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RESUMO

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frutas, dentre as quais destaca-se a uva - rica
em carboidratos e fonte de ferro, vitaminas e minerais. A produgdo brasileira de uvas se
concentra no Rio Grande do Sul e na regido do Vale do Sao Francisco. A uva Crimson, objeto
dessa dissertagdo, ¢ produzida principalmente nos municipios de Juazeiro do Norte (Bahia) e
Petrolina (Pernambuco). Ela ¢ considerada do tipo uvas finas de mesa, ¢ apirénica e tem
coloracdo avermelhada. A uva-passa ¢ obtida através da secagem, que reduz a quantidade de
agua e aumenta o seu tempo de prateleira. Nao ha registro de uvas-passas produzidas no Brasil
em escala comercial e o aumento da producao registrada nos ultimos anos justifica a produgao
de uvas-passas nacionais. A secagem pode ser realizada através de estufas solares ou utilizando
secadores de bandejas. A producdo de uvas-passas nestes secadores permite um maior
monitoramento da operacdo, que ndo fica sujeita a variagdes climaticas e propicia um melhor
controle da qualidade do produto. A otimizacdo da secagem e o aprimoramento do projeto dos
secadores utilizando modelos matematicos ¢ eficiente, permite avaliar cenarios diferentes que
considerem as propriedades do alimento, a temperatura e a velocidade do ar de secagem, o tipo
de recirculagdo deste ar e definir os fatores que mais influenciam o processo e garantam a
melhoria da qualidade do produto obtido. Nesta dissertagdo um modelo matematico
fenomenoldgico, unidimensional e transiente representativo da secagem de um leito com
propriedades constantes e equivalentes as das uvas Crimson, ¢ desenvolvido e validado com
resultados experimentais obtidos em uma estufa de recirculagdo. O fendmeno do encolhimento
da superficie desse leito é considerado no desenvolvimento do modelo. O calor especifico, a
condutividade térmica, a densidade do so6lido seco e o coeficiente de encolhimento das uvas
Crimson foram obtidas experimentalmente, e comparados com valores reportados na literatura
para outros produtos. Os demais pardmetros foram estimados através de correlagdes. O modelo
matematico formado por equagdes diferenciais parciais foi resolvido utilizando o método das
linhas com discretizagdo por diferencas finitas. Os resultados simulados de umidade, de
temperatura e de encolhimento de um leito unidimensional sdo consistentes e representam
qualitativamente a secagem de um conjunto de uvas-passas com geometria oblato-esferoidal.
A qualidade do produto obtido foi avaliada por técnicas de analise sensorial. Os atributos
sensoriais das uvas-passas variedade Crimson sdo considerados bons, indicando uma avaliagdo
positiva do consumidor.

Palavras-chave: Uvas crimson; Uvas-passas; Modelagem matematica; Secagem;

Encolhimento; Analise sensorial.






ABSTRACT

Brazil is the third largest producer of fruits in the world, among which the grapes rich in
carbohydrates and source of iron, vitamins and minerals. The Brazilian production of grapes is
concentrated in Rio Grande do Sul and in the region of the Sdo Francisco Valley. The Crimson
grape, object of this dissertation, is produced mainly in the city of Juazeiro do Norte (Bahia)
and Petrolina (Pernambuco). It is considered a kind of table grapes, is apirénica and has reddish
coloration. The raisins is obtained by drying, which reduces the amount of water and increases
its shelf life. There is no record of raisins produced in Brazil on a commercial scale but the
increase in the production recorded in recent years justifies the production of Brazilians raisins.
Drying used to be produced through solar dryer or by using tray dryers. The production of
raisins in these dryers allows a greater monitoring of the operation, which is not subject to
climatic variations and allows a better control of the quality of the product. The optimization of
the drying and improvement of the design of the dryers using mathematical models is efficient
because allows to evaluate different scenarios that consider those properties of the food, the
temperature and the velocity of drying air, the type of recirculation of this air. Which define the
factors that more influence the process and ensure the improvement of the product quality. In
this dissertation a phenomenological, unidimensional and transient mathematical model
representative of the bed drying with constant and equivalent properties to the Crimson grapes,
is developed and validated with experimental results obtained in a recirculation dryer. The
phenomenon of shrinkage of the surface of this bed is considered in the development of the
model. The specific heat, thermal conductivity, dry solid density and shrinkage coefficient of
Crimson grapes were obtained experimentally and was compared with values reported in the
literature. The other parameters were estimated through correlations. The mathematical model
use partial differential equations that is solved using the discrete finite difference method. The
simulate moisture, temperature and shrinkage results of a one-dimensional bed are consistent
and qualitatively represent the drying of a set of raisins with oblato-spheroidal geometry. The
quality of the product obtained was evaluated by sensory analysis techniques. The sensory
attributes of Crimson variety raisins are considered to be good, indicating a positive consumer
assessment.

Key words: Crimson Grapes; Raisins; Mathematical Modeling; Drying; Shrinkage; Sensory
Analysis.



1. INTRODUCAO

Em 2012 o Brasil foi o terceiro maior produtor de produtos agricolas, que sao
destinados principalmente ao mercado interno. A produgao da China, india e Brasil corresponde

a 44,2% do total mundial, como mostrado na Figura 1.1 (ANDRADE, 2012).

u China {26,1%)
mindia {11,8%)
= Brasil {5,7%)
u Estados Unidos (3,9%)
= Turquia {2,6%}
» Italia {2,5%)
Ira {2,3%)}
Espanha (2,3%)
México (2,3%)

23 23

Filipinas {2,2%}
Demais Paises (38,2%)

Figura 1.1 — Contribuicio dos principais paises produtores de produtos agricolas no ano de 2012
(ANDRADE, 2012)

A Tabela 1.1 apresenta a produgdo de frutas no Brasil em 2015 e 2016 (CARVALHO
etal.,2017). As perdas das frutas produzidas sdo significativas, da ordem de 25% para a laranja,
0 abacaxi e a manga, 32% para o0 mamao e 42% para a banana. Estas perdas decorrem

principalmente da deterioracdo das frutas por fungos e do transporte e armazenamento

inadequados (REETZ et al., 2015).

Tabela 1.1 — Producgio de frutas no Brasil em 2015 e 2016 (CARVALHO et al., 2017)

Quantidade (ton) Quantidade (ton)
Fruta 2015 2016*
Laranja 16.746.247 15.983.273
Banana 6.844.491 6.962.134
Abacaxi 3.621.100 3.532.689
Mamao 1.463.770 1.463.770
Uva 1.497.302 987.059
Maga 1.264.651 1.064.7081
Manga 976.815 976.815
Péra 21.160 21.160

*Estimativa
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A uva é uma fruta rica em carboidratos e fonte de ferro, vitaminas e minerais, que pode
ser consumida in natura, e ¢ utilizada na fabricagdo de vinhos, sucos, destilados, vinagre, geleia
€ passas.

A produgao de uvas de mesa no Brasil pode ser dividida em dois grandes grupos: uvas
rusticas e uvas finas. O primeiro grupo ¢ composto pelas uvas rusticas (Vitis labrusca) como a
Isabel e a Niagara. As uvas finas (Vitis vinifera) sdo representadas principalmente por cultivares
como Italia e suas mutagdes Rubi, Benitaka e Brasil, além da Red Globe e alguns cultivares

sem semente como a Crimson (TELIS et al., 2006) (ver Figura 1.2).

Rusticas

Rubi
r Itélia rBenitakaj
Finas rRed Globe] r Brasil |
Crimson

Figura 1.2 — Tipos de uvas produzidas no Brasil

A produgdo de uvas finas para mesa estd concentrada nas regides sudoeste e noroeste
de Sao Paulo, no Vale do Sdo Francisco entre Pernambuco e Bahia e em Pirapora, Minas Gerais
(MELLO, 2004 apud FELDBERG et al., 2007). A uva Crimson ¢ uma uva avermelhada sem
semente produzida nas regides irrigadas do Vale do Sao Francisco, em especial nos municipios
de Juazeiro do Norte (BA) e Petrolina (PE).

Na Tabela 1.2, pode-se observar a produgao de uvas no Brasil nos anos 2014 até 2016
em cada estado produtor. Esta produ¢do tem diminuido ao longo dos anos nos estados da Bahia,
Minas Gerais, Sao Paulo e Parand. O Rio Grande do Sul ¢ o estado com maior produgdo de
uvas no Brasil e detém 60% da area vinicula nacional. Em 2016 foram produzidas 413.640
toneladas, 52,79% abaixo da produgdo de 2015 nesse estado. Essa retragao ocorreu por diversos
fatores climaticos. Em 2014, a producao de uvas no Brasil foi de 1.454.183 toneladas, em 2015
foi de 1.497.302, enquanto que em 2016 foi de 987.059, 34,08% abaixo da marca do ano
anterior (CARVALHO et al., 2017).
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Tabela 1.2 — Producao de uvas no Brasil no periodo de 2014 a 2016 (CARVALHO et al., 2017)

Quantidade (ton/ano)
Estado 2014 2015 2016*
Rio Grande do Sul 812.517 876.215 413.640
Pernambuco 236.719 273.367 242 .967
Sao Paulo 153.822 142.631 144.110
Parana 78.979 69.035 66.000
Bahia 77.504 77.408 62.740
Santa Catarina 68.743 69.118 33.849
Minas Gerais 11.557 12.615 11.224
Paraiba 4.036 2.196 2.636
Goias 3.524 4.008 2.566
Espirito Santo 2.226 2.327 2.469
Outros 4.556 4.382 4.858
Brasil 1.454.183 1.497.302 987.059
*Estimativa

A cultivar Italia € a principal uva produzida no Brasil, ocupando 63,2% do total de
area plantada. O Polo de Petrolina (PE) e Juazeiro (BA) ¢ o maior exportador de uvas do Pais.
As uvas finas de mesa englobam variedades da espécie Vitis vinifera L. de origem europeia,
sensiveis as doengas provocadas por fungos e exigem tratos culturais. Todas as variedades
exportadas estdo incluidas nesse grupo ou sao hibridas entre elas e alguma outra espécie de Vitis
(LEAO, 2006).

As passas sdo fontes de hidratos de carbono e contém grandes quantidade de ferro,
vitaminas A, B1, B2, B3, B6 e minerais. Ela geralmente ¢ incuida nos cereais, panificacao,
lacticinios e produtos de confeitaria (ALMEIDA, 2013a).

Toda uva-passa consumida no Brasil ¢ importada, mas com o aumento da producao de
uva de mesas nacionais ha um grande potencial para usar a produgdo excedente ou frutas fora
do padrao para a producao de passas (GABAS, 1998; SOUZA et al., 2015). Segundo Souza et
al. (2015), ndo ha registro de empreendimento comercial especifico no Brasil para a producao
de uvas-passas. Além disso, devido as condicdes climaticas nas principais regides produtoras
como a regido do submédio do Sao Francisco, a secagem deve ser artificial com consequente
aumento dos custos de producdo. Os autores também informam que a produgdo de 1 tonelada
de uvas-passas exige 3,5 toneladas de uvas in natura com um custo estimado de R$ 4.200,00
(Quatro mil e duzentos reais) por tonelada de passas (R$ 3.500,00 da produgdo de uvas in natura
somados a R$700,00 gastos com o processamento). O investimento para o plantio de um

parreiral que tem vida util aproximada de 20 anos ¢ da ordem de R$ 60.000,00 (Sessenta mil

reais) por hectare e os custos anuais de manutencao sao da ordem de R$ 40.000,00 (Quarenta
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mil reais). H4 que se considerar ainda os custos de embalagem, estocagem, mao-de-obra,

instalagdes, transporte, etc., € o fato do prego de referéncia da uva importada ser definido em

dodlares americanos.

A uva-passa ¢ muito consumida mundialmente. Os principais paises exportadores de

uvas-passas para o Brasil s3o a Argentina, seguida por Ird e Estados Unidos (SOUZA et al.,

2015). Dados sobre quantidades importadas e os principais paises exportadores sdo listados na

Tabela 1.3.

Tabela 1.3 — Paises exportadores de uvas-passas para o Brasil em 2013 (SOUZA et al., 2015)

Paises Quantidade (kg) Valor (USS)
Argentina 20.571.302 47.105.230
Ira 1.415.828 2.617.493
Estados Unidos 538.319 1.622.047
Chile 453.310 1.123.963
Emirados Arabes 240.800 442.625
China Continental 100.027 193.223
Cingapura 40.000 77.213
india 36.000 64.213
Afeganistdo 18.000 32.600
Franca 720 6.016
Total 23.414.306 53.284.623

Na Figura 1.3, pode ser observado o comportamento da importacdo de uvas-passas no

ambito nacional durante o periodo de 2005 a 2012, no qual houve um crescimento em 36% no

volume de passas importadas, enquanto, para o valor de divisas evadidas nessa operacao

comercial o incremento foi de 67% (SOUZA et al., 2015).

100.000

80.000

60.000

20.000

Volume e valor divisas evadidas

40.000 -

B volume (ton) wvalor (USS)

Figura 1.3 — Evolu¢do da importacao de uvas-passas pelo Brasil no periodo 2005 — 2012 (SOUZA

et al., 2015)
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A producdo de uvas-passas no Brasil tem sido apontada como uma alternativa de
negocio sustentavel em regides tradicionalmente produtoras de uvas, como o Vale do Sao
Francisco e Santa Catarina (FREITAS et al., 2013). Assim, com novas espécies de uvas e
desenvolvimento de tecnologia adequada, o Brasil pode buscar seu espago no mercado mundial
de passas.

As passas podem ser obtidas por secagem solar ou por secagem em diferentes tipos de
secadores industriais. Geralmente, a secagem de frutas ¢ realizada pelo método natural, que
consiste em expor o produto a luz solar por um longo periodo de tempo. Entretanto, o produto
fica suscetivel a variag@o climatica e ¢ exposto a microrganismos presentes no ar, prejudicando
a qualidade final. Além disso, o volume de processamento pode ser bastante baixo (BARRET
et al.,2004).

A secagem artificial permite eliminar os problemas decorrentes da secagem natural e
pode ser realizada em secadores industriais, que requerem uma grande quantidade de energia,
além de cuidados com a temperatura do ar, para preservar a qualidade final do produto. Um
tipo especifico de secador industrial tradicional utilizado na producdao de uvas-passas ¢ o
secador convectivo de bandejas que consiste de uma cabine com vérias bandejas perfuradas
onde as frutas sdo acomodadas e a circulagdo do ar ¢ feita na parte superior e inferior da bandeja.

Um tipo especifico de uva para a produgdo de passas deve necessitar do minimo de
intervengdes de manejo para produgdo de grandes volumes, ou seja, em torno de 30 ton/hectare
por ano, apresentando boa estabilidade de producdo. A uva deve apresentar, também,
uniformidade de tamanho e cor, textura carnosa e macia, facilidade de degrana, pelicula fina,
alto conteudo de so6lidos soluveis e sabor agradavel (SOUZA et al., 2015). Noventa por cento
da produgdo de uvas-passas no mundo ¢ elaborada com o cultivar ‘Thompson Seedless’, uma
uva branca, apirénica (sem sementes), com pelicula fina, bagas pequenas e ovais, com alto
contetido de acticares. Na India, sdo, também, utilizadas mutacdes somaticas de T hompson
Seedless’, como ‘Sonaka’, ‘Tas-A-Ganesh’ € ‘Manik Chaman’ (SOUZA et al., 2015).

Nos ultimos anos, houve aumento consideravel no plantio de cultivares apirénicas, isto
¢, sem sementes, principalmente em regides de clima tropical, em razdo da crescente demanda
do mercado externo e dos melhores rendimentos com a comercializagdo deste produto
(MELLO, 2004 apud FELDBERG et al., 2007). A auséncia de sementes € uma caracteristica
desejada para o consumo in natura. Os principais tipos de uvas apirénicas produzidas em
territorio nacional sdo: Superior Seedless, Crimson Seedless, Thompson Seedless, Catalunha,

Perlette e Vénus (ver Figura 1.4).



Introducdo 6

Figura 1.4 — Variedades de uvas sem sementes: a) Superior Seedless (Festival); b) Crimson
Seedless; ¢) Thompson Seedless; d) Catalunha; e) Perlette e f) Vénus (LEAO, 2006).

Apesar da produgdo de uvas-passas ser objeto de pesquisas de cardter experimental e
de desenvolvimento de modelos matematicos, os dados disponiveis na literatura ndo podem ser
simplesmente aplicados para outras variedades ou para secadores com configuragdes diferentes,
uma vez que fatores como o pré-tratamento, a variedade, a origem do produto, a safra, a
configuracdo do secador, as condi¢des climdticas e os parametros operacionais influenciam os
parametros da secagem e afetam a qualidade do produto obtido. As diversas variedades de uva
contém uma cuticula cerosa de natureza hidrofébica cobrindo a epiderme que estabelece uma
barreira contra a perda de agua por parte do fruto. Essa pelicula deve ser retirada ou modificada
para torné-la hidrofilica através pré-tratamentos quimicos geralmente realizados com azeite de
oliva e um sal basico, constituindo-se em outro fator importante de avaliacdo para estudos com
variedade especifica de uvas.

Desta forma, considerando que o Pais é grande consumidor de uvas-passas; que grande
parte destas uvas-passas sdo importadas; que a producdo nacional de uvas apirénicas tem
crescido gerando potencial para a produgdo de uvas-passas nacionais de grande qualidade; que
o controle do processo de secagem deve ser rigoroso afim de garantir as condigdes 6timas de
secagem que garantam o sabor, a textura, a maciez, a umidade adequados ao produto, esta
dissertacdo tem como objetivo principal estudar a producdo de uvas-passas através de
experimentos conduzidos em secador de bandejas e através da simulagdo computacional de

modelos matematicos fenomenologicos.
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Nessa dissertagdo a uva da variedade Crimson produzida no Vale do Sao Francisco foi
escolhida para a produgdo de uvas-passas. Essa variedade ¢ apirénica, isto ¢, sem sementes,
apresenta textura agradavel, alto teor de carboidratos e grau Brix compativeis com as
caracteristicas desejadas para o produto obtido.

No capitulo de Revisdo Bibliografica sdo apresentados conceitos gerais sobre
secagem, analise de estudos anteriores sobre a secagem de uvas, incluindo tipos de secadores,
modelagem matematica e técnicas de pré-tratamento utilizadas para a produgao de uvas-passas.

O Capitulo 3 apresenta um estudo abrangente sobre correlagdes disponiveis na
literatura para a estimativa das propriedades termofisicas de uvas diversas e do ar de secagem.
Sao avaliados modelos para estimativa da difusividade efetiva, umidade de equilibrio, atividade
da 4gua, calor de vaporizacao da agua, densidade, viscosidade dindmica, condutividade térmica,
coeficiente de difusdo da agua e coeficientes de transferéncia de calor e de massa do ar de
secagem. Este estudo permitiu fazer uma avaliagdo inicial da dependéncia de propriedades,
como calor especifico e condutividade térmica de uvas em fungdo da umidade e a temperatura
e definir a metodologia adotada na estimativa de propriedades especificas para as uvas Crimson,
objeto de estudo desta dissertagao.

As propriedades calor especifico, condutividade térmica e densidade especifica das
uvas Crimson foram determinadas experimentalmente a partir da analise centesimal das uvas.
Elas foram submetidas a secagem em secador de bandeja para avaliagdo da variagdo da
densidade e do encolhimento. A metodologia experimental estd descrita em detalhes no
Capitulo 4, juntamente com os resultados de caracterizacdo da matéria prima.

O Capitulo 5 ¢ dedicado a apresentacdo do modelo matematico de uma bandeja de
secagem, equivalente a utilizada na obtencao das propriedades da uva Crimson e parte do
secador de tipo tinel com carrinhos com bandejas multiplas indicado na literatura como
adequado a secagem de uvas. O modelo matematico desenvolvido considera a variagdo da
umidade e da temperatura das uvas, consideradas como uma unica fase, ao longo da altura e do
comprimento coincidente com as dimensdes da bandeja. O modelo transiente e unidimensional
¢ formado pelas equacgdes de conservagao de massa e energia e pela equagdo representativa do
encolhimento do material. A simulacao do modelo foi realizada no software Scilab 5.5.2, em
um computador com sistemas operacional Windows 10, processador Inter Core 13 64 bits, CPU
de 1,80 GHz.

A andlise sensorial realizada com as uvas-passas obtidas pela secagem descrita no
Capitulo 4 foi realizada de acordo com as normas brasileiras e os resultados foram avaliados e

sao apresentados no Capitulo 6 dessa Dissertacao.
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De modo geral, os resultados obtidos tanto para a caracterizacdo da matéria-prima,
qualidade do produto obtido, valores das propriedades termofisicas das uvas Crimson e do ar
de secagem, perfis simulados de temperatura ¢ de umidade e avaliacao do produto a partir da

analise sensorial sdo consistentes € promissores.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A opcao pelo consumo de alimentos como frutas, vegetais, grdos e cereais
preferencialmente organicos, por pessoas que zelam pela saide, pelo bem-estar e pela
longevidade, exige que as empresas invistam na producao de alimentos funcionais, balanceados
e ricos em nutrientes. As frutas e os vegetais desidratados sao uma alternativa pratica e viavel
para atender a demanda deste publico exigente por produtos saudaveis e naturais.

As frutas que podem ser encontradas com mais facilidade na forma desidratada sao:
uvas, banana, figo, maca, laranja, damasco, ameixa e abacaxi. Ap0os a secagem, o a¢ucar natural
e outros nutrientes como antioxidantes e vitaminas das frutas ficam mais concentrados. Além
da caracteristica funcional, o consumidor exige que esses alimentos tenham cores e texturas
perfeitas e excelente sabor - 0 que torna o processo de desidratagdo por secagem complexo e

sujeito a varias restricdes operacionais (ver Figura 2.1).

FACILIDADE DE - PRODUTOR - RESISTENCIA AS

CULTIVO l DOENGAS
TAMANHO PRODUCAO
COR
/ é TEXTURA ; CONSUMIDOR
SABOR
PROCESSADOR /:/ALORES NUTRITIVOS ‘7
PRESENGA DE TOXINAS

Figura 2.1 — Caracteristicas da qualidade de alimentos (adaptado de BARRET et al., 2004).

A desidratacdo de alimentos € realizada por meio de secadores. A escolha do secador
ideal depende das caracteristicas da qualidade final desejada para cada alimento. A uva, passa
pelo processo de secagem na sua forma inteira, ou seja, ela ndo ¢ descascada e nem fatiada.
Assim, pode-se utilizar secadores solar, de esteira, de micro-ondas e, principalmente, o de

bandeja na produgdo de uvas-passas. Tais secadores sao descritos na se¢ao 2.1.

2.1. Secadores utilizados na secagem de uvas

Os secadores industriais sdo utilizados para a secagem artificial de materiais, pois

podem fornecer uma qualidade final aos alimentos superior a secagem natural. Existem mais
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de 200 tipos de secadores disponiveis comercialmente e estes sdo classificados de acordo com

as seguintes caracteristicas (BARRET et al., 2004):

e Modo de operagao (batelada, continuo ou semi-batelada);

e Pressdo operacional (vacuo, atmosférica e alta presso);

e Modo de transferéncia de calor (conducdo, convecgdo, radiagdo, dielétrico e a
combinagdo de diferentes modos);

e Adiabatico ou ndo adiabatico;

e Forma fisica da amostra (granular, pasta, continua, etc);

e Estado fisico do produto durante a secagem (estacionario, deslizante, fluidizado,
carregado, dispersdo, jorro, vibrado, atomizado, agitado, revestidos em superficie

inerte).

Esse esquema de classificacdo indica o grande nimero de configuragdes possiveis para
secadores. A selecdo do secador para uma tarefa especifica, no entanto, ¢ governada por um
conjunto de critérios que limitam significativamente o nimero de candidatos. Sdo critérios

importantes a serem considerados (BARRET et al., 2004):

e Forma fisica da semente ou do produto;

e Qualidade final do produto desejavel,

e Sensibilidade do produto ao calor, isto €, sensibilidade as altas temperaturas;
e Eficiéncia energética;

e Taxa de produgao.

O tipo de secador mais comum faz uso do escoamento de ar através do leito e ¢ mais
utilizado para a secagem de graos. Esse secador ¢ do tipo convectivo e sua operagdo pode ser
batelada ou continua. Esse ultimo € usualmente classificado de acordo com as diregdes relativas
do escoamento do ar e do solido, podendo ser escoamento cruzado, concorrente e
contracorrente, como mostra a Figura 2.2 (REZENDE, 2011). No secador de leito fixo, o
material fica “preso” em uma superficie, geralmente uma célula de secagem, compreendida por

telas e o ar passa através desse leito carregando a umidade contida.
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. .

Escoamento

Leito Fixo |:"> cruzado :>

I I

) Escoamento > — Escoamento ——

concorrente contracorrente

—> —_— —> —

———> Sentido do sdlido —> Sentidodoar

Figura 2.2 — Esquema dos quatro tipos mais comuns de leito convectivo (SFREDO, 2002 apud
REZENDE, 2011)

No escoamento cruzado, o escoamento de ar € perpendicular ao escoamento dos graos
e, como vantagem, oferece uma menor queda de pressdo através do leito (BARROZO, 1995;
BARROZO et al., 1999). Nos secadores com fluxo contracorrente, ar e graos escoam em
sentido contrario, o que acarreta numa descarga de solido com temperatura proxima a
temperatura do ar de entrada. Ja os secadores de escoamento concorrente sdo caracterizados
pela entrada do ar e do s6lido no mesmo ponto do leito e o s6lido sai com temperaturas bem
elevadas.

Devido as configuracdes desse tipo de secador, ele ndo ¢ indicado para a secagem de
frutas, que exige um processo lento e com condi¢gdes de secagem amenas, além de um secador
de grandes dimensdes € com baixo custo de manutengdo (VAGENAS E MARINOS-KOURIS,
1991; BARRET et al., 2004). Na Figura 2.3 sdo apresentados alguns tipos mais comuns de

secadores de frutas.
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Frutas
|
| 1 1
] Fatias ou
Inteiras ) Pasta
Picadas
— Secador solar ||  Bandeja Secador em
spray
—  Bandeja - Tanel | | Secador de
tambor
— Tunel — Secadgr de |l Secador solar
esteira

Figura 2.3 — Principais secadores utilizados na secagem de frutas (BARRET ez al., 2004)

Diante da Figura 2.3, uma abordagem mais completa sobre o secador solar, o secador

de esteira, o secador de micro-ondas e o secador de bandejas ¢ apresentada na sequéncia.

Secador Solar

A secagem solar ¢ utilizada desde da antiguidade e ainda hoje ¢ bastante popular.
Conhecida como secagem natural, consiste em expor a matéria-prima por longos periodos a
radiagdo solar e sob condi¢des climdticas de temperaturas relativamente altas, ventos com
intensidade moderada e baixas umidades relativas. Existem dois tipos principais de secagem
solar: direta e indireta. Na secagem direta ou sun-drying, o produto € colocado em bandejas em
campo aberto e recebem incidéncia solar diretamente. Esse método ¢ muito lento, ja que a
radiacdo solar pode estar disponivel apenas em parte do dia e requer grandes areas para secar
uma quantidade razoavel de produtos (BARRET et al., 2004).

A secagem solar indireta usa energia solar para aquecer o ar de secagem em coletores
solares especiais, € o fluxo de ar passa pelo produto por convec¢do natural ou forcada. Uma
ilustracdo do secador solar indireto do tipo gabinete ¢ mostrada na Figura 2.4. Sua principal
vantagem ¢ utilizar energia renovavel para aquecer o ar de secagem, porém, s6 pode ser

utilizado em dia com alta radiagdo solar e climas quentes.
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Figura 2.4 — Secador solar do tipo gabinete (BARRET et al., 2004)

Esse tipo de secagem favorece a ocorréncia de perdas do produto devido as
contaminagdes por insetos e microrganismos, se cuidados especiais de manipulagdo e higiene

nao forem observados (SOUZA et al., 2015).

Secador de Esteira

Sado secadores construidos para permitir o transporte continuo de produto a ser
desidratado. O transporte € realizado por uma esteira construida de modo a facilitar a passagem
de ar quente através da camada de produto. A esteira se movimenta através de um tinel com
segoes € em cada uma a temperatura, a umidade relativa, a velocidade e a recirculacao sao
independentes e podem ser controladas separadamente, melhorando o desempenho do secador
e diminuindo os custos de operagdes. Um esquema do funcionamento desse secador pode ser
observado na Figura 2.5.

Esse ¢ um dos métodos mais comuns pelo qual o ar aquecido passa sobre ou através
do solido, carregando a umidade e transportando-a para fora do secador enquanto o calor
sensivel € transferido para o material por convecgao.

Para materiais com umidade elevada, altas temperaturas do ar de secagem podem ser
utilizadas, embora possam comprometer a qualidade final do produto. Dessa forma, com o
sistema modular do tunel, as configuragdes em cada parte do secador podem ser mantidas

independentes, melhorando a condi¢do de secagem e mantendo a qualidade final.
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Figura 2.5 — Representacio de um secador de esteira (PUHL E NITZKE, 2016)

Secador de Micro-ondas

O aquecimento por micro-ondas aumenta a temperatura interna das partes imidas do
solido e o transporte de umidade por evaporagdo na superficie ¢ melhorado devido a um
gradiente interno de pressdo. Esse secador apresenta como vantagens: a) secagem uniforme do
solido; b) adsor¢do seletiva pela dgua, que conduz a um perfil uniforme de umidade dentro da
particula; c¢) facil controle devido a rapida resposta ao aquecimento. Porém, este tipo de
equipamento € complexo e caro, o que pode dificultar a sua utilizagdo para a secagem em grande
escala (BARRET et al., 2004). Na Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal
de Uberlandia, tém sido conduzidos estudos de secagem com micro-ondas para residuos de
acerola, e constatou-se que a poténcia do equipamento interfere na cinética de secagem,
fazendo-a ocorrer de forma mais rapida para altas poténcias além de que niveis seguros para os
padrdes microbiologicos do residuo de acerola foram alcangados através da secagem por micro-

ondas sem comprometer a qualidade do produto final (NOGUEIRA, 2016).
Secador de Bandejas

Outra familia importante de secadores convectivos ¢ a do secador de bandeja,
caracterizado pela simplicidade de construcdo, operacdo e pelo baixo custo de manutencio.
Esse secador ¢ do tipo batelada e as configuracdes de secagem (tempo, temperatura do ar,
velocidade do ar) podem ser ajustadas dentro de um ciclo para atender as especificacdes do

material sujeito a secagem (CELESTINO, 2010).



Revisdo Bibliogrdfica 15

Os secadores de bandejas mais simples, consistem em um sistema de grelhas ou
bandejas, colocadas uma sobre as outras, em uma cabine com ar aquecido circulando entre e
através desse sistema. As grelhas sdo descarregadas manualmente. O ar pode ser aquecido
eletricamente ou por um trocador de calor. Para garantir a uniformidade da secagem, o produto
deve ser colocado de forma ordenada no sistema de bandejas e as camadas ndo devem ser
superiores a 3 cm. O sistema de ar deve ser ligado antes da introdugdo do produto, para que seja
atingida a temperatura de secagem antes de comecar o processo. O aspecto mais importante a
ser considerado na configuracao desse secador ¢ a recirculacdo de ar para manutengdo da
temperatura uniforme e o controle de umidade desejada (CELESTINO, 2010).

O tempo de secagem desse secador depende da matéria-prima e das condi¢des
ambientais. Esse tempo pode variar de 18 a 32 horas, ¢ ao final, observa-se o encolhimento
natural do produto, indicando a remo¢ao da umidade por transferéncia de massa. Produtos
como magcas desidratadas, figos secos, tomate seco, banana passa, além de hortaligas e vegetais
podem ser obtidos por esse secador. Ele também ¢ muito utilizado na secagem de uvas para
obtengdo de passa (PENOV et al., 2009; FERREIRA et al., 2012; ALMEIDA, 2013b; SOUZA
etal.,2015; MACHADO et al., 2015).

Teles et al. (2015) estudaram a modelagem da cinética de secagem por conveccao
forgada da uva Crimson em secador de bandeja. Os dados experimentais de secagem foram
ajustados por meio de modelos de cinética de secagem semitedricos € assim obteve-se o valor
de difusividade efetiva. A secagem foi realizada com ar a 70°C totalizando um tempo de
secagem de 24 h até obter peso constante das amostras. As uvas foram acomodadas em bandejas
perfuradas que eram pesadas em intervalos de tempo determinados para obtencao dos valores
de umidade. O encolhimento foi analisado a partir da amostragem de trés frutos ao longo do
periodo tendo suas medidas analisadas com paquimetro. A geometria da uva foi considerada
esférica. Os autores concluiram que o elevado tempo de secagem da uva Crimson em secador
de bandejas se deve ao fino filme de cera que recobre a sua casca, e por ele ser de natureza
hidrofobica dificulta a perda de 4gua necessitando, assim, de um pré-tratamento quimico, o qual
ndo foi realizado nesse estudo. O teor de umidade final encontrado foi de 13,01% e o
encolhimento do diametro médio foi de 17,02 mm para 3,51 mm.

Souza et al. (2015) desenvolveram um secador de bandejas mostrado nas Figura 2.6 ¢
Figura 2.7, usado na secagem de oito variedades de uvas apirénicas (sem sementes)
desenvolvidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), denominadas

BRS Clara, BRS Linda, BRS Morena, BRS Vitoria e Selecoes 36, 39, 41 e 42.
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As condigdes nas quais esse secador foi desenvolvido garantiram uma condi¢do mais
uniforme de secagem que inclui um conjunto especifico de dispositivos que garantem a
uniformidade da umidade final do produto, caracteristica nao encontrada nos secadores
disponiveis no mercado que nao proporcionam uma secagem uniforme. Este secador pode ser
adaptado para utilizar energia solar, GLP e edlica, e para a secagem de outras frutas como
banana, ameixa, péssego, figo, abacaxi, manga, maga e tomate.

Os autores realizaram a secagem das uvas com temperaturas do ar quente variando
entre 50°C e 70°C, essa Ultima sendo a temperatura maxima para garantir a qualidade do produto
final. A qualidade das uvas-passas foi avaliada através de técnicas de Analise Sensorial, que

consideram, dentre outros, fatores como aparéncia, aroma, sabor, suculéncia e maciez.

(2) (b)

Figura 2.7 — Detalhe do secador de bandejas usado na secagem de uvas: (a) bandeja com tela
perfurada e (b) uvas acondicionadas na bandeja (SOUZA et al., 2015)
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Além da selecdo do melhor secador para o processo ¢ importante conhecer todas as
variantes da secagem. A secagem nao sé afeta a quantidade de 4gua presente no produto, mas
também outras caracteristicas fisicas e quimicas como atividade de dgua, isotermas de sor¢ao,
crescimento microbiologico, reacdes enzimaticas e nao enzimaticas e influéncia na deterioragao
de nutrientes e sabor final (CANOVAS E MERCADO, 1996 apud CINAR, 2002). O
conhecimento dessas caracteristicas fisicas e quimicas e o0 comportamento das mesmas durante
o periodo da secagem ¢ crucial para o bom funcionamento do secador, além de garantir a
qualidade final do produto.

O secador de bandejas pode ser estendido a uma configuracio de secador chamada de
secador tipo tinel que consiste em um tunel longo, cerca de 24 m de comprimento, de se¢ao
circular ou retangular, com operacao batelada ou semi-batelada. O produto entra nesse tiinel em
carrinhos, que sdo secadores de bandeja em uma base movel, com o produto distribuido ao
longo das telas e em cada carrinho, formando um trem. O ar aquecido entra por meio de
sopradores e seu escoamento pode ser contracorrente ou concorrente em relacdo ao
deslocamento do trem de carrinhos (CELESTINO, 2010). Uma vantagem da configuracio
contracorrente ¢ a umidade final do produto ser uniforme.

Os tuneis sdo construidos usando blocos de concreto. Os sopradores sdo colocados no
canal de retorno do ar sobre a cadmara de secagem e um queimador, que ¢ utilizado para elevar
a temperatura do ar de secagem, ¢ instalada na entrada do ar fresco. A operagdo do secador
acontece de forma quase continua, pois um novo carrinho com frutas frescas ¢ adicionado ao
secador e um carrinho com frutas secas ¢ removido, a0 mesmo tempo, ap6és uma hora e meia
duas horas de processo (THOMPSON, 2000). Nas Figura 2.8, estd representado de forma

simplificada um secador tipo tinel com escoamento concorrente.

Aguecedor Soprador
A . E-N-F-R-N-X-N-N.J
Ar ——__.r ooo0000000 e X
ﬁ o000 0000O
a a (] as !
T X ] —.— J
< [TY} *
|
hd hd I - - - . = - it L -
Carrinho #I
Ar

Saturado

Figura 2.8 — Representacio do secador tipo tinel com configuracio concorrente com 10
carrinhos com 20 bandejas cada proposto por Vagenas et al. (1990b) e Vagenas e Marinos-
Kouris (1991)
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Kiranoudis ef al. (1997) apresentam a modelagem e a otimizagdo para um secador tipo
tunel com configuragdo contracorrente para a secagem de uvas e groselhas. O modelo com
equagoes de balanco de massa e energia para o ar e para o produto na bandeja foi aplicado a
cada carrinho separadamente e também para o tinel. As variaveis de decisdo foram o numero
otimo de carrinho e a umidade do ar de secagem, bem como o numero total de secadores. Como
resultado obtém-se um secador com 10 carrinhos, com umidade do ar controlada e igual a
0,081kg/kgbs, € o ciclo correspondente entre a saida de um carrinho e entrada de outro ¢ de 4h.

Céceres-Huambo (2002) apresentou a simulacao e otimizacao de um secador industrial
de tipo tunel de configuragdo contracorrente e concorrente com quatro carrinhos e 10 bandejas
em cada para a secagem de uva Isabel. O modelo utilizado foi 0 mesmo apresentado por
Kiranoudis et al. (1997), desenvolvido a partir dos balangos simultaneos de calor e massa para
a fase solida e gasosa, tanto para as bandejas (carrinhos) quanto para o tinel. A simulagdo ¢ a
otimizagdo foram realizadas em FORTRAN 90. A otimiza¢ao teve como restri¢ao a qualidade
do produto medida pela degradacdo do 4cido ascoérbico durante o processo de secagem, e teve
como objetivo minimizar o consumo de energia no processo. O secador contracorrente mostrou-
se mais eficiente considerando valores maximos aceitaveis de qualidade.

Na Secdo 2.2 sdo apresentados os parametros gerais de caracterizacdo da secagem:

umidade, atividade da agua e cinética de secagem.

2.2. Parametros de caracterizacio da secagem

2.2.1. Conteudo de umidade e atividade da agua

A agua ¢ um dos principais componentes da maioria dos alimentos. Ela atua como
solvente para reagdes quimicas, microbioldgicas e enzimaticas. Alimentos in natura possuem
mais de 30% de agua, exemplo: leite 87,5%; carnes 47% a 79%; ovos 73,7%; frutas e vegetais
75% a 95% e cereais e leguminosas 11 a 15% (MELO FILHO E VASCONCELOQOS, 2011).

O contetido de umidade do produto ¢ um dos importantes parametros do material que
serd submetido a secagem. Ele ¢ representado pela propor¢do entre a massa de dgua presente

no material e a massa de matéria, podendo ser expresso de duas maneiras (REZENDE, 2011):

e Base Seca (X) — Em relagdo a massa seca do produto (kg agua/kg so6lido seco).
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X=—2 2.1)

sendo m, a massa de dgua contida no sélido seco e m a massa do s6lido seco.

e Base Umida (U) — Em relagio a massa total do produto (kg 4gua/kg massa imida).

Mg

~ (mg +my) =

E a atividade de 4gua que fornece informagdes sobre: crescimento microbiano,
migracgdo da dgua, estabilidade quimica e bioquimica, propriedades fisicas e vida util. Portanto,
quando nos referimos a conservagdo dos alimentos, a atividade da agua ¢ a melhor medida
quando comparada ao teor de umidade.

Na Tabela 2.1, sdo apresentados os limites minimos da atividade de agua a partir dos

quais ocorre a proliferagdo de microrganismos em alimentos.

Tabela 2.1 — Tipos de microrganismos e limites de atividade de agua para o crescimento (MELO
FILHO E VASCONCELOS, 2011)

Microrganismos a,, minima
Bactérias 0,91
Leveduras 0,88
Fungos 0,80
Bactérias halofilas 0,75
Leveduras osmofilas 0,60

Com a diminuicdo da atividade da agua, aumenta-se a estabilidade e seguranca
microbioldgica dos alimentos. Um dos métodos mais eficientes para reduzir a atividade de agua
¢ a desidratacdo do alimento. Os valores de atividade de agua variam de quase zero para
alimentos completamente desidratados até¢ valores proximos de um (0,95), caracteristica de

alimentos frescos, vegetais, carnes, peixes e leite, nos quais a agua ¢ facilmente encontrada

(LEWIS, 1996).
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2.2.2. Umidade de Equilibrio

A umidade de equilibrio (X¢) ¢ o minimo de umidade que um material apresentara
quando ocorrer equilibrio entre as pressdes de vapor de 4gua no material € no ambiente, sendo
dependente da temperatura e umidade relativa do ar circundante (BARROZO, 1995).

As condigdes do ar na secagem com ar ambiente ndo sdo constantes, o que torna a
determinagao das isotermas de equilibrio indispensavel a avalia¢ao da interagao do solido com
o vapor d’agua presente no ar de secagem (LEHN et al., 2004).

O estudo da atividade de agua pode ser feito através das isotermas de sor¢ao. Uma
isoterma ¢ uma curva que descreve, em uma umidade especifica, a relagdo de equilibrio de uma
quantidade de 4gua sorvida por componentes do material bioldgico e a pressao de vapor ou
umidade relativa, a uma dada temperatura. Esta relacdo depende da composi¢ao quimica dos
alimentos (ALMEIDA, 2013b).

A temperatura constante, a relagdo entre o contetido de umidade total sobre uma gama
de valores de atividade de 4gua correspondente, produz uma isoterma de sor¢do de umidade,
expressa graficamente. Brunauer et al. (1940) classificou o comportamento das isotermas em
cinco diferentes tipos. Tipo I é a isoterma Langmuir e o tipo II é chamado sigmoide ou §-
shaped. Os outros trés tipos ndo apresentam nenhum nome especial. Os cinco tipos

caracteristicos de isotermas podem ser observados na Figura 2.9.

(V)

1. 1.0
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Figura 2.9 — Os cincos tipos de isotermas (RAO E RIZVI, 1996).
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Para se determinar a umidade de equilibrio ha duas formas mais utilizadas: o método
dindmico e o estatico. A diferenca entre os métodos se dé pelo fato de haver movimentacao do
ar ou do material até que o equilibrio seja atingido no método dindmico. J& no método estatico
o equilibrio se da sem movimentagdo do ar ou da amostra do material (CORREA et al., 1998).

No método dindmico uma quantidade do material que se deseja levantar a isoterma da
umidade de equilibrio, com umidade inicial j& determinada, entra em equilibrio com o ar através
da recirculagdo de ar em uma unidade em temperatura constante. A umidade relativa do ar
recirculante ¢ monitorada até que ela se torna constante, momento em que se considera que
houve o equilibrio ¢ a umidade apresentada pelo sélido ¢ a chamada umidade de equilibrio.
Entdo, pode-se medir novamente a umidade da amostra (MUJUMDAR, 2006).

No método estatico, a amostra atinge o equilibrio com ar estdtico que circunda a
mesma. A atmosfera de umidade relativa constante ¢ obtida através solug¢des acidas ou solucoes
salinas saturadas, as quais conferem uma umidade relativa caracteristica. Geralmente, ha uma
preferéncia pelas solugdes salinas devido a seguranga para o manuseio. Este método tem como
vantagem a maior facilidade de se obter condi¢des termodinamicas constantes e utiliza aparatos

semelhantes ao ilustrado na Figura 2.10 (BARROZO, 1995; MAJUMDAR, 2006).
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Figura 2.10 — Representacio de potes para teste estatico de umidade de equilibrio (NOGUEIRA,
2016)

Diversos modelos para descrever o comportamento das isotermas de sor¢ao de
umidade podem ser encontrados na literatura. Suas equacdes sdo funcdes de contantes que
podem ser encontrados para cada tipo de alimento (GABAS, 1998).

Um determinado modelo de isoterma pode ser considerado mais adequado do que

outro principalmente quando descreve com maior precisdo o fendmeno de adsor¢ao ou
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dessor¢do para uma ampla faixa de atividade de 4gua. Na Tabela 2.2 sdo apresentadas equagoes

que descrevem o comportamento das curvas das isotermas de equilibrio.

Tabela 2.2 — Modelo de isotermas de equilibrio

Modelo Equacao
Xmcrk,a,,
GAB X, = 2.3
¢ (1 - kraw)(l - kraw + Crkraw) ( )
Henderson X, = [1 [ ( ! >]” (2.4)
e =M1, '
k 1/n
Halsey Modificada X, = <—> (2.5)
m
n(™/a,,)
. a, \"
Oswin Xe=m (1 — aw) (2.6)
_ _ 1/k
Henderson Modificada X, = M 2.7)
m(T + n)

O modelo GAB (Guggenheim-Anderson-deBoer) ¢ um modelo de trés pardmetros,
fisicamente significativos, que tem sido sugerido como modelo matemdtico mais versatil para
a sorc¢ao de alimentos (RAO E RIZVI, 1996). As vantagens encontradas para esta equagao sao:
viabilidade de conhecimentos teodricos, a descrigdo da isoterma de equilibrio abrangendo uma
faixa de atividade de agua entre 0 e 0,9, forma matematica simples com parametros que
possuem significado fisico e a capacidade de descrever alguns efeitos da temperatura (GABAS,
1998).

A equacdo de Halsey Modificada (1978) foi desenvolvida supondo-se que a
condensagdo ocorre em multicamadas, assumindo que o potencial de energia da molécula varia
inversamente com a distancia radial da superficie (RAO E RIZVI, 1996).

O modelo de Henderson pode ser aplicado para diferentes tipos de alimentos, mas
quando comparado aos resultados obtidos pela equacdo de Halsey modificada sua aplicagdo
torna-se menos versatil. Ja a equacdo de Oswin, ¢ um modelo baseado na série de Pearson para
curvas sigmodais aplicadas a isotermas do tipo II. Luikov (1975) aplica a equacdo de Oswin

para estudar as isotermas de varios alimentos e biomateriais (RAO E RIZVI, 1996).
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2.2.3. Cinética de Secagem

A fim de desenvolver projetos de novos secadores e otimizagdo das operagdes de
secagem ¢ necessario conhecer a cinética de secagem de cada material NOGUEIRA, 2016). A
cinética de secagem pode ser definida como a rapidez com que o material perde umidade
quando submetido a uma certa temperatura e velocidade do ar. Ela é controlada pelas
caracteristicas da matriz deste material e pelas varidveis: temperatura, velocidade do ar e
umidade relativa do ar.

A cinética de secagem de um determinado material pode ocorrer em dois ou mais
periodos distintos. Avariagdo da umidade e sa temperatura do produto com o tempo durante um

processo de secagem tipico ¢ mostrada na Figura 2.11 (CELESTINO, 2010).
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a) Evolucio do
conteiido de :
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c) Evolucdo da
temperatura
do produto

b) Cinética de
secagem

»

Figura 2.11 — Comportamento tipico da curva de umidade, cinética de secagem e temperatura
do produto durante a secagem (PARK et al., 2014)

A regido indicada por (0) € o periodo inicial ou transitdrio e representa a primeira fase
da secagem que ocorre a uma taxa constante. Este periodo pode ser observado em condi¢des
onde a resisténcia interna ao transporte de umidade ¢ muito menor do que a resisténcia externa
de remogdo do vapor d’agua da superficie. E de curta duragdo e ha variagdo na temperatura do
solido até que se atinja o equilibrio térmico, ou seja, a temperatura atinge um valor constante e
igual a temperatura de bulbo umido do ar, enquanto a agua livre estiver sendo evaporada. Ele
corresponde ao periodo em que o alimento se adapta as condigdes de secagem (BARROZO,

1995; PARK et al.,2014).
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A regido (1) € o periodo de taxa de secagem constante. Nesta fase ¢ formado um filme
liquido continuo de umidade que envolve a superficie do solido, a qual est4 saturada. A medida
que a agua ¢ retirada da superficie do sélido, ocorre a migragao da dgua existente nos intersticios
da matéria solida de uma forma rapida, mantendo a existéncia do filme constante. Esse
mecanismo funciona como se nao existisse solido, ou seja, a 4gua do alimento nao tem nenhuma
resisténcia para sair dele. A duracdo desse periodo varia de acordo com a porosidade do
material: curto para sélidos nao porosos € mais longos para materiais com poros, portanto, esse
periodo ¢ mais pronunciado em materiais com umidade elevada (PARK et al., 2014).

A regido (2) ¢ o primeiro periodo de taxa decrescente. Nele a umidade torna-se mais
escassa no material e os seus poros ndo apresentam um fluxo capaz de suprir a evaporacao do
filme externo, ou seja, a superficie do material vai se tornando pobre em liquido, caracterizando
um aumento na resisténcia interna. Dessa forma, a regido (3) corresponde ao fim do periodo de
secagem constante ¢ a umidade nesse ponto ¢ conhecida como umidade critica. Como ha cada
vez menos liquido na superficie do material, ou seja, sua superficie esta cada vez mais seca, o
solido pode apresentar rachaduras em sua superficie (PARK et al., 2014).

Através das curvas do teor de umidade e da taxa de secagem os materiais podem ser
classificados como higroscopicos ou ndo higroscépicos (hidrofobicos). Os materiais
higroscopicos apresentam afinidade pela agua e a possuem como parte de sua estrutura ou retida
no interior de seus poros. Nesses materiais as curvas de secagem apresentam como
caracteristicas um periodo de taxa constante muito curto, um periodo de taxa decrescente

reduzido e valores elevados de umidade de equilibrio (PARK et al., 2014).

2.2.4. Modelos de cinética de secagem

Na literatura, podem-se encontrar modelos matematicos utilizados para representar a
cinética de secagem que sao classificados em trés classes: empiricos, semi-empiricos e tedricos.

Os modelos empiricos trazem como vantagem sobre os modelos tedricos um bom
ajuste dos dados para uma modelagem matematica pouco complexa e uma completa
flexibilidade da abordagem, mas apresentam como desvantagem o fato de ndo apresentar
credibilidade fora da faixa medida, ndo se basear em principios fisicos fundamentais e ser
utilizados apenas em problemas bem particulares (BARROZO, 1995; BORTOLOTTI, 2012;
NOGUEIRA, 2016).

Os modelos semi-empiricos apresentam como vantagem sobre os modelos empiricos

o fato de serem mais fundamentados em teoria, a dependéncia que a secagem apresenta pela
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temperatura, pressdo e umidade relativa pode ser incorporada nas condigdes de contorno e
possuem solucdo analitica em alguns casos. Mas apresentam como desvantagem o fato de serem
ruins para dados de materiais mais espessos ¢ de apresentarem muitas consideragdes teoricas
que podem ser questionaveis (BARROZO, 1995).

Os modelos tedricos apresentam como vantagem o fato de serem mais proximos dos
principios tedricos, que os modelos empiricos ou semi-empiricos, de terem mais credibilidade
para extrapolacao e de terem melhor reconhecimento das inter-relagdes entre as variaveis, mas
apresentam como desvantagem uma matematica muito complexa, parametros desconhecidos e
um maior tempo de desenvolvimento, necessitando de computadores velozes e programas
sofisticados (NOGUEIRA, 2016).

Devido a diversidade de mecanismos envolvidos na transferéncia de massa, alguns
pesquisadores procuram propor equacdes semi-empiricas para predizer a cinética de secagem.
Esses modelos sdo fundamentados em fendomenos teodricos derivados do modelo difusivo.
Entretanto ndo refletem toda a complexidade do processo e por isso, geralmente, apresentam
uma maior adequagao aos dados experimentais (NOGUEIRA, 2016).

Na Tabela 2.3 s@o apresentados alguns dos modelos mais comuns encontrados na

literatura.
Tabela 2.3 — Modelos matematicos para a cinética de secagem
Modelo Equacio Referéncia
Newton Xad = exp(—Kt) (2.8) Lewis (1921)
Page Xad = exp(—Kt™) (2.9) Page (1949)
Henderson e Pabis Xad = aexp(—Kt) (2.10) Henderson ¢ Pabis
(1961)
. Overhults et al.
Overhults Xad = exp(—(Kt)") (2.11) (1973)
Verna Xad = aexp(—Kt) + (1 — a)exp(—K; t) (2.12) Johann et al. (2016)
Dois termos Xad = aexp(—Kyt) + bexp(—K;t) (2.13)  Henderson (1974)
Nas quais:
Xad = XX (2.14)
Xin — X
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sendo:

X=umidade, kgH,O/kgss

X.=umidade de equilibrio, kgH,O/kgss
Xin=umidade inicial, kgH,O/kgss

O parametro K, apresentado nestas equagdes, ¢ conhecido como constante de secagem
que sdo oriundas da equagao do modelo difusivo, ¢ comum encontrar a seguinte relacdo de K

com a difusidade efetiva (BARROZO,1995; NOGUEIRA, 2016):

2
K:Deg (2.15)

na qual:
K= constante de secagem, s’!
D, s= difusividade efetiva, m2.s!

R=raio, m

A utilizagdo das equagdes empiricas frequentemente fornece bons resultados na
previsdo do comportamento de secagem de alimentos. Entretanto, os parametros destas
equagoes tém validade restrita a faixa de condigdes experimentais em que foram estimados.

Para saber qual modelo se ajusta bem aos dados experimentais, testes estatisticos
devem ser realizados e avaliar alguns pardmetros obtidos por esses testes, tais como: R? e
variancia de uma amostra.

Para aumentar a taxa de secagem de uva, algumas barreiras fisicas presentes na uva
devem ser superadas. Como € o caso da casca da uva que possui uma fina camada de cera que
previne contra a desidratacdo e deterioracdo da textura do fruto, além de dificultar o ataque de
microrganismos. Essa camada cerosa pode ser rompida com o auxilio de pré-tratamentos

realizados antes da secagem, apresentados na sequéncia.
2.2.5. Analise sensorial
A Andlise Sensorial foi definida como disciplina cientifica em 1975 pelo IFT (Institute

of Food Tecnology). Ela pode ser entendida como a disciplina que interpreta, evoca, avalia e

mede reagdes as caracteristicas de um produto, apds estimulos ao ser humano em relagdo a
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visdo, ao tato, ao odor e ao sabor e como esses estimulos sdo percebidos pelos 6rgaos do sentido
(STONE E SIDEL, 1992) e os métodos experimentais e estatisticos utilizados nessa analise sdo
muito similares aos utilizados em experiéncias psicologicas (ALMEIDA, 2013a).

As informagdes obtidas através da avaliagdo sensorial de um produto sao utilizadas
por empresa como suporte técnico e controle de qualidade, bem como para a industrializacdo e
marketing (DUTCOSKY, 2011). De acordo com este autor, hd muitas aplicagcdes da analise
sensorial na industria de alimentos e nas instituicdes de pesquisa, como o controle das etapas
de desenvolvimento de um novo produto; avaliacao do efeito das alteragdes nas matérias-primas
ou no processamento tecnoldgico sobre o produto final; redugdo de custos; controle de efeito
da embalagem sobre os produtos acabados; controle de qualidade e estabilidade durante o
armazenamento (vida de prateleira).

Assim, os testes sensoriais possuem importantes vantagens, como: ser capaz de
mensurar quanto julgadores gostam ou desgostam de um determinado produto, identificar a
presenga ou auséncia de diferencas sensoriais perceptiveis, definir caracteristicas sensoriais
importantes de um produto e ser capaz de detectar particularidades que ndo podem ser
detectadas por procedimentos analiticos (MUNOZ et al., 1993).

Para alcancar o objetivo especifico de cada andlise, sdo elaborados métodos de
avaliacdo diferenciados, visando a obtenc¢do de respostas mais adequadas ao perfil pesquisado
do produto. Esses métodos apresentam caracteristicas que se moldam com o objetivo da anélise.
O resultado que deve ser expresso de forma especifica conforme o teste aplicado estudado
estatisticamente concluindo assim a viabilidade do produto (TEIXEIRA, 2009).

O teste de aceitacao ¢ um teste afetivo, e em geral, sdo utilizados quando se necessita
conhecer o “status afetivo” dos consumidores com relacao ao (s) produto (s). Desta forma, se
utiliza das escalas hedonicas, que sdo aquelas que expressam o gostar ou desgostar. As melhores
escalas sdo as que apresentam igual numero de categorias positivas e negativas (BRASIL,
2005).

O objetivo deste teste ¢ avaliar o grau com que consumidores gostam ou desgostam de
um produto. Entdo podemos definir a aceitabilidade como a expressdo do grau de gostar; uma
experiéncia caracterizada por uma atitude positiva e pela utilizag@o atual do produto (hébito de
comprar ou consumir um alimento) (TEIXEIRA, 2009).

O grupo de pessoas para participar dos testes de aceitacao deve ser selecionado como
amostragem representativa de uma populacdo, no caso o mercado consumidor estudado. Esse
grupo deve ser composto por consumidores ou consumidores em potencial do produto a ser

testado, uma vez que os bens de consumo e servigos sao direcionados para atingir populacdes
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alvo, mercados selecionados ou segmentados da populacdo cuidadosamente selecionados
(DUTCOSKY, 2011).

Nas provas de aceitacao ou afinidade os provadores classificam as amostras em relagao
a preferéncia que sente por ela ou ao seu nivel de satisfagdo. Estas provas podem se distinguir
em provas de preferéncia ou em provas de medicao do grau de satisfacdo (heddnicas, verbais
ou graficas). Normalmente as provas devem ser feitas em ambientes mais aproximados da
realidade, mas em alguns casos podem ser realizadas em laboratério com condigdes mais
controladas (ALMEIDA, 2013a).

No teste Check-all-that-apply (CATA), sdo utilizados testes descritivos, onde ¢
necessario o desenvolvimento de metodologias rapidas e que levem em consideragdo a opinido
de quem vai consumir o produto. Assim, os consumidores sao submetidos a uma lista de
palavras ou frases ou atributos sensoriais, que devem ser selecionados de acordo com o mais
apropriado ao produto analisado.

Freitas ef al. (2013) e Souza et al. (2015) fizeram a analise sensorial para oito tipos de
uvas desenvolvidas pela EMBRAPA. A analise sensorial foi realizada com 75 participantes de
ambos os sexos com idades entre 18 ¢ 60 anos. A ficha de avaliacdo foi composta por 26
descritores sendo eles: cor tipica, cor atipica, pequena, grande, aparéncia boa, aparéncia ruim,
aroma caracteristico, aroma ruim, aroma doce, aroma refrescante, aroma alcodlico, aroma
fermentado, deliciosa, saborosa, sabor ruim, sabor caracteristico, sabor fermentado, sabor
alcodlico, suculenta, ressecada, macia, dura, doce, acida, amarga e adstringente.

O teste foi realizado por escala hedonica hibrida e como resultado para o teste de
aceitagdo a cultivar BRS Clara obteve a maior média (6,6), as cultivares BRS Linda, BRS
Morena, BRS Vitoria e Selecoes 42, 41 e 36 obtiveram médias que variam de 5,8 a 5,4 e ndo
foram diferentes estaticamente. Ja a Selecdo 39 obteve a menor média de aceitagdo e seus
resultados foram diferentes estatisticamente de outros materiais. Assim, a BRS Clara, por obter
maior nimero de aceitagcao € mais recomendada para a producao de uvas-passas, e foi concluido

que o secador utilizado ¢ suficiente para garantir a qualidade final dos produtos.

2.3. Técnicas de pré-processamento de uvas para a secagem

A casca da uva fresca € coberta por uma fina camada de cera. A camada cerosa ¢ uma
barreira natural contra a deterioracdo da textura e desidratagdo precoce das bagas de uva,
controlando a difusdo da umidade através da casca. Essa barreira da parte externa das uvas €

um problema para obtencdo de produtos desidratados. Isto posto, observa-se que um pré-
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tratamento para remog¢ao ou reducdo da barreira se faz necessario em uvas antes do processo de
secagem (GABAS, 1998; TELIS et al., 2006).

Essa camada de cera ¢ composta por €steres de acidos graxos de alta massa molar e
alcoois, hidrocarbonetos, acidos graxos livres, alcoois livres, cetonas e aldeidos, formando,
assim, uma estrutura polar que ao ser mantida em contato com uma solu¢do basica, terd sua
estrutura modificada, tornando-se apolar devido a reagdo de saponificacdo que ocorre (GABAS,
1998).

O pré-tratamento comumente utilizado ¢ um processo quimico que consiste em
mergulhar as frutas em emulsdes alcalinas com 6leo com o objetivo de remover a cera presente
na casca da uva e aumentar a taxa de secagem. Apos o tratamento observou-se que o tempo de
secagem ¢ diminuido em quatro vezes (GABAS, 1998).

Na literatura, o primeiro pré-tratamento consistia de uma mistura de azeite de oliva
com cinzas de madeira e posteriormente 0 mesmo foi substituido por uma emulsdo constituida
de 2,5% de carbonato de potassio e 1,5 a 2% de 6leo de uva, isto é, 6leo em solugdo alcalinas
conhecida como “dipping oils”. Esta composi¢do, provavelmente foi encontrada por tentativa
e erro, bem como a pratica utilizando o carbonato de potassio. A fase oleosa ¢ formada por
ésteres etilicos de 4cidos graxos saturados, €steres de acido oleico livre, sendo o éster etilico de
acido oleico um dos componentes mais ativos. Os componentes ativos dessa emulsdo
neutralizam os componentes da camada cerosa da uva através da reagdo de saponificagdo
(GABAS, 1998; TELIS et al., 2000).

Gabas (1998) em seu estudo sobre a secagem de uvas Itdlia utilizou uma emulsdo de
oleato de etila, como agente atico, nas concentragdes de 0, 1, 2 e 3% com carbonato de calcio
com concentracao fixa de 2%. As uvas foram imersas por 30s na emulsdo mantida a 50°C.
Assim, foi concluido que, para niveis industriais, o pré-tratamento quimico com oleato ¢ mais
efetivo do que a secagem em altas temperaturas.

Telis et al. (2006) utilizou o pré-tratamento realizado com carbonato de potéssio nas
concentragdes de 2, 4 e 6% e azeite de oliva nas seguintes concentracdes 0,5, 1,5 e 2,5%.
Constatou-se que a concentracdo da emulsdo mais efetiva foi a de 6% de carbonato de potéssio
com 0,5% de azeite de oliva. O pré-tratamento consistiu na imersdo por 2 min na emulsdo a
50°C.

Apos a escolha do secador ideal, do conhecimento geral da secagem e da escolha do
melhor pré-tratamento para frutas, observa-se que a qualidade final do produto e o bom
funcionamento dos equipamentos de secagem estdo correlacionados as caracteristicas do fluido

de secagem, como temperatura e umidade. E para saber qual ¢ a melhor condigdo operacional
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durante a secagem bem como os perfis de umidade e temperatura, modelos matematicos sao

utilizados, os quais sdo apresentados na se¢do 2.4.

2.4. Transferéncia simultinea de calor e massa — Modelagem matematica da secagem

Quando um sélido ¢ submetido ao processo de secagem ocorrem dois fendmenos

simultaneamente (Park et al., 2014):

e Transferéncia de calor entre o material ¢ o ambiente para remover a umidade
superficial que depende de condigdes externas tais como: temperatura ¢ umidade do
ar, fluxo e dire¢do do ar, superficie de contato do so6lido e pressao;

e Transferéncia de massa (umidade) do interior do material para sua superficie, local
onde se d4 a evaporagdo devido ao primeiro processo. A transferéncia de massa

depende da natureza fisica do s6lido, de sua temperatura e do conteido de umidade.

As formas mais comuns de transferéncia de calor, que podem ocorrer

simultaneamente, sao:

e Por convecgdao de um gés quente em contato com o material;
e (Conducao de uma superficie quente, s6lida em contato com o material;

e Radiagdo a partir de um gés quente ou superficie.

Os mecanismos de transferéncia de massa no interior dos solidos indicam a dificuldade
de secagem nos materiais. A 4gua deve ser transportada do interior do so6lido até a superficie e

0s mecanismos mais importantes que ocorrem no interior do sélido sdo (Park et al., 2014):

e Difusdo liquida, devido ao gradiente de concentragao;

e Difusdo de vapor, devido ao gradiente da pressdao de vapor ocasionado pelo gradiente
de temperatura;

e Escoamento de liquido e vapor, devido a diferenca de pressdo externa, concentracao,
capilaridade e alta temperatura. Também influenciam o contetido inicial de umidade,

o conteudo final de umidade que o material pode atingir (umidade de equilibrio), como
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a agua se encontra na estrutura do sélido e o modo pelo qual ¢ feito seu transporte até

a superficie do solido.

Quando a conveccao de um gas quente ¢ usada e a umidade esta presente na superficie
do sdlido ou migra rapidamente do interior para a superficie do so6lido, a taxa de evaporagao ¢
independente das propriedades do solido e ¢ governada pela taxa de transferéncia de calor
convectivo do gas para a superficie (Barrozo, 1995; Park et al., 2014).

Na literatura podem ser encontrados varios modelos matematicos para representar a
transferéncia de calor e de massa durante a secagem de alimentos. Esses modelos podem ser

divididos em trés tipos (BARROZO, 1995; SILVA, 2010):

e Modelos empiricos e semi-empiricos;

e Modelos difusivos.

Os modelos empiricos consistem em uma correlagdo entre o teor de umidade e o tempo
de secagem enquanto os modelos semi-empiricos t€ém como base a hipdtese da validade da lei
de Newton do resfriamento, na qual ¢ assumido que a taxa de secagem ¢é proporcional a
diferenca entre o teor de umidade do material e seu respectivo teor de umidade de equilibrio,
para as condicdes de secagem especificas.

Os modelos difusivos baseiam-se na difusdo de liquido e/ou vapor no interior do
produto. As taxas de transferéncia de massa podem ser descritas como fun¢ao da posi¢do dentro
do solido e do tempo de secagem e levam em consideragdo as resisténcias ao fluxo de massa
externo e interno.

Um exemplo de modelo difusivo ¢ o modelo baseado na termodindmica dos processos
irreversiveis, mais conhecido como modelo de Luikov, que assume a existéncia de equilibrio
termodindmico local no interior do produto. Como esse modelo considera a transferéncia
simultanea de calor e massa, torna-se mais préximo da realidade do processo de secagem. Dessa
forma, ele é mais apropriado para ser aplicado no estudo de secagem de alimentos e seu

equacionamento € mostrado no subitem 2.4.1.

2.4.1. Modelo de Luikov

Na literatura, o modelo matematico de Luikov para a secagem de alimentos ¢

recorrente. Esse modelo descreve a relacao entre a transferéncia de massa e calor em um corpo
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poroso e foi proposto por Luikov (1975) usando o principio da termodinamica irreversivel que
leva em consideracdo o efeito cruzado entre as for¢as motrizes. Essa relacdo pode ser descrita
por um sistema acoplado de equagdes diferenciais parciais (LUIKOV, 1975). O autor propos
uma relagdo direta entre a transferéncia de massa e de calor, desde que haja transferéncia de
entropia juntamente com os fendmenos de transporte. Essa inter-relacdo se torna mais evidente
quando liquido evapora do interior da matriz porosa (IRUDAYARAJ e WU, 1996; CINAR,
2002).

O modelo de Luikov, representado pelas Equagdes (2.16) e (2.17), ¢ baseado nas
suposi¢des de que o transporte de ar e de 4gua ¢ simultaneo, que nao ocorrem encolhimento ou
deformagdes e que as propriedades em todas as dire¢cdes sdo constantes (LUIKOV, 1975;

GUIGON, 1995; CINAR, 2002; SILVA, 2010):

PsC ot - -q A ili (2.16)
=1
aX; .
pSa—tl =-V.Ji+1 i=12 (2.17)
no qual:

¢ = calor especifico a pressdo constante do meio definido pela equagao (2.18).

2
c=cS+Zcin- (2.18)
i=1

cs = calor especifico a pressdo constante do meio seco, J.kg'.K!

¢; = calor especifico a pressao constante, para agua no estado de vapor (i=1) e no estado liquido
(i=2), J kg K!

I; = fonte ou sumidouro de massa devido a transi¢ao de fase, kg.m™

h; = entalpia especifica da substancia, J.kg™!.s™!

J; = vetor fluxo de massa, kg m2.s’!

q = vetor fluxo de calor, W. m

T = temperatura, °C

t = tempo, s

X, = umidade na forma de vapor
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X, = umidade na forma liquida

ps = densidade do soélido seco, kg.m™

Os subscritos de 1 e 2 sdo utilizados para identificar os componentes de 4gua no estado
vapor e de 4gua no estado liquido, respectivamente.
O sistema de equagdes de Luikov descrito pelas equagdes (2.16), (2.17) e (2.18) levam

em consideragdo as seguintes hipoteses:

e As temperaturas do liquido, do vapor e do meio seco sdao iguais em um elemento
diferencial volumétrico;

e As mudangas de fases correspondem a transi¢ao de liquido em vapor e vice-versa, de
modo que, I, = —I;;

e A massa de vapor ¢ desprezivel quando comparada com a massa de liquido. Portanto o
conteudo de massa liquido pode ser considerado igual ao teor de umidade total, isto &,
X = X5;

e Asreacdes quimicas associadas com a perda de agua nao sdo levadas em consideragao;

e As variac¢des na porosidade e no volume do meio devido a variagao no teor de umidade

sao consideradas despreziveis.

O modelo de Luikov desconsidera os efeitos convectivos dentro do meio poroso, dessa

forma, o vetor fluxo de calor pode ser descrito em termos da equacdo de Fourier, isto €,
q = —AVT (2.19)

sendo A a condutividade térmica total ou efetiva do meio, que representa a transferéncia de calor
através da estrutura do meio poroso.
O termo que representa a fonte de calor ou sumidouro ¢ dependente da mudanga de

fase da dgua contida dentro do material. Dessa forma, o somatorio das fontes fica:

0X
h111 + hzlz = (h1 — hZ)Il = ST'pSE (220)

na qual

r = calor de vaporizagdo da agua liquida
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Os termos fonte de massa de vapor (/;) ou sumidouro de massa liquida (/2) em

processos transientes podem ser escritos como (LUIKOV, 1975):

X
L =—1, = epsa (2.21)

onde ¢ ¢ o critério de mudanca de fase. Se € = 0, todo o teor de umidade que contribui no termo
de geragdo esta no liquido. Se € = 1, todo o teor de umidade transportado esta no estado de
vapor.

Para meios capilares porosos, Luikov (1975) demonstrou que o fluxo de massa nos
espacos vazios da matriz porosa poderia ser descrito em termos do gradiente do teor de umidade

e do gradiente de temperatura do meio. Dessa forma, tem-se:
J=J1+]2=psDeVX + psD.6VT (2.22)

Substituindo as Equagdes (2.19) e (2.20) na Equagdo (2.16) e a Equagdo (2.22) na
equacdo (2.17), obtém-se o seguinte sistema de equagdes diferenciais parciais acopladas que

descreve a transferéncia de calor e do teor de umidade em meios porosos capilares dado pelas

Equacdes (2.23) e (2.24).

or =V.(AVT) + oX

).
o7 = V- (DeVX + D, 8VT) (2.24)

Esse sistema ¢ valido para processos de secagem que ndo sejam rapidos e intensos
(T<100°C). Caso contrario, o gradiente de pressdo no meio torna-se significativo, surgindo uma
terceira equacdo no sistema formado pelas equacdes (2.23) e (2.24). Isto se deve ao fato que
durante um periodo de aquecimento interno do material, o gradiente de pressao cresce por conta
da evaporacao do liquido. O gradiente de press@o no meio causa o escoamento de fluidos nos
poros (LUIKOV, 1975 apud SILVA, 2010).

Guigon (1995) obteve a solugdo exata do modelo de Luikov, resolvendo o problema

de autovalor associado aplicando-se a Técnica da Transformada Integral Generalizada. A



Revisdo Bibliogrdfica 35

solugdo obtida forneceu resultados de alta qualidade que podem ser utilizados como benchmark
e que podem ser utilizados para modos de comparacdo com resultados obtidos de outras
maneiras.

O modelo de Luikov foi empregado por Irudayaraj e Wu (1999) para modelar a
transferéncia de calor e massa durante o processo de secagem para um sistema alimentar a base
de amido. Os autores utilizaram o método dos elementos finitos para resolver o sistema de
equacoes.

As equagdes propostas por Luikov foram empregadas por Cinar (2002) para modelar
o fendmeno de transferéncia de calor e massa em frutas descongeladas e em frutas maceradas
durante o processo de secagem. O autor utilizou o método dos elementos finitos para resolver
o sistema de equagdes acopladas. Os resultados obtidos pelo modelo de Luikov foram
comparados com os obtidos pelo modelo difusivo. Ambos modelos foram satisfatérios para
predizer as curvas de secagem, mas o modelo de Luikov se mostrou superior por predizer
melhor os dados experimentais.

Silva (2010) desenvolveu dois modelos matematicos, na configuracdo de placa
infinita, com o objetivo de estudar a obtengdo de pardmetros para o processo de secagem de
bananas. O primeiro modelo ¢ baseado na Lei de Fick e resolvido através da Técnica da
Transformada Integral Classica (CITT). O segundo modelo ¢ o sistema desenvolvido por
Luikov (1966) que foi resolvido pelo método da integral generalizada (GITT). Os resultados
dos dois modelos foram comparados e constatou-se que os mesmos sdo capazes de descrever o
processo de secagem em alimentos, porém o modelo baseado na Lei de Fick subestimou o teor
de umidade. Como o modelo de Luikov contempla a fisica da secagem de maneira mais
realistica por considerar a transferéncia simultanea de calor € massa, sempre que os coeficientes
de transporte estejam disponiveis, conclui-se que o modelo de Luikov ¢ o mais apropriado.

Isto posto, pode-se dizer que o modelo de Luikov fornece aproximagdes melhores, mas
o numero de parametros que ele introduz dificulta a solu¢do do sistema. E a sensibilidade dos
mesmos devem ser avaliadas para obter o melhor modelo possivel que descreva o sistema
(CINAR, 2002; SILVA, 2010).

O modelo desenvolvido por Luikov (1975) ndo envolve encolhimento. Segundo
Katekawa (2006) uma descricao mais eficiente do processo de secagem de frutas ¢ atingida
quando o encolhimento do material ¢ considerado. Vagenas et al. (1990b) e Vagenas e Marinos-
Kouris (1991) utilizaram um modelo baseado nas equagdes de Luikov (1975) para descrever a
secagem abordando o encolhimento da amostra. O fenomeno do encolhimento e os modelos

que o representam sao apresentados na sequéncia.
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2.5. O encolhimento de materiais submetidos a secagem

Um fenomeno importante que ocorre durante a secagem de alimentos ¢ a contragao
volumétrica do material que sofre a desidratac¢do, ocasionando mudangas no tamanho e forma
e afetando a taxa de secagem. O encolhimento pode reduzir os custos de embalagem do produto
final, armazenamento e transporte (GABAS, 1998). O encolhimento pode ser caracterizado
pelo coeficiente de encolhimento e pela velocidade de encolhimento.

O coeficiente de encolhimento pode ser definido de varias maneiras (RAHMAN,
2009):

e Coeficiente de encolhimento aparente: ¢ a razao entre o volume aparente da agua
contida incialmente no material pelo volume aparente total do material e pode ser

CXPpresso como:

B = (2.25)

Va
Va:i
sendo V,; e V, os valores de volume aparente inicial e do contetido imido.
e Coeficiente de encolhimento isotropico: ¢ o encolhimento uniforme em todas as
dimensdes do material. Este tipo de encolhimento pode ser observado na maioria de
frutas e vegetais.

e Coeficiente de encolhimento anisotropico: € o encolhimento ndo uniforme que acontece
nas direcoes geométricas do material. Esse tipo de encolhimento ¢ geralmente
observado em peixes e mariscos, que apresentam uma significativa diferenca no
encolhimento na direcdo paralela das fibras do musculo quando comparada com o

encolhimento na dire¢ao perpendicular, durante a secagem.

Alguns autores negligenciam o encolhimento considerando seus efeitos na
difusividade efetiva. Quando o encolhimento ¢ considerado, seu efeito ¢ reconhecido somente
como decréscimo nas dimensoes da amostra (VAGENAS et al., 1990b; GABAS, 1998).

Gabas (1998) em seu estudo sobre a secagem da uva Italia observou que existem dois
fatores de acdo contraria que influenciam no encolhimento: a temperatura e a taxa de secagem.
Experimentos nas temperaturas 40, 50, 60, 70 e 80°C foram realizados com uma amostra de

140 uvas, das quais oito foram retiradas periodicamente do secador para determinag¢do do
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volume. Esse volume foi calculado utilizando o método do deslocamento de fluido que consiste
em medir o volume pela escala de uma bureta inserida de cabeca para baixo em um recipiente
onde a amostra foi colocada. A Equacao (2.26) foi utilizada para obtengao do coeficiente de

encolhimento realizando uma regressao linear dos valores V/Vy versus X:

%
—=1+pX (2.26)
Vo

em que:
V, = volume especifico da amostra na umidade inicial, m?.
V' = volume especifico da amostra na umidade X, m?.

f = coeficiente de encolhimento, adimensional

X =umidade, kg H>O / kg bs.

Reyes et al. (2002) estudaram a secagem de cenouras em leito fluidizado e na
modelagem foi considerado o encolhimento das fatias do material. As cenouras estavam
inicialmente com umidade de 15,4 kg H2O/kg b.s. e o ar de secagem a 80°C. O encolhimento
foi obtido medindo o conteudo imido e a variagdo de tamanho das particulas com o tempo. A
cinética de secagem foi dada pela Lei de Fick e o encolhimento calculado segundo a equagao

(2.27).

—V—0045+0969(X> 2.27

em que:
V = volume da amostra, m>

Vo = volume da amostra no tempo inicial, m °
X = umidade em base seca, kg H,0/kg b.s
X, = umidade em base seca, kg H,0/kg b.s.

Dada a importancia do encolhimento na modelagem da secagem de produtos agricolas,
Rahman (2009) reuniu modelos para predi¢ao do coeficiente de encolhimento encontrados na

literatura conforme a Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Modelos para o calculo do encolhimento durante a secagem de diferentes
materiais (RAHMAN, 2009)

Equacao Material
Vv x,+08 Nao especificado
f=—="— o (2.28)
Vo xw,+08 Kilpatric et al. (1955)
f=x"+y +2
xW
x'=0,161+ 0,816 —
Xwg .
Frutas e vegetais
L 0,018 (2.29)
y' =0,022exp (m Lozano et al. (1983)
U
z' =1(0,209 — B,) <1 — —)
wo
1 X—X Maca, Cenoura, Lula
g = [1 P 0 _ 0] (2.30)
1-¢ Pal+Xo Sereno (2004)
Discos de Maga
p = 0,2481 + 0,096X ' (2.31)
Moreira et al. (2000)
I X\ Discos de abacaxi
b= I, (X_O) Rahman (1984) (2.32)
d =0,2-045 Uddin et al. (1990)
1 X — X Alimentos
B = (1 _ Palwg W)> (2.33)
1—¢q pa(l—xy) Rahman (1995)
na qual:

x,, = fracdo méssica de dgua

Xw, = fracdo massica inicial de agua

B =coeficiente aparente de encolhimento

[ = espessura final da amostra, m

lo =espessura inicial da amostra, m

X = umidade em base seca, kg H,0/kg b.s

X, =umidade inicial em base seca, kg H,0/kg b. s
V = volume da amostra, m3

V, =volume inicial da amostra, m?

¢ = porosidade, adimensional

ps = densidade do s6lido, kg.m™
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pa = densidade da agua, kg.m™

po = densidade inicial, kg.m™

Rezende (2011) estudou a modelagem e simulacdo da secagem de frutos de café em
bandejas vibradas aplicando trés modelos diferentes, todos baseados na lei de Fick para a
conservagao de massa e na lei de Fourier para a conservagdo de energia, ¢ contemplando o
encolhimento do fruto durante o processo.

O Modelo 1 foi utilizado por Arrieche (2007) para a secagem de um soélido isolado
(gel de agar). Esse modelo considera apenas o conteido de umidade do material junto com o
seu encolhimento durante a secagem no intuito de analisar a influéncia do balango de energia
na simulagdo. O comportamento do encolhimento desse material se aproxima do
comportamento apresentado por materiais alimenticios e sua equagdo dada por Sfredo (2006) ¢

apresentada pela Equagdo (2.34).

dse = 1,168 1072 + 0,0449 10—2exp< (2.34)

1,1374)

na qual:

ds. = didmetro médio da amostra para o fruto do café, m

X = umidade média em base seca, kg/kg bs.

O Modelo 2, desenvolvido por Hussain e Dincer (2003) leva em consideracdo a
influéncia da variagdo da temperatura na secagem, porém com propriedades fisicas e
encolhimento constantes. As equacdes de transporte de calor e massa, considerando apenas a

dimensao radial de uma esfera estdo apresentadas nas equagdes (2.35) e (2.36) respectivamente

0Ty  a 0 ( ,0T;
_SsS_Z - _5 2.35
ot  r2or <T or ) ( )
0X D o 0X
—_— =2 — 2.36
ot r2or (r 61‘) ( )

O Modelo 3, estudado por Chemkhi et al. (2005) para a secagem de batatas, utiliza

uma simulagdo na qual as propriedades fisicas sdo varidveis com a umidade e/ou temperatura
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do produto. Os autores consideraram a varia¢ao de massa e entalpia, bem como o encolhimento

do material. As respectivas equacdes sao dadas em (2.37) e (2.38)

0X
d(p-h
o (g’; ) v (KU (2.38)

Os resultados obtidos por cada modelo foram comparados com dados experimentais.
Para a resolucao dos modelos foi utilizado o método da colocacao ortogonal. Com o Modelo 1,
observa-se que o raio dos frutos encolheu para 0,0062 m ao final da secagem, partindo de 0,0073
m.

Além do coeficiente de encolhimento, outra forma de estudar a variagdo na dimensao
da amostra durante a secagem ¢ através da velocidade com que esse encolhimento ocorre (w).

Vagenas et al. (1990b) apresentaram uma modelagem matematica tedrica baseada na
abordagem de Luikov (1975) para a secagem de uvas do tipo Sultana, considerando o
encolhimento da fruta. O modelo ¢ formado por um sistema de equagdes diferenciais parciais
unidimensionais que descrevem o processo de transferéncia de calor e massa simultaneo em
uma amostra de geometria retangular de uvas. Foram realizados experimentos em um secador
experimental de bancada que consiste de um soprador, um aquecedor € uma camara de secagem,
na qual a amostra inicialmente com 4,5 cm de altura € colocada em bandejas de 31 cm por 19
cm. O ar de secagem ¢ aquecido e entra em contato com o material na cAmara de secagem. Oito
experimentos foram realizados com diferentes temperaturas iniciais para o ar de secagem e da
amostra, além de diferentes umidades iniciais da amostra. Os resultados do experimento com
as seguintes condi¢des: temperatura do ar = 70 °C, velocidade do ar = 2,0 m.s™!, temperatura
inicial da amostra = 23,1 °C e umidade inicial = 4,54 kg H>O/kg bs, foram comparados com os
dados simulados para a validacdo do modelo, com boa aproximacao.

Vagenas e Marinos-Kouris (1991) utilizaram a modelagem apresentada no trabalho de
Vagenas et al. (1990b) para estudar a secagem de uvas do cultivar Sultana em um secador
industrial do tipo tinel contracorrente com 10 carrinhos, que acondicionam 20 bandejas
quadradas com area de 1,6 m x 1,6 m cada, com o intuito de otimizar as propriedades
operacionais como temperatura e umidade do ar de secagem, além da altura 6tima de uvas em
cada bandeja. A temperatura do ar de secagem ndo pode ultrapassar 76 °C, pois em temperaturas

maiores ndo ¢ garantida a qualidade final do produto. A umidade de entrada inicial em que se
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encontra o ar de secagem ¢ 0,07 kg/kg H>O no primeiro carrinho e 0,12 kg/kg H>O nos demais,
valores determinados por otimizagdo para garantir a maior remog¢ao de umidade sem degradar
o produto. Os autores utilizam as equagdes de conservacao de massa e de energia aplicadas as
uvas acondicionadas em uma bandeja perfurada tipica, associadas as equagdes constitutivas. A
altura inicial das uvas em cada bandeja ¢ de 0,08 m, correspondente a altura de um cacho de

uva. A formulacdo do modelo aplicado ao produto foi baseada em trés hipoteses:

1. A amostra pode ser tratada do ponto de vista macroscopico € como um sistema de uma
fase;

2. Durante a secagem, o conteiido imido, a pressdo de vapor parcial e a temperatura estao
em equilibrio termodinamico com o material a ser seco;

3. Nao hé producao e nem consumo de agua durante a secagem,;

Com a perda de dgua durante a secagem, ocorre contragcdo no volume da particula.
Essa variagdo, segundo os autores, ¢ dada pela Equacdo (2.39), na qual f ¢ o coeficiente de
encolhimento, X ¢ a umidade do produto em base seca, V' ¢ o volume (m?) da amostra e Vs € o
volume do soélido seco (m?). A Equagao (2.40) ¢ a equagdo do coeficiente de encolhimento, em

que o ¢ um fator de correcdo, ps € a densidade do sélido seco (kg/m?) € paioua € a densidade da

agua (kg/m?).
4
—at 1543
p=a F (2.40)

Além do coeficiente de encolhimento, os autores empregam a velocidade de
encolhimento (w) na modelagem matematica, definida como a velocidade com que o so6lido
seco se contrai ao longo da remocdo da umidade. As dimensdes significativas para o modelo
sdo a altura do cacho de uva (eixo y) e a dimensdo longitudinal que ¢ a direcdo do escoamento
do ar de secagem (eixo z). As varidveis dependentes deste modelo sdo a umidade e a
temperatura do produto variando nas dire¢des y e z e a velocidade de encolhimento que ¢
analisada na dimensdo y. Na Figura 2.12, esta apresentado um esquema do arranjo geométrico
das uvas em uma bandeja de secagem, bem como os eixos caracteristicos e sentido da

velocidade de encolhimento.
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Figura 2.12 — Esquema da disposicao geométrica da amostra de uvas segundo Vagenas e
Marinos-Kouris (1991)

Azzouz et al. (2002) constataram que a maioria dos estudos sobre secagem de uva
utilizam modelos difusivos para representar a influéncia da temperatura do ar de secagem e do
conteudo umido inicial do produto. A difusividade massica do modelo foi obtida pela lei de
Fick, a qual representa uma variagdo média da umidade versus o tempo. Um segundo modelo
matematico foi desenvolvido para a secagem convectiva de uvas Chasselas da regido de
Bordeaux (Franga) e Sultana da Tunisia, com umidade inicial de 2 kgH2O/kg bs, com
representacdo do encolhimento das frutas.

A Equagao (2.41) mostra o balanco de massa empregado pelos autores:

d(wsX)
ot

=V.(ps.D.VX) — V. (ws. X. W) (2.41)
na qual:

w, = concentracao de sélidos secos, kg.m™

ps = densidade do solido, kg.m™

D= coeficiente de difusividade, m?.s™!

w = velocidade de encolhimento do sélido, m.s™

Dois modelos para a estimativa da difusividade foram avaliados, um baseado na lei de
Fick e outro que leva em consideracao o encolhimento do produto. Sabendo que o s6lido seco

encolhe na dire¢do oposta da transferéncia de umidade, calcula-se a velocidade de encolhimento
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em relacdo a diminuig¢do da espessura da camada de uva. Os autores obtiveram uma equagao

linear para o coeficiente de encolhimento das frutas, mostrada pela Equagao (2.42).
X
B =079—+40,22 (2.42)
Xo

na qual:
[ = coeficiente de encolhimento, adimensional.
X=umidade (base seca) (kg/kg bs)

X, = contetido umido inicial (base seca) (kg/kg bs)

Da Equagdo (2.42), pode-se observar que o coeficiente de encolhimento, que
representa a varia¢ao na densidade no produto em fun¢do da umidade contida, dado por Azzouz
et al. (2002) apresenta uma relagdo linear com a fracdo de umidade. Essa densidade foi medida
experimentalmente emergindo o produto em um picnémetro com tolueno e verificando o valor
deslocado pelo liquido. Com os resultados experimentais foi possivel obter a relagdo
apresentada pela Equacdo (2.42). Os autores concluiram que essa relacdo pode ser utilizada
para os dois tipos de uva estudados e que representa bem o encolhimento em fun¢ao da umidade.

Karim e Hawlader (2005) na modelagem da transferéncia de calor e massa na secagem
de bananas consideraram mudancas na forma e no tamanho da amostra durante o processo de
secagem através do calculo da velocidade de encolhimento. O modelo consiste em um sistema
formado por equagdes de balancos de massa e energia unidimensionais discretizadas por
diferencas finitas. Os autores analisaram a necessidade de determinar a velocidade de
encolhimento para, assim, resolver as equacdes de balango, porém esse parametro nao pode ser
predito e o grau de dificuldade de encontra-lo experimentalmente € grande. Assim, foi assumida
uma distribui¢do linear para o modelo da velocidade de encolhimento dada pela seguinte

equacao:
x
w(x) = w(b) 5 (2.43)

na qual:
b = metade da espessura da amostra (m)

w = velocidade de encolhimento (m/s)
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x = distancia até o centro da amostra (m)

A velocidade na superficie, w(b), pode ser descrita pela razdo da diferenca entre a
espessura medida no tempo atual e a espessura medida anteriormente pela variagao do tempo

até aquele momento de amostragem. A Equacdo (2.44) mostra exatamente o descrito acima.

b — b(old)

w(b) =—7,

(2.44)

Aprajeeta et al. (2015) apresentam a modelagem do transporte de calor ¢ massa em
fatias de batata, com umidade inicial de 4,5 kgH>O/kg bs, durante a secagem convectiva com

abordagem microscopica, admitindo as seguintes hipoteses simplificadoras:

e A secagem ¢ conduzida em sistema adiabatico;

e O suprimento de ar de secagem ¢ continuo, com velocidade uniforme;

e A transferéncia de massa no interior da amostra ¢ conduzida pela difusao;

e Condi¢ao de saturacdo (todos os poros na amostra estdo preenchidos com
agua);

e Transferéncia interna de calor ¢ conduzida somente pela condugao;

e Resisténcia externa aos processos de transporte foi negligenciada;

e Encolhimento na dire¢do radial da estrutura foi contabilizada.

O modelo matematico de Aprajeeta et al (2015) ¢ formado pelo sistema de equacdes
(2.45) e (2.46).

9C d
(@) 5, + (€ = Copp) a—‘f = —V.(DesfVC)
2.45
_ Py
PTA-

d
(poc), 2 = V.(2,7) (2.46)
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Ae = O+ (1 —65)4,
(ppc)e = Oscpp + (1 —=65)cpL

em que:

D,y =coeficiente de difusdo da batata, m2.s™!

Dy = coeficiente de difusdo livre, adimensional

¢, = calor especifico do liquido, J kg K!

¢ = calor especifico do solido, J.kg!'.K!

A, = condutividade térmica no equilibrio, W.m™!.K"!

pp = densidade bulk, kg.m>

pp = densidade da particula, kg.m™

C = concentra¢io de umidade, mol.m™

0 = fracdo de volume do sélido da particula, adimensional

T = fator de tortuosidade, adimensional

¢ = porosidade, adimensional

A equagdo para o encolhimento na direcdo radial na amostra ¢ indicada pela Equagao
(2.47), bem como a equagdo para a velocidade de encolhimento do sélido, dada pela Equacao
(2.48).

I(r)y=4,+ A X (2.47)
) (2.48)
t
na qual:

[(r) = encolhimento na direc¢do radial, m
A, = parametro, m

A, = parametro, m

X =umidade em base seca, kgH,0 /kgbs
w = velocidade de encolhimento, m.s™!

t = tempo, s
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Os parametros A; ¢ A> devem ser definidos experimentalmente para cada tipo de
material. Para o caso de batatas, 4; =0,6197 ¢ A2=0,1381, estimados a 62 °C. Observou-se que
o encolhimento ocorre de forma linear ao longo do tempo com o decréscimo da umidade contida
na amostra, a qual ¢ mais acentuada nos primeiros periodos da secagem, pois, inicialmente, ¢
removida a dgua disponivel. Apds a secagem, a umidade final encontrada foi de 0,266 kg H>O/
kg bs.



3. AVALIACAO DE CORRELACOES PARA ESTIMATIVA DE
PROPRIEDADES TERMO-FISICAS DE UVAS E DO AR:
INFLUENCIA DA UMIDADE E DA TEMPERATURA

O conhecimento das propriedades termo-fisicas do material a ser seco ¢ de
fundamental importancia para a representacdo mais precisa da operacdo da secagem, sendo
relevantes para a simulagdo e projeto de equipamentos. Por isso, com a finalidade de comparar
os resultados obtidos por diversos autores, realizou-se o estudo das propriedades termo-fisicas
para a uva.

O estudo possibilitou a sele¢do das correlagdes mais adequadas para a estimativa das
seguintes propriedades: calor especifico da uva, condutividade térmica da uva, calor de
vaporizagdo da dgua, difusividade efetiva, atividade da 4gua, umidade de equilibrio, coeficiente
de transferéncia de calor e de massa. Foram realizadas também estimativas para os numeros
adimensionais Reynolds, Prandtl e Schmidt, necessarios para o calculo dos coeficientes de
transferéncia de massa e de calor.

As faixas de temperatura e de umidade para o solido utilizadas nesse estudo foram
300<T(K)<343 ¢ 0,14<X(kgH:0/kgss)<4,5, respectivamente. A temperatura do fluido estudada
foi de 70°C, equivalente a 343K, visto que em temperaturas maiores a uva fica seca e

desagradavel ao paladar.
3.1. Estimativa do calor especifico de uvas

Segundo Rao e Rizvi (1996), para uma faixa de umidade entre 84% a 90% em base
imida, o calor especifico médio de frutas e vegetais varia entre 3800 e 3950 J.kg!. K! a 298 K.
Valores semelhantes sdo dados por ASHRAE (2006), segundo o qual a uva em geral, com uma
umidade de 81,30%, possui um calor especifico igual a 3710 J.kg'!. K!, para uma faixa de
temperatura de 273 K a 423 K.

Dada a expressiva variacao tanto da umidade quanto da temperatura durante processos
de secagem, serdo apresentadas na sequéncia correlagdes que levam em conta a dependéncia

do calor especifico com a umidade e a temperatura.
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3.1.1. Dependéncia com a umidade

Para determinar a correlagdo para o calor especifico da uva (J.kg'.K!), foram
comparados valores obtidos pelo modelo apresentado por Vagenas ef al. (1990a) para uva
Sultana dado pela equacdo (3.1) e valores obtidos pela equagdo (3.2) para alimentos ricos em

agua (LIMA, 2013), com faixa de umidade entre 0,14 < X (kg H20/kg bs) < 4,5.

_ 1400 +4182X

= 293 < T(K) < 353 3.1
c T <T(K) < (3.1
1673,6 + 4183,4 X
o — 16736 +4183, 273 < T(K) < 293 3.2)
1+ X
nas quais:

¢ = calor especifico do material, J.kg!.K"!

X=umidade em base seca do material, kg agua/kg sélido seco

Ribeiro et al. (2002) obtiveram valores do calor especifico para diversos alimentos
através do estudo da calorimetria e para a uva in natura os autores encontraram ¢ = 3710,41
Jkg! K1, Os autores ndo mencionam a faixa de temperatura estudada. J4 o calor especifico da
uva-passa foi obtido por Céaceres-Huambo (2002) e ¢ igual a 1400 J kg™! K para uma faixa de
temperatura entre 308 K e 348 K.

Na Figura 3.1 sdo apresentados os valores do calor especifico conforme propostos por
Vagenas et al. (1990a) para uvas Sultana, por Lima (2013) para alimentos ricos em agua e por
Ribeiro ef al. (2002) para uvas in natura. Estes valores sdo significativamente superiores ao das

uvas-passas para umidade superior a 0,1 kgH>0/kgbs (CACERES-HUAMBO, 2002).
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Figura 3.1 — Comportamento do calor especifico com a variacio da umidade em base seca para
uvas Sultanas (VAGE,NAS et al., 1990a); alimentos ricos em agua (LIMA, 2013); uvas-passas do
tipo Italia (CACERES-HUAMBO, 2002) e uva in natura (RIBEIRO et al., 2002)

Os modelos de Vagenas et al. (1990a) e de Lima (2013) apresentam valores crescentes
do calor especifico com a umidade. O modelo de Lima (2013) resulta em valores um pouco
maiores quando comparado ao de Vagenas ef al. (1990a). Para umidade superior a 4 kg/kg b.s.
ambos resultam em valor equivalente ao obtido por Ribeiro er al. (2002). Ressalta-se,
entretanto, que o modelo de Lima (2013) ¢ valido para uma faixa estreita de temperatura, que

ndo alcancga as temperaturas utilizadas na secagem de uvas.

3.1.2. Dependéncia com a temperatura

O modelo proposto por Choi e Okos (1986) e citado por ASHRAE (2006) apresenta a
variacao do calor especifico com a temperatura a partir da fragdo méssica dos componentes da
uva. A uva € composta principalmente por agua, proteina, carboidratos, lipidios, fibra e cinzas.
Na Tabela 3.1 estd apresentada a porcentagem desses componentes em uma amostra com 100g

de uva.
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Tabela 3.1 — Composicio da uva produzido em territorio americano e da uva europeia

(ASHRAE, 2006)
Uva Americana Uva Europeia
Componente
Porcentagem em 100 g de material
Agua 81,30 80,75
Proteina ND ND
Lipidios ND ND
Carboidratos 17,15 17,81
Fibra 1,00 1,00
Cinza 0,55 0,44

ND = ndo detectado

Pela Tabela 3.1, observa-se que a composi¢cdo das uvas varia para cada territorio.
Assim, conclui-se que ha variagdo de composi¢cdo também para cada tipo de uva existente,
sendo necessario o estudo centesimal para cada uma delas.

As equagdes (3.3), (3.4), (3.5) e (3.6) se aplicam a estimativa do calor especifico da

agua, de proteina, de lipidio, de carboidratos, de fibra e de cinzas respectivamente.
Cagua = 4176,2 — 9,0864.1072 - (T, — 273) + 5,4731.1073 - (T,, — 273)° (3.3)
Cearboidratos = 1548,8 + 1,9625.1072 - (T, — 273) — 5,9399.107% - (T, — 273)° (3.4)

Cribra = 1845,9 + 1,8306 - (T, — 273) — 4,6509.107% - (T, — 273)2 (3.5)
Ceinza = 1092,6 — 1,8896 (T, — 273) — 3.68179.107% - (T, — 273)2 (3.6)
O calculo do calor especifico da uva ¢ feito segundo a equagdo (3.7), na qual ¢; ¢ o
calor especifico de cada componente ¢ x; ¢ sua fracdo massica correspondente presente na uva,

e ¢ é o calor especifico total da uva, dado em J.kg! K™!, valida para uma faixa de temperatura

de 273 K a 423 K.

c= Z(cixi) (3.7)
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Na Figura 3.2, estd representado o comportamento do calor especifico dado pela

equacdo (3.7) como fun¢do da temperatura do material.
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Figura 3.2 — Comportamento do calor especifico da uva americana calculado pela somatéria dos
calores especificos de seus componentes segundo Choi e Okos (1986)

Cinar (2002) utilizou esse mesmo método para o calculo do calor especifico de
blueberries submetidas a secagem em dois tipos de secador: secador em leito fixo e secador
tipo tiinel. Os valores encontrados para a fruta descongelada e para a fruta seca foram 3593,9 e

3470 J.kg'. K1, respectivamente.
3.1.3. Dependéncia com a umidade e a temperatura

O modelo de Akhijahani e Khodaei (2013) apresentado pela equagdo (3.8) foi obtido
para estimativa do calor especifico de uvas do tipo Rasa, considerando temperaturas 313 K, 323

K, 333 K e 343 K e umidades de 22,36 %, 37,56 %, 52,13 % ¢ 71,53%.
¢ =180,3 + 22 (T, — 273) + 22,3 U(%) (3.9)

na qual:
¢ = calor especifico do material, J. kgl K!
U (%)= umidade em base umida do material, kg agua/kg sélidoamido

T,, = temperatura do material, K
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O comportamento do calor especifico do material em fungdo da temperatura e da

umidade dado pela equacao (3.8) é observado na Figura 3.3.

Figura 3.3 —Variacao do calor especifico da uva do tipo Rasa com a umidade e a temperatura
segundo Akhijahani e Khodaei (2013)

Pela Figura 3.3 observa-se que o calor especifico aumenta com o aumento da umidade
e da temperatura e o valor maximo obtido é 3600 J.kg!.K'!. Da equacdo (3.8), pode-se avaliar
os valores dos coeficientes angulares da temperatura e umidade, sendo os dois da mesma ordem
de grandeza, 22 e 22,3, respectivamente. Assim, conclui-se que o efeito da temperatura e da

umidade na variagdo do calor especifico € o mesmo.

3.2. Estimativa da condutividade térmica de uvas

Maroulis et al. (1990) sugerem um modelo estrutural para predicdo da condutividade
térmica de materiais alimenticios baseado na condutividade térmica do so6lido e do gas. Nesse
modelo, a condutividade térmica de sélidos ndo porosos foi igual a 0,32 W.m' K ¢ a de
materiais porosos 0,139 W.m™ K.,

Mabrouk et al. (2006) estudaram a secagem de uvas em secador tipo tunel com valores
de condutividade térmica para a uva seca na faixa entre 0,13 e 0,15 W.m™'.K! valida para
temperaturas entre 303K e 343 K e umidade variando de 4,5 kg/kg bs até 0,3 kg/kg bs.

Da mesma forma como apresentado para o calor especifico, as se¢des a seguir
apresentam correlagdes que expressam a dependéncia da condutividade térmica com a umidade

€ com a temperatura.
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3.2.1. Dependéncia com a umidade

Sweat (1974) estudou a condutividade térmica de diversos materiais e por meio de
experimentos obteve uma correlacao para a variagao da condutividade térmica com a umidade

X (b.s.) para alimentos e vegetais dada pela equacdo (3.9).

_ 0,148 + 0,641X [ W ]
N mK

293 <T(K) <338 3.9
T X =TEK)= (3.9)

A correlacdo utilizada por Vagenas et al. (1990a) para a predicdo da condutividade
térmica (A) da uva do tipo Sultana ¢ apresentada pela equacao (3.10) em fun¢do da umidade X

ceXpressa em base seca.

A

0,069 + 0,473X [ W
_ * [ K] 293 < T (K) < 353 (3.10)
m

1+X

Na Figura 3.4, ¢ apresentado o comportamento da condutividade térmica da uva
predita por Vagenas ef al. (1990a) e por Sweat (1974) para frutas e vegetais. Também esté

expresso o valor apresentado por Mabrouk et al. (2006) para a uva-passa.
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Figura 3.4 — Comportamento da condutividade térmica em funcio da umidade da uva em base
seca segundo Vagenas ef al. (1990a), Sweat (1974) e para a uva-passa predita por Mabrouk et al.
(2006)
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Da Figura 3.4, observa-se que a condutividade térmica aumenta com o aumento da
umidade. Isso se deve ao fato de que a condutividade da 4gua pura ser de 0,6 W.m™' . K-! a 298K.
Assim quanto maior o conteido de umidade na uva maior a condutividade térmica da mesma
(REZENDE, 2011). Observa-se também que os valores estimados pela correlacdo de Sweat
(1974) sdo superiores aos obtidos por Vagenas et al. (1990a). Essa diferenca pode ser explicada
pelo fato de que o modelo de Sweat (1974) ser aplicavel para frutas e vegetais de modo geral,
enquanto que o modelo de Vagenas et al. (1990a) ¢ especifico para uvas. Vagenas et al. (1990a)
apresenta um valor préoximo em umidades baixas ao apresentado por Mabrouk et al. (2006) para

uvas secas, 0 que nao acontece com os valores preditos pelo modelo de Sweat (1974).

3.2.2. Dependéncia com a umidade e a temperatura

Akhijahani e Khodaei (2013) obtiveram uma correlagio para o calculo da condutividade
térmica de uvas do tipo Rasa (Vittis vinifera L.), conforme a equagdo (3.11). Os autores
utilizaram o método da transferéncia de calor em estado transiente, no qual a condutividade
térmica foi determinada baseada na relagdo entre a temperatura do nucleo da amostra e o tempo
de aquecimento. A Figura 3.5 apresenta a condutividade térmica para valores de 22,36 <

U(%bu) < 71,53 ¢ 308 < T (K) < 348.

w
A=10,1022 + 0,0028 (Tp - 273) + 0,0044 U(%) ﬁ] (3.11)
%) =
uee) (1 +X) *100
na qual:

X = umidade da uva em base seca, kg H>O/kg solido seco.
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Figura 3.5 — Variacio da condutividade térmica da uva Rasa com a umidade e a temperatura
segundo Akhijahani e Khodaei (2013)

Da Figura 3.5, observa-se que a condutividade térmica aumenta com o aumento da
umidade e da temperatura. Observando a equagdo (3.11), pode-se concluir que o efeito

provocado pela umidade nesse parametro ¢ mais significatico que o efeito da temperatura, pois

o coeficiente angular referente a umidade ¢ maior que o da temperatura.

3.3. Calor de vaporiza¢ao da agua

Vagenas et al. (1990b) apresentam uma correlagdo para o calor de vaporizacao da agua
(r), dada pela equacao (3.12) que € obtida por duas parcelas: o calor de vaporiza¢do da agua

pura () (equagdo (3.13)) em funcdo da temperatura (7) e o calor diferencial de adsor¢do da

agua (L), equacao (3.14), fungdo da umidade em base seca do material.

r=r19+1L,

(3.12)
o = 3,11.10° — 2,38.10%T (3.13)
L, = 7,3.10%xp(—38X) (3.14)

Na Figura 3.6, ¢ apresentado o comportamento do calor de vaporizagao dado pelo
modelo da equagao (3.12). Foi estudado a variacdo na faixa de temperatura de 300 K a 340 K

e para as seguintes umidade em base seca: 4,5; 2; 1; 0,5 e 0,3 - com o intuito de verificar a
significancia de L,, na equagao.
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Figura 3.6 — Comportamento do calor de vaporizacdo com a variacio da temperatura em S
diferentes umidades: 4,5; 2; 1; 0,5 e 0,3 kg/kg em base seca, dado pelo modelo apresentado por
Vagenas et al. (1990b)

Da Figura 3.6, pode-se concluir que ndo ha mudancga no calor de vaporizagao quando
se analisa a variagdo na umidade.

Para fins de comparagdo, foram obtidos na literatura (LEWIS, 1996; PERRY E
GREEN, 1997) alguns valores para o calor de vaporizacdo da 4gua e os mesmos comparados
com o valor obtido pela equacdo (3.12), para a mesma temperatura.

Para a temperatura de 373 K, o valor do calor de vaporizagdo dado por Perry e Green
(1997) foi de 2,261.10° J . kg™!'. Ao utilizar a equacio, também para a mesma temperatura, obtém-
se r =2,222.10°J kg!. De Lewis (1996), sabe-se que o calor latente de vaporizagdo da agua é
extremamente alto, cerca de sete vezes maior que o calor de fusdo e seus valores sdo 2,257.10°
Jkg'e3,35.10° J.kg'!, respectivamente.

Ramos et al. (2015) em seu estudo sobre a producao de passas da variedade Monukka
em secador solar utilizou o valor de 2,419.10° J.kg™! para o calor de vaporizagio na modelagem
matematica do processo de secagem.

Sabendo que a variagdo do calor latente de vaporizagdo obtido pela equacao (3.12) ¢
préximo ao do encontrado na literatura, conclui-se que essa equacgdo pode ser utilizada para o
calculo desse parametro e que o L, ndo € significativo no modelo para a faixa de temperatura

estudada.
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3.4. Difusividade efetiva da umidade contida no interior da uva

A difusividade efetiva dentro da uva que ird passar pelo processo da secagem (D.) €
fortemente dependente da faixa de temperatura em que o produto for submetido (7). Segundo
Vagenas et al. (1990b), esse efeito pode ser calculado pela equacdo de Arrhenius, dada pela

equagao (3.15).

Eq
D, = Dgpexp ~RT (3.15)
P

na qual:

D, = difusividade efetiva, m>.s™!

D, = difusividade inicial, m*.s™!

E, = energia de ativacio, kJ.mol’!

R = constante dos gases ideais, 8,314.107 kJ.mol'.K!

T, = temperatura do produto, K

Na literatura, encontram-se estudos sobre a difusividade efetiva de uvas e derivados,
que podem ser comparados com os valores mostrados na Figura 3.7. Zogzas et al. (1996)
apresentaram um estudo sobre a difusividade efetiva variando com a umidade e com a
temperatura para diferentes materiais alimenticios e para a uva-passa apresentam os seguintes
resultados: em T= 60 °C, com variagdo de umidade entre 0,15 a 2,40 kgH>O/kg bs, a
difusividade efetiva estd entre 5,0.107'" 2 2,5.101" m2.s™!, e em T=50 °C, para umidades entre
0,17 a 3,50 kgH,O/kg bs, entre 1,0.10°2 4,0.101°m2s™.

Ferreira et al. (2012) estudaram a difusividade efetiva para o bagago de uva
fermentado, utilizando a equacdo de Arrhenius nas temperaturas de 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C
e 90°C e encontraram valores que variam entre 1,009.10° a 3,04. 10 m2.s! nas temperaturas
avaliadas. Teles ef al. (2015) em seu estudo sobre a secagem da uva Crimson obteve o valor
2,18.10" m2.s”! para a difusividade efetiva.

Na Figura 3.7, observa-se o comportamento da difusividade efetiva para a uva em

funcdo da temperatura do ar calculada a partir da equagao (3.15).
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Figura 3.7 — Comportamento da difusividade efetiva calculada pela equacio (3.15) Arrhenius
citada em Vagenas et al. (1990b) em funcio da temperatura da uva

Observando os valores apresentados na Figura 3.7, conclui-se que o valor ¢ a ordem
de grandeza da difusividade efetiva dado pela equacgdo (3.15) estd de acordo com valores

médios encontrados por Zogzas ef al. (1996), Ferreira ef al. (2012) e Teles et al. (2015).
3.5. Atividade da agua
Para calcular a atividade da 4dgua foi utilizado o modelo proposto por Iglesias e Chirife

(1982) com pardmetros para a uva Sultana. O valor da atividade da agua ¢ calculado em funcao

da umidade ¢ apresentada pela equagdo (3.16).
X -0,8127
a,, = exp (—5,4512 <1+—X 100) ) (3.16)

na qual:
a,, = atividade da dgua, adimensional

X =umidade em base seca, kgH>O/kg bs.
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O comportamento da atividade de 4gua em funcdo da umidade ¢ apresentado na Figura
3.8. Os célculos foram realizados com a faixa de umidade em base seca (X) de 4,5 até 0,14

kgH>O/kgbs, que ¢ a umidade trabalhada em Vagenas e Marinos-Kouris (1991).

0,90
0,85 —
0,80—5
0,75 —
0,70—5
0,65 —

0,60

Atividade de agua (a,)

0,55 4

0,50

0,45 . . . . . . . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Umidade (kgH,0/kgss)

Figura 3.8 — Comportamento da atividade de agua como fun¢do da umidade da uva Sultana
segundo Iglesias e Chirife (1982)

Na umidade inicial de 4,5 kgH>O/kg bs referente a umidade da uva in natura, observa-
se um valor para atividade da 4gua de 0,85. Para uma umidade baixa igual a 0,14 kgH>O/kg bs
referente a uva-passa, isto €, uva seca, essa atividade ndo ultrapassa 0,5. O valor seguro de
atividade da agua para que ndo haja proliferagao de nenhum tipo de micro-organismos € inferior
a 0,6, como ¢ mostrado na Tabela 2.1. Dessa forma, pode-se concluir que a diminuicdo da
atividade da agua quando se diminui a umidade (Figura 3.8) garante uma atividade de agua
segura ao final da secagem, na qual ndo hd mais dgua suficiente para o desenvolvimento de

qualquer microrganismo patogénico, aumentando o tempo de prateleira do produto.
3.6. Umidade de equilibrio
A umidade de equilibrio foi calculada utilizando o modelo GAB (Guggenheim-

Anderson-Boer) de trés parametros fisicamente significativos. Esse modelo tem sido sugerido

como o mais versatil quando se diz respeito a sor¢dao em alimentos (RAO E RIZVI, 1996).
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Vagenas ¢ Marinos-Kouris (1991) apresentaram o modelo GAB ja com os pardmetros para a

uva Sultana, expresso da seguinte forma:

X c . k.a
X, = mTTw (3.17)
(1 - kraw)(l - kraw + Crkraw)

X,, = 0,109 (3.18)
= 0,005263 14,34 3.19

¢ =0, exp RT, (3.19)
k. = 1,062 ~0.154 3.20
r ) exp RTp ( . )

nas quais:

X, = umidade de equilibrio, kgH>O/kg bs

a,, = atividade da dgua, adimensional

R = constante dos gases ideais,8,314.10 kJ.mol! K"!

T, = temperatura do solido, K.

Na Figura 3.9, pode-se observar o comportamento da umidade de equilibrio em funcao
da atividade de 4gua dado pela equagdo (3.17) para as temperaturas de 300 K, 310 K, 320 K,
330 K e 340 K. A atividade de 4dgua foi calculada pela Equagdo (3.16) e a faixa de umidade foi
de 4,5 a 0,14 kg H O/kg bs.
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Figura 3.9 — Comportamento da umidade de equilibrio em funcio da atividade da agua para as
temperaturas 300 K, 310 K, 320 K, 330 K e 340 K segundo o0 modelo de Vagenas et al. (1990b)

Pode-se observar o efeito da temperatura nas curvas da Figura 3.9, sobretudo, para
valores de atividade de 4gua menores que 0,8. Para atividades de 4gua menores que 0,2, as
curvas apresentam praticamente o mesmo valor.

Gabas (1998) estudou a secagem de uvas do tipo Italia para obtencdo de passas. Para
determinar a umidade de equilibrio em funcao da atividade da 4gua utilizou o método estatico
e assim calcular as isotermas de sor¢do da uva Itélia. Com os valores de umidade de equilibrio
para as diferentes temperaturas estudadas (40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C e 75 °C) pode validar os
dados de trés modelos distintos de umidade de equilibrio: BET, GAB e Halsey. O método
gravimétrico consiste em colocar o material em contato com diversas umidades relativas
conhecidas até atingir o equilibrio e assim determina-se a umidade das amostras. As vdrias
umidades relativas foram obtidas através de solugdes salinas saturadas de sais que possuem
solubilidade pouco variavel com a temperatura e com atividade de agua variando entre 0,1 até
0,9. Os tempos para se alcancar o equilibrio foram de 2 a 5 semanas. Os resultados mostraram
que o modelo de GAB foi o melhor para prever os dados de umidade de equilibrio em fun¢ao
da atividade da 4gua. Os testes foram realizados em cinco temperaturas diferentes: 40 °C, 50
°C, 60 °C, 70 °C e 75°C e os parametros do modelo GAB encontrados para cada temperatura

sao apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Parametros do modelo GAB para a uva Italia (GABAS, 1998)

Temperatura (°C) Cr kr Xm
40 1,55 1,06 0,11
50 1,66 1,08 0,08
60 1,76 1,11 0,08
70 3,51 1,16 0,05
75 3,38 1,18 0,04

Na Figura 3.10, esta apresentado o comportamento da umidade de equilibrio versus
atividade de 4gua calculado a partir das equacdes do modelo GAB para cada temperatura

estudada por Gabas (1998).
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Figura 3.10 — Comportamento da umidade de equilibrio variando com a atividade de equilibrio
pelo modelo GAB (GABAS, 1998)

Da Figura 3.10, observa-se o efeito acentuado da temperatura nas curvas,
principalmente apds a atividade de agua igual a 0,75. A partir da atividade de dgua 0,3 esse
efeito nao € mais contabilizado e as curvas apresentam praticamente o mesmo valor de umidade
de equilibrio. Esse comportamento ¢ o mesmo apresentado na Figura 3.9 que € o resultado do
modelo GAB apresentado por Vagenas et al. (1990b). Dessa forma, pode-se dizer que a equacao

(3.17) esta correta para utilizagao no modelo.

3.7. Estudo sobre as propriedades do ar de secagem
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As caracteristicas do ar, isto ¢, umidade e temperatura do ar, sio muito importantes
para o processo de secagem. O ar deve estar em uma temperatura alta, porém nao tao alta a
ponto de desnaturar os alimentos, e apresentar uma umidade baixa. No caso da secagem de uvas
essa temperatura ndo deve ultrapassar 76 °C (349 K) e a umidade inicial deve estar em 0,12 kg
H>O/ kg bs.

Na modelagem da secagem sao necessarios parametros sobre o ar sdo necessarios,
coeficiente de transferéncia de calor e coeficiente de transferéncia de massa. Esses parametros
sdo fungdes de propriedades do ar como condutividade térmica, difusividade da 4gua no ar e de
nimeros adimensionais como o Reynolds, Prandtl e Schmidt, calculados a partir da densidade,
viscosidade dinamica e velocidade de escoamento do ar.

Um estudo sobre esses pardmetros, bem como a dependéncia dos mesmos com a
temperatura, velocidade, densidade e viscosidade do ar foi realizado e seus resultados estdo

apresentados na sequéncia.
3.7.1. Concentra¢ao massica do ar

A densidade do ar é necessaria no calculo dos nimeros adimensionais, entdo €
necessario saber como € seu comportamento sabendo que ela varia com a temperatura de acordo

com a equacao (3.21) (PFEIFER, 2011).

293,15
por = 1,2 (T—) 3.21)
ar

na qual:
Par = concentracdo massica do ar de secagem, kg.m™

T, = temperatura do ar de secagem, K

Para uma faixa de temperatura variando de 300 K até 349 K, pode-se obter a Figura

3.11, que mostra o comportamento da densidade do ar em funcao da temperatura.
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Figura 3.11 — Comportamento da densidade do ar em fun¢do da temperatura (PFEIFER, 2011)

Na Figura 3.11, observa-se que a densidade do ar ¢ inversamente proporcional a
temperatura, ou seja, ela diminui enquanto a temperatura aumenta. Para a faixa de temperatura

estudada a densidade varia de 1,16 kg.m™ até 1,00 kg.m™.
3.7.2. Viscosidade dindmica

No calculo dos numeros adimensionais € necessario conhecer o valor da viscosidade
dinamica do ar. Para um ar imido, deve-se utilizar uma correlagdo entre a viscosidade do ar
seco e a viscosidade do vapor de 4gua na temperatura do ar, sendo assim, a correlagdo seria
funcdo da temperatura do ar e da propor¢cao massica de vapor de dgua presente no ar. No
entanto, a diferenca nos valores da viscosidade do ar seco com a ar timido fica em menos de
1%, portanto, optou-se em utilizar apenas a equagdo da viscosidade do ar seco. Para isso, foi
utilizada a equagdo (3.22) citada por Perry e Green (1997) para descrever a viscosidade do ar

seco (kg.m'.s™1). Os resultados sdo apresentados na Figura 3.12.

Ugr = 3,02« 107° + 5,655 « 1078T — 1,728 * 1071177 (3.22)
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Figura 3.12 — Comportamento da viscosidade dinimica do ar com a temperatura (PERRY E
GREEN, 1997)

Pela figura, pode-se observar que a viscosidade dindmica aumenta muito pouco com
o aumento da temperatura do ar. Logo, na modelagem pode ser utilizado um valor médio igual

a1,95.10° kg.m™.s" para a viscosidade dindmica do ar.
3.7.3. Condutividade térmica

A condutividade térmica do ar pode ser calculada pela equagdo (3.23) apresentada por

Vagenas et al. (1990b).

T 1,81

_ —2 (Lar 3.23
Agr = 2,4.10 (273> (3.23)

na qual:

T, = temperatura do ar de secagem, K.

Por meio de tabelas para a condutividade térmica encontradas em Perry e Green
(1997), obtém-se valores para a condutividade térmica do ar em fun¢do da temperatura e uma

predi¢do para o calculo a partir dessa tabela ¢ dada pela equacao (3.24).
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Agr = 8%107°T, + 0,0015 (3.24)

na qual:

T, = temperatura do ar de secagem, K.

Karim e Hawlader (2005) em seu estudo com secador solar utilizaram um valor
constante e igual a 0,0287 W.m™'.K™! para a condutividade do ar em temperaturas de 40°C, 50°C
e 60°C. Cinar (2002) em seu estudo sobre o modelo de Luikov aplicado a secagem de alimentos
utilizou o valor 0,0288 W.m™!.K™! para a condutividade do ar na temperatura de 60°C.

A Figura 3.13 apresenta o comportamento da condutividade térmica tanto pela equagao
(3.23) quanto pela equacdo (3.24), e o valor constante apresentado por Karim e Hawlader

(2005) e de Cinar (2002).
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Figura 3.13 — Comportamento da condutividade térmica do ar em funcio da temperatura

Sabendo que a temperatura de 300 K o valor da condutividade do ar pode ser
considerado igual a 0,0262 W.m'.K! (PERRY E GREEN, 1997), pode-se concluir que os
dados obtidos pela equacgao (3.24) estao mais proximos do valor apresentado pelo autor. Sabe-

se que, o valor constante de 0,0287 W.m.K"! ¢ uma boa aproximagcio para ser utilizada. No
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presente trabalho, optou-se por utilizar o valor dado por Karim e Hawlader (2005) para o valor

da condutividade térmica do ar.
3.7.4. Coeficiente de difusdo da agua no ar

O coeficiente difusivo de massa dado por Vagenas et al. (1990b) ¢ mostrado na

equagao (3.25) baseada na equacao de Arrhenius.

1,81

T,
Dy = 2,032.107° (2;;) (3.25)

na qual:
D, = coeficiente de difusdo, m?%s.

T,, = temperatura do ar, K.
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Figura 3.14 — Variacao do coeficiente de difusdo da agua no ar descrito pela Equacao (3.24)

Na literatura, pode-se encontrar valores para o calculo do coeficiente de difusdo de
massa de agua no ar. Esses valores foram comparados com os obtidos pela equacao (3.25) e
observa-se que para uma temperatura de 300 K, o coeficiente de difusividade do ar ¢ igual a
2,21.10° m2s! (AIR PROPERTIES, 2016) e ao se calcular pela equagio (3.25) encontra-se o

valor de 2,41.10° m2.s™! com um erro de 9,05%. J4 para uma temperatura de 350 K, em Air
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Properties (2016), encontra-se um valor igual a 2,92.10° m?.s™!, e calculado pela equagio para
a mesma temperatura, o valor do coeficiente de difusdo da 4gua no ar é igual a 3,18.10° m2.s!,
com erro igual a 8,90%. Dessa forma, pode-se dizer que os valores obtidos pela equacdo
apresentada por Vagenas et al. (1990b) estdo coerentes com a literatura e a equagdo pode ser

utilizada.
3.7.5. Estimativa dos nimeros de Reynolds, Prandlt e Schmidt

No calculo dos coeficientes de transferéncia de calor e de massa, se faz necessaria a
obtencdo de trés numeros adimensionais: Reynolds (Re), Prandtl (Pr) e Schmidt (Sc), dados
pelas equagdes (3.26), (3.27) e (3.28), respectivamente. Esses parametros sao dependentes da
densidade, viscosidade e condutividade térmica do ar, que ja foram apresentados, mas também
da velocidade de escoamento do ar, calor especifico do ar e comprimento caracteristico.

Segundo Rathore e Panwar (2010) o calor especifico do ar pode ser considerado
constante e com um valor igual a 1012,0 J.kg'.K'!, para ar em temperaturas de 3313 K, 323 K
e 333 K. Cinar (2002) utilizou o valor de 1009,0 J kg'.K'! na modelagem da secagem de frutas
com ar a temperatura de 333 K. Segundo a tabela para propriedades do ar apresentada em Air
Properties (2016), para a temperatura de 349 K que ¢ a temperatura maxima utilizada nesse
trabalho, o calor especifico do ar é de 1009,0 J.kg'. K.

O comprimento caracteristico (d.) utilizado foi o valor de 0,04 m, referente & metade
da espessura inicial (L) total igual a 0,08 (Vagenas e Marinos-Kouris, 1991). A velocidade do

ar (u) utilizada foi de 2,0 m.s™".
Numero de Reynolds

_ de UPar
ﬂar

Re (3.26)

na qual:

d, = comprimento caracteristico, m

u = velocidade do ar de secagem, m.s™!

Par = concentragdo massica do ar de secagem, kg.m™

Ugr = viscosidade dindmica do ar de secagem, kg.m!.s™!
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Cinar (2002) em seu estudo sobre a secagem de blueberries utilizou o valor de 2991,43

para o nimero de Reynolds para temperatura do ar a 333 K e velocidade de 4 m.s™.

Numero de Prandtl

O numero adimensional de Prandtl (Pr) pode ser calculado segundo a equagao (3.27).

_ Uar Car

Pr
Aar

(3.27)

na qual:
Ugr = Vviscosidade dindmica do ar, kg. m'.s™!
cqr = calor especifico do ar, J.kg! K!

Agr = condutividade térmica do ar, W.m!.K!

O valor tipico encontrado na literatura para o numero de Prandtl ¢ Pr = 0,7

(OUESLATI et al. 2014).

Numero de Schmidt

O nimero de Schmidt pode ser calculado através da Equacao (3.28) como fung¢do da

viscosidade, da densidade e do coeficiente difusivo do ar.

SC _ :uar

= 3.28
parDar ( )

na qual:
Uar= Vviscosidade dindmica do ar de secagem, kg. m™.s™!
Par= concentracdo massica do ar de secagem, kg. m™

D,,= coeficiente de difusdo do ar de secagem, m2.s™!

Da Figura 3.15, para uma temperatura de 343 K, o nimero de Schmidt ¢

aproximadamente 0,712.
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Figura 3.15 — Dependéncia do niimero de Schmidt com a temperatura

3.7.6. Coeficiente de transferéncia de calor

A Equagdo (3.29) foi proposta por Vagenas et al. (1990b) para estimativa do

coeficiente de transferéncia de calor.

A
hy = (ﬂ) 0,74Re57 pr0:33
de

na qual:

h, = coeficiente de transferéncia de calor, W.m2K"!

q
Agr = condutividade térmica, W.m' . K!
d, = comprimento caracteristico, m

Re = ntimero de Reynolds, adimensional

Pr = numero de Prandtl, adimensional

(3.29)

A variagdo do coeficiente de transferéncia de calor com a temperatura ¢ apresentada

na Figura 3.16 para velocidades de 2 m.s™! e 4 m.s™' e comprimento caracteristico de = Lin e de

=Ly /2,n0 qual L;, = 0,04 m.



Estimativa das propriedades termo-fisicas de uvas 71

120
— =2 m/s d=L;;m
T S u=2 m/s de=Ly/2 m
~——— _ ----uw=4m/s d=L;m
100 T T T - -z yHAmsdely/2m
p §~~—
L 90
(\II -,
E g0 T
% .......................................
a 70- ---------------------------- )
0T
60
50
40 ' ' I I
300 310 320 330 340 350

Temperatura (K)

Figura 3.16 — Comportamento do coeficiente de transferéncia de calor com a variacio da
velocidade do ar de secagem e do comprimento caracteristico segundo Vagenas et al. (1990b)

Da Figura 3.16, pode-se concluir que a velocidade do ar e o comprimento
caracteristico, ambos utilizados no calculo do nimero de Reynolds, possuem forte influéncia
no comportamento do coeficiente de transferéncia de calor. Sabe-se que, para o ar esse
pardmetro varia dentro da faixa de 10 a 100 W.m2.K"!. Assim, a velocidade de 4 m.s™!
combinada com metade da espessura inicial ndo pode ser utilizada no calculo. Cinar (2002)
utiliza o valor de 31,8656 W.m2.K™! em seus calculos da modelagem da secagem a 333 K com

velocidade do ar igual a 2 m.s™..
3.7.7. Coeficiente de transferéncia de massa convectivo

O coeficiente de transferéncia de massa convectivo (4x) apresentado por Vagenas et

al. (1990b) ¢ dado pela equagdo (3.30).

D
h,, = ( d‘”) 0,74Re®57 5033 (3.30)
e

na qual:

h,, = coeficiente de transferéncia de massa, s’

D, = coeficiente difusivo de massa, m.s™!
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d, = comprimento caracteristico, m
Re = numero de Reynolds, adimensional

Sc = nimero de Schmidt, adimensional

A Figura 3.17 mostra como o coeficiente de transferéncia de massa varia quando ha

mudanga na velocidade do ar de secagem e no comprimento caracteristico do sistema.
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Figura 3.17 — Comportamento do coeficiente de transferéncia de massa do ar com a variagao das
condicdes do ar de secagem segundo Vagenas et al. (1990b)

De Cinar (2002) sabe-se que para uma temperatura de 333 K o coeficiente de
transferéncia de massa ¢ de 0,03225 m.s™. Desta forma, pode-se dizer que a curva dada pelas
seguintes condi¢des, velocidade do ar igual a 2 m.s"! e comprimento caracteristico igual a
espessura inicial, representa melhor o comportamento desse parametro.

Apos essa revisdo bibliografica sobre pardmetros encontrados na literatura, observa-
se que os mesmos sdo sensiveis a variagdo de umidade e temperatura e tipo de material. Dessa
forma, como nao existem parametros especificos para a uva de variedade Crimson faz-se
necessario encontrar os mesmos para esse tipo de uva, utilizada nesse estudo. No Capitulo 4,
sera apresentado uma metodologia experimental para obtencdo das propriedades tratadas no

Capitulo 3, para a uva variedade Crimson.



4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA OBTENCAO DAS
PROPRIEDADES QUIMICAS E TERMOFISICAS DA UVA
CRIMSON

Este trabalho foi realizado na Faculdade de Engenharia Quimica da FEQUI/UFU e nos
laboratorios da Engenharia de Alimentos da FEQUI/UFU, respectivamente nas cidades de
Uberlandia e Patos de Minas, Minas Gerais.

A matéria prima utilizada nesse trabalho foram uvas de mesa (Vitis vinifera) da
variedade Crimson Seedless da marca Coopex Vale, adquiridas no Central de Abastecimento
S.A. (Ceasa) de Uberlandia, Minas Gerais. As uvas se encontravam em estado de maturacao
completa, polpa firme, casca roxa bem escura e com bagas pesando entre 3 e 7g. Durante os
experimentos elas foram armazenadas em geladeira comum, da marca Consul modelo
CRM45ABANA, por 14 dias, mantidas a uma temperatura de 1°C.

Em todos os experimentos, as uvas que estavam fora do padrao de maturagao foram

descartadas.
4.1. Caracterizacdo da matéria prima

As caracteristicas fisicas da uva Crimson foram determinadas de acordo com as
seguintes analises: carboidratos redutores, fibra bruta, umidade, solidos totais, cinzas, acidez

titulavel e grau Brix. Todas as medidas foram feitas em triplicata.
Teor de umidade

A uva, por conter alto teor de agucar, carameliza em altas temperaturas. Dessa forma,
para obter-se o teor de umidade, foi realizada secagem direta em estufa a vacuo a 60°C por 24h,
até peso constante. O procedimento baseou-se na pesagem de 5g da amostra em placa petri,
previamente seca em estufa a 105°C e com a massa medida, em seguida essa amostra foi

colocada na estufa até peso constante. A Equac¢ao (4.1) foi utilizada para o calculo da umidade.

massa inicial — massa final
% Umidade = ( f ) * 100 4.1)

massa inicial
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Teor de carboidratos redutores

O procedimento para obtengdo do teor de carboidratos redutores baseou-se na
metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008). A metodologia consiste na pesagem, em
triplicata, de 5 g da amostra. Transfere-se quantitativamente a amostra para um baldo de fundo
redondo de 250 mL com o auxilio de 4gua. Em seguida, adiciona-se 5 mL de acido cloridrico
P.A 36,5-38,0%. Coloca-se em chapa de aquecimento e em seguida o refrigerador de refluxo ¢
adaptado ao baldo. Deixa-se em ebuli¢ao por 3 horas a contar a partir do inicio da ebuligao.

Ap6s resfriada, a solugdo foi neutralizada com solugdo de hidroxido de sodio a 40%.
O pH foi medido a cada adi¢do com auxilio de peagametro. Apds a neutralizagao a solugdo foi
transferida, quantitativamente, para um baldo volumétrico de 250 mL, com auxilio de agua, € o
volume foi completado com 4gua. Agitou-se para homogeneizar. Filtrou-se, em papel de filtro
seco para um frasco Erlenmeyer de 300 mL. Transferiu o filtrado para uma bureta de 25 mL.
Num Erlenmeyer de 250 mL colocou-se 10 mL de solugdo Fehling A e 10 mL de solugdo
Fehling B, previamente padronizadas, adicionando 40 mL de dgua. Em seguida, titulou-se a
solugdo de Fehling, mantida em ebuli¢do por meio de chapa aquecedoras, com a solucdo

neutralizada, até o ponto de viragem. Os célculos foram realizados pela Equagao (4.2):

100 A f
PV

% Carboidratos = (4.2)

sendo:

A = volume da solucdo P (g da amostra) = 250g

f = fator de corre¢do das solucdes Fehling, obtido através da padronizagdo
P = massa da amostra em gramas.

V = volume da solu¢dao da amostra gasto na titulacao.

Teor de lipidios

A metodologia para obtencao de lipidios se baseia na extragdo do mesmo por éter de
petréleo (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

Pesou-se dois gramas da amostra seca (24h em estufa a vacuo a 60°C) em saquinhos
de papel filtro com as dimensdes de dois centimetros de largura por dois centimetros de altura.

Transferiu-se o conjunto saquinho+amostra para o aparelho extrator tipo Soxhlet. Acoplou o
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extrator ao baldo de fundo chato, previamente seco em estufa a 105°C e tarado. Adicionou-se
180 mL de éter, quantidade suficiente para um Soxhlet e meio.

Adaptou a um refluxo refrigerante. Mantendo, sob aquecimento em chapa elétrica, a
extracdo continua por 4h (quatro a cinco gotas por segundo). Retirou-se o saquinho e entdo o
éter contido no baldo foi seco em chapa aquecida e dentro da capela. Em seguida, transferiu-se
o baldo com o residuo extraido para uma estufa a 105°C, mantendo-o por cerca de uma hora.
Resfriou-se em dessecador até a temperatura ambiente. Pesou-se e repetiu as operagdes de
aquecimento por 30 minutos na estufa e resfriou até peso constante (no maximo 2 h). O calculo

foi realizado como mostra a Equacao (4.3).

100 N
% Lipidios = —5 4.3)

sendo:

N = massa do baldo apods extragdo menos a massa inicial do balao = massa de lipidios

P = massa da amostra.
Teor de proteinas

A quantidade de proteinas ¢ determinada pelo método Kjeldahl que indica o contetido
de nitrogénio presente no alimento (NIELSEN, 2003).

O procedimento consistiu na pesagem de 0,5 g da amostra que foi transferida para um
tubo digestor. A esse tubo foi adicionada 1g de mistura catalitica e 5 mL de 4cido sulftrico P.A
ACS 95-98%. Em seguida, os tubos foram colocados em aquecimento no bloco digestor até a
solucdo se tornar azul-esverdeada e livre de material ndo digerido (pontos pretos). Esse
procedimento dura em torno de cinco horas.

Esperou o material digerido esfriar e em seguida foi adicionado cerca de 10 mL de
agua destilada ao tubo. Em um Erlenmeyer de 250 mL foram adicionadas 25 mL de solugdo de
acido borico e o mesmo foi colocado na recep¢do do sistema de destilacdo de nitrogénio
(Destilador de Nitrogénio, marca TECNAL, modelo TE-0363). O tubo contendo a amostra
diluida foi conectado a saida de solugdo bésica do equipamento. Um volume de 20 mL de

hidréxido de sédio 50% foi adicionado ao tubo. Em seguida, o gerador de vapor foi ligado e
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iniciou-se a destilacdo da amostra até que cerca de 100 mL do destilado tenha sido recolhido.
O mesmo procedimento foi realizado para os outros dois tubos com as amostras digeridas.

Depois de finalizar a destilacdo, foi realizado a titulacdo da solugdo recolhida com
solucao de 4cido cloridrico padronizada. A titulagdo foi realizada sob agitacao e até que o pH
do titulado esteja em 4,2.

A Equacao (4.4) foi utilizada para o calculo da quantidade de proteinas.

% Proteinas = Normalidade do HCl - — - ———— - 100 (4.4)

sendo:
P = massa da amostra.

f = fator de conversao do HCI apos padronizacao

Teor de fibra bruta

O procedimento descrito a seguir foi utilizado para determinagdo do teor de fibra bruta
em lg de uvas secas em estufa a vacuo por 24h a 60°C. Ap6s pesagem das amostras, as mesmas
foram colocadas em saquinhos de tecido TNT que tiveram suas massas medidas previamente.
Os saquinhos com as amostras foram hidratados em agua destilada por 15 min e em seguida
colocados no determinador de Fibra da marca TECNAL, modelo TE-149, juntamente com 3L
de solucao de acido cloridrico 1,25%. O sistema funcionou por 30 min a 100 °C. Em seguida,
lavou-se o sistema trés vezes com 3L de adgua destilada por vez e entdo 3L de solugdo basica
(NaOH 1,25%) foi adicionado e o sistema funcionou por mais 30 min a 100°C. Ao final, o
equipamento foi novamente lavado com agua destilada e em seguida os saquinhos foram
removidos e lavados com alcool absoluto por 3 min e, entdo, com acetona por mais 3 min. Em
seguida, os saquinhos foram transferidos para cadinhos de porcelana, previamente secos em
estufa a 105°C com suas massas aferidas. O conjunto saquinho+cadinho foi levado para a estufa
a 105°C por 5h. Ao retirar da estufa, deixou-se esfriar em dessecador e o conjunto
saquinho+cadinho+extrato teve sua massa aferida. Esse conjunto, entdo, foi levado a mufla a
550°C por 1h. Ao retirar o conjunto da mufla, esperou esfriar e entdo pesou-se. A Equacao (4.5)

foi utilizada na determinag@o da porcentagem de fibra fruta contida na uva.
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(C—A)—D.

100 4.5
5 (4.5)

% Fibra Bruta =

onde:

A = Massa do saquinho vazio (g)

B = Massa da amostra (g)

C = Massa do conjunto cadinho+saquinho+extrato (g)

D = Massa do conjunto cadinho+cinzas (g)
Teor de cinzas

Para se obter o teor de cinzas, uma amostra seca com massa de aproximadamente 5g,
obtida apds a secagem em estufa a vacuo por 24h a 60°C, foi colocada por 8h na mufla a 550°C.
A amostra in natura foi colocada em cadinhos de porcelana, previamente secos € com as massas
aferidas, e o conjunto foi colocado para secar em estufa a vacuo por 24h a 60°C. Apds esse
periodo, esperou-se esfriar, o conjunto foi novamente pesado e entdo levado para a mufla na

qual ficou por 8h a 550°C. A porcentagem de cinzas foi obtida segundo a equagao:

(massa incial — massa final)

% Cinzas = (4.6)

massa inicial

Acidez titulavel

A acidez total titulavel foi determinada segundo CARVALHO et al. (1990). Para
determinar a acidez total titulavel foi pesado 5g de uvas maceradas em almofariz de porcelana
que em seguida foram dissolvidos em 100 ml de agua destilada em baldo de vidro. A mistura
foi agitada vigorosamente a fim de homogeneizar a amostra. Uma aliquota de 5Sml da amostra
foi transferida para um Erlenmeyer, diluida em 30 ml de 4gua e acrescentada 3 gotas de
fenolftaleina 0,1M. A titulacdo foi com solu¢do de hidroxido de sodio 0,1N, previamente
padronizada com solucdo de biftalato de potassio, até que a primeira coloracdo résea clara
perdurasse por 30 segundos. A acidez foi calculada através da equacdo (4.7) e os resultados

expressos em porcentagem de &cido tartarico.
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V f N PE

> (4.7)

% de Acido Tartéarico =

na qual:

V= volume de NaOH gasto na titulagdo em mL,
f= fator de corre¢ao da solu¢ao de NaOH,

N = normalidade do NaOH,

P = massa de amostraem g e

PE = peso em equivalente grama do acido tartarico (75,04).
Determinacao de pH

Uma amostra de 5g de uvas maceradas em almofariz de porcelana foi utilizada para
determinar o pH. A metodologia utilizada foi a descrita pela AOAC (1999). A leitura foi

realizada em pHmetro digital da marca Marconi.
Teor de solidos soluveis (°Brix)

O teor de Soélidos Soluveis foi realizado num refratometro portatil, modelo EEQ9029
da marca Edutec.

Com o auxilio de pipetador descartdvel colocou-se algumas gotas de uvas maceradas
sobre o prisma inferior do refratbmetro. Aguardaram-se alguns segundos para que o liquido
entrasse em equilibrio térmico com o prisma. Procurou-se lentamente na ocular a linha de
separacdo entre a regido iluminada e a escura, usando para isto o botdo de variagdo de dngulo.

Com a linha de separacdo bem nitida procedeu a leitura do grau Brix.
4.2. Calculo das propriedades fisicas da uva a partir da analise centesimal

Como ja foi mostrado no Capitulo 3, uma opg¢ao para o calculo das propriedades fisicas
de alimentos ¢ utilizando a composi¢ao quimica desses alimentos. De ASHRAE (2006) pode-
se obter equacdes do calor especifico e condutividade térmica para componentes como agua,
lipidios, proteinas, carboidratos, cinzas e fibras. Essas correlagdes bem como ¢ feito o calculo

das propriedades sdo mostradas a seguir.
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4.2.1. Calor especifico variando com a temperatura

As equagdes utilizadas para o célculo do calor especifico (J. kg'.K!") de cada
componente centesimal foram apresentadas no Capitulo 3 e dadas pelas equagdes (3.3), (3.4),
(3.5) e (3.6).

O célculo do calor especifico da uva ¢ feito segundo a equagdo (4.8), na qual ¢; € o
calor especifico de cada componente, equacdes (3.3), (3.4), (3.5) e (3.6), e x; € sua fragcdo
massica correspondente presente na uva, obtida através da caracterizagao centesimal da matéria

prima, e ¢ ¢ o calor especifico total da uva, dado em J.kg'. K.

¢ = (o) .8)
4.2.2. Condutividade térmica pela variacdo da temperatura
Foram utilizadas para o calculo da condutividade térmica baseada nos componentes

fisicos da uva Crimson, as equagdes (4.9), (4.10), (4.11) e (4.12). A temperatura para o calculo

foi dada em Kelvin.

Asgua = 0,57109 + 1,7625.1073 - T, — 6,7036.107¢ - T,)° (4.9)
Acarboiaratos = 0,20141 + 1,3874.1073 - T, — 4,3312.107° - T, (4.10)
Afipra = 0,18331 + 1,2497.107% - T, — 3,1683.107¢ - T,,° 4.11)
Acinza = 0,32962 + 1,4011.1073 - T, — 2,9069.107° - T, (4.12)

Apos obtengdo das equagdes de cada um dos componentes pode-se calcular a
condutividade térmica para a uva Crimson dada pela equacdo (4.13), na qual 4; ¢ a
condutividade térmica do componente i (W.m-!. K1) é x; é a fracdo de volume do componente

i dada pela equagdo (4.14) e A é dado em W.m-'. K.

1
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v Xi/pi
S (xi/pi) (19

4.2.3. Densidade pela variacio da temperatura
A densidade da uva Crimson pode ser calculada a partir da densidade dos seus

componentes centesimais. As equagdes para a densidade dos componentes i sdo apresentadas

pelo conjunto de equacdes dado por (4.15), (4.16), (4.17) e (4.18).

Pigua = 9,9718.10% + 3,1439.1073 - T,, — 3,7574.1073 - T,,2 (4.15)
Pearboidratos = 1,5991.10% — 3,1046.107 - T, (4.16)
Privra = 1,3115.10% — 3,6589.107* - T, (4.17)
Peinza = 2/4238.10° — 2,8063.1071 - T, (4.18)

O calculo da densidade da uva Crimson ¢ feito segundo a equacdo (4.19), na qual p; é
a densidade de cada componente i e x; € sua fragdo massica correspondente presente na uva

Crimson daquele componente 1, € p € a densidade total da uva Crimson, dada em kg.m™.

1
P =S alod *.19)

4.3. Calculo das Isotermas de sorciao

A construgdo das isotermas de umidade foi baseada no método estatico gravimétrico
proposto por Gabas (1998). Foram utilizadas oito solu¢des saturadas para produzir valores de
umidade relativa (atividade de agua) na faixa de 11% a 92,4%. Os sais utilizados e suas
respectivas umidades relativas estdo presentes na Tabela 4.1. Cada solu¢do salina foi colocada
em potes de vidro que foram vedados com plastico filme e armazenados em estufa encubadora
a 25°C para garantir o equilibrio (Figura 4.1). Cerca de 200 mL de solugdo salina foi

acondicionada em cada pote.
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Tabela 4.1 — Umidade relativa de equilibrio para 70 °C (GABAS, 1998)

Sais Umidade Relativa
CuSOq4 0,924
BaCl; 0,87
K>Cl 0,795
NaCl 0,739
Mg(NO3)2 0,458
K2COs 0,432
MgCl, 0,294
LiCl 0,11

A uva foi higienizada com hipoclorito de sddio 5% e em seguida retirou-se as sementes
das bagas. Entdo, a uva foi cortada em fatias finas e uniforme e um grama de amostra foi
colocada em recipientes plasticos de 50 mL, previamente higienizados, secos em estufa a 70°C
por 24h e tarados. Foram colocados quatro recipentes em cada pote ja com as solucdes salinas.
Trés gotas de formol foram colocadas nas amostras a fim de evitar a proliferacdo de
microorganismos. Os recipientes com as amostras foram acondicionados em cima de um
suporte de plastico PVC.

Apos feita a vedagdo dos potes os mesmos foram colocados em estufa com circulagao
de ar a 70°C para garantir a umidade de equilibrio na temperatura em que a secagem foi

realizada. As amostras foram pesadas em balanga analitica a cada 5 dias até peso constante.

Figura 4.1 — Potes para teste estatico de umidade de equilibrio
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Apbs atingirem o peso constante foi realizada uma andlise de umidade. Desta forma,
foram obtidos os valores de umidade de equilibrio para a uva que foram relacionados com a
umidade relativa ou atividade de agua do ambiente onde as amostras foram equilibradas.

O ajuste da curva foi realizado no software Statistica® versao 7. A avaliacao dos
melhores ajustes foi efetuada através da andlise do coeficiente de determinagdo do ajuste

fornecido pelo programa.

4.4. Secagem em secador de bandeja

4.4.1. Pré-tratamento quimico das uvas

No pré-tratamento quimico da uva, foi utilizado como agente ativo o azeite de oliva
extra virgem da marca Malaguenza com acidez maxima de 0,5%, adquirido em supermercado
local, misturado ao carbonato de potassio (K2CO3). A concentragdo de azeite de oliva utilizado
foi de 0,5% (p/v) e a de carbonato de potassio de 6% (p/v), ambas foram mantidas fixas.
Dissolveu-se a quantidade pré-determinada de carbonato de potassio em dgua destilada, e sob
agitacdo mecanica o azeite de oliva foi adicionado lentamente. O pré-tratamento das uvas

consistiu na imersao das mesmas por dois minutos na emulsao mantida a 50°C.

4.4.2. Descricao do equipamento

Nos ensaios da secagem, utilizou-se uma estufa de bandejas da marca Ethiktechnology
modelo 400 — 8D 200°C que consiste de:
e (abinete construido em chapa de aco carbono 1020 com tratamento anticorrosivo e
acabamento com pintura eletrostatica;
e Sistema de aquecimento por meio de resisténcias tubulares;
e (Camara interna em aco inox 430;
e Circulagdo de ar realizada por um ventilador tipo axial, localizado internamente para
proporcionar uniformidade da temperatura;
e Temperatura controlada através de um controlador microprocessado (PID) com a
utilizacao de um sensor tipo Pt 100, resolucao de 0,1°C;
e Saida de 4 a 20 mA para registro e monitoramento da temperatura via software;

e Prateleira aramada em ago inox AISI 304 com chapa perfurada.
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Na Figura 4.2, podem ser observados alguns elementos descritos acima como a
prateleira aramada de ago inox bem como as saidas de ar (1). A circulacdo do ar na estufa se da
no sentido das flechas (2). Nesta configuragdo, caracteriza-se o escoamento paralelo do ar na

base e na superficie da amostra.

Figura 4.2 — Estufa de secagem com saida de ar (1) e circulacio de ar (2)

4.4.3. Descricio do ensaio da secagem

Antes do inicio de cada ensaio o secador foi colocado na temperatura de 70°C
(temperatura de secagem). Primeiramente as uvas foram cortadas dos cachos uma a uma e sua
maior dimensdo medida com paquimetro para selecionar as bagas com tamanhos aproximados.
Em seguida, as bagas foram lavadas em agua corrente e higienizadas com solucdo de hipoclorito
de so6dio 5%, na qual ficaram imersas por 15 min e, entdo, foram enxaguadas com agua filtrada
e colocadas sobre papel absorvente. Posteriormente as bagas foram separadas em 22 fileiras
com cinco uvas em cada e o pré-tratamento foi realizado por fileira. As uvas, previamente
tratadas foram adicionadas uma a uma na chapa perfurada, caracterizando um retangulo de 60
cm de comprimento por 10 cm de largura. Foram feitas 22 fileiras de uvas e cada fileira
continham cinco uvas, totalizando 110 uvas por ensaio (vide Figura 4.3). Bastdes de vidro
foram utilizados para auxiliar na montagem da geometria e os mesmos foram retirados assim
que a bandeja foi colocada na estufa. Cada uva foi medida e tiveram suas massas aferidas apos

receberem o pré-tratamento e antes de serem acomodadas na estufa.
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Figura 4.3 — Configuracio geométrica das uvas Crimson na bandeja de secagem da estufa com
recirculagéo de ar

Apo6s serem acomodadas no secador, iniciou-se a contagem do periodo de secagem,
que totalizou 16h. Durante as 5 primeiras horas e as 5 horas finais da secagem, foram retiradas
fileiras com as cinco uvas a cada meia hora. Em cada amostragem, foi lida a temperatura das
bagas com termdémetro digital infravermelho, e suas dimensdes caracteristicas medidas por
meio de paquimetro digital, além de suas massas aferidas em balanga analitica. Ap6s analise as
uvas foram retornadas para seu local dentro da estufa para ndo interferir na geometria inicial da
secagem. A umidade em cada amostragem foi realizada por meio da Equag¢ao (4.1), com o valor
da massa final obtida em estufa a 60°C por 24h.

O ensaio da secagem foi realizado em triplicata e em dois deles foram retirados pontos
iniciais e finais (amostragens a cada meia hora durante as cinco primeiras e tltimas horas) e um
terceiro ensaio foi realizado para obtencdo dos pontos intermediarios da curva, os quais foram
amostrados a cada 1h e 30 min, sendo realizado as mesmas andlises de temperatura, dimensao
e massa das bagas.

Apds a secagem as amostras foram acondicionadas em potes plasticos previamente

limpos com alcool 70% para anélises posteriores.

4.5. Estudo da variacao de propriedades fisicas durante a secagem

4.5.1. Densidade

Para obtengdo da densidade da uva foi realizado um ensaio separado, porém a

preparacdo da amostra foi a mesma realizada para os ensaios da secagem.
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Utilizou-se 0 método do volume deslocado com provetas descrito por Mata et al.
(2005) para a medigdo da densidade, o qual consiste em avaliar o volume de fluido deslocado
quando a massa analisada ¢ adicionada a um volume especifico. O fluido utilizado para o
método foi a dgua. Gabas (1998) utilizou uma bureta adaptada descrita por Zogzas (1996) para
o célculo do volume deslocado e como fluido utilizou-se agua.

No teste, foram trés retiradas de amostras a cada uma hora até o final das 16 horas de
secagem. Cada amostra teve sua massa aferida e em seguida foram colocadas numa proveta de
30 mL para que o volume deslocado pudesse ser aferido. No inicio da secagem, devido ao
tamanho das amostras foi utilizado uma proveta de 50 mL. Com a massa de cada baga e o
volume deslocado a densidade pode ser calculada.

Os dados obtidos experimentalmente foram analisados pela Equacdo (4.20), a qual
avalia a densidade com a varia¢do da umidade. Os pardmetros obtidos por essa equagdo sao p;

e B, isto €, a densidade do so6lido seco e o coeficiente de encolhimento, respectivamente.

_ps (1+X)

b= R (4.20)

4.5.2. Encolhimento

A geometria de uma uva pode ser aproximada pela forma oblato esferoidal, cujas
dimensdes caracteristicas sdo apresentadas na Figura 4.4 a, na qual o eixo “a” € o eixo maior, o
“b” ¢ o eixo médio e “c” € o menor eixo. Foram realizadas medidas do comprimento do eixo
médio (M) e do maior eixo (L) no decorrer da secagem, para fins de observacao da dimensao
do encolhimento em cada uma dessas diregdes. O encolhimento da uva foi calculado pela

medida do comprimento do eixo médio (M) e do maior eixo (L), conforme apresentado na

Figura 4.4 b.

(a) (b)

Figura 4.4 — Dimensées caracteristicas da uva
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Essas medidas das dimensdes caracteristicas M e L foram realizadas para as amostras
de 5 uvas retiradas periodicamente durante o tempo da secagem. No primeiro experimento, as
medidas foram feitas em intervalos de 30 minutos durante as cinco horas iniciais da secagem.
Nas cinco horas seguintes, as medidas foram feitas em intervalos de 1,5 horas. No periodo final,
as medidas foram feitas em intervalos de 30 minutos. Nos demais experimentos da triplicata,
as medidas foram feitas a cada 30 minutos nas cinco horas iniciais e nas cinco horas finais, uma
vez que o primeiro experimento mostrou que a variagdo destas dimensdes ndo era significativa

no periodo intermediério da secagem.
4.6. Resultados experimentais para determinacido das propriedades da uva Crimson
4.6.1. Composicio da matéria prima
Os resultados da caracterizacdo da uva Crimson feita realizando-se analises de
carboidratos redutores, fibra, umidade, sélidos soltuveis totais, cinzas, acidez, lipidios, proteinas

e grau Brix estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracterizacdo quimica da uva Crimson utilizada nos experimentos.

Analises Valor (%)
Umidade (base umida) 80,48
Lipidios ND
Proteina ND
Carboidratos Redutores 17,74
Fibra 0,93
Cinzas 0,62
°Brix 15,00
pH 3,88
Acidez (expressa em acido Tartarico) 0,35

ND = ndo detectado

Gabas (1998) caracterizou a uva Italia e encontrou o valor de 14 °Brix e 0,64% de

acidez. Os valores de umidade, carboidratos, fibra e cinzas encontrados para a uva Italia foram
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83,89%, 11,65%, 1,70% e 0,35%, respectivamente. De acordo com ASHRAE (2006), uvas
americanas possuem 81,30% de umidade, 17,15% de carboidratos, 1,00% de fibras e 0,57% de
cinzas, e uvas do tipo europeias 80,56% de umidade, 17,77% de carboidratos, 1,00% de fibras
e 0,44% de cinzas.

Conforme essas referéncias, pode-se concluir que as andlises realizadas e os métodos
adotados estdo adequados e foram suficientes para a obtencdo da composicdo centesimal da
uva. Lipidios e Proteinas nao foram detectados pelos métodos utilizados por serem encontrados

em baixissimas quantidades ou ndo existirem em uvas.

4.6.2. Calculo das propriedades fisicas da uva a partir da analise centesimal

ApoOs a avaliagdo da composi¢ao centesimal observa-se que ndo foram detectados
valores para proteinas e lipidios na uva Crimson. Dessa forma, a andlise da variacdo da
densidade, da condutividade térmica e do calor especifico para esse tipo de uva foi calculada a
partir das equacdes da agua, carboidratos, cinza e fibras. A Tabela 4.3 traz os componentes

resultado da analise centesimal bem como os seus valores de fragdes massicas.

Tabela 4.3 — Fracoes massicas dos componentes da uva Crimson

Componente Xi
Umidade 0,8048
Carboidratos 0,1774
Fibra 0,093
Cinzas 0,062

A faixa de temperatura utilizada para o calculo foi de 31°C referente a temperatura
inicial da uva Crimson até 60°C, temperatura final da uva no periodo da secagem. Os resultados
ermdessa andlise para o calor especifico, condutividade térmica e densidade podem ser
observados na Figura 4.5, Figura 4.6 e Figura 4.7, respectivamente.

A dependéncia do calor especifico com a temperatura pode ser calculada pela Equagao
(4.8) e na Figura 4.5 pode-se observar a variagao desse pardmetro com a tempratura. A Equacao
(4.21) foi obtida por regressdo utilizando os valores estimados a partir da composi¢do

centesimal.
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2
c = 3821,6 — 1,4898 T,,(K) + 3,2849.107% ( T, (K) (4.21)
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3690 -
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Figura 4.5 — Variacao do calor especifico da uva Crimson

A Figura 4.6, mostra a curva obtida a partir das Equagdes (4.13) e (4.14) utilizando a
condutividade térmica de carboidratos, cinzas, fibras e 4gua. Observa-se que a condutividade
térmica aumenta com o aumento da temperatura. Esse comportamento pode ser comparado com
a da Figura 3.5, que avalia a variagdo da condutividade térmica com a umidade e com a
temperatura, e nela pode ser visto esse aumento. Foi realizada uma regressao dos dados obtidos

pelas Equacgdes (4.13) e (4.14) e a equagdo encontrada ¢ mostrada pela Equacgao (4.22).

2
A = —0,5504 + 5,5307.1073 T, (K) — 6,710~ ( T,,(K)) (4.22)
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Figura 4.6 — Variacao da condutividade térmica da uva Crimson

Os valores obtidos pela Equacao (4.19) para a densidade da uva Crimson a partir da
analise centesimal da mesma podem ser observados na curva preta apresentada na Figura 4.7.
Observa-se que a variacdo da densidade ¢ inversamente proporcional ao aumento da
temperatura, ou seja, a densidade diminui. Também foi realizada a regressao dos dados dada

pela Equagdo (4.23).

2
p = 821,1755 + 1,9058 T,(K) — 3,5355.1073 ( Tp(K)) (4.23)
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Figura 4.7 — Variacdo da densidade da uva Crimson calculada pela sua composicio centesimal

4.6.3. Isotermas de Equilibrio
Na Tabela 4.4, estdo apresentados os valores para o coeficiente de correlacdao de cada
modelo de isoterma de equilibrio estudado nesse trabalho. Os pardmetros foram ajustados pelo

software Statistica® versio 7.

Tabela 4.4 — Coeficiente de correlacdes para os modelos de isotermas de equilibrio

Modelo r
GAB 0,9934
Oswin 0,9891
Halsey 0,9944
Henderson 0,9786
Henderson Modificado 0,9786

Da Tabela 4.4, observa-se que os valores para o coeficiente de correlagdo dos modelos
GAB e Halsey estdo em proximos, 0,9934 e 0,9944, respectivamente. Para uma andlise mais
completa de qual ¢ o melhor modelo de isotermas de equilibrio que descreve os dados

experimentais, uma analise da distribuicao de residuos foi realizada. Dessa analise observou-se
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que os residuos estavam melhor distribuidos no modelo GAB, logo esse modelo representa
melhor os dados experimentais. As demais distribui¢dos de valores preditos versus residuos

estao presentes no Apéndice A.
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Figura 4.8 — Distribuicio de residuos do modelo GAB

Na Figura 4.9, pode-se observar a curva ajustada para todos os modelos estudados.
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Figura 4.9 — Correlagdes para estimativa da umidade de equilibrio
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Ao final da secagem, as uvas-passas apresentaram atividade de dgua (a,,) igual a 0,479
+ 0,006. Dessa forma, observando a Figura 4.9, obtem-se 0,03 kg H>O/kg bs para a uva-passa
do tipo Crimson. Gabas (1998), utilizando o modelo GAB para obter a umidade de equilibrio
da uva Itdlia, encontrou o valor de 0,09 kg H>O/kg bs a 70°C. Vagenas et al. (1990b), obtiveram
um modelo do tipo GAB para umidade de equilibrio da uva Sultana e como resultado a umidade
foi de 0,06 kg H,O/kg bs a 70°C.

Observa-se que os valores experimentais encontrados nesse trabalho sao inferiores aos
referenciados aqui. Isso se deve ao fato de que no experimento de isotermas de equilibrio, a
polpa e a casca da uva ndo foram separadas, como esta apresentado na metodologia proposta
por Gabas (1998). Como a casca possui uma atividade de 4gua menor quando comparada com
a polpa, aquela demora um tempo maior para entrar em equilibrio, fazendo com que a umidade

de equilibrio fique baixa.

4.6.4. Secagem em secador de bandeja

4.6.4.1. Pré-tratamento quimico da uva

Na Figura 4.10, pode-se observar a caracteristica qualitativa que uma baga de uva

adquire apds o pré-tratamento realizado com emulsdo de azeite de oliva (0,5%) e carbonato de

potassio (6%) por dois minutos a 50°C.

Figura 4.10 — Comparacio entre uma baga de uva submetida ao pré-tratamento e uma baga in
natura
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Ap0s o pré-tratamento, observa-se rachaduras na casca o que caracteriza a reducao da
barreira efetiva de cera presente na casca que impede a desidratagdo e deterioracdo de sua
textura. A presenca dessas rachaduras indica que a umidade presente na uva ird sair
preferencialmente e com mais facilidade por elas durante a secagem ao invés de sair pela casca

e, assim, pode-se concluir que a perda de dgua se da na direcdo longitudinal da uva.

4.6.5. Umidade

A umidade inicial encontrada na uva foi 4,07 kg H>O/kg s.s. para valores médios
obtidos com os dados das trés secagens realizadas, e ao final da secagem as uvas encontraram-
se com 0,13 kg HoO/kg s.s. Gabas (1998) encontrou uma diminui¢do média de 4,263 kg HO/kg
s.s. para 0,112 kg H>O/kg s.s. em 60 h de secagem para uma carga de 1000 g de uva Italia
acondicionadas em badejas perfuradas. Teles et al. (2015) obteve um teor final de 0,1301 de
umidade na uva Crimson ap6s 24 h de processo e conclui que esse tempo de secagem foi longo
pois as amostras ndo haviam passado pelo pré-tratamento. O comportamento pode ser

observado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Teor de umidade das uvas Crimson obtidos experimentalmente
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Para avaliar o perfil de umidade ao longo do tempo foram utilizados seis modelos de
cinética de secagem encontrados na literatura. O melhor ajuste foi analisado pelo valor do 12,
isto ¢, do coeficiente de correlacdao e pela distribuicao de residuos versus valores predito. O
ajuste foi realizado pelo software Statistica versao 7 e os valores obtidos sao mostrados na

Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Coeficiente de correlacio para os modelos de cinética de secagem

Modelo Referéncia r’
Verna Johann et al. (2016) 0,9970
Newton Lewis (1921) 0,9798
Page Page (1949) 0,9920
Henderson e Pabis Henderson e Pabis (1961) 0,9827
Overhults Overhults et al. (1973) 0,9920
Dois Termos Henderson (1974) 0,9827

Da tabela, observa-se que o modelo Verna apresentado por Johann et al. (2016)
apresenta o melhor resultado estatistico com r? superior aos valore encontrados para esse mesmo
parametro para os outros modelos analisados.

A analise de residuos versus valores preditos também foi realizada para todos os
modelos e ¢ apresentada no Apéndice B. Na Figura 4.12, ¢ apresentada a distribui¢do dos
residuos obtido pelo modelo Verna, na qual observa-se boa distribuicdo de residuos,
justificando o maior r2.
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Figura 4.12 — Distribuicio de residuos do modelo Verna
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Na Figura 4.13, observa-se o decaimento da umidade adimensional presente na uva ao
longo das 16 h de secagem, bem como os ajustes feitos pelos seis modelos de cinética de

secagem.

== (Overhults
Newton

=7 [N eme- Henderson

=

S —#— Verna
‘7

= Page

) ]

E Dois Termos
= e Experimental

Umidade ad

Figura 4.13 — Curva de secagem da uva Crimson para temperatura do ar a 70°C em estufa de
circulacao

4.6.6. Encolhimento

Ap6s andlise dos dados de comprimento do eixo médio (M) e eixo maior (L) da baga
ao longo do tempo de secagem, pode-se concluir que o encolhimento ao longo do eixo médio ¢
superior ao encolhimento ao longo do eixo maior.

A Figura4.14 apresenta as uvas decorridas cinco horas de secagem, onde ja se observa
a diminuicdo do seu volume, mas sem evidéncia clara da dire¢cdo em que ocorre o encolhimento.
A Figura 4.15 mostra a comparagao entre uma baga in natura com uma baga apos dezesseis
horas de secagem e nela pode-se notar que o encolhimento na direcao vertical € mais expressivo.
Esse comportamento foi representado por Vagenas et al. (1990b) em sua modelagem quando

considera o encolhimento apenas em uma dire¢do (vertical).
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Figura 4.14 — Uvas-passas apos cinco horas de secagem

Figura 4.15 — Comparacio das dimensdes caracteristicas de bagas de uva in natura e seca

Na Figura 4.16, ¢ apresentado a variacdo do eixo médio da uva Crimson ao longo da
secagem. O desvio padrao em cada ponto da curva também foi calculado e representado pelas
barras de desvio. A variagdo do encolhimento com o tempo de secagem (t) pode ser expressa
pela Equacdo (4.24) com R? = 0,9945, isto ¢, 99,45% dos dados experimentais podem ser
descritos por essa equagdo. A curva obtida pela Equagdo (4.24) também pode ser vista nessa

figura.

M =1,74410"2-1,1131073 ¢t + 1,9 1075 2 (4.24)
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Figura 4.16 — Variacio da altura da uva Crimson ao longo da secagem

Analisando a Figura 4.16, observa-se que o encolhimento do eixo médio foi de
inicialmente 0,0175 m para 0,0051 m que representa 29,14% do didmetro inicial das bagas.
Teles et al. (2015) analisou uma diminui¢ao do eix médio das bagas da uva Crimson de 0,01702
m para 0,00351 m apos 24h de secagem em secador convectivo. Assim, pode-se concluir que o
encolhimento obtido experimentalmente nesse estudo est4 de acordo com os dados da literatura.

Sabe-se que o encolhimento est4 relacionado com a variagdao de volume do material
alimenticio que diminui com a redu¢do da umidade inicial, ou seja, conforme a umidade vai
sendo removida hd uma compressdao do volume da amostra. Carmo ef al. (2005) desenvolveram
uma equacao para o céalculo do volume ao longo do tempo de secagem a partir dos dados de (L)
e de (M) para a lentilha, dada pela Equacao (4.25). A configuragdo da lentilha foi considerada

oblato esferoidal.

4ML?
_ (4.25)
V(o) 322

na qual:
L = maior eixo, m

M = eixo médio, m
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V(t) = volume da amostra naquele ponto, m?

Com os dados do maior eixo (L) e do eixo médio (M) da uva Crimson medidos ao
longo da secagem, o volume pode ser calculado e foi obtida a curva mostrada pela Figura 4.17.
Fez-se uma regressdo dos dados experimentais e a equagdo (4.26) foi encontrada com

R?=0,9901 que representa 99,01% dos dados experimentais.

V() =V, Xo— X(t
W® = Vo) _ 0,1001 + 0,9104(0—()) (4.26)
(Vr = Vo) (Xo — Xf)
1,0
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0,8 -
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Figura 4.17 — Variacao do volume adimensional obtido a partir da remocio da umidade da uva
Crimson

A Figura 4.17 mostra a variacdo do volume do material com a remog¢ado da umidade ao
longo da curva de secagem. Observa-se um comportamento linear, também observado por

Carmo et al. (2005) para a lentilha.
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4.6.7. Densidade e coeficiente de encolhimento
O calculo para a densidade foi realizado a partir dos dados de massa e volume obtidos

experimentalmente para cada amostra utilizando a Equagao (4.27). Ap6s os calculos realizados

a Figura 4.18 foi obtida.
_n 4.27
p - V * )

Ap6s regressdo dos dados, encontra-se ps= 1296,67 kg.m™ e f = 1,4409 e a Equagdo
(4.28) ¢ obtida, com R? igual a 0,9958.

1296,67 (1+X)
T (14 1,4409X)

p (4.28)
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Figura 4.18 — Comportamento da densidade da uva Crimson com a variacio da umidade

Da Figura 4.18, observa-se que a densidade do material aumenta com a remocgao de
agua. Isso se deve ao aumento da concentragao de s6lidos quando a 4gua contida no material ¢

retirada (VAGENAS et al., 1990a). Gabas (1998) apresenta um modelo para o célculo da
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densidade a partir da umidade dado pela Equagdo (4.20) pelo qual obtém-se o valor do
coeficiente de encolhimento (f) e a densidade do solido seco (ps), parametros que serao
necessarios para a simulagdo da secagem da bandeja de uva Crimson.

Gabas (1998) para a uva Italia encontrou o valor de 1556 kg/m? para a densidade de
solido seco e 1,325 para o coeficiente de encolhimento da uva Italia submetida a secagem com
ar a 70 °C. Vagenas et al. (1990b) apresentam valores semelhantes para a uva Sultana a 76 °C,

ps= 1543 kgm™ e f=1,543.



5. MODELAGEM MATEMATICA DA SECAGEM DE UVAS CRIMSON
EM BANDEJAS

O modelo desenvolvido por Vagenas et al. (1990b) foi aplicado a uma bandeja com
dimensdes de 0,04 m x 0,3 m com escoamento paralelo do ar com velocidade de 2 m/s. O
modelo transiente e unidimensional ¢ formado pelas equagdes de conservagdo de massa do
solido seco e da dgua na fase liquida e na fase vapor, pela equacao de conservacao de energia e
pela equagdo representativa do encolhimento do material.

As seguintes hipdteses foram adotadas para o desenvolvimento do modelo:

1. A amostra de secagem pode ser tratada do ponto de vista macroscopico;

2. Durante a secagem, o conteido umido, a pressdo de vapor parcial e a
temperatura estdo em equilibrio termodindmico com o interior do material de
secagem;

3. Nenhuma massa de agua ¢ produzida ou consumida durante a secagem.

O modelo de Vagenas et al. (1990b) foi aplicado a predi¢do da umidade e da
temperatura de uvas da variedade Sultana e nessa dissertacdo balizard o desenvolvimento de
um modelo matematico aplicado a uvas da variedade Crimson, cujas propriedades termo-fisicas
foram obtidas experimentalmente. As propriedades do ar foram estimadas através de
correlagdes apropriadas.

As equagdes de conservagao de massa e de energia e demais equagdes constitutivas do

modelo matematico proposto sdo apresentadas em detalhes na sequéncia.

5.1. Modelagem matematica da secagem das uvas

A Figura 5.1 e a Figura 5.2 representam as uvas in natura € as uvas-passas ao final da
secagem, conforme dispostas na bandeja perfurada do secador para medi¢do da umidade,
temperatura e encolhimento conforme metodologia experimental apresentada no Capitulo 4.

No secador utilizado nos experimentos, a circulacdo do ar se da paralelamente as
superficies superior e inferior das uvas, da direita para a esquerda. Enquanto a superficie
superior (representada em azul) estd totalmente exposta ao ar, a superficie inferior ¢ perfurada,

de modo que somente parte das uvas ¢ diretamente exposta ao ar ao mesmo tempo que estao
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em contato com a superficie metalica. Observe-se ainda que as uvas apresentam uma simetria
indicada pela linha amarela nessas figuras.

O encolhimento das uvas ¢ pronunciado no sentido y € a medida que ocorre, a forma
oblata esferoidal original se modifica, a superficie torna-se enrugada e devido a diminuicao do
seu volume o espagamento entre elas aumenta.

A representagdo matematica simplificada desse processo exige que se considere a

diminui¢do da dimensao /(?), que caracteriza o encolhimento preferencial das uvas na direcao

y.

Figura 5.1 — Esquema de disposiciao das uvas in natura dispostas na bandeja perfurada de
secagem

Figura 5.2 — Disposicio das uvas-passas ao final da secagem na bandeja perfurada

Nesta dissertagdo foi utilizada uma abordagem macroscdpica para a representagao do
processo, admitindo que as uvas formam uma torta solida com propriedades constantes e
independentes da umidade e da temperatura, cujo encolhimento ocorre na direcao y.

Os balangos de massa para o solido seco, para a agua na fase liquida e na fase vapor,
o balanco de energia e a equagao constitutiva para predi¢do do encolhimento sdo apresentados

com detalhes na sequéncia.
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Balanco de massa no sélido seco

A equacdo da continuidade de massa do modelo foi desenvolvida considerando que o
volume de controle ¢ mantido fixo em relacdo a um sistema de coordenadas. A Equacao (5.1)

¢ o balango de massa para o s6lido seco em termos de concentragdo de sélido e fluxo.

%(1 +1BX) = (1 r//ax) G-

na qual:

w = velocidade de encolhimento, m.s™!

X = m,/mg =umidade (kg HoO/kg bs) = X(y, t)

B = a(ps/p,) = coeficiente de encolhimento (adimensional)
Balanco de massa de agua na fase vapor e na fase liquida

As equagdes do balanco para a 4gua na fase vapor e na fase liquida sdo mostradas em

(5.2) e (5.3), respectivamente.

0(wsX7) )

a—stl =—V-j,+1 (5.2)
0(wX5) )

6—12:_7.]24_]2 (5.3)
nas quais:

J = fluxo massico total de substancia ligada por unidade de area perpendicular ao escoamento,
kg.m?.s!

I= taxa méssica de produg¢io ou consumo devido a4 mudanca de fase, kg.m™

1 representa o vapor

2 representa o liquido

Sabendo que:
11 + 12 =0
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X1+X2:X

hiti2=]

Somando-se as Equagdes (5.2) e (5.3) e encontra-se a equagao (5.4):

0(wsX)
T —V-j (5.4)

Sabendo que:

Ps
1+ BX (5-3)

Wg =

e substituindo a equagdo (5.5) na equagao (5.4), obtém-se a equagao (5.6).

a(st)_ i (5.6)
ac\t+px) - '

Como o fluxo massico total consiste de duas contribui¢cdes como mostrado na Equacao
(5.7).

J = Jaifr tJshr (5.7)

na qual:
Jairr = fluxo massico difusivo representado pela transferéncia de umidade devido a forgas

termodinamicas, kg.m2.s™!

jsnr = fluxo massico de substancia ligada devido ao encolhimento, kg.m2.s™

As equagdes (5.8) e (5.9) apresentam a formulagdo para o fluxo difusivo e o fluxo de

encolhimento, respectivamente.
jdiff = —psDVX — psD6VT (5.8)

Jsnr = JsX = wwsX (5.9)
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nas quais:

D, = difusividade efetiva, m2.s™!

8 = coeficiente de gradiente térmico para a transferéncia de umidade, K™!
Js = fluxo massico de solido seco

w = velocidade de encolhimento, m.s™!

wg = concentragdo de solido seco, kg.m™

Assim, a Equacao (5.7) fica:

. Ps-W. X

j=—psD,VX — psD,OVT + 175X (5.10)
Substituindo a Equagdo (5.10) na Equacao (5.6), obtém-se:

a( )—V(DVX)+|7(D5|7T) V(W'X) 5.11

at\1+ px/ € € 1+ BX (5-11)

A Equacdo (5.11) € o balango de massa tridimensional para a d4gua na fase vapor e na

fase liquida.
Balanco de energia

A conservacao da energia parte da aproximagdo de Luikov e ¢ mostrada na Equagao

(5.12).

aT,

) d
WsC—= = V- jg+ erpsa(a)sX) (5.12)

na qual:

Jq = fluxo de calor devido a condugio, W.m?

¢ = calor especifico do corpo imido & uma pressio constante, J.kg'.K!

r = calor de vaporiza¢do da umidade presente no material, J.kg™'. E formado por duas partes:

calor de vaporizagdo da agua e calor diferencial de adsor¢do (devido a dgua ligada dentro do

corpo umido).
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€ = critério de mudanca de fase, adimensional.

O modelo de Luikov para secagem estd baseado em fenomenos de termodifusdo.
Luikov provou experimentalmente e explicou teoricamente que a migragao da umidade, em
uma matriz porosa, ¢ causada também pelo gradiente de temperatura, o que lhe permitiu definir
um sistema de equagdes diferenciais acopladas para os campos de temperatura e umidade
(GUICON, 1995).

Da equagao de Fourier, sabe-se que:

jo = —AVT, (5.13)

na qual:

A = condutividade térmica efetiva do corpo, W.m' . K!

Substituindo as Equagdes (5.13) e a equacdo (5.5) na equagdo (5.12), tém-se:

cps
1+pX

an—V AVT,) + a( X ) (5.14
o~V AV Feres gy 19

que ¢ o balango de energia tridimensional para a bandeja.
Modelagem do encolhimento

A espessura da camada, /(z), decresce continuamente durante a secagem, devido a
contragdo do volume da amostra descrita pela Equacao (5.15). Essa equagdo expressa o fato de

que a massa do sélido seco permanece constante durante o processo enquanto a agua sai de

dentro do corpo solido.

j w,dV = m, (5.15)
V(t)

na qual:
V = volume da amostra, m?®

m, = massa total de solido seco, kg



Modelagem Matematica da secagem de Uvas 107

Desenvolvendo a integral de volume nas trés dimensdes da bandeja, a Equagao (5.15)

se torna:

21

b 1
f f f w,dydxdz = m, (5.16)
0 0O

Sabendo que a concentragao de solidos (wg) € constante em relacdo a dimensao x, e

substituindo wg (Equagao (5.5)), mantendo-se p, constante, obtem-se:

2]

l
1 mg1
dvdg = M1 (5.17)
.ff1+ﬁX ye ps b
0 0
na qual:
%: V; que € o volume do sélido.
Sabe-se que:
. %4 5.18
ST 1+ pX 19
entdo:
7y 1 1 Vo1
dvdy = 1 (5.19)
ff1+ﬁXyZ 1+pBXb
0 0

Como, V = z;- b -1, e sabendo que a fungdo também ¢é constante em relagdo a z, a Equagao
(5.19), fica:

l

1 bl 1
f 1 dydz =2 (5.20)
0
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Dessa forma, o resultado final desse desenvolvimento pode ser observado na Equagao
(5.21), que ¢ a variagdo da concentra¢do de sélido em fungdo da contracdo do volume da

bandeja. Essa equagao sera utilizada como condig¢do para o célculo do encolhimento da amostra

na bandeja.
f W _dy (5.21)
o 1+pBX 1+pXy

Considerando que o encolhimento ocorre de maneira mais pronunciada ao longo da
altura do material colocado na bandeja, o modelo formado pelas equagdes (5.1), (5.11) e (5.14)
pode ser aplicado para a predicdo da umidade e da temperatura ao longo dessa altura (y),

conforme apresentado nas equagdes (5.22), (5.23) e (5.24)

6( 1 )_ 6( w ) 599
at\1+pX/) oay\1+pBX (5-22)
6( X )_6<D OX)_I_E) D66Tp (’)(W.X) 593
at\1+pBX/) oay\ ¢ay) ay\ ¢ ay ) oay\1+pX (5-23)
cps 0T, 0 ( 0T, 6( X )

T+ px ot _ay\*ay ) TE P e\ T px (5-24)

Admitindo que as propriedades De, 4, 0 € S sdo constantes as equagoes (5.22) a (5.24)

tem-se:
X X  (1+pX)ow
ox __ 0t Urptiow 5.25
- Yoyt T g oy (5:25)
X _ a+px2 (D U X xa+pn 5.26)
o - (LHh egyz T e %y2 | T Wy FX) %5y .
oT, 1+ BX) 0%T, X

» A1+ BX)8°T, er 0 (5.27)

ot cps ay? ' c(1+ BX) ot
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O modelo matematico formado pelas equagdes (5.25), (5.26) e (5.27) € reescrito,
substituindo a equagdo (5.25) na equacgado (5.27) e igualando as equagdes (5.25) e (5.26). Dessa
forma, obtém-se o conjunto de equacdes formado por (5.28), (5.29) e (5.30).

ow 92X 0%T,

— =fD,— — 5.28
X _ (1+8X)2(D X +D 582T” 0X X(1+BX) ow (5.29)
o= Ath egyz T 7% y2 | T Wy FX) 5y '
0T, A(1+ BX)0°T, X (1+pXx)o

ot CPs ay?  c(1+BX) d B ay

A equacdo (5.28) foi substituida nas equagdes (5.29) e (5.30) e em seguida a equagdo
(5.28) foi integrada em y a fim de obter-se a equagdo da velocidade de encolhimento, resultando

nas equagdes (5.31), (5.32), (5.33) e (5.34) respectivamente:

0T, _erDo0°X AL+ pX) +erpD80°T,  er X (5.31)

it~ ¢ oy cps oy c(1+pX)" dy

X _ N2 LD sl X p_ Y4 5.32

o = Del +ﬁ)ay2+ e6( +ﬁ)ayz W3y (5.32)
_ D )¢ s aT, 533

dl

= —hmB(X[g=1 — Xe) (5.34)

Definindo as seguintes varidveis adimensionais:

T,—T; X. —X
6, = L—= 5.35 g, — —in — 2 5.36
1 Tf —Tin ( ) g Xin — Xe ( )
w y
05 = (5.37) {=—"= (5.38)

Wref l(t)
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As equagdes de conservagdo podem ser reescritas conforme as equagoes (5.39), (5.40),

(5.41) e (5.42).

do, 926, 926, 06, (5.39)
prak a216—52+ azza—(z+ aza%y

e, 0%, 920, 00, (5.40)
ar allﬁ-l_ a1za—(2+ a3 33

06, 06,
03 = as; Y — asz ¢ (5.41)
93|(=1 =—"= (Xin - Xe)(]- - 6'2|(=1) (5.42)
Wref
Sendo
De{l + B[Xi, — 0, (X — X
gy = e{ B[ ml(t)ZZ( in e)]} (5.43)

_ Ded(Ty — Ty ){1 + BlXin — 0,(Xin — X1}
h2 =" (02 Kon — X2) (5.44)

_ Wref
a3 = 110} (5.45)
erDe(Xiy, — X,)

o (T = T L(D)?

tyy = (5.46)

A{l + :B[Xin - HZ(Xin - Xe)]} + SrDe6ps
¢ ps L(£)?

tyy = (5.47)

Qoa = SrWref(Xin_Xe) 548
21O+ BlXin — 0,(Kin — X1} (Tr — T (5.48)

_ De s B(Ty —Ty)
a Wrer l(t)

(5.49)

Qo = De ,8 (Xin _Xe)
32 Wref l(t)

(5.50)
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As condigdes iniciais e de contorno associadas ao modelo matematico so

apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Condicdes iniciais e de contorno adimensionais do modelo matematico para a
secagem de uvas

Condicao Equacoes
t=0 0, = Ti, (5.51)
0< y < lin
=1, 02 = Xin 62
6 =0 (5.53)
_ 26
(=0 1_p (5.54)
£>0 9¢
9. _ (5.55)
g '
00, &(Tp —Tin) 86, hy l(t) (5.56)
6( (Xin - Xe) a( De
(=1 A 006, (1= &rpshy Xin — Xe)
———+h,(1-06,) — 1-6,)=0 5.57
t>0 I(t) a¢ o(1=6) (Tr = Tin) (=) 7
20, 20,
0; = az; % —aszz (')_( (5.58)

Nesta dissertagdo o modelo matematico apresentado ¢ resolvido numericamente pelo

método das Diferengas Finitas, conforme apresentado na proxima secao.

5.2. Metodologia de solu¢do numérica do modelo matematico unidimensional

O sistema formado pelas equagdes de (5.39) a (5.42), foi discretizado utilizando-se o
método das Diferengas Finitas centrais e as condi¢gdes de contorno em (=0 foram discretizadas
por Diferencas Finitas a frente e as condi¢cdes em (=1 foram discretizadas por Diferencas Finitas
aré. A discretizagdo utilizada pode ser encontrada em Eberly (2015) e est4 presente na Tabela

5.2.
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Tabela 5.2 — Formulas de Diferencas Finitas para derivadas de primeira e segunda ordem

Diferencas Finitas Equagoes
06, _6:(i+1)—6,(i—1) (5.59)
Fil4 2A¢
06, _6,(i+1) -6, —1) (5.60)
a¢ 2A¢
Central 926 0.(i + 1 20. (i 0.(i —1
2 _ 0+ —20,() +6,(i— 1) (5.61)
a2 Ag?
%6, _6:(1+1)—26,()) +6,(i— 1) (5.62)
a2 Ag?
a0 —0,(i +2)+46,(i+1) —30,(
002  _ Z02(i+2) + 46, )~ 36, (5.63)
a¢ =0 2A7
Frente 00 0. ( 2) + 46,( 1) — 36, ()
—0,(i +2) + i+1)— i
96, _~0 1 ! (5.64)
a¢ =0 2A7
00, 30,(i)) —46,(i — 1) + 6,(i — 2)
99, _ (5.65)
a¢ (=1 2AC
Re 26 36.(i) — 46, (i — 1) + 6,(i — 2)
i) — i—1)+6,(0-
0011  _ 301 1 ! (5.66)
a¢ (=1 2AC

O modelo discretizado por Diferencas Finitas resulta no sistema de Equagdes (5.67) a

(5.69).

do, (920' +1) —26,(0) + 0,(i — 1)>
21

dt A
o, <91(i +1) — Zzlc(zi) +60,(i — 1)> (5.67)
+ a;303 <92 e 1)2;{62 = 1)>
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6, (920‘ +1) — 26,00 + 6,(i — 1)>
11

rrk a¢:
fan, <91(i +1) - Zilz(zi) +6,(i - 1)) (5.68)
+ a1303 <62 S 1)2;662 = 1)>

e (91@' + 1)2;591(1' - 1)) e (020' + 1)2;(92(1' - 1)> (5.69)

Na Tabela 5.3, sdo apresentadas as condi¢des iniciais ¢ de contorno discretizadas,
adimensionalizadas, sendo definidas na superficie e na base da bandeja, como fungdes da

temperatura do produto, da umidade e de parametros constantes.

Tabela 5.3 — Condicoes iniciais e de contorno discretizadas do modelo matematico para a
secagem de uvas

Condicao Equacoes
t=0 0:(1) =0 (5.70)
0<i<l g @=0 (5.71)
05(t) =0 (5.72)
i = 6.(0) = 461(1)3— 0:(2) (5.73)
t>0
6,(0) = 492(1)3_ 62(2) (5.74)
6, (N1) = G172 — 23+ v1) (5.75)
1
N1 6,(N1) = =3¢, — 21(3“2 —hq) (5.76)
1
t>0 _ _
6.(ND) = 4y (361(N1) — 46, Z(IAV) +6,(N—1)) .
(30,(N1) — 46,(N) + 6,(N — 1)) -77)
- U3z2 2A

Nas equacdes (5.75) e (5.76) os coeficientes sdo definidos, como mostrados nas

equagoes de (5.78) a (5.84).
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a, = 8 (T = Tin) (5.78)
(Xin — Xo)
= A 5.79
“2 =10 24 (5.79)
h,, L(t)2A
- 5.80
Y1 De ( )
1—-8)rp.h, (X;), — X
¥y = ( ) Ps Nim ( in e) (5.81)
(Tr = Tin)
¢y = 4a,0;(N) — a,6,(N —1) —hg + 7, (5.83)
(Pl = —30(1]/2 - 9“2 - 3(12)/1 + 3hq + ylhq (584)

5.3. Parametros do modelo matematico

Os parametros do modelo de Luikov sdo: coeficiente de encolhimento (f), densidade
do solido seco (ps), coeficiente de gradiente térmico (o), critério de mudanga de fase (¢), calor
especifico da uva (c), condutividade térmica da uva (1), difusividade efetiva (D.), calor de
vaporizagdo da agua no ar (r), coeficiente de transferéncia de calor (hy), coeficiente de
transferéncia de massa (/4x), velocidade de encolhimento referencial (wrs), umidade de
equilibrio (X.), medida inicial do menor eixo da uva (/i») e temperatura do fluido (7}), com as
seguintes condicdes iniciais umidade inicial (Xi,), temperatura inicial da uva (7).

Os seguintes parametros foram obtidos experimentalmente através da metodologia
descrita no Capitulo 4: coeficiente de encolhimento (f), densidade do sélido seco (ps), calor
especifico da uva seca (c), condutividade térmica (1), umidade de equilibrio (X.), medida inicial
do menor eixo da uva (/i») e temperatura do fluido (77), bem como as condigdes iniciais umidade
inicial (Xi,) e temperatura inicial da uva (7i,)

Para o calor especifico (c¢) e a condutividade térmica da uva (1), foram propostas
correlagdes dependentes da temperatura, obtidas a partir dos dados da anélise centesimal da
composi¢do e apresentadas na Equacdo 4.31 e na Equacdo 4.32 respectivamente. Estas
correlagdes sdo validas para a faixa de temperatura entre 304 K a 328 K. Nas simulagdes

apresentadas, foi admitido um valor constante de ¢ igual a 3688 J.kg!.K™!' e de 4 igual a 0,55
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W.m K, validos para as maiores temperaturas — nas quais o material permanece durante o
maior periodo da secagem.

Como foi apresentado no Capitulo 3, o calor de vaporizac¢ao da 4gua no ar (») apresenta
pequena variagdo em uma faixa ampla de temperatura. Nesta dissertagdo, sera utilizado o valor
2,3586.10° J.kg! utilizado por Cinar (2002) na simulacio da secagem de blueberries.

Segundo Irudayaraj et al. (1992), o coeficiente de gradiente térmico (J) para materiais
bioldgicos varia entre 0,01- 0,02 K. Nessa dissertagdo sera utilizado o valor igual a 0,015 K.

Para analisar a influéncia dos demais parametros: critério de mudanca de fase (¢),
difusividade efetiva (De), coeficiente de transferéncia de calor (4;) e coeficiente de
transferéncia de massa (4,) sobre a resposta do modelo, foi realizada uma analise de
sensibilidade paramétrica. Essa analise demonstrou que a resposta do modelo € pouco sensivel
a variagao desses parametros e, portanto, valores médios foram utilizados nas simulagoes.

A equacdo (5.85) foi proposta por Vagenas et al. (1990b), na qual observa-se que o
critério de mudanga de fase ¢ dependente da umidade inicial e da umidade ao longo da secagem
e seu valor varia de 0 (inicio da secagem) a 1 (final da secagem). Valores constantes para o
critério de mudanca de fase (¢) reportados na literatura variam entre 0,7 IRUDAYARAIJ et al.,
1992) para alimentos ricos em amido ¢ 0,8 (CINAR, 2002) para blueberries.

X
e=1-— o Vagenas et al. (1990b) (5.85)
in

Nessa dissertagdo, foi adotado o valor de 0,95 para o critério de mudanga de fase,
considerando a umidade inicial das uvas da ordem de 80 %, a inexisténcia de amido na sua
composicdo e a variacdo mais pronunciada desta umidade durante as primeiras horas da
secagem.

A difusividade efetiva (D) foi calculada utilizando o modelo de Arrhenius apresentado
na equagdo (3.15) por Vagenas et al. (1990b). Os parametros desse modelo foram estimados
pelos autores para nove experimentos. A revisdao da literatura apresentada no Capitulo 3 e a
analise de sensibilidade paramétrica demonstrou que este parametro ¢ dependente da umidade
e da temperatura e que pode influenciar significativamente os resultados. Nesta dissertacao foi

I considerada a faixa de umidade e de

adotado o valor constante igual a 5.107'" m2.s
temperaturas objeto deste estudo.
O coeficiente de transferéncia de calor (%) foi calculado pela correlagdo proposta por

Vagenas et al. (1990b), em funcao dos adimensionais Reynolds e Prandtl (ver Equagao (3.29).
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O valor méximo para o coeficiente de calor do ar reportado na literatura ¢ de 100 W.m2 K",
Apesar da andlise de sensibilidade paramétrica apresentada na se¢do 3.7.6 demonstrar que esse
valor ¢ significativamente afetado pela velocidade do ar de secagem e pelo comprimento
caracteristico, considerando que esta velocidade ¢ constante na secagem realizada, mesmo com
a alteragio do comprimento caracteristico sera adotado o valor de 4, igual a 88,14 W.m2K!,
estimado para um comprimento caracteristico e constante de 0,017 metros, temperatura de 70
°C (343 K), admitida uma velocidade do ar igual a 2 m.s™..

O coeficiente de transferéncia de massa (/4,,) calculado pela equagao (3.30) foi de 0,083
m.s”. O teste de sensibilidade demonstrou que o modelo ndo é sensivel a variagdo desse
parametro.

A velocidade de encolhimento referencial (w,;) utilizada nessa dissertagdo foi a
definida em Vagenas et al. (1990b).

A Tabela 5.4 apresenta os valores dos parametros utilizados nessa dissertacao.

Tabela 5.4 — Parametros utilizados para a simulacio da secagem da uva Crimson

Parametro Valores
Ds 1296,67 kg.m>"
B 1,4409 [-] ©
5 0,015 1/K
£ 0,95 [-]
d, 0,017m”
c 3681 J kg K~
Wref -100 m2.s™!
hq 88,14 W.m2.K"!
hm 0,083 m.s™!
r 2,35.108 J kg
A 0,55 Wm' K'"
D, 5101 m2.s!
Ty 70°C”
Tin 31,1°C”
X, 0,03 kg H,O/kg bs *
Xin 4,07 kg HO/kg bs *

*Valores obtidos experimentalmente
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5.4. Resultados simulados e validacio experimental

A simulacao do modelo foi realizada no software Scilab 5.5.2, em um computador com
sistema operacional Windows 10, processador Intel Core i3 64 bits e CPU de 1,80 GHz.

O sistema de equagdes diferenciais ordinarias oriundo da discretizagdo espacial das
equacdes de conservagdo e das condigdes iniciais e de contorno, considerando uma malha de
discretizagdo com 80 pontos, foi resolvido com o resolvedor LSODA. Esse resolvedor,
disponivel na colegdo ODEPACK, aplica-se a sistemas explicitos sem e com rigidez,
empregando os métodos de Adams e BDF respectivamente (HINDMARSH, 2001).

O tempo computacional médio para as simulag¢des apresentadas considerando o tempo
de secagem de 16 horas foi de 6 minutos.

Na Figura 5.3 ¢ apresentado o perfil de umidade no material ao longo de sua altura

adimensional, para diferentes tempos de secagem.
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=
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=) 1,0
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4 77’7‘77«7 -A.AA_A . ©.q ’k’s:
YV “fan. 000 o,
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t=4,0h--o--t=5,0h -2-t=80h v t=10,0h < t=16,0 h

Figura 5.3 — Variacao da umidade do material ao longo de sua altura adimensional, para
diferentes tempos de secagem

Pode-se observar que ao longo de todo o processo uma regido umida interna € uma

regido mais seca proxima a superficie. Isso se deve ao fato de que a evaporagao da umidade
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ocorre na superficie do material e que a umidade interna deve romper as outras camadas até
chegar na superficie, isto €, o gradiente de umidade vai do centro para a superficie. Sabe-se que
o transporte de umidade no material ¢ resultante da difusao do liquido e do vapor e neste caso
o valor da difusividade efetiva é muito baixo (D. = 5.10"'m2.s™), justificando a lenta perda de
agua no interior (VAGENAS et al., 1990b).

Conforme ja discutido por Mabrouk et al. (2006), o leito pode ser dividido em duas
regides conforme o teor de umidade. Na regido em que o gradiente de umidade ¢ maior a
evaporacao ¢ pronunciada e a medida que aumenta o tempo de secagem essa frente de
evaporagdo aproxima-se da regido imida, localizada no interior da amostra.

A Figura 5.4 apresenta a umidade do material ao longo do tempo e para diferentes

alturas no material.
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Figura 5.4 — Variacao da umidade do material com o tempo de secagem para diferentes alturas

A secagem nas camadas mais proximas a superficie acontece de forma mais efetiva,

aproximando da umidade de equilibrio de 0,03 kg H>O/ kg bs, valor alcangado na superficie em

contato direto com o ar de secagem (y/L=1).
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Na Figura 5.5, ¢ apresentado o perfil de umidade média simulado, calculado pelo

teorema do valor médio, bem como a umidade média obtida experimentalmente.

4,5

4,0 1 —— Simulado

e Experimental

3,5 1

3,0

2,5 1

2,0 1

1,5 1

1,0 1

Umidade média (kgH,O/kgss)

0,5 1

0,0 - - - - - - -
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (h)

Figura 5.5 — Perfil da umidade média simulada e obtida experimentalmente

Os valores experimentais de umidade foram obtidos pesando cinco bagas de uva,
sendo um conjunto de uvas diferente para cada hora de amostragem. H4 que se considerar,
portanto a heterogeneidade destas amostras e que devido as bandejas do secador serem fixas,
ndo ter sido possivel obter a umidade do conjunto das uvas por medig¢do da massa total. Sob tal
perspectiva, os valores simulados representam qualitativamente os valores experimentais na
regido de maior umidade, mais proxima do centro do material, nos tempos iniciais de secagem.
Ao final da secagem, para tempos superiores a 13 horas, os valores experimentais apresentam
pouca varia¢do, como ocorre nas simulagdes na regido mais seca proxima a superficie do
material. Cabe ressaltar que os pardmetros do modelo matematico foram considerados
constantes em toda a faixa de umidade e de temperatura, embora andlises anteriores tenham
demonstrado a influéncia da umidade e da temperatura sobre parametros como o calor
especifico e a difusividade. Desta forma, considera-se que a predicdo da umidade do material
pelo modelo matematico desenvolvido € consistente, considerando os erros experimentais e as

hipoteses simplificadoras adotadas.
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O perfil de temperatura em diferentes tempos ao longo da altura do leito € mostrado
na Figura 5.6. A temperatura inicial ¢ igual a 31,1°C (304 K) e ao final de 16 horas de secagem
alcanca aproximadamente 68°C (341 K), sendo a temperatura do ar de secagem constante e

igual a 70°C (343,15 K).
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Figura 5.6 — Variacao da temperatura do material ao longo de sua altura adimensional, para
diferentes tempos de secagem

No inicio da secagem, o aumento da temperatura ¢ mais pronunciado proximo a
superficie do material quando comparado aos valores para tempos de secagem maiores do que
0,5 hora. Decorridas cerca de duas horas da secagem, as variagdes nesta temperatura sao
pequenas e ela se mantém aproximadamente constante em todo o leito. Da mesma forma que
acontece com a umidade, a temperatura mostra duas regides distintas uma mais quente
(superficie) e uma mais fria indicada pelas camadas mais internas. Cabe ressaltar o significativo
aumento da temperatura ocorrido no intervalo entre 5 minutos e 10 minutos, mais evidente nas
camadas internas do leito.

Na Figura 5.7, € apresentado os perfis de temperatura simulados para y/L=0; 1/3; 1/2;

2/3 e 1 em 16 horas de secagem.
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Figura 5.7 — Perfis de temperatura simulados ao longo do leito para 16 horas de secagem

Da Figura 5.7, pode-se observar que a temperatura do leito se estabelece constante
apos 10 horas de secagem, e com quatro horas de secagem a temperatura ja estd bem proxima
do estado estaciondrio. Em tempos muito pequenos, bem proximos de zero horas, observa-se
temperaturas abaixo da temperatura inicial, detalhe que ¢ apresentado na Figura 5.8.

A Figura 5.8 apresenta a variacdo da temperatura para 0,18 horas de secagem. Neste
curto periodo ocorre um intenso decréscimo da umidade na regido proxima a superficie,
decorrente da transferéncia de massa convectiva com consequente queda na temperatura do

solido que atinge valores inferiores a temperatura inicial. Este efeito reverso também foi

observado por Silva (2010).
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Figura 5.8 — Perfis de temperatura em diferentes pontos do leito em 0,18 horas de secagem

A Figura 5.9 mostra os valores simulados e os dados experimentais da altura do leito

com o tempo, devido ao encolhimento do material.
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A predigdo qualitativa do encolhimento no periodo de secagem até 7 horas, quando o
material estd mais imido, pode ser considerada razodvel. A partir das oito horas de secagem,
os valores simulados foram superiores aos valores experimentais, indicando um menor
encolhimento. No modelo matematico, este encolhimento ¢ calculado a partir da condicao de
contorno definida na superficie totalmente exposta a transferéncia de calor com o ar. Esta
condigdo inclui vérios pardmetros dependentes da umidade e da temperatura e do comprimento
caracteristico, mas admitidos constantes. Desta forma, credita-se a hipotese de parametros
constantes adotadas neste modelo e a representacao das uvas por um leito com altura igual a
altura inicial média das uvas, o distanciamento entre os valores simulados e os valores
experimentais do encolhimento.

A Figura 5.10 apresenta a velocidade de encolhimento do sélido para diferentes

tempos ao longo do leito.
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Figura 5.10 — Perfil da velocidade de encolhimento ao longo do dominio adimensional em
diferentes tempos

Decorrida meia hora de secagem, observa-se que a velocidade de encolhimento nas
camadas internas ¢ nula e aumenta até a camada proxima a superficie até atingir seu maximo

valor em y/L = 0,87. A velocidade de encolhimento em uma hora de secagem ¢ maior do que a
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ocorrida em meia hora nas camadas internas até y/L. = 0,75 e alcanga seu valor maximo em y/L
=0,82. O valor maximo da velocidade de encolhimento em 2,0 h de secagem ¢ alcangado em
y/L = 0,75. De modo geral, com o decorrer da secagem a velocidade de encolhimento na
superficie do leito (y/L = 1) diminui.

A Figura 5.11 (a) apresenta a velocidade de encolhimento ao longo do tempo de
secagem para as posicoes y/L=0; 1/5; 1/3; 1/2 e 2/3 no leito e a Figura 5.11 (b) para a posi¢ao
y/L=1.
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A camada mais externa do leito (y/L=1) apresenta a maior variagdo na velocidade de
encolhimento, mais pronunciada durante as 3 horas de secagem. Para as camadas
intermediarias, observa-se novamente que a velocidade de encolhimento atinge valores
maximos que tendem a um valor aproximadamente constante na etapa final da secagem, e o
comportamento da curva de velocidade de encolhimento para as camadas mais externas vai se
aproximando ao comportamento da curva y/L=1.

Nao foram encontrados registros na literatura para o comportamento da velocidade de
encolhimento em frutas que pudessem ser comparados com o obtido nessa dissertagao.

Considerada a complexidade dos fendmenos de transferéncia de massa e de calor, a
geometria do material a ser seco, o nimero de parametros a serem determinados por correlagdes
ou determinados experimentalmente, a complexidade da solugdo numérica de um modelo com
fronteira movel cuja localizacdo estd acoplada a calculos de umidade e de temperatura na
superficie, os erros experimentais, a configuragdo da bandeja de secagem que ¢ perfurada e com
circulagdo de ar com escoamento paralelo as superficies superior e inferior, considera-se que o
modelo matematico desenvolvido foi capaz de representar qualitativamente a variagdo de
umidade e de temperatura e o encolhimento de um leito com propriedades constantes e iguais
a da uva Crimson.

A avaliagdo da qualidade das uvas-passas produzidas através da aplicagdo de técnicas

de analise sensorial serd apresentada no proximo capitulo.






6. ANALISE SENSORIAL

Almeida (2013a) estudou a producao de uvas-passas da variedade Crimson em estufas
de circulacdo a 50°C e a 60°C e também em estufa solar. Uma andlise sensorial das passas
obtidas pelos trés métodos experimentais foi realizada em comparagdo com outros dois tipos
de passas encontradas no mercado, sultanas prestas da marca Auchan e uva-passa sem semente
da marca Ferbar.

Numa primeira fase foram aplicados testes das caracteristicas sensoriais das uvas-
passas, através de uma analise descritiva do produto com 15 provadores consumidores nao
treinados, sendo seis homens e nove mulheres com idades entre 22 e 55 anos. Nessa fase, foram
avaliados os seguintes atributos sensoriais: tonalidade da cor, uniformidade da cor, dogura,
acidez, dureza, elasticidade e apreciagdo global, utilizando uma escala numéria crescente de um
a cinco. Essa escala numérica crescente foi convertida em termos descritivos: 1 — pouco; 2 —
ligeiramente; 3 — razoavelmente; 4 — bom; 5 — muito, exceto para a aprecia¢do global na qual
foi utilizada outra escala: 1 — muito fraca; 2 — fraca; 3 — suficiente; 4 — boa; 5 — muito boa
(ALMEIDA, 2013a).

Numa segunda fase, os mesmos provadores efetuaram uma prova de ordenagdo de
preferéncia as amostras secas em estufas e as duas obtidas em mercado. Devido a alta umidade
contida nas passas obtidas por secagem solar, as mesmas se deterioraram e ndo fizeram parte
da avaliagdo nessa fase do estudo. Os seguintes atributos foram avaliados nessa fase: cor,
textura, dogura e apreciagdo global. As amostras foram apresentadas aos provadores de forma
aleatdria que as organizaram conforme sua preferéncia e para cada atributo avaliado. Todos os
testes foram realizados em sala adequada para anélise sensorial.

Os resultados foram obtidos através de valores médios para cada atributo avaliado e
para a maioria dos casos ndo se verificou muita oscilagdo entre os valores obtidos para as
diferentes amostras. Ao nivel da apreciacdo global os resultados obtidos indicaram que todas
as amostras apresentam a classificacao “bom”.

A amostra seca em estufa solar foi caracterizada como a menos acida, dura e elastica
de todas as amostras. Quanto a amostra seca a 50 °C os provadores consideram que a cor € a
apreciagdo global foram consideradas bons enquanto para os outros fatores foram considerados
razoaveis. As amostras secas a 60 °C foram consideradas boas no que diz respeito a apreciagao

global e atributos como tonalidade, acidez e elasticidade foram consideradas razoaveis. O



Analise Sensorial 128

atributo sabor foi considerado semelhante para todas as amostras, j& o atributo textura foi
atribuido o maior nivel de dureza para as amostras secas a 60 °C.

A andlise de preferéncia mostrou que ndo ha diferenca estatistica para os atributos
estudados, ou seja, as amostras, tanto comercias quanto as secas no estudo, nao se diferenciam

entre si, podendo ser comercializadas.

6.1. Materiais e métodos

Depois das uvas passarem pelo processo de secagem, elas foram embaladas a vacuo e
foram submetidas a andlise sensorial, através de testes de aceitacdo e Check-all-that-apply
(CATA). Para esse procedimento, o projeto foi submetido a aprovagio pelo Comité de Etica
em Pesquisa e todos os participantes foram orientados e assinaram o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (Apéndice C).

A andlise sensorial foi realizada no laboratorio de Analise Sensorial da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU), Campus Patos de Minas. Através de midia eletronica e
presencialmente foram convidados alunos dos cursos de Engenharia de Alimentos e de

Telecomunicagdes, assim como os funcionarios dos laboratorios.

6.1.1. Teste de aceitacao

A avaliagdo sensorial foi realizada para determinar impressdo global da uva-passa
(aparéncia, textura, sabor, aroma, impressao global). Participaram 50 provadores, pertencentes
a ambos os sexos, ndo treinados e com faixa etdria compreendida entre 18 e 60 anos que
preferivelmente gostavam de uvas-passas.

As amostras foram apresentadas com codigos de trés digitos, em ordem balanceada e
aleatoria. Foi utilizada escala hedonica ndo estruturada de nove centimetros (Apéndice D),

variando de: 1 (desgostei extremamente) a 9 (gostei extremamente) segundo Freitas et al.
(2013).

6.1.2. Check-all-that-apply (CATA)

Na mesma ficha foram apresentados também 14 descritores sensoriais selecionados

em artigos cientificos (FREITAS et al., 2013, SOUZA et al., 2015), conforme a metodologia
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Check-all-that-apply (CATA), para que os consumidores assinalassem aquelas que eram
pertinentes a cada amostra (ARES et al., 2010).

Por¢des com cinco unidades foram apresentadas em copos descartaveis de 50 mL,
codificados com numeros de trés algarismos e servidos a temperatura ambiente. A ordem de

apresentacao das amostras foi balanceada estatisticamente.

6.2. Resultados da analise sensorial

Os nove intervalos de notas da escala hedonica foram subdivididos em trés partes: 0 a
3, representando julgamentos desfavoraveis ao produto; 3 a 6, com julgamentos neutros; e 6 a
9, com julgamentos favoraveis. Se a porcentagem de notas no intervalo de 6 a 9 for superior a
70%, diz-se que o produto teve boa aceitacdo para o parametro em questdo. Em Teixeira et al.
(1987), é importante que o produto obtenha um indice de aceitagdo de no minimo 70% para que
o produto seja considerado aceito por suas propriedades sensoriais. A Tabela 6.1 apresenta a

porcentagem para cada atributo de acordo com os trés intervalos indicados acima.

Tabela 6.1 — Porcentagem das notas dos atributos referentes a uva-passa nos intervalos da escala

Intervalos Aparéncia Textura Aroma  Sabor Impressao Geral
0a3 4% 12% 0% 2% 0%
3aé6 12% 22% 40% 14% 20%
6a9 84% 66% 60% 84% 80%

Da Tabela 6.1, pode-se dizer que segundo os atributos aparéncia, sabor e impressao
geral com porcentagens iguais a 84%, 84% e 80%, respectivamente, houve boa aceitagdo da
uva-passa da variedade Crimson entre os julgadores. Ja os atributos textura e aroma tiveram
porcentagens iguais a 66% e 60%, respectivamente, apresentando um julgamento neutro.

Foram elaborados histogramas dos testes de aceitacdo referentes aos atributos:
aparéncia, textura, aroma, sabor e impressao geral, este ultimo refere-se a avaliagdo geral do
produto. As distribui¢des de frequéncia absoluta de notas para analise destes cinco atributos de

uvas-passas estdo apresentadas na Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Histogramas das uvas-passas com distribuicio de notas dos atributos: a) aparéncia,
b) textura, ¢) aroma, d) sabor e e) impressao geral

Para o atributo aparéncia, pode-se concluir que a frequéncia foi observada a maior para
as notas entre 8 e 9 e a segunda maior obtida para esse atributo ¢ apresentada pelas notas entre
6 a 7. Assim, o julgamento favoravel, que considera notas entre 6 e 9, apresentou 84% de
aceitagdo, conforme mostra a Tabela 6.1. Esse mesmo comportamento foi observado nos
atributos sabor e impressao geral.

O atributo textura e aroma apresentam uma distribui¢do mais uniforme de notas,
caracterizando o julgamento neutro apresentado pelas suas porcentagens na Tabela 6.1,
conforme apresentado anteriormente. Observa-se pelas barras que as notas entre 3 e 6 tiveram

frequéncia similares as das notas positivas (entre 6 e 9). Conforme apresentado em literaturas
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de andlise sensoriais especificas (ALMEIDA, 2013a) para avaliar esses atributos seria
interessante provadores treinados, que consigam identificar pequenas variagdes nas amostras
como dureza, elasticidade, etc, o que ndo ocorre em testes de aceitacao.

Almeida (2013a) observou que para amostras secas a altas temperaturas, como o caso
de 60 °C utilizada pelo autor, o atributo textura apresentou o maior numero de citagdes, sendo
avaliada com uma textura mais dura em relagdo as amostras secas em estufa solar, em estufa de
circulagdo a 50°C e de marcas comerciais.

Dessa forma, pelos resultados apresentados pelas porcentagens das notas dos atributos
assim como dos graficos do teste de aceitacdo, a impressao geral do produto (80%) ficou muito
préxima a nota maxima mostrando que os possiveis consumidores aprovam as uvas-passas da
variedade Crimson obtidas nesse estudo.

Além do teste de aceitacdo, os provadores assinalaram a presenca ou auséncia de
atributos caracteristicos e agradaveis. Tais atributos podem ser observados na Tabela 6.2, bem

como o numero de citagcdes que cada um apresentou ao final do teste.

Tabela 6.2 — Numero de citacées de atributos sensoriais

Atributos Sensoriais Numero de citacoes Porcentagem (%)
Aparéncia boa 46 92
Aroma caracteristico 41 82
Aroma doce 39 78
Saborosa 46 92
Sabor caracteristico 48 96
Doce 44 88
Suculenta 29 58
Macia 34 68
Aroma ruim 0 0
Sabor fermentado 10 20
Amarga 4 8
Dura 14 28
Ressecada 20 40

Da Tabela 6.2, considerando a mesma classificacdo de Teixeira et al. (1987) para
julgamentos neutros, favoraveis e desfavoraveis, observa-se que os atributos aparéncia boa,
aroma e sabor caracteristico, aroma doce, saborosa e doce tiveram parecer favoravel no nimero
de citacdes, ficando acima de 70%. J4 os atributos uva suculenta, macia e ressecada apresentam

porcentagens iguais 58%, 68% e 40%, respectivamente, caracterizando um julgamento neutro.
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Os atributos rejeitados, ou seja, notas abaixo de 30%, foram aroma ruim, sabor
fermentado, amarga e dura. Isto mostra que essas caracteristicas foram menos citadas
mostrando que, nao s6 os provadores gostaram do produto como o mesmo apresentou boa
qualidade.

Segundo Souza et al. (2015) apresentaram resultados para oito cultivares diferentes de
uvas, a variedade BRS Clara obteve o maior nimero de citagdes dos atributos de aroma e sabor
caracteristicos e agradaveis, ficando em torno de 50%. Almeida (2013a) que trabalhou com a
secagem de uvas Crimson em secador solar e em estufa a 50°C e 60°C, em sua analise sensorial,
com provadores treinados, obteve maior nimero de citagdes para o atributo dureza nas uvas
secas a 60°C, ja o sabor com relacdo a dogura do produto, as trés amostras tiveram resultados
semelhantes de acordo com o nimero de citagoes.

Almeida (2013a) conclui que as uvas-passas produzidas a partir da variedade de uvas
de mesa Crimson secas em estufa de circulagdo apresentaram boas caracteristicas quimicas,
fisicas e sensoriais, podendo ser uma boa forma de aproveitamento das uvas que eventualmente
ndo retnam as condi¢des exigidas para a comercializa¢do in natura. No perfil sensorial todas
as amostras tiveram uma boa aceitagao por parte dos provadores e os resultados assemelham-
se aos obtidos para amostras comerciais concluindo, assim, boa aceitacdo das passas variedade

Crinsom por futuros consumidores.



7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertagao foi utilizada uma abordagem global para estudo da secagem de uvas
Crimson para producao de uvas-passas, considerando trés eixos principais:

1. Produgdo das uvas em estufa com recirculagdo de ar com determinagao
experimental da densidade do sélido seco, do coeficiente de encolhimento, da
condutividade térmica, da umidade de equilibrio e do calor especifico. Nesta
etapa foram feitas medi¢cdes da umidade de um conjunto de cinco uvas,
calculada pela diferenca de massa ao longo do tempo de secagem de 16 horas;

2. Desenvolvimento de um modelo matematico unidimensional e transiente
representativo do processo de secagem de um leito com propriedades
constantes e iguais as das uvas, associado a analise de sensibilidade do modelo
frente a variagdo nos parametros. O modelo é formado por equagdes
diferenciais parciais, com uma das condig¢des de contorno definida em fronteira
movel localizada na superficie do leito devido ao encolhimento, cuja posi¢do €
calculada simultaneamente com a umidade e a temperatura ao longo da altura
do leito e com o tempo. Os resultados simulados de umidade e de encolhimento
sao comparados com os dados experimentais;

3. Anadlise sensorial das uvas-passas produzidas para verificagdo da qualidade do
produto e avaliagdao do nivel de aceitagdo pelo consumidor.

As propriedades do ar e das uvas Crimson obtidas experimentalmente ou calculadas
através de correlacdes foram devidamente comparadas com propriedades para outras espécies
de uvas ou de frutas em geral disponiveis na literatura, apresentando valores consistentes.

O modelo matematico formado pelas equagdes de balango de massa e de energia e pela
equagdo constitutiva que representa o encolhimento, associado as condi¢des iniciais € as
condi¢des de contorno foi resolvido pelo método das linhas, aplicando a discretizacdo por
diferengas finitas nos termos de derivadas com relagdo a posicao, e esta discretizagdo mostrou-
se adequada para garantir a precisao dos resultados. O sistema de equagdes diferenciais
ordinarias resultantes da discretizagdo com uma malha de 80 pontos foi resolvido pelo
integrador LSODA. Foram obtidos valores da umidade e da temperatura no interior do leito
solido e da altura do leito s6lido decorrente do encolhimento com o tempo. O comportamento
da umidade, da temperatura e do encolhimento representam qualitativamente o fenomeno de

secagem € sdao consistentes. HA que se considerar, entretanto que a adog¢do de parametros
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constantes, que de fato sdo dependentes da umidade ou da temperatura, influenciam na precisao
dos resultados obtidos. Avaliando especificamente a umidade do sélido, ha uma boa
representacao dos valores experimentais pela simulagdo enquanto para o encolhimento a
representacao foi aceitdvel para um periodo de 8 horas de secagem. Novamente credita-se a
adocdo de propriedades constantes e a representacdo de um conjunto de uvas por um leito
solido, que se torna menos adequada a medida que a variagdo no volume das bagas aumenta
significativamente os espagos vazios no leito, a previsao de menor encolhimento na etapa final
da secagem obtida pelo modelo matematico. Ressalte-se ainda que o encolhimento ¢ medido
no proprio bago de uva.

A andlise sensorial indica que as uvas-passas da variedade Crimson produzidas

tiveram uma boa avaliagdo pelo consumidor, com atributos sensoriais aceitaveis.

Como sugestdes para trabalhos futuros, propdem-se:

a) Modelagem matematica considerando propriedades varidveis com a umidade e
com a temperatura e representagao mais adequada do conjunto de uvas por um leito
considerando variagdes bidimensionais;

b) Modelagem macroscopia da secagem de uvas utilizando um carrinho com bandejas
sobrepostas e considerando diferentes formas de circulacdo do ar;

c) Avaliacdo dos atributos sensoriais de uvas produzidas com diferentes condi¢des
operacionais como velocidade e temperatura do ar;

d) Estudo da influéncia do tipo de pré-tratamento, da altura e da disposi¢ao das uvas
nas bandejas sobre o tempo de secagem,;

e) Solucao numérica dos modelos matematicos usando métodos de volumes finitos
para avaliagdo da precisdo dos resultados e visando a reducdao do esforgo

computacional.
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Figura A 1 — Valores preditos versus residuos obtidos pelo modelo Henderson
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Figura A 2 — Valores preditos versus residuos obtidos pelo modelo de Halsey modificado
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Figura B 1 — Valores preditos versus residuos obtidos pelo modelo de Newton
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Figura B 2 — Valores preditos versus residuos obtidos pelo modelo de Page
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Figura B 3 — Valores preditos versus residuos obtidos pelo modelo de Henderson e Pabis
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Figura B 4 — Valores preditos versus residuos obtidos pelo modelo de Overhults
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Figura B 5 — Valores preditos versus residuos obtidos pelo modelo chamado Dois termos
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado (a) para participar da pesquisa intitulada “Avaliacdo sensorial de
uvas-passas”, sob a responsabilidade dos pesquisadores Profa. Valeria Viana Murata, Luis
Claudio Oliveira Lopes, Vivian Consuelo Reolon Schmidt, Marielle Francisquetti e Ana Luiza
Guimaraes Borges. Nesta pesquisa nos estamos buscando verificar a aceitacdo de uvas-passas
no mercado.

O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido sera obtido pela pesquisadora Ana Luiza
Guimaraes Borges, antes de servir a amostra de uvas-passas para degustacao.

Na sua participagdo vocé devera ingerir uma amostra de 2 uvas e preencher na escala da ficha
de avaliacdo a sua opinido.

Vocé nao tera nenhum gasto e ganho financeiro por participar da pesquisa. Os riscos consistem
em possivel efeito diurético e ocasional alergia a uvas-passas, provocando diarreia, flatuléncia
e/ou coceira. Caso algum destes sintomas seja observado durante a execu¢do da pesquisa, vocé
sera encaminhado a um médico, com os custos pagos pela equipe executora do projeto. Vocé
podera ser beneficiado com os efeitos positivos das uvas-passas, como redugdo do risco de
diabetes, ingestdo de quantidades significantes de minerais e aminodcidos, atividade
antioxidante e potenciais atividades antibacteriana, antiviral e anti-hipertensiva. A equipe
executora reconhece que ha risco de sua identificagdo durante a realizacdo da pesquisa.
Contudo, para minimiza-lo, a equipe executora do projeto se compromete a ndo identificar com
seu nome as fichas de coleta de dados. Para evitar qualquer associacao visual, as fichas serdo
recolhidas da cabine e imediatamente colocadas com o anverso em branco para cima. Ao final
de cada sessdo as fichas serdo misturadas e so entdo os dados serdo tabulados.

Vocé ¢ livre para deixar de participar da pesquisa a qualquer momento sem nenhum prejuizo
ou coacdo. Esta pesquisa podera ser encerrada ou suspensa quando: a) o laboratorio nao
fornecer condicdes higi€nico-sanitarias para a realizagdao dos testes; b) as amostras nao
estiverem em condic¢des de teste; ¢) ndo houver quantidade suficiente de amostra; d) ndo houver
provadores para avaliacao.

Uma via original deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido ficard com vocé.
Qualquer duvida a respeito da pesquisa, voc€ podera entrar em contato com: Prof'. Valeria
Viana Murata, Prof® Luis Claudio Oliveira Lopes, Prof* Vivian Consuelo Reolon Schmidt,
Marielle Francisquetti ¢ Ana Luiza Guimaraes Borges, na Av. Getulio Vargas, 230, Patos de
Minas, MG, ou pelo telefone (34) 3823-3714. Podera também entrar em contato com o Comité
de Etica na Pesquisa com Seres-Humanos — Universidade Federal de Uberlandia: Av. Jodo
Naves de Avila, n° 2121, bloco A, sala 224, Campus Santa Moénica — Uberlandia -MG, CEP:
38408-100; fone: (34) 3239-4131.

Patos de Minas, 28 de abril de 2017

Assinatura dos pesquisadores

Eu aceito participar do projeto citado acima, voluntariamente, apos ter sido devidamente
esclarecido.

Participante da pesquisa



APENDICE D - FICHA DE COLETA DE DADOS: TESTE DE
ACEITACAO



Apéndice D 154

Avalie a amostra de uva passa e indique o quanto vocé gostou ou desgostou utilizando a escala
abaixo, para os seguintes parametros:

APARENCIA: | l
Desgostei Gostei
TEXTURA: I |
Desgostei Gostei
AROMA: I I
Desgostei Gostei
SABOR: | I
Desgostei Gostei
IMPRESSAO GERAL: | I
Desgostei Gostei

Avalie as caracteristicas abaixo e assinale se elas estio presentes na uva passa:
( ( )NAO
( ( )NAO
( ( )NAO
( ( )NAO
( )SIM ( )NAO
Doce: ( )SIM ( )NAO
Suculenta: ( )SIM ( )NAO

( (

( (

( (

( (

( (

( (

Aparéncia boa: ) SIM
) SIM
) SIM

) SIM

Aroma caracteristico
Aroma doce:
Saborosa:

Sabor caracteristico:

) SIM YNAO
) SIM YNAO
) SIM YNAO
) SIM YNAO
) SIM YNAO
) SIM YNAO

Macia:

Aroma ruim:
Sabor fermentado:
Amarga:

Dura:

Ressecada




