquecimento suave numa mufla a 550 °C, até ser produzido um residuo branco
ou cinza claro. Um aquecimento acima dos 550 °C pode originar a perda de metais alcalinos
Greenfield e Southgate, (2003).

As cinzas foram determinadas através do método de Weende AOAC, (2000). Colocaram-
se os cadinhos na mufla a 550 °C durante 1 hora, para serem calcinados. Apds este tempo, foram

colocados num exsicador até temperatura ambiente.

Logo adiante, determinou-se o peso dos cadinhos, adicionou-se cerca de 2 g de amostra

e estes foram colocados na mufla a temperatura de 550 °C até a obtencdo de um residuo branco.

Por fim, colocou os cadinhos novamente no exsicador até sua temperatura ambiente ser

atingida, e em seguida foram feitas as pesagens dos mesmos.
O célculo da andlise da amostra de Cinzas se dar da seguinte maneira:

Prina — T

B T x 100 = Cinzas %
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onde:

Ptinai = Peso cadinho + amostra (conjunto) + cinza (g)
T = tara do cadinho

B = peso do cadinho + amostra(g)

P =n° de gramas da amostra

pH e acidez

Os processos que avaliam o pH sdo colorimétricos ou eletrométricos. Os primeiros usam
certos indicadores que produzem ou alteram sua colora¢do em determinadas concentracdes de

ions de hidrogénio.

Sao processos de aplicacao limitada, pois as medidas sdo aproximadas e ndo se aplicam
as solucdes intensamente coloridas ou turvas, bem como as solugdes coloidais que podem

absorver o indicador, falseando os resultados.

Desta forma, foram pesados10g da amostra em um béquer e diluido com auxilio de 100
mL de dgua. Agitando-se o contetido até que as particulas fiquem uniformemente suspensas. As-
sim o pH foi determinado com o aparelho previamente calibrado. A determinagdo de acidez pode

fornecer um dado valioso na apreciacao do estado de conservac¢iao de um produto alimenticio.

Um processo de decomposi¢do, seja por hidrélise, oxidagdo ou fermentacdo, altera quase

sempre a concentra¢ao dos ions de hidrogénio.

O método de determinagdo da acidez foi os que avaliam a acidez titulavel por meio do

pH, utilizando o reagente hidréxido de sédio.
Atividade de agua 1V,

A W, tem sido considerada uma propriedade fundamental no controlo da qualidade dos
alimentos. Nenhum microrganismo cresce num meio totalmente seco, necessitando de dgua
para desenvolver as suas fungdes, sendo que essa dgua tem que ser livre, ou seja, ndo pode estar

ligada a nenhuma outra substancia.

Cada tipo e espécie de organismo tem uma exigéncia minima e méxima de teor de dgua
no meio, uma vez que fora desta faixa podera ter o seu metabolismo comprometido Neto et al.,
(2005).

A atividade de dgua W, foi realizada pelo equipamento AqualLab que € um psicrometro
que utiliza a técnica do ponto de orvalho em espelho resfriado para medida de atividade de dgua.
Lipideos

Os lipidios sdo compostos organicos altamente energéticos, contém acidos graxos essen-
ciais ao organismo e atuam como transportadores das vitaminas lipossoldveis. Os lipidios sdo

substancias insoldveis em 4gua, soliveis em solventes organicos, tais como éter, cloroférmio
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e acetona, dentre outros. Estes sdo classificados em: simples (6leos e gorduras), compostos

(fosfolipidios, ceras etc.) e derivados ( dcidos graxos, esterdis).

Os 6leos e gorduras diferem entre si apenas na sua aparéncia fisica, sendo que a tempera-

tura ambiente os 6leos apresentam aspecto liquido e as gorduras, pastoso ou sélido.
Proteinas e carboidratos

As proteinas seguiram a metodologia de micro-Kjeldhal (960.42), e para estimar sua
quantidade, o valor do nitrogénio foi multiplicado pelo fator de conversao para proteinas vegetais
(N x 5,75). A quantificag@o de carboidratos “disponiveis” foi feita pelo método fenolsulfurico e
expressa na base umida (g/100g). Os carboidratos “disponiveis” por diferenca foram obtidos
pela somatdria dos valores de umidade, proteinas, lipidios, cinzas, atividade de dgua, pH e acidez
subtraidos de 100.

3.4 Softwares utilizados

Usando a Equagao a seguir, foi possivel encontrar a média para os valores de M dos trés

cestos utilizados para cada temperatura.

bs_Me
i_Me

M =

= =

Desta forma, obtém-se os dados necessarios para a constru¢do dos graficos com os dados
experimentais e averiguar quais dos modelos empiricos melhor simulam os graficos em relacao

aos dados experimentais.

A partir das tabelas contendo as informacdes da média dos M para cada temperatura
e o tempo medido, foi utilizado um software para determinag¢do dos parametros dos modelos

empiricos ja mencionados na Tabela 5.

Assim, o programa utilizado foi LAB Fit Curve Fitting Software, versao 7.2.49, desen-
volvido por (SILVA, 2011). Este software apresenta uma interface muito simples, onde deve-se
carregar o conjunto de pontos experimentais obtidos no processo de secagem (teor de umidade,

tempo) num arquivo texto.

Com os dados obtidos para cada temperatura analisada, vai-se na interface do software
Lab Fit, clica-se em New e cola os dados diretamente usando o botdo paste na caixa de didlogo
“Data: general information” que ird aparecer ap0ds clicar em New, abrindo duas colunas, onde a
primeira se refere a varidvel independente e a segunda referente a varidvel dependente que € o

teor de umidade.

Em seguida, procura nos atalhos Curve Fit, e vai em 3 para inserir a funcdo referente ao
modelo empirico, colocando o nimero de pardmetros a determinar de acordo com cada modelo

especificado. Em seguida clica-se em OK e assim abre uma caixa de didlogo, onde pode-se
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salvar os detalhes dos parametros obtidos pelo programa para cada modelo empirico. Por dltimo
vai em Graph e gera o grafico em 2D, onde no mesmo aparecem os dados experimentais € a

curva simulada pelo programa.

O processo de otimizagdo com a solugdo numérica deve ser realizado por meio do
acoplamento a um otimizador computacional. Assim, se emprega o método inverso, que consiste
na atribuicdo de valores aos parametros da solucdo da equacdo que descreve o sistema, criar
uma solu¢do e compara-la com os dados experimentais conhecidos do referido sistema estudado
Silva, (2007); Farias, (2011); Araujo, (2016).

Neste sentido, existe um software que € um otimizador acoplado a solu¢do numérica da
equagdo de difusdo unidimensional. Trata-se do “Infinite Slab Numerical”, desenvolvido por
Silva Junior, (2018).

Esse software possui uma interface grafica muito bem autoexplicativa. Para a realizacio
das simulacdes € necessario carregar o conjunto de dados experimentais e em seguida clicar na
aba “otim”, que fard com que surja no momento uma caixa de didlogo onde devem ser informados
a espessura do objeto dado em metros; os valores dos teores inicial e de equilibrio; nimero de
volumes de controle (em quantas partes a malha vai ser dividida); nimero de steps de tempo

(divis@o do tempo total do processo em instantes iguais).

Logo em seguida, apds o carregamento de todos estes dados e clicar em "ok"na caixa
de didlogo, surgird outra caixa de didlogo, onde sdo disponibilizadas trintas (30) funcdes para a
difusividade, onde a grandeza de interesse nessas fungdes da Figura(12) a seguir, € representada

pela letra "x".

Figura 12 — Caixa de didlogo com todas as fun¢des para a difusividade.

Expressdies para difusividade
&1 b 11, b*lnfa"x) 21 a*lnlxMhb
C 2 atxth 12, brlnlar="0.5) 22, 1@ Ink+h)
Codiatatath " 13, b*In(z*x"2) " 23 xfa*x+h)
4. b*explax) 14, b*coshia*=z"2) ™ 24 1/ x"2+h)
" 5. b*explat) " 15 b"coshia "z "0 5) " 25 miaTz"2+h)
6 b¥explatz"2) 16, blooshiz =) (" 26. b¥cos(a™x)
7. b*coshia*x) 17, bleoshia*x"2) 2T b*sen(a*x)
" 8 1ia*x+h) " 18 bicoshla*x*0.5) " 28 1@ x"0.5+h)
9 a*x"0 5t+h 19 afxth " 28 /a0 5+h)
10, brexpla®x"0.5) 20, al"2+h 30, bifa"z)

| ox |

Fonte: Infinite Slab Numerical
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Logo adiante, apds a escolha de uma das funcdes para a difusividade e clicar-se em
"OK", outra caixa de didlogo surgira solicitando que o usudrio suponha valores iniciais para os
parametros "a"e "b", bem como o do coeficiente convectivo (k) que é considerado constante.
Em seguida o processo de otimizacdo € iniciado e quando obter os dados procurados, uma nova

caixa de didlogo surgird na interface no software.

Pode-se encontrar maiores detalhes sobre o processo de otimizacao deste software em
Silva Junior (2015). Apds obter os valores da otimizagdo, pode-se fazer a simulacdo, gerando o
grafico da simulacdo da cinética de secagem, onde podem ser visualizadas as distribuicdes do
teor de umidade durante a secagem para os devidos instantes de tempo que deseja visualizar

esses graficos de contorno.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Modelos empiricos

Como ja foi mencionado anteriormente, Borges et al., (2016) enfatizam que muitos
trabalhos sdo encontrados facilmente na literatura com a finalidade de descrever a cinética do
processo de secagem de um determinado produto, sejam farmacéuticos, agricolas, ceramicos,

construgdo civil e etc.

Os modelos empiricos sdo geralmente mais simples e de facil aplicagdo, uma vez que sdao

fundamentais na andlise de dados experimentais e dimensionais, bem como na andlise estatistica.

Segundo Palacin et al., (2005), a utilizacdo de modelos matemadticos nas simulacdes de

secagens tem auxiliado o desenvolvimento, a avaliacdo de programa e a otimizacao de secadores.

Sendo assim, ap0s a realizacao dos experimentos, foram obtidos os valores do teor de
umidade em base seca de acordo com a equagao (2.2). Em seguida os conjuntos de dados foram
analisados para cada modelo apresentado na Tabela (5).

Neste trabalho, o teor de umidade de equilibrio (quando o objeto de estudo, neste caso a
cenoura, ndo perde mais dgua ou sua perda ja € insignificante em relagc@o a sua ultima pesagem )
e o teor de umidade inicial (quantidade de 4gua presente no material no inicio do processo de

secagem) foram determinados experimentalmente e podem ser observados na tabela (6) a seguir.

Tabela 6 — Teor de umidade inicial e de equilibrio para as quatro diferentes temperaturas.

™Cc | M; M.
40 | 8.070 | 0.178
o0 | 8.238 | 0.184
60 | 8.836 | 0.108
70 | 8.698 | 0.114

Fonte: Prépria autoria

41.1 Indicadores e pardmetros de ajuste estatistico das equagdes
empiricas

Com o auxilio do LAB Fit Curve Fitting Software, foi possivel determinar os parametros

de ajuste e indicadores estatisticos em relagdo aos modelos empiricos apresentados na Tabela
(5).

Os resultados obtidos para os parametros de ajuste estatisticos, com o auxilio na realiza-

cao de regressdes nado lineares para cada um dos modelos e temperaturas usadas neste trabalho,
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apresentam-se nas Tabelas (7), (8), (9) e (10) a seguir, nas quais estdo os parametros calculados a
partir do ajuste de cada equagdo aos dados experimentais, bem como os indicadores estatisticos
dos quais pode-se escolher o melhor modelo com base no coeficiente de determinagio R? e

qui-quadrado .

As classificagdes dos modelos empiricos estudados estio em ordem decrescente, do
melhor ao menos favordvel aos dados experimentais. Apds cada uma das tabelas, apresentam-se
os gréificos de cada modelo empirico referente aos dados experimentais com relacio aos dados

simulados para as respectivas temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C.

Tabela 7 — Resultados dos ajustes dos modelos empiricos aos dados experimentais para a tempe-

ratura de 40 °C.
Modelo a b R? Y’
M1 2.24856 x 1073 1.12393 0.9990470 | 4.16549 x 1073
M?2 —7.82877 x 1073 | 2.43423 x 1072 | 0.9976518 | 1.42777 x 102
M3 2.05834 x 102 0.72421 0.9910186 | 3.55246 x 102
M5 4.34240 x 1073 - 0.9976518 | 2.70000 x 10*
M6 1.014086 4.43951 x 1073 | 0.9972255 | 1.23924 x 102

M4 | —2.73128 x 1073 | 1.58269 x 1075 | 0.9814657 | 9.61071 x 102

Fonte: Propria autoria

Observando os indicadores estatisticos na Tabela (7), pdde-se concluir que o melhor
modelo para descrever as cinéticas de secagem na temperaturas de 40 °C foi o modelo M1 (Page),
pois apresenta os melhores indicadores estatisticos,o0 segundo melhor modelo foi o M2 ( Silva et
alii) e o menos favordvel aos dados experimentais foi 0 M4 (Wang e Singh). Na Figura (13) a

seguir estdo os graficos da curva para os modelos empiricos com temperatura de 40 °C.

Figura 13 — Simulacao das curvas para os modelos empiricos pelo software LAB FIT para a
temperatura de 40 °C.
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Fonte: Propria autoria

Na Figura anterior, pode-se perceber que a cinética da curva feita pelo software sobrepde
muito bem os dados experimentais, destacando que o modelo M1 realmente consegue descrever

a melhor curva de cinética para a temperatura de 40 °C.

Na Tabela (8) a seguir € apresentado os dados para a temperatura de 50 °C e em seguida

estdo os gréficos referentes a simulacao feita pelo software LAB Fit.
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Tabela 8 — Resultados dos ajustes dos modelos empiricos aos dados experimentais para a tempe-

ratura de 50 °C.

Modelo a b R? x>
M1 3.14530 x 1073 1.13734 0.9991564 | 3.98413 x 1073
M2 —6.89204 x 1073 | 2.62158 x 1072 | 0.9978413 | 1.57979 x 1072
M5 6.21594 x 1073 - 0.9978411 | 1.57979 x 1072
M©6 1.01785 6.39014 x 1073 | 0.9973224 | 1.31914 x 1072
M3 1.46595 x 10 | 7.18570 x 107! | 0.9932693 | 2.8207 x 102
M4 —4.22014 x 1073 | 4.15971 x 107¢ | 0.9890490 | 5.55086 x 102

Fonte: Propria autoria

Observando os indicadores estatisticos na tabela (8), pode-se concluir que o melhor
modelo para descrever as cinéticas de secagem na temperatura de 50 °C também foi o modelo
M1 (Page), seguido pelo modelo M2 (Silva et Alii) e o menos favorecido foi M5 de (Wang e
Singh). A seguir apresentam-se os graficos referentes a simulacao feita pelo LAB Fit para a

temperatura de 50 °C, em relacdo aos dados experimentais e os simulados pelo Software.

Figura 14 — Simulacao das curvas para os modelos empiricos pelo software LAB FIT para a
temperatura de 50 °C.
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Fonte: Propria autoria

A seguir apresenta-se a Tabela (9) os dados obtidos pelo Software para a temperatura de
60 °C.

Tabela 9 — Resultados dos ajustes dos modelos empiricos aos dados experimentais para a tempe-

ratura de 60 °C.
Modelo a b R? %
M1 3.64853 x 1073 1.18665 0.9993666 | 3.13354 x 1072
M5 8.63531 x 1073 - 0.9970638 | 2.24011 x 1072
M6 1.02941 9.03164 x 1072 | 0.9967429 | 1.63396 x 1072

M2 0.03176 x 1073 | 5.79728 x 1072 | 0.9967427 | 1.63396 x 102
M3 9.46919 x 10! | 8.03170 x 10! | 0.9837337 | 8.01898 x 102
M4 | —4.09096 x 1073 | 3.45762 x 1079 | 0.914728 | 5.25962 x 10!

Fonte: Propria autoria

Observando os indicadores estatisticos na Tabela a seguir , pode-se concluir que o melhor
modelo para descrever as cinéticas de secagem na temperatura de 60 °C foi o modelo M1 (Page),

o segundo melhor modelo foi 0 M5 (Lewis) e o menos favorecido foi M4 de (Wang e Singh).

Um fato bastante interessante sao os valores estatisticos entre os modelos M6 (Henderson

e Pabis) e o M2 de (Silva et Alii) que s@o praticamente 0s mesmos.

Na Figura a seguir, estdo apresentados os graficos que descrevem simulacio das curvas

para os modelos empiricos com o auxilio do software LAB FIT.
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Figura 15 — simulacdo das curvas para os modelos empiricos pelo software LAB FIT para a
temperatura de 60 °C.
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Fonte: Propria autoria
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A seguir apresenta-se a Tabela (10) com os dados para a temperatura de 70 °C.

Tabela 10 — Resultados dos ajustes dos modelos empiricos aos dados experimentais para a
temperatura de 70 °C.

Modelo a b R? 2

X
M1 5.04000 x 107° 1.159531 0.9992687 | 3.23383 x 107°
M2 1.22175 x 1072 | —0.16808 x 1072 | 0.9982674 | 7.76574 x 10
M5 1.02402 x 10~ - 0.9975279 | 1.75268 x 102
M6 1.02631 1.06626 x 1072 | 0.9971698 | 1.30754 x 102
M3 8.13046 x 10* 7.90093 x 10~ | 0.9860118 | 6.16111 x 102
M4 —5.61026 x 107 | 6.72286 x 107% | 0.9498894 | 2.71940 x 10~*

Fonte: Propria autoria

Assim, observando os indicadores estatisticos na Tabela (10), pode-se concluir que o
melhor modelo para descrever as cinéticas de secagem na temperatura de 70 °C foi o modelo
M1 (Page), o segundo melhor modelo foi 0 M2 (Silva et Alii) e o menos favorecido foi M4 de
(Wang e Singh).

A seguir apresentam-se a Figura (16) com os gréficos referentes a simulagdo feita pelo
LAB Fit para a temperatura de 70 °C, em relagcdo aos dados experimentais e os simulados pelo

Software.

Figura 16 — simulac@o das curvas para os modelos empiricos pelo software LAB FIT para a
temperatura de 70 °C.
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Fonte: Prépria autoria

Diante disso, pode-se afirmar que o melhor modelo empirico que descreve a cinética de
secagem dos discos de cenoura entre as temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C, foi o M1 (Modelo de
Page).

Para obter a taxa de secagem para todas as temperaturas estudadas, a equacdo do melhor
modelo que descreveu a cinética de secagem Modelo de Page (M1) foi derivada em fungdo do

tempo, sendo expressa da seguinte maneira:

dM
— = —abt’tel~t") 4.1)
A partir da equacdo (4.1), foram obtidas as taxas de secagem para as temperaturas de 40,

50, 60 e 70 °C. Os graficos dessas taxas podem ser observados na Figura (17) a seguir:
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Figura 17 — simulac¢des da taxa de secagem usando o modelo M1 (Page) para as temperaturas:
(a) T=40°C; (b) T=50 °C; (c) T= 60 °C e (d) T= 70 °C.
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Fonte: Propria autoria

Através da Figura (17) € possivel observar que a taxa de secagem apresenta um periodo
inicial no qual € crescente. Este periodo ocorre durante o aquecimento do produto. A medida
que este produto € aquecido pelo ar de secagem, ocorre um aumento na pressdo de vapor e na

taxa de secagem até que a temperatura de bulbo umido seja atingida por ele. Este periodo é

conhecido como Periodo de Inducgao Fioreze, (2004).

4.2 Modelos difusivos

Agora serao apresentados os resultados das otimizacdes realizadas com o otimizador
acoplado a solu¢do numérica da equacdo de difusdo unidimensional (parede infinita) com
condi¢ao de contorno convectiva. Foram testadas 4 funcdes para a difusividade do programa

Infinite Slab Numerical, o qual ja foi descrito no capitulo 3, considerando a espessura constante

e 4 fungdes para a espessura variavel.

Os resultados das otimizagdes estdo mostradas na subsegdo a seguir, onde as fungdes
utilizadas estdo colocadas em ordem decrescente para os valores dos indicadores estatisticos

qui-quadrado (x?) e do coeficiente do determinagio (R?).
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4.2.1 Resultados das otimizagdes com o software Infinite Slab Numeri-
cal

O processo de otimizacao consistiu na utilizagdo de algumas fungdes para a difusividade
(D), considerada como sendo funcdo dependente do teor de umidade. As funcdes utilizadas sdo

mostradas na tabela a seguir, onde a forma das fungdes e sua representacdo estdo destacadas.

Tabela 11 — Funcdes e sua representacao

Funcdo | Representagao
b Fi
aM?+b 2
bexp(aM) F3
bcosh(aM) Fy

Fonte: Propria autoria

Os dados obtidos foram simulados com uma malha unidimensional de 500 volumes
de controle (a espessura da cenoura foi dividida em 500 volumes de controle iguais) e com
500 passos no tempo (steps de tempo) para as devidas temperaturas ja definidas. Ao todo
foram realizadas 32 simulacdes, sendo 16 considerando a espessura da cenoura constante e 16

considerando-a variavel.

Os resultados das otimizag¢es com os dados dos quatro (4) experimentos realizados estdo
destacados a seguir, onde sao mostrados os valores de a e b que sdo os parametros de ajuste que
aparecem nas funcdes do software acoplado a solu¢do numérica, bem como os valores 6timos
para os indicadores estatistico (x?) e (R?) e do coeficiente convectivo (%), gerados a partir da
otimizacao do referido programa, assim as fungdes estdo organizadas em ordem decrescente do

coeficiente de determinagdo (R?), juntamente com o menor valor para o qui-quadrado (x?).

Resultados para o experimento da cenoura com espessura constante
para a temperatura de 40 °C

As otimizagdes com os dados experimentais para a temperatura de 40 °C no Infinite Slab

Numerical, disponibilizaram os resultados mostrados na Tabela (12) a seguir:
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Tabela 12 — Valores dos pardmetros de ajuste e indicadores estatisticos para a secagem de cenoura
com temperatura de 40 °C.

fungdo a b h(ms™1) e R?
F, 2.001500 3.002250 x 107° | 1.092050 x 107> | 1.426800 x 10~ | 0.995800
F 0 2.998500 x 1076 | 1.095600 x 10~ | 1.427550 x 102 | 0.995798
Fy 9.995 x 10~% | 3.101550 x 10~7 | 1.123926 x 10~ | 1.432136 x 1072 | 0.995782
Iy 0.999500 3.001500 x 1076 | 1.093965 x 10~ | 1.435001 x 1072 | 0.995775

Fonte: Propria autoria

Observando os dados da Tabela (12), pode-se dizer que a melhor equagdo que descreve os
dados experimentais foi a (F5), pois apresenta o maior valor para o coeficiente de determinacao

(R?) e 0 menor valor para o (x?).

Na Figura (18) a seguir estd apresentada a cinética das curvas para a temperatura de
40°C considerando a espessura constante da cenoura, feitas com o auxilio do sotware Infite Slab
Numerical, destacando as curvas simuladas e os dados coletados experimentalmente no processo

de secagem para a cenoura.

Figura 18 — Simulacdo da cinética de secagem considerando a difusividade varidvel para o
experimento e espessura constante para a cenoura: (a) F; ; (b) Fi; (c) Fye (d) Fs.
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Fonte: Prépria autoria

E perceptivel que nas curvas simuladas para a cinética de secagem, hd muitos dados
experimentais fora da curva, o que acarreta que as fun¢des ndo conseguem representar bem os

dados coletados experimentalmente para a cenoura com temperatura de 40 °C.

Resultados para o experimento da cenoura com espessura constante
para a temperatura de 50 °C

Encontra-se a seguir a Tabela (13) com os dados obtidos a partir dos dados experimentais

para a temperatura de 50 °C.

Tabela 13 — Valores dos pardmetros de ajuste e indicadores estatisticos para a secagem de cenoura
com temperatura de 50 °C.

funcéo a b h(ms=1) 2 R?
F 2.001000 2.001000 x 107 | 1.561029 x 10~° | 1.579083 x 10~2 | 0.995516
) 0 2.001000 x 1076 | 1.570291 x 1075 | 1.579799 x 10~2 | 0.995513
Fy | 9595794 x 10~* | 1.153037 x 1079 | 1.579515 x 10~® | 1.580330 x 10~2 | 0.995513
F3 2.001 1.100550 x 1076 | 1.565588 x 1075 | 1.618122 x 1072 | 0.995399

Fonte: Propria autoria

Observando os dados da tabela (13) pode-se dizer que a melhor equacao que descreve os

dados experimentais foi a (F3).

Na Figura (19) a seguir, estdo apresentadas as cinéticas das curvas para a temperatura
de 50 °C utilizando o software infinite Slab Numerical. Nas quais, pode-se perceber que as
curvas nao sobrepde os dados experimentais, 0 que acarreta que as equagdes nao descrevem

satisfatoriamente os dados experimentais.
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Figura 19 — Simulacdo da cinética de secagem considerando a difusividade varidvel para o
experimento e espessura constante para a cenoura: (a) Fy ; (b) Fi; (c) Fye (d) Fs.
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Fonte: Prépria autoria

Resultados para o experimento da cenoura com espessura constante
para a temperatura de 60 °C

A seguir, encontra-se a tabela (14) com os dados obtidos pelo software Infinite Slab

Numerical a partir dos dados experimentais para a temperatura de 60 °C.

Observando os dados da Tabela (14) pode-se dizer que a melhor equacao que descreve

os dados experimentais foi a (£3).
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Tabela 14 — Valores dos pardmetros de ajuste e indicadores estatisticos para a secagem de cenoura
com temperatura de 60 °C.

funcéo a b h(ms=1) % R?
5 1.501125 2.000000 x 107° | 2.178104 x 10~° | 2.239181 x 102 | 0.994419
Fy 0.200995 x 10™* | 2.490332 x 1076 | 2.193840 x 107> | 2.239788 x 10~2 | 0.994417
) 0 2.001000 x 1076 | 2.195309 x 10~° | 2.240006 x 102 | 0.994416
Fy 2.501250 3.201600 x 1076 | 2.181255 x 107° | 2.259811 x 102 | 0.994365

Fonte: Propria autoria

Na Figura (20) a seguir, apresenta as cinéticas das curvas para o processo de secagem da

cenoura para a temperatura de 60 °C feito pelo software acoplado a solu¢ao numérica.

Figura 20 — Simulacdo da cinética de secagem considerando a difusividade varidvel para o
experimento e espessura constante para a cenoura: (a) F; ; (b) Fy; (c) Fy e (d) Fs.
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Pode-se perceber na Figura anterior, que a cinética da simulacdo da curva ndo descreve

bem os dados experimentais, pois ha alguns dados experimentais fora da curva feita pelo software

acoplado a solu¢do numérica.

Resultados para o experimento da cenoura com espessura constante
para a temperatura de 70 °C

Por fim, encontra-se a seguir a ultima tabela contendo os resultados para o experimento

da temperatura de 70 °C com espessura constante para a cenoura.

A seguir encontra-se a Tabela (15) com os dados obtidos a partir dos dados experimentais

para a temperatura de 70 °C.

Tabela 15 — Valores dos pardmetros de ajuste e indicadores estatisticos para a secagem de cenoura
com temperatura de 70 °C.

fungao a b h(ms™!) X2 R?
Fy 1.501124 2.002005 x 1076 | 2.577012 x 10~° | 1.751971 x 10~2 | 0.995154
I3 0 2.498750 x 1076 | 2.601470 x 10~ | 1.752670 x 10~2 | 0.995153
Fy 9.9975 x 1076 | 1.249375 x 1076 | 2.623915 x 107° | 1.754181 x 102 | 0.995149
F3 0.859570 2.901450 x 1076 | 2.589886 x 10~° | 1.770470 x 10~2 | 0.995102

Fonte: Prépria autoria

Observando os dados da tabela (15) pode-se dizer que a melhor equacdo que descreve os

dados experimentais foi a (F5).

A Figura (21) a seguir apresenta as cinéticas das curvas para a temperatura de 70°C

utilizando o software infinite Slab Numerical.

Figura 21 — Simulacdo da cinética de secagem considerando a difusividade varidvel para o
experimento e espessura constante para a cenoura: (a) F5 ; (b) Fi; (c) Fye (d) Fs.
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Fonte: Propria autoria

Analisando a Figura anterior, pode-se perceber que a equacao que representa a curva (a),

descreve satisfatoriamente os dados experimentais.

De modo geral, pode-se dizer com base nos indicadores estatisticos do Software Infinite
Slab Numerical que a melhor equacao que descreveu os dados do processo de secagem para as
quatro (4) temperaturas 40, 50, 60 ¢ 70 °C, foia F (D = aM 2 4 b), onde as simulagdes da curva
de cinética para cada temperatura descreve a maioria dos pontos obtidos experimentalmente, e
para a temperatura de 70 °C a curva quase sobrep0s todos os dados obtidos experimentalmente

no processo de secagem.

Diante disso, iremos considerar a espessura varidvel a fim de melhorar os resultados da
cinética de secagem para a cenoura, uma vez que essa consideracdo representa de forma mais

real o processo de secagem, pois durante o processo de secagem a espessura da cenoura diminui.

Silva Junior et al.,(2019) traz que o encolhimento é um fendmeno conhecido na literatura,
mas que € negligenciado pela maioria dos estudos relacionados a secagem de produtos bioldgicos.
No entanto, aqueles que tem considerado esse fendmeno, também tem observado que o modelo

linear é o mais adequado para a descri¢cdo desse fenomeno.

Nesta perspectiva, Silva Junior et al., (2019), trabalhou com o mesmo produto estudado
neste trabalho e considerou as mesmas condi¢des para o seu processo de secagem, obtendo que
a melhor expressdo encontrada para a espessura varidvel da cenoura foi a da equagdo da reta

expressa por:

L (M) = PM +Q (42)
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onde M é o teor médio de umidade, P e () sdo constantes de ajuste.

Diante dessa equacao, Silva Junior et al., (2019), obteve as seguintes expressdes para

cada temperatura que pode-se ser vista na tabela (16):

Tabela 16 — Resultados dos ajuste da equagdo (4.2) aos dados do encolhimento.

Temperatura P Q
40°C 3.037797 x 1073 | 4.130382 x 1074
50°C 3.945411 x 1073 | 1.106016 x 1073
60°C 3.730136 x 1073 | 7.493691 x 10~*
70°C 3.706917 x 1073 | 8.546001 x 1074

Fonte: Silva Junior et al.,(2019)

Desta forma, temos na Tabela (17) a seguir, os resultados para o experimento com
temperatura de 40 °C com espessura varidvel para a cenoura, afim de obter melhores curvas de

cinéticas de secagem em relacdo aos dados obtidos experimentalmente.

Resultados para o experimento da cenoura com espessura variavel para
a temperatura de 40° C

Tabela 17 — Valores dos parametros de ajuste e indicadores estatisticos para a secagem de cenoura
com temperatura de 40 °C e espessura variavel.

fungdo a b h(ms=1) 2 R?
ja 0 4.019778 x 1078 | 2.266013 x 10> | 6.621874 x 10~* | 0.9998184
Fy 1.022235 x 1072 | 4.018976 x 1078 | 2.266278 x 107° | 6.622897 x 10~* | 0.999819
Fy 1.000500 x 1073 | 3.000000 x 10~7 | 1.436868 x 10~° | 1.255243 x 103 | 0.999661
Fy 1.000500 x 1073 | 3.001500 x 10~7 | 1.516572 x 1075 | 1.306017 x 10~3 | 0.999649

Fonte: Propria autoria

Observando os valores dos indicadores estatisticos da Tabela (17) pode-se dizer que
todas os modelos utilizados se adequaram muito bem aos dados experimentais, porém o melhor
entre eles foi que descreveu os dados experimentais foi a (£7), pois quando mais perto de 1 for
o coeficiente de determinacdo R? e quanto menor for o desvio padrio (%) melhor é o modelo

analisado.

Diante disso, com o recurso do software Infinite Slab Numerical, foi simulada a curva de
cinética para cada modelo descrito na Tabela anterior, que pode-se ser observada na Figura (22)

a seguir.
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Figura 22 — Simulacdo da cinética de secagem considerando a difusividade varidvel para o
experimento e espessura varidvel para a cenoura: (a) Fi ; (b) Fy; (c) F5 5 (d) F3
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Fonte: Prépria autoria

Diante da Figura anterior, pode-se concluir pelos valores dos indicadores estatisticos
e pelas curvas de simulagdo para a cinética de secagem da cenoura, que todos os modelos de
equacao analisado, conseguem descrever muito bem os dados obtidos experimentalmente, pois a
curva simulado sobrepde todos os dados obtidos durante o processo de secagem e os indicadores

estatisticos sao melhores que os apresentados anteriormente.
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Resultados para o experimento da cenoura com espessura variavel para

a temperatura de 50 °C

Desta forma, temos na Tabela (18) a seguir, os resultados para o experimento com

temperatura de 50 °C com espessura varidvel para a cenoura, a fim de obter melhores curvas de

cinéticas de secagem em relac@o aos dados obtidos experimentalmente.

Tabela 18 — Valores dos parametros de ajuste e indicadores estatisticos para a secagem de cenoura
com temperatura de 50 °C e espessura varidvel.

fun¢do a b h(ms~1) % R?
j 2 1.050367 x 1073 | 1.069975 x 10~7 | 1.107342 x 10> | 1.074373 x 10~2 | 0.997395
F3 1.105879 x 1073 | 1.627148 x 10~* | 1.108316 x 107° | 1.075525 x 10~2 | 0.997393
)2 0 8.852595 x 107° | 1.108452 x 107> | 1.075669 x 10~2 | 0.997393
Fy 1.051156 x 10~* | 1.069975 x 1076 | 1.115623 x 105 | 1.099093 x 10~2 | 0.997338

Fonte: Prépria autoria

Observando os valores dos indicadores estatisticos da Tabela (18) pode-se dizer que a

melhor funcio que descreve os dados experimentais foi a (F5), no entanto, ha alguns dados

experimentais fora da curva simulada pelo software acoplado a solu¢do numérica.

Apresenta-se na Figura (23) a seguir as cinéticas das curvas para a temperatura de 50 °C

utilizando o software infinite Slab Numerical considerando a espessura varidvel para a cenoura.

Figura 23 — Simulacdo da cinética de secagem considerando a difusividade varidvel para o
experimento e espessura varidvel para a cenoura: (a) Fy ; (b) F3; (¢) Fy; (d) Fy.
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Fonte: Propria autoria

Resultados para o experimento da cenoura com espessura variavel para
a temperatura de 60 °C

Tabela 19 — Valores dos pardmetros de ajuste e indicadores estatisticos para a secagem de cenoura
com temperatura de 60 °C e espessura variavel.

funcéo a b h(ms=1) P R?
Fy 0.685498 x 10~% | 1.143423 x 1078 | 1.330673 x 10~° | 9.385011 x 10~3 | 0.997980
F 1.261073 x 10~* | 1.449117 x 10~* | 1.330835 x 10~° | 9.400844 x 103 | 0.997977
F, 1.027805 x 1073 | 1.273053 x 10~* | 1.331326 x 1075 | 9.401447 x 1073 | 0.997977
) 0 7.600427 x 107° | 1.330774 x 107° | 9.402542 x 10~3 | 0.997976

Fonte: Propria autoria

Observando os dados da Tabela (19) pode-se dizer que a melhor fungdo que descreve os
dados experimentais foi a (F3), no entando as demais funcdes conseguem descrever a curva de

secagem em relacdo aos dados experimentais quase sobrepondo todos eles.

Apresenta-se na Figura (24) a seguir as cinéticas das curvas para a temperatura de 60 °C

utilizando o software infinite Slab Numerical.
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Figura 24 — Simulacdo da cinética de secagem considerando a difusividade varidvel para o
experimento e espessura variavel para a cenoura: (a) F ; (b) F3; (c) Fy; (d) Fiy
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Fonte: Propria autoria

Resultados para o experimento da cenoura com espessura variavel para
a temperatura de 70 °C

A seguir encontra-se a Tabela (20) com os dados obtidos a partir dos dados experimentais

para a temperatura de 70 °C, considerando a espessura variavel para a cenoura.
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Tabela 20 — Valores dos pardmetros de ajuste e indicadores estatisticos para a secagem de cenoura
com temperatura de 70 °C e espessura variavel.

funcéo a b h(ms=1) % R?
j 2 8.260202 x 10~% | 4.919603 x 1077 | 2.255314 x 10~° | 3.020563 x 10~% | 0.999924
) 0 1.219835 x 10~ | 1.623192 x 10~° | 1.127261 x 10~2 | 0.997327

Ey 1.0005 x 1073 | 1.500750 x 107° | 1.631630 x 10~° | 1.150665 x 1072 | 0.997273
F; 1.291953 x 1072 | 1.129426 x 1076 | 1.634964 x 10~ | 1.158351 x 10~2 | 0.997255

Fonte: Propria autoria

Observando os valores dos indicadores estatisticos da Tabela (20) pode-se concluir que
a melhor equacdo que descreve os dados experimentais foi a (F5). No entanto, existem alguns
dados experimentais que nao foram sobrepostos pela curva de cinética de secagem feita pelo

software Infinite Slab Numerical.

As demais func¢des descrevem de forma satisfatoria a cinética de secagem para a tempe-
ratura de 70 °C.

Na Figura (25) a seguir esta apresentada a cinética das curvas para a temperatura de 70
°C considerando a espessura variavel da cenoura, feitas com o auxilio do sotware Infite Slab
Numerical, destacando as curvas simuladas e os dados coletados experimentalmente no processo

de secagem para a cenoura.

Figura 25 — Simulagdo da cinética de secagem considerando a difusividade varidvel para o
experimento e espessura varidvel para a cenoura: (a) Fs ; (b) Fy; (¢) Fy; (d) Fj

« Experimental _
1.0 Simulagio 1.0 « Experimental
- Simulagiio
7 3
S & ]
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« Experimental « Experimental
1.0 Simulagio 1.0 = Simulagfio
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M (b.w)

0 t (min) 660 0 t (min) 660

Fonte: Prépria autoria

De modo geral, pode-se dizer com base nos indicadores estatisticos do Software Infinite
Slab Numerical que a melhor funcdo que descreveu os dados do processo de secagem para as
quatro (4) temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C, foi a F, (D = aM 24 b), onde as simulagdes da curva
de cinética para cada temperatura descreve a maioria dos pontos obtidos experimentalmente,

quase sobrepondo os dados obtidos experimentalmente no processo de secagem.

Nota-se com a utilizacdo da espessura varidvel para a cenoura, os resultados para os
indicadores estatisticos melhoram, e isso acarreta que a cinética das curvas de secagens melhoram
quase sobrepondo em todas as temperaturas trabalhadas os dados obtidos experimentalmente, e
isto nos leva a grandiosa importancia de utilizar o encolhimento da cenoura durante o processo

de secagem que geralmente € desconsiderado.

4.3 Graficos de contorno

Para obtencao dos graficos de contorno, é preciso realizar a simulacdo da cinética de
secagem utilizando o software Infinite Slab Numerical. Para isso, deve-se ir no menu “simul'e

inserir os instantes para quais o usudrio pretender ver os graficos de contorno.

Neste trabalho os instantes para a temperatura de 40 °C foram: 25,20 min ; 252 min; 315

min; 630 min e 1260 min. As unicas fungdes que pode-se ver os gradientes para a temperatura
de 40 °C foram a F e F}.

A Figura (26) mostra os graficos de contorno do experimento para a temperatura de 40

°C com os instantes mencionados anteriormente para a funcdo F;.
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(©)

Figura 26 — Gréficos de contorno usando a equagdo F; do experimento para a temperatura de 40
°C nos instantes: (a) 25,2 min; (b)252 min; (¢) 315 min; (d) 630 min; (e¢) 1260 min.
W10
[l
o
1
@ (b) @ @)
Fonte: Prépria autoria
A Figura (27) mostra os grificos de contorno do experimento para a temperatura de 40

°C com os instantes mencionados anteriormente para a funcao £ .

Figura 27 — Gréficos de contorno usando a equacdo F); do experimento para a temperatura de 40
°C nos instantes: (a) 25,2 min; (b)252 min; (¢) 315 min; (d) 630 min; (e¢) 1260 min.

I | ‘ II.10
@ )

Fonte: Propria autoria
As demais func¢des analisadas para a temperatura de 40 °C ndo apresentaram graficos de

(c)

contorno para os instantes mencionados anteriormente.
Para a temperatura de 50°C foram escolhidos os seguintes instantes de tempo 14.40 min;
90 min; 180 min; 360 min; 720 min.

Para a temperatura de 60°C foram escolhidos os seguintes instantes de tempo 19.20 min;
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120 min; 240 min; 480 min; 960 min.

Portanto, ndao houve graficos de contorno para a temperatura de 50 °C nem para a

temperatura de 60 °C para nenhuma das fungdes analisadas neste trabalho.

Ja para a temperatura de 70 °C foram escolhidos os seguintes instantes de tempo: 13.20

min; 132 min; 165 min; 330 min; 660 min.

A unica funcdo para a difusividade que pdde-se ver os graficos de contorno para a

temperatura de 70 °C foi a F5.

A Figura (28) mostra os gréficos de contorno do experimento para a temperatura de 70

°C com os instantes mencionados anteriormente para a funcao F5.
Figura 28 — Gréficos de contorno usando a equacdo F5, do experimento para a temperatura de 70
°C nos instantes: (a) 13.20 min; (b)132 min; (¢) 165 min; (d) 330 min; (e¢) 660 min.

WO
I
W\
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Fonte: Propria autoria

Uma anélise destes graficos de contorno permitem visualizar que para 0s mesmos
instantes, quanto maior a temperatura de secagem, mais seco (teor de umidade distribuido em
menor concentracio) estd o corpo de prova. Em outras palavras, quanto maior a temperatura,

mais rapido € o processo de secagem.

O fato de todas as func¢des analisadas ndo apresentarem gréficos de contorno, pode ter
sido ocasionado pelo uso de estufa sem circulagdo forcada de ar, uma vez que o produto estudado

apresenta alto teor de umidade em sua composic¢ao.

4.4 Andlise fisico-quimicas

Os resultados obtidos para as propriedades fisico- quimicas da cenoura em in natura
como ao longo das secagens, foram analisados estatisticamente através do software STATISTICA,

versdo 7.0.61.0, sendo realizado o teste de analise de variincia.
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As comparagdes das diferengas significativas das médias para todos os parametros foram
testados pelo teste de Tukey HSD (Honestly Significant Difference), sendo o nivel de significincia
de 5 %( p < 0,05).

A seguir apresenta-se a Tabela 21 contendo os resultados das andlises fisico-quimicas

para a cenoura in natura, assim, como para as temperaturas de secagens estabelecidas:

Tabela 21 — Resultados das andlises fisico-quimicas para a cenoura in natura e para as tempera-
turas de secagens estabelecidas.

Amostra in natura Secagem 40° C  Secagem 50 °C Secagem 60 °C Secagem 70° C
Umidade 88.01+0.13 76.11°+0.36 66.91°+1.68 75.16°+0.88  68.70° &+ 1.41
W, 0.99¢ £0.00  0.97° £0.00 0.96¢ 4+ 0.00 0.97° 4 0.00 0.96% % 0.00
pH 6.65*+0.14  6.10°+£0.12 6.28¢ £0.06  6.449°+0.12  6.08° 4+ 0.08
Acidez 1.02° +£0.06  5.19% £ 0.06 4.99* + 0.40 4.73* + 0.26 5.25% + 0.41
Cinzas 0.8374+£0.02  3.10°4+0.03 3.27* + 0.11 3.12°° £0.01  2.89¢+0.08
Proteinas 1.15°4+0.01  3.04* £0.18 3.53*+0.14 3.51*+0.16 3.13° 4+ 0.02
Lipideos 0.00° £0.00  0.56% & 0.08 0.69* £+ 0.23 0.45* + 0.17 0.42* + 0.15
Carboidratos  10.01¢4+0.15 17.19°4+0.46 25.59° £1.60 17.76° £0.87 24.85% £ 1.29

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna nao apresentam diferenca significativa (p < 0.05) pelo teste de Tukey.

A cenoura apresenta em sua composi¢ao alto teor de umidade, sendo encontrado no
estudo feito o valor médio em in natura de 88.01%, sendo este valor muito semelhante aos
encontrados por Aratjo (2010) que foi de 90.56% e por Akubor e John Ike (2012) de 91% e
Andrade et al., (2007), obteve um teor de umidade de 88.33%. Essa variagdo dos valores de
umidade pode ser explicada devido a existéncia de diversas variedades de cenouras e de cultivo.

Contudo, esses valores demonstram que a cenoura possui um teor de umidade elevado.

Ja para o estudo feito em relagdo a umidade pds-secagem foi constatados os seguintes
valores: 76.11, 66.91, 75.16 e 68.7 para as respectivas temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C. E notério
que os valores encontrados encontram-se muito acima do recomendado pelo conselho para a
obtencao de farinha, este fato foi ocasionado pelo fato da cinética do processo de secagem ter
sido realizado em uma estuda e as secagens para as analises fisico-quimicas terem sido realizadas
em outra estuda, isto ocorreu por causa de defeitos encontrados na estufa que foi realizada a
cinética.

Em relagio a proteinas nota-se o valor de 1.15% na cenoura in natura, enquanto os
valores para as temperaturas analisados pds-secagem foram respectivamente os seguintes: 3.04;
3.53; 3.51 e 3.13, o aumento que ocorreu foi em relagdo que durante o processo de secagem,

ocorre uma concentra¢ao de proteinas com a retirada de 4gua com o processo de secagem.

Ja em relagdo as andlises de cinzas, o valor adquirido para a média foi de 0.83, muito
semelhante ao valor encontrado por Sra et al., (2010) para a cenoura da mesma variedade
estudada, cerca de 0.88 g/100g b.h, também Gopalan et al (1991) apresenta um valor semelhante,

no entanto um pouco mais elevado, de 1.1.

Quanto aos resultados obtidos no final de cada secagem, verificou-se que sdo semelhantes,
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sendo de 3.10, 3.27, 3.12 e 2.89 para as temperaturas de 40, 50,60 e 70 °C, respetivamente.
Verificou-se que ndo houve alteragdes significativas no teor de cinzas uma vez que os valores
finais de cada secagem sao semelhantes ao valor da amostra em fresco, ou seja, durante a secagem

ndo ocorre alteracdes do teor de cinzas.

Analisando pH e acidez, pode-se notar que os valores encontrados para pH obtido para a
cenoura crua, encontra-se dentro da faixa de valores encontrados por Aradjo (2010) e Rocheti
(2014), que foram 5.20 e 5.83 respectivamente. Ainda pode notar que Em relacdo a Acidez o

valor obtido se aproxima do valor determinado por Rocheti (2014), que foi de 1.60.

O método utilizado para analisar lipideos in natura ndo foi possivel obter éxito para a

cenoura na sua forma fresca.

Por fim, as analises de carboidratos se deu por diferenca e em relagdo a atividade de agua,
os resultados s@o considerados muito desagraveis, visto que de acordo com Oliveira et al., (2005),
microrganismos podem crescer em alimentos desidratados, quando a atividade de dgua esta
acima de 0.6. Contudo, abaixo desses valores verificam-se ainda reagdes quimicas e enziméticas
durante o processo de armazenagem. Dessa forma o conhecimento dos valores de atividade de
dgua em funcao do teor de 4gua dos alimentos desidratados € de extrema importancia para se

determinar o tempo de estocagem e evitar o crescimento microbiano.
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CONCLUSAO

Neste trabalho pode-se estudar um pouco mais sobre o processo de secagem utilizando
como produto a cenoura ( Daucus carota L.) e buscar na literatura alguns modelos empiricos e
difusivos que descrevessem bem os dados obtidos experimentalmente para as quatro temperaturas
40, 50, 60 e 70 °C.

Foi observado que para maiores temperaturas de secagem, ocorreu uma diminui¢do no
tempo de secagem, além disso, os discos de cenoura atingiram um teor de umidade de equilibrio

menor.

Entre todos os modelos empiricos utilizados para descrever as cinéticas de secagem
da cenoura, os que apresentaram os melhores indicadores estatisticos foram os modelos M1
(Page) e M2 Silva et alii). Para cada modelo, nota-se que existe uma diferenca entre as curvas de
secagem com o aumento da temperatura. Infere-se que esses modelos, geralmente, baseiam-se
em varidveis externas ao produto, como a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem.
Entretanto ndo fornecem indicacdes sobre os fendmenos de transporte de energia e de dgua no
interior dos discos de cenoura e consideram que todo o processo de secagem ocorre somente no

periodo de taxa decrescente.

Por outro lado, foram utilizados modelos difusivos a fim de estudar a distribui¢do
interna de massa como funcdo da posi¢ao dentro do sélido e do tempo de secagem, levando em

consideracgdo as resisténcias aos fluxos de massa externa e interna da cenoura.

Através destes modelos difusivos, conseguiu-se melhores resultados do que para modelos
empiricos, melhorando os valores dos indicadores estatisticos e desta forma, obteve-se curvas de
cinéticas pelo Software Infinite Slab Numerical que se adequaram significativamente em relagdo

aos dados obtidos experimentalmente.

Podde-se perceber que a fungio Fy (D = aM? + b) foi a melhor entre as analisadas para
a difusividade efetiva de massa, onde a mesma mostrou-se adequada, visto que os indicadores
estatisticos apresentaram valores melhores em relagao aos apresentados para os modelos empiri-
cos. Além disso, os parametros do processo foram semelhantes ao outros trabalhos presentes
na literatura para as mesmas condi¢des de secagem como o encontrado por Silva Junior et al.,
(2019).

Desta forma, o modelo matemadtico utilizado para a obtencao da soluc¢do da equacao de
difusdo unidimensional com condi¢@o de contorno convectiva, considerando a difusividade de
massa varidvel e o encolhimento do produto, é adequado para descrever processos difusivos em

corpos com forma geométrica que possa ser aproximada para uma parede infinita.

Em relacdo as andlises fisico- quimicas, pdde-se dizer que com o processo de secagem
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ndo foram detectadas perdas significativas das propriedades nutricionais estudadas para a cenoura
e com isso conclui-se que esse procedimento de conservacao utilizado € muito vantajoso, pois
reduzem gastos como transporte, armazenamento desse produto, bem como aumentar o seu

tempo de prateleira.
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