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RESUMO

O tomate e a polpa de tomate s&o muito consumidos mundialmente e a
desidratacdo é um processo que pode ser utilizado para estender a vida
atil deste alimento. Entre outras técnicas, a secagem por Cast-Tape
Drying (CTD) é uma alternativa para a desidratacdo de produtos
termossensiveis, pois é um processo realizado a temperaturas menores
gue as secagens convencionais, com tempos de processo relativamente
curtos. Este trabalho estudou a modelagem matematica e a simulacdo
numérica do processo de secagem de polpa de tomate, comparando 0s
resultados aos dados experimentais da secagem por CTD. Foram
determinados experimentalmente os coeficientes convectivos de
transferéncia de calor e de massa para 0 pProcesso e construiu-se a
isoterma de dessorcdo da polpa de tomate nas condi¢des da secagem
estudada. Durante a secagem foram monitoradas a temperatura e a
velocidade do ar de secagem, a temperatura, umidade e espessura da
polpa e a temperatura da &gua circulante. A solugdo do modelo de
transferéncia de calor e de massa em regime transiente, proposto para
0 processo foi realizada com o auxilio do software COMSOL
Multiphysics utilizando o Método dos Elementos Finitos para
resolu¢do numérica das equagdes. O modelo baseia-se na transferéncia
de calor condutiva e na evapora¢do da umidade na superficie da polpa.
Os fendmenos de transferéncia de calor e de massa estdo ligados
através das propriedades térmicas da polpa, as quais se baseiam na
composi¢do centesimal da amostra. O processo de desidratacdo
estudado leva cerca de 8 min para reduzir a umidade da polpa de
9gg~! para menos de 0,1gg~?1, tendo assim uma capacidade
evaporativa de aproximadamente 14 kg m~2h~1. O modelo fisico
proposto para descrever o processo foi capaz de predizer as evolugbes
da umidade e da temperatura da polpa de tomate durante a secagem
por CTD. O modelo, baseado nos fendmenos de transferéncia de calor
e de massa presentes na secagem de polpa por CTD, é uma ferramenta
Gtil para o estudo e otimizacdo deste processo e para sua aplicacdo em
outras matérias-primas.

Palavras-chave: Secagem por espalhamento. Polpa.
Espalhamento. Transferéncia de calor. Transferéncia de massa.
Coeficiente convectivo.






ABSTRACT

Tomatoes and tomato pulp are extensively consumed worldwide and
the dehydration process can be used to extend their shelf life. Among
other techniques, the Cast-Tape Drying (CTD) is an alternative to
dehydrate thermosensitive products, since CTD occurs under a relative
low temperature and short time when comparing to conventional
drying processes. The present work studied the mathematical
modelling and numerical simulation of the tomato pulp drying process,
validating the results with experimental data. Heat and mass transfer
convective coefficients were experimentally determined as well as the
desorption isotherm of the tomato pulp under the conditions of the
studied process was constructed. During the drying process, it was
measured and recorded the temperature and velocity of the air, the
temperature, moisture and thickness of the pulp, and the temperature
of circulating water. The Finite Element Method for numerical
solution of the heat and mass transfer model was performed using
COMSOL Multiphysics software. The model was based on conductive
heat transfer and moisture evaporation on pulp surface. The heat and
mass transfer phenomena are connected by pulp thermophysical
properties, which are based on the sample centesimal composition.
CTD process reduced the pulp moisture content from 9 g g to less
than 0.1 g g~ in about 8 minutes, showing an evaporative capacity

around 14 kg m~2h~1. The physical model proposed to describe the
drying process was able to predict the moisture and temperature
behaviour during tomato pulp drying by CTD. The model based on
heat and mass transfer phenomena well represented the pulp drying by
CTD, being an useful tool for the study and optimization of the
process and its application in another raw materials.

Keywords: Conductive drying. Pulp. Heat transfer. Mass
transfer. Convective coefficient.
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1. INTRODUCAO

O tomate é um fruto, originalmente cultivado na América do
Sul, principalmente no Peru, Chile, Equador, Bolivia e México. A
partir do século XVIII, o tomate comecou a ser largamente consumido
em diversos paises europeus. No Brasil, o tomate foi trazido pelos
italianos no fim do século XIX (CURRENCE, 1963; RAZDAN E
MATTOO, 2007).

A produgdo mundial no ano de 2012 foi de aproximadamente
162 milhdes de toneladas, sendo a China o maior produtor com cerca
de 50 milhdes de toneladas neste mesmo ano, e o Brasil se encontra
entre 0s oito maiores produtores nos ultimos anos (FAOSTAT, 2016).

O tomate é uma fonte rica em nutrientes, os frutos frescos
possuem grande quantidade de agua, baixas calorias e sdo boas fontes
de vitaminas A e C (RAZDAN E MATTOOQ, 2007). O tomate é muito
consumido no mundo todo, tanto na forma in natura, como um
produto industrializado, como purés, polpas, sucos, pasta, molhos,
ketchup e tomate seco.

O tomate é um fruto muito perecivel, com grandes perdas na
cadeia produtiva. Desta forma, o processamento deste fruto se faz
necessario para facilitar o uso e manter o produto sempre disponivel
no mercado e reduzir as perdas da cadeia produtiva. Sendo um
processo simples, a secagem torna-se uma alternativa interessante no
processamento do tomate e polpa de tomate por reduzir gastos com
transporte, além de apresentar facilidade de acondicionamento e uso
do produto seco.

Produtos submetidos ao processo de secagem possuem uma
vida Util maior devido a reducdo de reacbes de degradacdo e
proliferacdo microbiana, além de possuir menor massa, o que facilita e
reduz custos de transporte e estocagem. Porém, a maioria dos
processos de secagem utilizam temperaturas relativamente altas que
muitas vezes degradam substancias nutritivas da matéria-prima. Por
este fato, nos Gltimos anos muitos estudos vém sendo realizados sobre
a secagem de polpas, alimentos liquidos e semi-liquidos por Cast-Tape
Drying. Este processo de secagem é utilizado para producéo de filmes
de biopolimeros e de filmes, flocos ou pds de diversas frutas e
vegetais, utilizando temperaturas mais brandas (50 a 95 °C) no
processo e reduzindo perdas provocadas pela utilizacdo de altas



32

temperaturas. Esta secagem é realizada pelo contato da suspensdo da
matéria-prima com uma superficie plana metalica, ou até mesmo a
superficie de um filme polimérico transparente aquecido por agua, o
qgual é chamado de secagem por Refractance Window (RW). Os
primeiros estudos utilizando a secagem por RW defenderam que o
processo utiliza os trés mecanismos de transferéncia de calor,
conducdo, conveccdo e radiacdo, como fonte de energia para a
secagem (NINDO E TANG, 2007; NINDO et al., 2003), devido ao
polimero ser parcialmente “transparente” a energia radiativa. Porém,
estudos recentes (ZOTARELLI, CARCIOFI E LAURINDO, 2015;
JEREZ et al., 2015), afirmaram que a contribuicdo da energia radiativa
deste processo é desprezivel (inferior a 3% do total). Desta forma, o
processo de secagem por Refractance Window sera tratado como um
processo de secagem por Cast-Tape Drying no presente trabalho,
desconsiderando a transferéncia de calor por radiacao.

O entendimento do processo de secagem € de extrema
importancia para o controle e otimizacdo do processo, além da
qualidade do produto final. Desta forma, o conhecimento do processo
do ponto de vista fisico é fundamental, onde os fenémenos de
transferéncia de calor e de massa surgem no processo. Apesar da
complexidade dos fenémenos que se relacionam na secagem de um
alimento, a utilizacdo de ferramentas como solugdes numéricas de
modelos baseados na fenomenologia do processo e correlagGes
baseadas na composicédo geral dos alimentos sdo uma ferramenta Util e
importante na compreensdo e otimizacdo de processos dentro da
secagem.

Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo o estudo da secagem em
batelada por Cast-Tape Drying (CTD) da polpa de tomate comercial,
realizado pela determinacéo experimental da cinética de secagem e de
parametros do processo e da modelagem matematica e simulacdo
numérica da temperatura e da umidade da polpa durante o
processamento.
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Objetivos Especificos

Determinacdo experimental da temperatura, umidade e
encolhimento da amostra durante a secagem por CTD;

Determinacdo experimental dos coeficientes convectivos de
transferéncia de calor e de massa do processo de secagem
estudado;

Construcdo da isoterma de dessor¢do da matéria-prima nas
condi¢des de secagem;

Estudo da cinética de secagem e dos fendmenos envolvidos no
processo de secagem de polpa de tomate comercial por CTD;

Desenvolvimento de um modelo fenomenoldgico para o
processo de secagem de polpa de tomate comercial por CTD,
englobando transferéncia de calor e de massa simultaneamente;

Validagdo do modelo proposto pela comparacdo aos dados
experimentais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢do serdo apresentados aspectos gerais do tomate e seu
processamento para a producdo de extrato. Além disso, serdo
apresentados 0s mecanismos e a fenomenologia envolvida na
transferéncia de calor e de massa envolvidos no processo de secagem
por Cast-Tape Drying e, por fim, sera apresentada uma descricdo geral
dos principais modelos de secagem utilizados para descrever o
fendmeno que envolve o processo estudado.

2.1 Tomate e Polpa de Tomate

O tomate, de nome cientifico Lycopersicon esculentum, em
geral, possui em sua composicdo entre 90 e 95 % de &gua e nos solidos
encontram-se compostos inorganicos, &cidos organicos, acucares,
solidos insoltveis em alcool e outros constituintes. A composi¢do dos
frutos, além de ser uma caracteristica da cultivar, pode também ser
influenciada pelas condigdes climéticas e do solo da regido produtora
(BRASIL, 2003). Na Tabela 1, estdo apresentados valores médios da
composicdo de tomate fresco.

O componente majoritario presente neste fruto é a agua, apesar
de possuir vitaminas em concentracdes muito baixas, estas sdo de
grande valor nutricional (BRASIL, 2003).
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Tabela 1: composi¢do média centesimal do fruto de tomate fresco, em

massa.
Componente Valor médio em massa (%)
Agua 93,0-97,0
Solidos secos 50-7,0
Solidos soluveis 3,5-6,0
Fibras 0,5-0,6
Proteina 0,7-11
Gordura 0,1-0,3
Célcio 0,006 — 0,034
Cobre 5,010°-3,310"
Enxofre 0,0067 —0,0103
Ferro 2910%-4410"
Fosforo 0,017 - 0,043
Magnésio 7,110°-8510°
Potassio 0,025 -1,90
Sédio 1,110°-2110°
Zinco 1,210*-1,910*
Manganés 6,010°-1,7 10*
Vitamina B1 5,010°-9,010°
Vitamina B2 3,010°-5010°
Vitamina B3 0,05-0,75
Vitamina B5 5,010%-9,010"
Vitamina C 0,018 — 0,040
Vitamina E 0,040 -1,2

Adaptado de: Alvarenga (2004), BRASIL (2003) e Davies, Hobson e

McGlasson (1981).



37

A producéo brasileira de tomate rasteiro, para industrializag&o,
comecou em Pernambuco no final do século XVIII. Porém, somente
na década de 1950 ocorreu um impulso em sua produc¢do, no estado de
Sdo Paulo. Atualmente, os maiores produtores de tomate sdo 0s
estados de Goiéas, Sdo Paulo e Minas Gerais, 0s quais foram
responsaveis por 23,9 %, 19,8 % e 15,7 % da producéo total do pais no
ano de 2014, respectivamente. Neste mesmo ano a producdo de tomate
do pais chegou a aproximadamente 4,3 milhdes de toneladas e a regido
sul do foi responsavel por 13,7 % da mesma, sendo que o estado de
Santa Catarina produziu aproximadamente 185 mil toneladas de
tomate (BRASIL, 2015; BRASIL, 2003).

A producgdo mundial, em 2012, atingiu cerca de 162 milhGes de
toneladas, sendo a China responséavel por mais de 30 % da producéo
total, seguida pela india e pelos Estados Unidos com 10,82 % e 8,16 %
da producdo. Neste mesmo ano, o Brasil ocupou o 8° lugar no ranking,
com 2,39 % da produgdo mundial (BRASIL, 2015; FAOSTAT, 2016).

O processamento dos tomates frescos para a produgdo de polpa
de tomate inicia com a lavagem e escolha dos frutos inteiros, com
mesmo grau de maturacao, cor e aspectos fisicos, 0s mesmo devem ser
processados sem as hastes e sem “machucados” da cor marrom e
maiores que 6 mm de didmetro. A quantidade de solidos sollveis
presente no tomate escolhido deve ser maior que 5,5 % em massa, com
preferéncia para valores acima de 8,5 % e o valor do pH dos tomates
deve ser baixo, menores que 4,4. Os frutos entdo passam para um
triturador e em seguida para 0 tratamento térmico destinado a
inativacdo enzimdtica, a temperatura utilizada deve estar acima de
77 °C. Alguns processos também efetuam a retirada das sementes e
pele do tomate. Finalmente, o suco de tomate passa por um
evaporador, onde serd concentrado até o teor de sélidos desejado
(DOWNING, 2016). O extrato de tomate é classificado segundo a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 1978) em relacdo
4 quantidade de solidos presente. As classes sdo puré, simples
concentrado, duplo concentrado e triplo concentrado, 0s quais
possuem concentracdo de solidos de 9 — 17 %, 18 —24 %, 25-34 % e
acima de 35% em massa, respectivamente. Na Figura 1 estd
apresentado o fluxograma do processo de producdo de extrato de
tomate.
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Figura 1: Fluxograma geral do processo de producgdo de polpa de
tomate comercial.
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O mais antigo e até hoje mais utilizado processo de conservagdo
de alimentos como polpas, frutas e vegetais é a secagem. Na secdo a
seguir sera mais detalhado este processo.

2.2 Secagem de Alimentos

A secagem é a forma mais comum para preservacdo e aumento
da vida Util de alimentos. O principal objetivo da secagem de vegetais
é a reducdo da quantidade de &gua presente no alimento possibilitando
aumentar consideravelmente o periodo de estocagem deste produto,
facilitando o transporte para locais em que a produ¢do ndo é possivel
ou suficiente para a regido. Além do aumento da vida Util do alimento,
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0 processo de secagem reduz substancialmente o volume e a massa do
produto, minimizando assim o custo com transporte e embalagem do
mesmo. Os alimentos secos ou desidratados possuem diferencas no
valor agregado ao produto final, dependendo de sua origem, funcdes
nutricionais, entre outros. Por exemplo, o0s cereais, legumes e
tubérculos tém pouco valor agregado apds o processo de secagem. Ja
0s vegetais, frutas e peixes desidratados possuem um maior valor
agregado, e por fim, as especiarias, enzimas, materiais bioativos e
plantas medicinais sdo os produtos com maior valor agregado ao
produto final (RAHMAN, 2007; HELDMAN E LUND, 2007).

O termo secagem geralmente é definido como um processo de
remocdo de umidade resultante da transferéncia simultanea de calor e
de massa. No entanto, a retirada de agua do alimento esta associada
também a outros métodos, como aplicacdo de vacuo e centrifugacéo,
desta forma a secagem também envolve a retirada de outras
substancias, como outros liquidos e solventes organicos e substancias
volateis presentes no alimento. Na evaporacdo a agua é removida na
forma de vapor no ponto de ebulicio (HELDMAN E LUND, 2007;
GEANKOPLIS, 2003; KEEY, 1972).

O processo de secagem é o método mais antigo utilizado para a
preservacdo dos alimentos e nas Ultimas décadas vem sendo fonte de
muitos estudos e pesquisas com 0 objetivo de entender reacfes e
mudangas quimicas e bioquimicas que ocorrem durante esse processo.
A desidratacdo ¢ utilizada para evitar crescimento de microrganismos
e consequente deterioracdo do alimento, bem como para inativar
enzimas que causam mudangas quimicas na presenca de agua. Para a
escolha do processo de secagem a ser empregado deve-se levar em
consideracdo varios fatores importantes como as caracteristicas
desejadas para o produto final, a toleréncia de temperatura permitida
para manutencdo de propriedades da matéria-prima, pré-tratamento
necessarios e custo de processamento (RAHMAN, 2007
GEANKOPLIS, 2003).

O produto resultante do processo de secagem é classificado em
dois tipos, segundo o Departamento de Agricultura dos Estados
unidos, alimentos desidratados ou secos. O conceito de alimento
desidratado esta relacionado a alimentos com valores de umidade

iguais ou inferiores a 0,025 g g~ 1, enquanto que os alimentos com
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umidade superior a citada sdo classificados como alimentos secos
(RAHMAN, 2007).

2.2.1 Fundamentos da Secagem

Durante a secagem, ocorre simultaneamente transferéncia de
calor e de massa, e esse processo € influenciado pelas condicdes
internas do material, como estrutura e também pelas condicdes
externas, como o ar de secagem (STRUMILLO E KUDRA, 1986). A
umidade pode ser transportada para a superficie do alimento para
entdo ser evaporada ou passar para o estado de vapor internamente a
estrutura e posteriormente ser transportada para a superficie
(HELDMAN E LUND, 2007).

Considerando a secagem convectiva de um sélido umido devido
ao escoamento de ar aquecido, com temperatura e concentracdo de
agua conhecidos, a curva tipica de evolucdo da secagem pode ser
representada pelas Figura 2a e Figura 2b, onde sdo apresentadas a
cinética de secagem (umidade da amostra vs. tempo de secagem) e a
taxa de secagem em fungdo da umidade da amostra, respectivamente.

Figura 2: Curvas representativas (a) de secagem e (b) da taxa de
secagem.
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(b)

Taxa de Secagem (g m? s

Umidade - X (g g'l)
Fonte: Adaptado de Strumillo e Kudra (1986).

A Figura 2a ilustra uma curva tipica da umidade da amostra
pelo tempo de processo. O periodo A—B representa 0s minutos
iniciais da secagem, onde ocorre a adaptacdo da temperatura do
material até que se atinja a temperatura de bulbo Umido do mesmo.
Ap6s a adaptacdo a curva se torna linear, periodo B-C, que
representa a perda da agua livre presente na superficie do material,
neste periodo o coeficiente angular da reta é o valor da taxa de
secagem no periodo de taxa constante. O ponto C representa o
momento em que a umidade do material é chamada de critica, onde a
concentracdo de dgua da superficie do material comeca a descrescer,
ou seja, a partir deste ponto a dgua presente na superficie ndo esta na
forma livre para transferéncia para o ar de secagem. Por fim, a curva
de secagem tende de forma assintética a umidade de equilibrio (Xq)
da amostra, periodo representado por D — E. A umidade de equilibrio
(Xeq) representa a umidade do material que se encontra em equilibrio
com o ar de secagem. Esta umidade dificilmente é atingida pelo
material nos processos de secagem, pois o periodo final da secagem
(C-D) é longa devido a pequena diferenca de concentracdo entre a
superficie do material e o ar de secagem (JANGAM, LAW E
MUJUMDAR, 2010; FOUST, 1982; STRUMILLO E KUDRA, 1986).
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A curva da taxa de secagem, Figura 2b, representa a quantidade
de 4gua removida da amostra por unidade de tempo e por unidade de
area de secagem. O periodo B —C representa o periodo de taxa
constante de secagem, ou seja, a perda da agua pouco ligada da
amostra. Considerando a transferéncia de massa, esta fase representa
gue a condicdo externa, fluido de secagem, € o limitante do processo.
A partir da fase C — D a agua disponivel na superficie do alimento é
reduzida gradualmente, representando o periodo de taxa decrescente
do processo. Neste periodo a resisténcia a transferéncia de massa
(umidade) ocorre na parte interna da amostra O final da secagem
ocorre quando o material atinge a umidade de equilibrio (Xe),
umidade minima possivel de ser atingida nas condigcdes de secagem
em que o processo estd ocorrendo. Quando X < X, a umidade da
superficie do material decresce gradativamente, e consequentemente, a
taxa de secagem também diminui ao longo do tempo. Este periodo é
denominado como periodo de taxa decrescente, no qual a transferéncia
de massa é controlada pelo transporte de umidade interno ao material,
que depende da diferenca de concentracdo de agua (JANGAM, LAW
E MUJUMDAR, 2010; IBARZ E BARBOSA-CANOVAS, 2003;
GEANKOPLIS, 1993; STRUMILLO E KUDRA, 1986; FOUST,
1982).

A umidade de equilibrio é um parametro muito importante na
secagem de alimentos, pois estabelece um limite para o processo. Este
parametro é dependente da matriz do alimento, como caracteristicas
guimicas, porosidade e das condicdes do processo, temperatura e
umidade relativa do ar de secagem (SINGH E HELDMAN, 2009). A
partir da atividade de agua (a,) é definida uma relacdo muito
importante entre a pressdo de vapor de agua presente no ar e a
umidade de equilibrio da amostra (RAHMAN, 2007; GEANKOPLIS,
2003).

O valor da atividade de agua pode ser aproximado pela relacdo
entre a pressdo de vapor de dgua no sistema e a pressdo de vapor da
agua pura, na mesma temperatura. Além disso, a atividade de agua
também pode ser expressa em funcdo da umidade relativa (UR) do ar
do sistema, isto ocorre apenas quando ha o equilibrio termodinamico
entre 0 ar e o0 alimento, ou seja, quando a temperatura e a pressao
parcial de vapor de agua sdo iguais no alimento e no ar que o envolve
(RAHMAN, 2007; HELDMAN E LUND, 2007). Esta relacdo esta
apresentada na Equagéo 1,
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P, UR

= — — 1
Psat ~ 100 @

Ay

na qual a,, € a atividade de adgua, UR é a umidade relativa do ambiente
e P, e P3% sdo a pressdo parcial do vapor de dgua que estd em
equilibrio com a superficie do alimento e a pressdo total do vapor de
dgua da 4gua pura (RAHMAN, 2007; HELDMAN E LUND, 2007).

A relacdo entre a quantidade de agua presente em um alimento
e a sua atividade de agua é representada por uma curva isotérmica de
sorcdo de umidade a temperatura constante. Esta curva pode ser
gerada e apresentada de duas formas, como isoterma de adsor¢do ou
isoterma de dessorcdo, as duas formas estdo apresentadas na Figura 3
abaixo (HELDMAN E LUND, 2007; RAHMAN, 2007; AL-
MUHTASEB, McMINN E MAGEE, 2002;).

Figura 3: Isoterma de sorgdo tipica para alimentos.
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Fonte: Adaptado de Rahman (2007).
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A isoterma de adsor¢do é obtida alocando-se amostras do
alimento, totalmente isento de umidade, em atmosferas controladas
com diferentes umidades relativas e temperatura constante, aferindo o
ganho de massa e posteriormente determinando a umidade da amostra.
Ja a isoterma de dessorgdo € obtida colocando o alimento mido sob as
mesmas condicles de diferentes umidades relativas e temperatura
constante, e determinando a umidade da amostra apds atingir o
equilibrio.  (RAHMAN, 2007; GEANKOPLIS, 2003; AL-
MUHTASEB, McMINN E MAGEE, 2002; MUJUMDAR, 1987).

Uma isoterma tipica de alimentos pode ser dividida em trés
regides distintas, como apresentado na Figura 3. Na regido | a agua
esta fortemente ligada a matriz do alimento e possui uma entalpia de
vaporizacdo consideravelmente elevada quando comparada a &agua
pura. Em geral, a 4gua fortemente ligada esta relacionada com a agua
adsorvida na monocamada da amostra, e ndo esta disponivel para
reacdes quimicas, por exemplo. Na regido Il a 4gua estd menos ligada
a matriz alimentar, geralmente presente em pequenos capilares. Nesta
regido a agua esta disponivel para algumas reacdes bioquimicas e
como solvente para solutos de baixo peso molecular. Na regido Il a
agua esta distribuida em grandes capilares ou é livre, e atua como
solvente. Nesta regido o crescimento microbiano ocorre facilmente,
deteriorando o alimento (RAHMAN, 2007; GEANKOPLIS, 2003;
AL-MUHTASEB, McMINN E MAGEE, 2002; MUJUMDAR, 1987).

Alimentos ricos em solidos sollveis, agUcares e sais cristalinos
tendem a ter teores de umidade de equilibrio mais baixos, e alimentos
com grande quantidade de proteinas e amido possuem teores de
umidade de equilibrio mais elevados. As isotermas de sor¢do podem
variar drasticamente de um alimento para outro e em diferentes
temperaturas. O efeito da temperatura sobre as isotermas de sorcao é
muito importante para os alimentos, uma vez que estes Ssdo
constantemente expostos a diferentes temperaturas durante o
processamento e armazenamento. Desta forma, nota-se a grande
importancia da isoterma de sorgdo na caracterizagdo e previsdo do
comportamento dos alimentos durante o processo de secagem
(GEANKOPLIS, 2003; AL-MUHTASEB, McMINN E MAGEE,
2002; MUJUMDAR, 1987).
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2.2.2  Tape Casting Drying

A secagem por espalhamento ou Tape Casting Drying é muito
utilizada na inddstria cerdmica, papel, tintas e de polimeros, mas
sempre esteve presente na industria de alimentos e sua utilizagdo vem
crescendo nos Gltimos anos. O método mais conhecido na secagem de
alimentos por espalhamento é a secagem em tambor (Drum Dryer).
Neste, 0 equipamento consiste de um cilindro metélico internamente
aquecido sobre o qual uma fina camada de uma suspenséo de alimento
é aplicada. A transferéncia de calor ocorre por conducdo neste
processo e a agua é evaporada do alimento até a umidade desejada
(MORAES, RESKA E LAURINDO, 2014; GEANKOPLIS, 2003;
STRUMILLO E KUDRA, 1986).

O método de secagem por Refractance Window vem sendo
estudado por muitos pesquisadores nos Gltimos anos, devido a grande
capacidade de produgdo, a possibilidade de utilizacdo de baixas
temperaturas no processo e ao baixo custo para a implementacdo e
utilizacdo do processo.

O Refractance Window (RW) é um método de secagem ou
concentracdo de liquidos ou semi-liquidos, principalmente pedagos ou
polpa de frutas e hortalicas, desenvolvido pela MCD Technologies,
Inc. (Tacoma, Washington, EUA.) e patenteado por Magoon (1986),
produzindo, filmes, flocos ou pos destes alimentos (NINDO et al.,
2003; ABONY!I et al., 2002).

Neste método de secagem o alimento liquido ¢é espalhado sobre
uma esteira de filme de poliéster (Mylar®), que permanece em contato
com agua aquecida em sua face inferior. O equipamento, representado
na Figura 4, possui um reservatorio de agua aquecida em constante
circulagdo, o qual fornece a energia para 0 aquecimento e secagem do
material. No final da esteira polimérica hd um reservatério de agua
resfriada, para que a temperatura do alimento diminua de forma mais
rapida, facilitando a remocdo. Além disso, 0 equipamento possui um
sistema de exaustdo para a retirada dos vapores de agua gerados pelo
processo (KUDRA E MUJUMDAR, 2009; NINDO et al., 2003,).
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Figura 4: Esquema representativo do equipamento de secagem
Refractance Window.
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Fonte: Adaptado de Caparino, et al. (2012).

A energia térmica neste processo provém da agua aquecida e,
segundo Nindo e Tang (2007), passa pelo filme polimérico através dos
mecanismos de condugdo e radiagdo. O processo de transferéncia de
calor por radiacdo térmica ocorre como resultado da “transparéncia”
do filme a radiacdo infravermelha. A transferéncia por radiacdo é
maior quando a face superior do filme polimérico estd em contato
intimo com um material imido. Desta forma, ao longo da secagem do
produto a transparéncia do Mylar® & radiacdo vai diminuindo e a
“janela de refractancia” se fecha (KUDRA E MUJUMDAR, 2009;
NINDO E TANG, 2007; VEGA-MERCADO, GONGORA-NIETO; E
BARBOSA-CANOVAS, 2001). Segundo Jerez, et al. (2015) quando o
produto a ser submetido a secagem possui grande quantidade de agua
(aproximadamente 90 %), a transmissividade da energia térmica por
radiacdo aumenta, devido a reducdo do indice de refragdo entre o
material Umido e a agua, e ocorre maior transferéncia de energia
radiante.

Muitos pesquisadores vém estudando o processo de secagem
por RW nas Ultimas décadas, sendo o primeiro trabalho publicado por
Abonyi et al. (2002), o qual investigou e comparou a retencdo de
nutrientes e flavor de morango e puré de cenoura durante a secagem
por liofilizacdo, secagem em tambor, spray dryer e Refractance
Window (RW). A retencdo dos componentes analisados neste estudo
apos a secagem por RW foram préximas e comparaveis as obtidas pela
secagem por liofilizagdo. Nindo et al. (2003) foram os primeiros



47

autores a citarem a utilizacdo de energia térmica por radiagdo no
processo de secagem por RW e também os primeiros a avaliarem a
reducdo microbiana neste processo, resultando em até 6 reducdes
logaritmicas na secagem de puré de abdbora inoculadas com diferentes
microrganismos na secagem por RW com temperatura da agua igual a
95 °C. Além dos trabalhos citados, outros autores (NINDO, POWERS
E TANG, 2007; NINDO E TANG, 2007; CAPARINO et al., 2012;
OCHOA-MARTINEZ et al., 2012) estudaram e pesquisaram sobre a
secagem de frutas e vegetais por RW, todos os autores citavam a
presenga dos trés métodos de transferéncia de calor (condugdo,
conveccao e radiacdo) no processo, evidenciando a radiacdo. Porém,
em 2015 Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015) foram os primeiros
pesquisadores a quantificarem as contribuices de cada mecanismo de
transferéncia de calor. Os autores que a transferéncia de calor devido a
radiacdo pode ser desprezada, sendo que na secagem de polpa de
manga por Refractance Window menos de 3 % da energia utilizada no
processo foi transmitida pela radiagdo proveniente da dgua aquecida.
Da mesma forma, Jerez et al. (2015) concluiram que a energia oriunda
da radiacéo infravermelha, emitida pela 4gua e transmitia através do
filme polimérico, foi responsavel apenas por 5% da energia total
utilizada na secagem de polpa de abobora pelo mesmo processo.

2.2.3  Fundamentos da Secagem por Cast-Tape Drying

A secagem por Cast-Tape Drying (CTD) envolve transferéncia
de calor e de massa e depende das propriedades térmicas, fisicas e
quimicas do material a ser seco. Nesta secdo serd apresentada uma
revisdo geral destes fendbmenos que envolvem o processo.

Na secagem por CTD a energia térmica é a principal
responsavel pela remogdo da umidade do alimento. A transferéncia de
calor ocorre de forma condutiva no filme polimérico, entre o filme e a
suspensao espalhada e internamente ao material a ser seco, e de forma
convectiva entre a superficie da suspensdo e o ar de secagem. A
transferéncia de massa na superficie do material ocorre por convecgao,
natural ou forcada, e em sua parte interna por difusdo. Durante o
processo de secagem também pode ocorrer evaporacgao da agua interna
ou superficialmente no material. Na Figura 5 est4 apresentado um
esquema representativo deste processo (JEREZ, et al., 2015;
RAHMAN, 2007; VALENTAS, ROTSTEIN E SINGH, 1997).
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Figura 5: Esquema representativo da disposicdo dos elementos no
processo de secagem por CTD. Onde T,,, Ty, T;, T,, T, representam as
temperaturas da agua, da superficie inferior do Mylar®, da interface Mylar® —
alimento, da superficie do alimento e da temperatura do ar de secagem,
respectivamente. As taxas de transferéncia de calor da 4gua, do Mylar®, do
alimento e do ar sdo representadas por q,,, g, g, € qq, respectivamente, e a

taxa de &gua evaporada é representada por m,,.
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Fonte: Adaptado de Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015).

A transferéncia de calor por conducdo ocorre através da
interacdo molecular, em que uma molécula com elevado nivel de
energia transmite essa energia para moléculas adjacentes com menores
niveis de energia. A taxa em que a transferéncia de calor por conducao
ocorre, depende das propriedades termofisicas do material, de sua
geometria e da diferenca de temperatura a que este se encontra. A
transferéncia de calor por conducdo pode ocorrer em gases, liquidos e
solidos. Em 1822, Fourier propds uma equacdo para a obtencdo do
fluxo de calor convectivo em um meio, que mais tarde ficou conhecida
como Lei de Fourier, e esta apresentada na Equacdo 2 (CENGEL E
GHAJAR, 2012; INCROPERA et al., 2008; WELTY et al., 2007),

Gcona = —kVT (2)

na qual g.onq representa o fluxo de calor, que é a taxa de calor por
unidade de area perpendicular a dire¢do da transferéncia de calor, k é a
condutividade térmica do material e VT é o gradiente de temperatura
no material na direcéo do fluxo de calor.

O fluxo de calor por conveccdo ocorre entre um sélido ou um
liqguido em contato com um fluido em movimento ou estagnado. O
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fluxo de calor convectivo pode ser natural ou for¢ado, devido a forgas
externas como a de ventiladores e bombas. Este fluxo pode ser
calculado pela Lei do resfriamento de Newton, apresentada na
Equacéo 3 (INCROPERA et al., 2008; BEJAN E KRAUS, 2003),

Geonv = h(Ts — Te) 3)

na qual o fluxo de calor convectivo esta representado por q.ony, h
representa o coeficiente convectivo de transferéncia de calor,
pardmetro dependente da geometria do material, da natureza e das
propriedades termodindmicas do fluido e das caracteristicas do
escoamento (INCROPERA et al., 2008; KEEY, 1972). T, e T,
representam as temperaturas da superficie do material e do fluido de
escoamento, respectivamente. Outra forma em que ocorre a perda de
energia térmica nos processo de secagem € através da perda de
umidade por evaporagdo. Esta energia é contabilizada pela entalpia de
evaporacdo da agua nas condigdes do processo.

A transferéncia de calor depende da temperatura, umidade e
fluxo do ar de secagem, além da area de alimento que esta exposta ao
ambiente de secagem. E a natureza quimico-fisica dos alimentos,
como umidade e estrutura da matriz, também regulam a transferéncia
de massa durante o processo (HELDMAN E LUND, 2007).

Os mecanismos de transferéncia de massa ocorrem de forma
anadloga aos mecanismos de transferéncia de calor apresentados
anteriormente. A perda de agua pela amostra pode ocorrer devido a
convecgdo do ar de secagem, que pode ser expressa pela Equacdo 4
(INCROPERA et al., 2008; WELTY et al., 2007),

Meony = Ke(Cs — C5) (4)

na qual m.,y,,, representa o fluxo de agua através da interface, k. é o
coeficiente convectivo de transferéncia de massa, o qual depende da
geometria do alimento, das propriedades do ar de secagem e das
caracteristicas do escoamento. cs e ¢, representam as concentragdes
de 4agua na superficie do alimento e no ar de secagem,
respectivamente. A concentragdo cj, representa a concentracdo de
agua presente no fluido em escoamento que estd em equilibrio com a
superficie do alimento, assim é necessario utilizar-se de uma expressao
que represente este equilibrio. Uma das alternativas para tal é a
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construcdo de uma isoterma de equilibrio, como ja detalhando
anteriormente (INCROPERA et al., 2008; WELTY et al., 2007;
GEANKOPLLIS, 2003).

A transferéncia de umidade que ocorre internamente ao material
pode ser descrita conforme a Lei de Fick, Equagdo 5 , que representa a
difusdo da dgua ou vapor de 4gua na parte interna da amostra.

my, = DggVey, (5)

em que i, representa o fluxo de agua, D, representa a difusividade
massica da agua ou vapor de agua na matriz do alimento. Este
coeficiente depende da temperatura, das caracteristicas quimicas,
fisicas e geométricas do alimento. Vc,, é o gradiente de concentracdo
interno do material na dire¢do do fluxo de massa (INCROPERA et al.,
2008; WELTY et al., 2007).

2.2.4  Modelagem e Simulacdo do Processo de Secagem

A utilizacgho de modelos matematicos baseados na
fenomenologia envolvida nos processos de secagem, levando em
consideragdo as caracteristicas do alimento e do processo de secagem,
sdo Uteis para o desenvolvimento e otimizacdo de equipamentos e
processos de secagem (PERUSSELLO et al., 2013b; VESTEEG E
MALALASEKERA, 2007).

A modelagem e simulacéo de problemas de secagem, em geral,
utilizam equacGes baseadas nos fenémenos envolvidos no processo,
como a Lei de Fourier (transferéncia de calor) e a Lei de Fick
(transferéncia de massa). A obtencdo de solugBes para problemas
fenomenoldgicos através de solucdes numéricas podem ser resolvidos
por diferentes métodos, os mais utilizados sdo diferengas finitas,
volumes finitos, elementos finitos e métodos espectrais (VESTEEG E
MALALASEKERA, 2007).

Wang e Brennan (1995) modelaram a transferéncia de calor e
umidade durante a secagem convectiva de fatias de batata, incluindo o
efeito da atividade de agua na transferéncia de umidade da superficie
da amostra, utilizando isotermas de sor¢do. O modelo foi baseado na
Segunda Lei de Fick com condigdes de contorno convectivas para as
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transferéncias de calor e de massa na superficie e levaram em conta o
encolhimento da amostra. Os autores utilizaram o método das
diferencas finitas (Cranck-Nicolson) para solucionar as equacGes e
obtiveram uma boa concordancia nos resultados comparados aos
dados experimentais. Franco, et al. (2015) utilizaram método dos
elementos finitos para solucionar um modelo difusivo para a secagem
pelo método de espuma de suco de yacon e obtiveram uma boa
predicdo (R? =0,998) dos dados experimentais de umidade ao longo
do processo.

Simal et al. (2003) estudaram o efeito do coeficiente convectivo
de transferéncia de massa na secagem de embutido suino por
conveccdo forcada, solucionando, pelo método de separacdo de
variaveis, um modelo difusivo simples com e sem resisténcia externa a
transferéncia de massa. Além disso, 0s autores estimaram e
propuseram um coeficiente convectivo de transferéncia de massa para
0 processo e concluiram que a secagem estudada era limitada
externamente pela transferéncia de umidade, e o coeficiente proposto
resultou em uma melhor predicdo dos dados experimentais. Bezerra et
al. (2015) propuseram um modelo difusional para determinacdo dos
coeficientes difusivo e convectivo de transferéncia de massa para a
secagem convectiva de casca de maracuja, e validaram o modelo com
dados experimentais de Dincer e Dost (1995), obtendo bons resultados
para a predi¢éo.

Feyissa et al. (2011) propuseram um modelo para descrever a
secagem por contato, de massa de panqueca, baseados em ajustes
experimentais. O modelo considerou geracdo de vapor interna a
massa, adicionando um termo de geracdo na equagdo principal, e
difusdo em dois estados da &gua (liquido e vapor), como condicdes de
contorno foram utilizadas perdas convectivas para ambos os estados
da &gua, com diferentes coeficientes convectivos de secagem. Os
autores obtiveram boas predigdes para a temperatura da amostra em
diversos pontos.

Islam, Thaker e Mujumdar (2013) modelaram a secagem de
lodo bioldgico em Drum Dryer, utilizando um modelo de difusdo da
adgua no lodo e utilizaram equagdes de transferéncia de calor
condutiva, convectiva e por radiacdo, obtendo bons resultados para a
predicdo desta secagem em escala piloto, a diferenga entre os
resultados experimentais e preditos foi menor que 7 %. Os autores
também concluiram que a espessura do filme espalhado no



52

equipamento é o pardmetro mais critico da secagem para um produto
com teor de umidade controlado e boa produtividade do processo.
Curcio et al. (2008) propuseram um modelo tedrico para descrever a
transferéncia de momento, calor e massa em secagem convectiva
convencional, e validaram o modelo com experimentos de secagem de
cenoura em secador condutivo com ar seco com duas temperaturas e
umidades relativas diferentes. O modelo proposto ndo depende de
coeficientes interfaciais de transferéncia de calor e massa, mas
descreve de forma geral o comportamento dos secadores. O sistema de
equacdes foi solucionado através do método de elementos finitos. Os
autores obtiveram bons resultados para modelo proposto, com
diferencas inferiores a 5 % entre os dados experimentais e preditos.

A realizagdo de uma boa predicdo de modelos de secagem é
extremamente dependente das propriedades termofisicas do alimento
estudado, pois estas influenciam diretamente nos principais fenémenos
gue envolvem o processo, a transferéncia de calor e de massa. Alguns
autores, como Perussello (2013b), realizaram um estudo prévio do
comportamento destas propriedades antes de efetuarem a simulagéo da
secagem, utilizando dados experimentais para tal. A literatura
cientifica apresenta correlagbes empiricas generalizadas para a
obtencdo das propriedades térmicas de um alimento em funcéo de sua
temperatura e composicdo centesimal. Essas correlagGes, em geral,
consistem em uma média ponderada dos valores destas propriedades
de cada componente basico presente no alimento, como agua, proteina,
gordura, fibras e cinzas. Muitos destes modelos empiricos foram
agrupados por Rao, Rizvi e Datta (2005). Apesar destas correlagdes
ndo levarem em consideracdo as interagcBes quimicas e estruturais
entre 0s componentes dos alimentos, sdo utilizadas de forma muito
vasta em diversos estudos para predizer o comportamento das
propriedades termofisicas de alimentos e possuem uma boa predicéo
geral do comportamento das propriedades (SING E HELDMAN,
2009; PHOMKONG, SRZEDNICKI E DRISCOLL, 2006;
MOHSENIN, 1980; SINGH E MEDINA, 1989).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Matéria-Prima

A matéria-prima utilizada foi polpa de tomate da marca OLE,
adquirida em comeércio local, na cidade de Florianépolis — SC. A polpa
utilizada contém tomate, aclcar e sal. A concentracdo de solidos
soluveis variou entre 7,0 e 7,6 °Brix.

A determinacdo da composic¢do centesimal da polpa de tomate
seguiu as metodologias propostas pelo Instituto Adolfo Lutz
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). A matéria-prima foi
caracterizada com o0s resultados obtidos a partir das analises de
umidade, acUcares, fibra bruta, proteinas, extrato etéreo e cinzas.

3.2 Aparato Experimental

A secagem da polpa de tomate comercial foi realizada em
batelada pelo método de Cast-Tape Drying (CTD), no qual a
superficie de espalhamento utilizado foi um filme de poliéster
(Mylar®), e o fluido de aquecimento do sistema foi 4gua. Na Figura 6
esta representado o aparato experimental utilizado para realizagdo do
processo de secagem.

Figura 6: Representagdo esquematica do aparato experimental por
Cast-Tape Drying utilizado no estudo.
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O sistema utilizado consistiu de um reservatorio metalico
retangular, com dimensdes 0,8 m x 0,4 m 0,05 m, no qual circula dgua
aquecida oriunda de um banho termostatico (QUIMIS, modelo Q214S,
Brasil). O sistema possuia canais para melhor homogeneiza¢do do
escoamento e temperatura da agua, e em sua parte superior foi fixado
um filme de poliéster (Mylar®, tipo D, Dupont, USA) com espessura
de 0,25 mm. A face inferior do filme foi mantida em contato direto
com a agua que circulava no equipamento, e em sua face superior foi
espalhada a polpa de tomate. O equipamento possuia um sistema de
exaustdo movel utilizado para renovagdo do ar de secagem e remogao
dos vapores de agua gerados durante a secagem.

Foram utilizados termopares do tipo T (IOPE, modelo A-TX-
TF-R-30AWG, Brasil), alocados na parte interna do reservatério e
conectados a um sistema de aquisicao de dados (Agilent Technologies,
Modelo 34970A, Suica) para monitoramento da temperatura da agua
circulante durante o processo.

3.3 Procedimento Experimental de Secagem

Os experimentos de secagem foram realizados com temperatura
e umidade relativa (UR) do ar ambiente, as quais variaram entre 22,5 e
30,2 °C e 48,2 e 71,4 %, respectivamente. O espalhamento da polpa de
tomate sobre o Mylar® foi realizado com o auxilio de um espalhador
manual, doctor blade, o qual permite o ajuste da espessura da camada
de polpa durante o espalhamento. Neste trabalho a espessura de
espalhamento da polpa foi de 2 mm e a temperatura da agua foi
mantida a 90 °C, esta escolha foi realizada com base nos resultados
apresentados por Castoldi, et al (2014) e Zotarelli, Carciofi e Laurindo
(2015), onde os autores estudaram a secagem de suco de tomate e de
polpa de manga por CTD, respectivamente, e os dois trabalhos
destacaram a espessura de espalhamento de 2 mm e a temperatura da
agua acima 90 °C como a configuracdo do processo mais rapido e com
maior capacidade evaporativa para a secagem por CTD. Na Figura
7(a) esta apresentada a imagem referente ao espalhamento da polpa
sobre o0 equipamento. Todas as condicGes experimentais foram
analisadas em triplicata. A amostragem foi realizada em trés regides
diferentes, conforme ilustrado na Figura 7(b), em intervalos de tempo
pré-determinados para determinacdo da umidade.
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Figura 7: (a) Representacdo do espalhamento da polpa sobre o CTD;
(b) Vista superior do espalhamento da polpa de tomate - espalhamento
dividido em trés areas distintas para retirada das amostras em tempos pré-
determinados.

3.3.1 Determinacéo da Umidade da Polpa de Tomate

A umidade das amostras de polpa de tomate comercial foi
determinada através do método gravimétrico em estufa a vacuo
(TECNAL, modelo TE-395, Brasil) a 70 °C (A.0.A.C., 2005), e
calculada utilizando a Equacéo 6,

_ mo - mf
X=—0 (6)

na qual X é a umidade em base seca (g g~*) e m, e m, sd0 as massas

inicial e final da amostra ap6s a determinacdo de umidade,
respectivamente.

A umidade da polpa em base Umida pode ser representada pela
Equagéo 7,



56

Xo

A curva de secagem sera apresentada na sua forma
adimensionalizada, através da razdo de umidade (RU), representada
pela Equacéo 8,

X

RU =X_0 (8)

em que X é a umidade da amostra no tempo t, e X, é a umidade inicial
da amostra estudada, ambas em base seca.

3.3.2 Determinacdo da Taxa de Secagem e Capacidade

Evaporativa

A taxa de secagem das cinéticas experimentais foi determinada
através do ajuste de uma funcdo linear aos dados de umidade da polpa
em funcgdo do tempo de processo. A taxa de secagem foi obtida pela
inclinacdo da reta para cada experimento e apresentada como um valor
médio juntamente com seu desvio.

A capacidade evaporativa (CE) do processo de secagem de
polpa de tomate comercial por CTD, durante a taxa de secagem
constante, foi calculada conforme a Equagéo (9),

dx
CE=— (1 = Xpuy )Pp, o ©)

na qual dX/dt é a taxa de secagem obtida experimentalmente,
(1 — Xpy,) representa a fracdo de solidos secos inicial, p,, € a massa
especifica inicial da amostra, representada pela Equagdo 10, e h, € a
espessura de espalhamento da polpa.
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1
i = z ﬂ (10)
ppo e i

na qual os parametros p; e x; da Equacdo 10 sdo a massa especifica e
fracdo massica iniciais de cada componente i da amostra,
respectivamente.

3.3.3  Espessura da Polpa Durante a Secagem

A remocdo da &gua durante a secagem reduz a espessura de
espalhamento da polpa de tomate. Desta forma, foram realizados
experimentos para avaliar a mudanca de espessura da amostra durante
a secagem.

A polpa de tomate comercial foi espalhada com auxilio do
doctor blade com gap de espessura igual a 2 mm. Nos primeiros seis
minutos de processo a espessura foi determinada com o auxilio de um
paquimetro de precisdo (MDC Lite, Mitutoyo, Brasil), e no restante do
processo a espessura foi determinada com o auxilio de um micrémetro
digital (Mitutoyo, Brasil), pois a partir dos sete minutos de secagem
ocorria a formacdo do filme seco de tomate. Todas as determinacGes
da espessura da polpa foram realizadas em cinco regibes diferentes do
espalhamento e os experimentos foram realizados em triplicata.

3.3.4  Temperatura da Amostra Durante a Secagem

A evolucédo temporal da temperatura da polpa de tomate durante
0 processo foi monitorada com o auxilio de termopares e de uma
camera termogréafica de infravermelho.

A determinacdo do perfil de temperatura da polpa ao longo da
secagem foi realizada pela aquisicdo de dados de seis termopares do
tipo T (IOPE, modelo A-TX-TF-R-30AWG, Brasil) distribuidos em
regides diferentes do espalhamento, conforme ilustrado na Figura 8. O
registro e visualizacdo dos dados foram realizados em tempo real,
através de um sistema de aquisicdo de dados (Agilent, modelo
34970A, Malésia) acoplado a um computador. O registro da



58

temperatura da polpa através dos termopares foi realizado em
quadruplicata.

Figura 8: Representacdo esquematica dos locais onde a temperatura
da polpa foi determinada e ampliagdo com foto do termopar inserido na polpa
no inicio da secagem.

Zoom

As imagens de termografia foram registradas em tempos pre-
determinados utilizando uma camera termografica (Flir, modelo T360,
Suécia) a 1 m de distancia da superficie do Mylar®, permitindo o
registro da temperatura em toda a &area superficial da polpa. Para
delimitar a éarea de aquisicdo das termografias, foi utilizada uma
moldura de poliestireno expandido com dimensfes de 9,5 x 39 cm. A
emissividade da superficie do Mylar® do Cast-Tape Drying (CTD) foi
determinada conforme o método proposto por Albatici et al. (2013),
com a camera termogréfica, onde uma fita isolante de emissividade
conhecida (¢ = 0,95) é colada na superficie do filme polimérico e a
emissividade da superficie foi ajustada conforme a temperatura da fita
isolante. As imagens foram analisadas através do software FLIR
QuickReport 1.2 SP2.

A cémera termogréfica registra temperaturas superficiais, desta
forma, as imagens obtidas representam a temperatura da superficie da
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polpa, mas também ha a possibilidade de registro da temperatura dos
vapores de agua que estdo sendo perdidos pelo material.

A temperatura do filme de ar na interface entre a polpa e o ar de
secagem, utilizado na simulagdo, é a média entre o valor da
temperatura do ar de secagem e da polpa de tomate determinados
experimentalmente.

3.3.5 Monitoramento da Temperatura e Umidade Relativa do

Ar de Secagem

A temperatura do ar de secagem foi determinada com
termopares do tipo T (IOPE, modelo A-TX-TF-R-30AWG, Brasil) e
registrada por um sistema de aquisi¢do de dados (Agilent, modelo
34970A, Malésia). Os termopares foram alocados a uma distancia de
aproximadamente 1 cm da borda da polpa espalhada e a uma altura de
2cm da superficie do Mylar®, conforme Figura 9. A distancia
utilizada na aquisicdo destes dados deveria possibilitar o espalhamento
da polpa na sua regido central, ja que os termopares foram alocados
anteriormente ao espalhamento da amostra. A aquisicdo da
temperatura do ar de secagem foi realizada em quadruplicata.

Figura 9: Imagem das posi¢Bes dos termopares para a determinagéo
da temperatura do ar de secagem com ampliagdo da imagem da vista frontal
de um dos termopares.

Zoom
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A umidade relativa do ar de secagem foi determinada com o
auxilio de uma carta psicrométrica a partir dos dados de umidade
relativa do ar ambiente e da temperatura do ar de secagem. A
concentragdo molar de agua no ar de secagem, c,,foi calculada de
acordo com a Equacdo 11, aproximando o comportamento do ar de
secagem ao de um gas ideal,

ar
Ry

CWar = RT
ar

(11)

na qual R é a constante dos gases ideais e BY" e T,, S30 a pressao
parcial do vapor de agua presente no ar de secagem e a temperatura do
mesmo, respectivamente.

3.3.6  Velocidade do Ar de Secagem

A determinacdo da velocidade do ar de secagem dentro do
exaustor foi realizada ao longo do processo de secagem com o auxilio
de um anemdmetro digital (Texto, modelo testo 425, USA). A medida
foi realizada a uma distancia de 2 cm da superficie do equipamento e
em quatro pontos diferentes, conforme mostrado na Figura 10. Esta
determinacdo foi realizada em triplicada para cada ponto.

Figura 10: Vista superior do sistema de exaustdo movel utilizado no
CTD. Os pontos 1 a 4 determinam os locais onde foram feitas as medidas da
velocidade do ar durante a secagem.

Area do
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3.3.7 Determinacdo dos Coeficientes Convectivos de

Transferéncia de Calor e de Massa

Os experimentos para a determinacdo dos coeficientes
convectivos de transferéncia de calor e de massa, h e k.,
respectivamente, foram realizados em condigdes ambientes com
temperatura e umidade relativa do ar de 23,1 £ 0,6 °C e 75,4 + 8,6 %,
respectivamente. Um recipiente de aluminio com dimensdes de
39,37 x 9,22 x 0,2 cm foi totalmente preenchido com agua destilada,
colocado sobre o Cast-Tape Drying, com o sistema de exaustdo moével.
O equipamento ndo estava aquecido, sendo o objetivo deste
experimento, quantificar a perda de massa ocasionada pelo
escoamento do ar sobre a superficie da polpa, devido a convecgdo. A
massa total do recipiente foi medida em tempos pré-determinados
durante uma hora. Para evitar a perda de adgua durante a execugdo do
experimento, um tecido (70 % viscose e 30 % poliéster) foi colocado
dentro do recipiente de aluminio. Os experimentos foram realizados
sete vezes. O experimento realizado no presente trabalho baseou-se na
metodologia executada por Moreira (2010) para a determinacdo do
coeficiente convectivo de transferéncia de massa entre uma esfera de
naftaleno e o ar.

No experimento 70 g de agua destilada foram depositados no
recipiente, que foi colocado sobre o equipamento, na mesma area onde
a polpa de tomate foi espalhada. O exaustor foi ligado e a massa do
conjunto (recipiente + tecido + agua) foi determinada ao longo do
tempo. Durante o experimento foram monitoradas a temperatura e a
umidade relativa do ar com o auxilio de termohigrémetro (Testo,
modelo 610, EUA).

A determinacdo da temperatura da agua foi realizada com
termopares do tipo T (IOPE, modelo A-TX-TF-R-30AWG, Brasil)
conectados a um sistema de aquisicdo de dados online (Agilent
Technologies, Modelo 34970A, Suica). Esta determinacdo foi
realizada em ensaios experimentais exclusivos para este fim, devido a
impossibilidade de transporte e medi¢do da massa do conjunto quando
utilizados os termopares.

A partir dos experimentos obteve-se a variagdo temporal da
massa de agua. Neste experimento considerou-se que toda agua
perdida deu-se devido a conveccdo do ar dentro do exaustor, ja que
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apenas 0 exaustor estava ligado e a temperatura em que se realizaram
0s experimentos foi a ambiente. A taxa de perda de massa foi
determinada pelo coeficiente angular da reta ajustada aos dados
experimentais.

A primeira camada de ar em contato com a superficie da agua
foi considerada em equilibrio com a 4gua e o ar Umido foi
representado pela equacdo dos gases ideais. Considerando que toda a
variacdo da massa do sistema ocorreu pelo fluxo convectivo na
interface ar-agua, um balanco da massa de &4gua na interface agua - ar
ambiente resulta na Equacéo 12,

dn
E = _kcA(Cw: - Cw,amb) (12)

na qual z—’: ¢ a taxa de perda de agua, k. é o coeficiente de

transferéncia de massa convectivo, A é a area da superficie de &gua e
C, € Cw,,,, S30 as concentragdes molares de agua em equilibrio com a
interface agua-ar e do ar ambiente, respectivamente. Assim k. foi
calculado conforme Equagéo 13,

dn
o e

= (13)
A(Cw,amb - C\ikv,s)

Para a determinacdo do coeficiente convectivo de transferéncia
de calor, h, analisou-se 0 comportamento da temperatura da agua e a
partir disto verificou-se que as condi¢cbes experimentais para a
determinacdo dos coeficientes convectivos foi andloga ao
comportamento de um bulbo Umido. Desta forma, negligenciou-se o
periodo inicial (o qual é curto) do experimento, onde ocorre a reducao
da temperatura da agua. A partir disso, se fez um balanco de energia
na interface &gua - ar ambiente, Equacdo 14, que representa o calor
perdido pela evaporacdo da agua,

dn
Qevp = EAHevp (14)
na qual AH,.,, representa a entalpia de evaporacdo da agua nas
condicdes experimentais.
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O calor perdido pela evaporacdo da dgua neste processo resulta
na reducdo da temperatura do filme de &agua, gerando assim uma
diferenca de temperatura entre o ambiente e a agua (Tymp € T,
respectivamente), resultando em um fluxo de calor convectivo que
pode ser representado pela Equacéo 15,

Qconv = hA (Ts - Tamb) (15)

em que h é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor, 4 é a
area da superficie do filme de agua e Ty e T,,,; S80 as temperaturas da
superficie da agua e do ambiente, respectivamente. A T, representa a
temperatura de bulbo Umido nas condigcBes experimentais
desconsiderando o periodo inicial antes de o processo atingir o estado
estacionario, a qual permanece constante durante todo o periodo de
taxa constante de perda de agua.

A partir desta andlise, pode-se afirmar que a Equacdo 14 e a
Equacdo 15 sdo iguais no periodo de taxa constante de transferéncia de
massa, conforme apresentado pela Equagéo 16,

dn
hA(Ts — Tamp) = EAHevp (16)

Rearranjando a Equacdo 16 e substituindo dn/dt pela Equacéao
12, o coeficiente convectivo de transferéncia de calor foi calculado
conforme a Equacdo 17,

_ kc (Cw,amb - CW,S)AHe‘Up/TS

= 17
" (Ts - Tamb) ( )

Os coeficientes convectivos de transferéncia de calor e de
massa determinados através das Equagdes 13 e 17, respectivamente,
sdo valores obtidos para o ar de secagem a temperatura de filme, que é
a média entre a temperatura do ar ambiente e da agua. Haja vista que
as propriedades do ar de escoamento sdo influenciadas pela
temperatura, os coeficientes h e k. também sdo influenciados
diretamente por ela. Desta forma, para a estimativa dos valores reais
destes coeficientes, utilizaram-se correlagfes para a determinacgdo de
coeficientes convectivos durante escoamento de um fluido sobre uma
placa plana utilizando a temperatura do ar de secagem (T,.). A
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correlagdo utilizada para o coeficiente convectivo de transferéncia de
massa esta expressa na Equacéo 18 (CENGEL, 2012),

hL
Nu = — = CRe%Pr'/s (18)
ky

na qual Nu € o nimero de Nusselt, L € o comprimento da placa, k; € a
condutividade térmica do fluido, C é uma constante da correlagdo e Re
e Pr sdo os numeros de Reynolds e de Prandtl. Fazendo a razdo entre a
correlagdo a temperatura de filme ambiente e a correlacdo a
temperatura de filme entre o ar de secagem e a polpa, temos que:

Fr= (19)

sendo ps e uy a massa especifica e a viscosidade dinamica do ar,
respectivamente. Os subscritos 1 e 2 se referem aos valores das
propriedades a temperatura de filme dos experimentos realizados a
temperatura ambiente e a temperatura de folme do processo de
secagem, respectivamente. Assim, o coeficiente de transferéncia de
calor em uma temperatura qualquer T, foi calculado pela Equacéo 20.

hy =~ (20)

O coeficiente convectivo de transferéncia de massa foi
analogamente ajustado & temperatura do processo de secagem,
utilizando a mesma correlacdo de escoamento para um fluido
escoando sobre uma placa plana, para transferéncia de massa,
conforme Equagéo 21,
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kL
Sh=—"= CRe®5Sc'/3 (21)

Dw,ar

em que Sh é o nimero de Sherwood, k. € o coeficiente convectivo de
transferéncia de massa, L € o comprimento da placa, D, € a
difusividade da &gua no ar e Sc é 0 nimero de Schmidt.

Aplicando a relacdo entre as duas temperaturas analisadas,
determinou-se 0 k. para o processo utilizando a Equacéo 22,

0,5
Pra\ " . Ys
(F) SCZ kc1Dw,ar2

k., =-~—2 (22)

C2 0,5
Pri\ " Y3
— S D

(“m) ey

na qual k., e k., sdo os coeficientes convectivos de transferéncia de
massa do processo e o coeficiente determinado experimentalmente a
temperatura ambiente, respectivamente; pr e ur sG0 a massa especifica
e a viscosidade dindmica do ar que escoa sobre o filme de agua ou a
polpa de tomate e D,, 4, € a difusividade da agua no ar de escoamento.
Os subscritos 1 e 2 representam as propriedades, anteriormente
citadas, na temperatura ambiente e na temperatura do processo
estudado, respectivamente.

Os coeficientes convectivos, h, e k.,, determinados
experimentalmente através das Equacdes 20 e 22, respectivamente,
foram utilizados como pardmetros de entrada (h e k.) para a
realizacdo da simulacdo do processo de secagem de polpa de tomate
comercial por CTD.

3.4 Isoterma de Dessorcdo de Umidade

A isoterma de dessor¢do da umidade da polpa de tomate foi
determinada pelo método gravimétrico estatico. Sete solucGes salinas
saturadas de LiCl, CH3;COOK, Mg(NOs),, K,CO3z; NaNO,, NaCl e
KCI foram preparadas para obtencdo de ambientes com umidade
relativa de 10,73 %, 16,20 %, 39,48 %, 41,60 %, 54,40 %, 75,06 % e
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79,50 % a 70 °C, respectivamente (LABUZA, T. P.; KAANANE, A;
CHEN, J. Y., 1985; MOLINA FILHO et al., 2011; YOUNG, J.F.,
1967). Amostras de aproximadamente 4 g de polpa de tomate foram
pesadas em balanca analitica (Shimadzu, modelo ATX224, Japan),
colocadas em recipientes plasticos e acondicionadas em embalagens
de acrilico, juntamente com as solugdes salinas para manutencdo da
umidade relativa desejada. Estes recipientes foram alocados em estufa
(Tecnal, TE - 394/2, Brasil) com temperatura controlada de
70 £ 0,6°C. As massas das amostras foram determinadas em balanca
analitica (Shimadzu, ATX 224, Japan) em intervalos de tempo
regulares. Quando o erro relativo (Equagéo 23) entre a massa das duas
Gltimas pesagens foi menor que 3 %, considerou-se que as amostras
atingiram o equilibrio, e posteriormente a umidade dessas amostras foi
determinada em estufa a vacuo (TECNAL, modelo TE-395, Brasil) a
70 °C (A.0.A.C., 2005).

IMa—y =mal | o 23)

n

ER (%) =

em que ER (%) representa o erro relativo em porcentagem, m, €
m,_, representam as medidas das duas Ultimas massas das amostras
da isoterma.

A partir dos pontos experimentais obtidos, foi feito o ajuste de
modelos matematicos tipicamente utilizados para descrever isotermas
de sorcdo em alimentos. Os modelos de Brunauer-Emmett-Teller
(BET) e Guggenheim-Anderson-de-Boer (GAB) foram ajustados com
0 auxilio do software Matlab (R2010a), cujas equacfes matematicas
estdo apresentadas nas Equacdes 24 e 25, respectivamente,

XmCyay,

Xeq = 24

“ 1 - aw)(l -a, + cgaw) 24)
XmCoksma

Xeq _ mbtghtsmUw (25)

(1 - ksmaw)(l - ksmaw + Cgksmaw)

em que X., € a umidade de equilibrio, em base seca, determinada
experimentalmente. X, kg, € C, sdo 0s parametros dos modelos que
representam a umidade da monocamada, o calor de sorcdo das
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multicamadas e o calor de sor¢do da primeira camada (constante de
Guggenheim), e a,, é a atividade de &gua das solucdes supersaturadas
utilizadas para manutencdo da UR do ambiente. Os pardmetros dos
modelos foram determinados por regressdo nao-linear, utilizando o
software Matlab R2010a (The MathWorks Inc., USA), e foram
avaliados utilizando o erro médio quadratico (RMSE), Equacédo 26, e 0
coeficiente de determinacéo (R?), Equacdo 27, para escolha do melhor
ajuste,

n

RMSE = \] j=1(Bexp - Bpred) (26)
n

na qual n é o nimero de dados disponiveis, B,y € Bp.q 30 0s valores

obtidos experimentalmente e predito/ajustado, respectivamente.

2i=1(zi — 2)

RR=G———
X —2)?

(27)

em que z; é o valor observado, z ¢ a média das observacdes e Z; € 0
valor estimado de z;.

3.5 Simulacdo Numeérica do Processo de Secagem

Nesta secdo serdo apresentadas todas as equagOes,
consideragdes, parametros, variaveis, modelos e estimativas realizadas
para predizer o processo de secagem por Cast-Tape Drying (CTD) a
partir de simulagfes numéricas.

A analise numérica das transferéncias de calor e de massa
unidirecional e em regime transiente foi realizada por meio do Método
dos Elemnetos Finitos, utilizando-se o software COMSOL
Multiphysics® 4.4. O solver utilizado foi PARDISO, a geometria foi
construida com malha tetraédrica possuindo 401 nds, e a tolerancia
relativa utilizada foi de 10™.
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3.5.1 Parametros de Entrada

Os parametros experimentais e da literatura utilizados para
simular o processo de secagem de polpa de tomate por CTD estdo
apresentados na Tabela 11, apresentada na segdo 4.8.2, juntamente
com os valores obtidos.

3.56.2  Propriedades Térmicas da Polpa de Tomate

As propriedades térmicas de alimentos sdo, muitas vezes,
dificeis de serem preditas, pois dependem da composicéo, estrutura e
diversas interacfes que as influenciam (RAO; RIZVI; DATTA, 2005).
As propriedades térmicas da polpa de tomate utilizadas para a
simulacdo do processo sdo baseadas em sua composi¢do centesimal.
Optou-se por utilizar uma funcdo dependente da composicdo e ndo da
temperatura, haja vista que a variacdo da temperatura da polpa
observada experimental durante a secagem promove uma diferenca
menor que 0,5% entre os valores das propriedades térmicas
determinadas.

Massa Especifica

A massa especifica da amostra, p,, foi estimada através da
variagdo da sua composi¢éo, conforme Equacéo 28,

(28)

3~
I

DM~

P&

=1

~.

na qual x; é a fracdo massica e p; € a massa especifica de cada
componente i presente na polpa de tomate e apresentados na Tabela 2.
Os valores da massa especifica de cada constituinte estdo apresentados
na Tabela 2.
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Tabela 2: Massa especifica dos componentes presentes na amostra, na
temperatura de 65 °C.

Componente (i) Massa especifica

(kgm™3)
Agua 978,99
Proteina 1293,61
Gordura 896,36
Carboidrato 1573,49
Fibras 1951,25
Cinzas 2404,16

Fonte: Adaptado de Rao, Rizvi e Datta (2005).

Calor Especifico

O calor especifico é uma propriedade térmica aditiva para todos
os alimentos, ndo dependendo de sua estrutura (RAO; RIZVI,
DATTA, 2005). Assim, esta propriedade foi estimada conforme a
Equacéo 29,

I
Cp,, = 2 XiCp, (29)

em que ¢, € ¢,, S80 0S calores especificos da polpa de tomate e dos

componentes da mesma, respectivamente, x; € a fragdo massica dos
constituintes da amostra estudada e i representa cada um dos
constituintes presentes na amostra e determinados através da
composicdo centesimal da mesma, conforme apresentado na secéo 3.1.

A Tabela 3 apresenta os valores do calor especificos dos
componentes presentes na polpa de tomate, utilizando as correlacGes
propostas por Rao; Rizvi e Datta (2005), na temperatura de 65 °C, na
qual a amostra permanece por mais tempo durante 0 processo.
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Tabela 3: Calor especifico dos constituintes presentes na amostra, na
temperatura de 65 °C.

Componente (i) Calor especifico

Jkg ' K™
Agua 4196,66
Proteinas 2086,39
Gordura 2061,29
Carboidrato 1657,07
Fibras 1951,25
Cinzas 1206,83

Fonte: Adaptado de Rao, Rizvi e Datta (2005).

Condutividade Térmica

A condutividade térmica dos alimentos, diferentemente do calor
especifico, ndo possui uma Unica funcdo que a define, ela depende da
estrutura do alimento, ou seja, de como seus componentes estdo
distribuidos na matriz do alimento (RAO; RIZVI; DATTA, 2005). A
forma mais utilizada de se estimar a condutividade térmica de um
alimento é representada pela ponderacdo entre as condutividades
representadas pela adicdo das resisténcias térmicas, ou seja, com fluxo
de calor perpendicular as camadas dos constituintes, e pelo fluxo
paralelo aos constituintes do alimento. Através dessa fungéo estima-se
uma condutividade térmica entre os valores extremos possiveis,
dependentes da composicdo da amostra. A ponderacdo mais utilizada
na literatura € a que considera uma fracdo de 0,5 para o fluxo de calor
em paralelo e 0,5 para o fluxo de calor perpendicular aos componentes
da amostra. As Equacdes 30, 31 e 32 representam a condutividade
térmica em paralelo, perpendicular e a ponderacdo entre as duas,
respectivamente,

1
Ky, = Z %, k, (30)
-

2
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1

T (31)
i=1F;
kpszp//—}'(l_f)kpl (32)

sendo x; a fragdo massica de cada componente i da amostra, k; kj, ,
kp, € ky sdo as condutividades dos constituintes, da polpa com fluxo

de calor perpendicular e paralelo aos seus componentes e a
condutividade térmica da polpa, respectivamente e f é a fracdo
correspondente ao fluxo de calor que é transferido de forma paralela
aos componentes do alimento e i representa cada componente presente
na amostra, que estdo apresentados na Tabela 4 e foram determinados
através da andlise da composicdo centesimal da amostra apresentada
na secdo 3.1. Neste trabalho a condutividade térmica utilizada foi a
condutividade em paralelo com o fluxo de calor, ja que a amostra é
uma mistura liquida homogénea e a transferéncia de calor ocorre nos
caminhos preferenciais e com maior condutividade térmica. Na Tabela
4 estdo apresentadas as condutividades de todos os constituintes da
polpa de tomate.

Tabela 4: Condutividade térmica dos constituintes presentes na
amostra, na temperatura de 65 °C.

Componente (i) Condutividade Térmica

Wm K™Y
Agua 0,6616
Proteinas 0,2492
Gordura 0,0171
Carboidrato 0,2773
Fibras 0,2553
Cinzas 0,4134

Fonte: Adaptado de Rao, Rizvi e Datta (2005).
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3.5.3 Variaveis do modelo

Durante a secagem de um alimento muitas mudancas ocorrem,
desde sua composicdo e estrutura até suas propriedades térmicas,
fisicas e quimicas. Algumas destas mudancas foram contabilizadas no
modelo.

A variacdo da composicdo centesimal foi contabilizada através
da perda de dgua da amostra, a partir da composicdo centesimal inicial
da mesma. Com essa variagdo as propriedades térmicas (p,,, c, € k)

14

foram corrigidas em cada calculo iterativo na simulagdo. Esses
célculos foram apresentados na se¢do 3.5.2.

A concentracdo de agua na polpa, Cw,, que € um parametro
utilizado na descricdo do modelo no software, é dada em concentracao

molar (molm™3), assim a umidade, em base seca, da amostra foi
calculada seca de acordo com a Equacéo 33,

o (o M)
pSS

(33)

na qual X é a umidade em base seca da amostra, M,, € a massa molar
da agua e p,, € a massa especifica de sélidos secos da polpa de tomate
e é calculada conforme Equagéo 34,

— mss
pSS V

(34)

em que V é o volume da amostra (Equagdo 35) e mg € a massa de
solidos secos da amostra (Equacgéo 36),

V=h,A (35)
m,.
_ Pi
Mg = X_bui (36)

sendo h, e A a espessura e a area de espalhamento da polpa,
respectivamente, € m,, € X, sd0 a massa e a umidade iniciais da
polpa, respectivamente.
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A fracdo massica de cada componente i, em determinado tempo
t do processo, foi calculada de acordo com a perda de agua e em
fungdo da fraclo de sdlidos da amostra. Os célculos realizados para
determinacdo da composicdo da polpa a cada iteracdo estdo
apresentados na Equacdo 37,

xp = F; x5 (37)

em que x; e F; sdo a fracdo massica do componente i e a fracdo em
base seca de cada componente i, e xg, € a fracdo de sélidos em toda
amostra e pode ser calculado pela Equacdo 38 abaixo,

Xss =1 — Xpy (38)
sendo X,,,, a umidade da amostra em base imida, dada em [g g~1].

A fragdo F; é calculada de acordo com a Equagéo 39,

F, = 39
L_mSS ( )

em que m; € mg, S0 as massas do componente i (exceto a dgua) e de
solidos secos totais presentes na amostra de polpa de tomate.
Considerando-se que durante 0 processo de secagem por Cast-Tape
Drying ocorra apenas perda de dgua da amostra, a massa total e de
cada componente solido serd constante. Desta forma a fracdo F;
calculada é constante em todo 0 processo para 0s componentes
solidos.

A difusividade efetiva da 4gua na polpa de tomate foi proposta
de duas formas: por um valor constante (Equacdo 40) e por uma
funcdo dependente da umidade da amostra (Equacdo 41), que foi
baseada em uma equagdo proposta por Datta (2007) para secagem de
polpa de ab6bora pelo mesmo método de secagem.

Doy = 9,247 1078 [ms~1] (40)

Do =2.1077 exp(—2,8 + X) [ms™] (41)
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sendo que D, representa a difusividade da agua atraves da polpa e X €
a umidade da polpa em base seca.

As duas formas de estimativa da difusividade efetiva da
umidade na polpa foram realizadas comparando-se através de indices
estatisticos (R2 e RMSE) as melhores estimativas acima propostas e
utilizadas na simulacao da secagem.

3.54 Modelo Mateméatico

O modelo utilizado para representar a secagem por Cast-Tape
Drying aborda os fendmenos de transferéncia de calor na forma
condutiva e convectiva e transferéncia de massa convectiva na
superficie da polpa, em regime transiente. Foram simuladas as razdes
de umidade do processo de secagem de polpa de tomate em diferentes
espessuras de espalhamento, h,, (1 mm, 2 mm e 4 mm).

A Figura 11 é um esquema representativo dos dominios, polpa
e Mylar®, nas ordenadas x e y, do modelo utilizado. As equacdes
principais e condi¢des inicial e de contorno serdo apresentadas nas
secOes a seguir, baseadas neste esquema.

Figura 11: Esquema representativo do espalhamento da polpa de
tomate sobre o filme de poliéster (Mylar®) e a determinagéo dos eixos x e y
utilizados nos modelos.

Filme de poliéster

Polpa de tomate
(mylar)

hp

0,25 mm

Determinacao da condicéo inicial do equipamento

Foi realizada uma simulagdo para obtencdo da condicéo inicial
de temperatura do equipamento antes do espalhamento da polpa. Neste
modelo foi considerada a transferéncia de calor no filme de poliéster,
onde este perde calor para 0 ambiente na forma de convecc¢édo natural,
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ja que o exaustor ndo esta sobre o equipamento antes do espalhamento.
As Equagdes 42 a 46 foram utilizadas para representar 0 modelo em
estado estacionario utilizado nesta etapa da simulacdo, onde as
coordenadas citadas estdo representadas na Figura 11. Nesta etapa, 0
equipamento esta sendo aquecido com a energia proveniente da agua
guente circulante, até atingir a condicdo estacionaria, € nao possui
polpa de tomate espalhada sobre 0 mesmo.

No Mylar® considerou-se o sistema em estado estacionario,
assim, o balanco de energia na direcdo y resulta na Equacéo 42,

-—=0 (42)

Sendo que na interface Mylar®- ar ambiente a condigdo de
contorno utilizada pode ser representada pela Equagéo 43:

dT,
kmy d_myy = hamp Tamp — Tmys) (43)

na qual o lado esquerdo da equacdo representa o fluxo de calor que
chega por conducéo na face inferior do filme polimérico, e o lado
direito representa o fluxo de calor que sai da interface superior do
filme devido a convecgdo natural do ar ambiente. Em que k., € a
.. . . ® ~
condutividade térmica do Mylar®, Tgpmp, Ty € Tmys sdo as

temperaturas ambiente, do filme polimérico Mylar® e da superficie do
filme polimérico, respectivamente. O pardmetro h,,;, é 0 coeficiente
convectivo de transferéncia de calor do ar ambiente para o filme
polimérico, o qual foi determinado pela correlacdo de conveccdo
natural sobre placa plana horizontal com superficie inferior aquecida
(CENGEL, Y. A.; GHAJAR, A. J., 2012), representada pela Equacéao
44 ¢ é valida para valores de Ra,, variando entre 10> e 10?,

hamch

1
Nugp = P— :0,27RaL/4 (44)
am

na qual Nugmp, Rampr Kemp S840 0 nUmero de Nusselt, o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor e a condutividade térmica na
temperatura de filme da superficie do Mylar® e do ambiente, L, é o
comprimento caracteristico do espalhamento, que neste caso € a razdo
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entre a area superficial e o perimetro do filme e Ra; é o nimero de
Rayleigh, o qual pode ser calculado através da Equagéo 45,

Tsmy — T L}
RaL _ GrLPTamb — g.B( s,my amb) [4 (45)

Vamb%amb

em que Gr; € Prgy,, Sd0 0s numeros de Grashof e Prandtl,
respectivamente. Os parametros vy, € dgmp S40 a viscosidade
cinematica e a difusividade térmica do ar na temperatura de filme do
ambiente com a superficie do filme polimérico, respectivamente. Os
parametros T;,,, € a temperatura da superficie do Mylar® g é a
aceleracdo da gravidade e 8 é o coeficiente de expansao térmica para
gas ideal e é representado por Tff;mb, em que Ty qmp € @ Mmedia entre as
temperaturas ambiente e da superficie do Mylar®.

O valor de hy,,;, foi determinado conforme a Equac&o 46:

ko mpNu
hamb — ambL amb (46)
c

Na superficie inferior do Mylar®, em x = 0, a temperatura foi
considerada constante e igual a temperatura da agua circulante no
equipamento (T, ), ao CTD estar em equilibrio térmico antes do inicio
do processo de secagem. Ainda, em uma andlise de ordem de
grandeza, com base nos resultados obtidos, a resisténcia a
transferéncia de calor convectiva entre a agua sob circulacdo e a parte
inferior do Mylar® é desprezivel quando comparada & resisténcia
condutiva no Mylar® e & resisténcia associada & convecgdo natural do
ar na superficie do filme.

Os modelos de transferéncia de calor e de massa propostos
estdo unidos pelas propriedades térmicas da polpa, as quais sdo
dependentes da composicéo, e pelo fendmeno de evaporagdo da agua
durante a secagem.

Transferéncia de Calor no Processo de Secagem por CTD

O fenémeno de transferéncia de calor no processo de secagem
por Cast-Tape Drying (CTD) foi proposto como sendo condutivo tanto
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para a polpa, quanto para o filme de poliéster (Mylar®) e unidirecional
na direcdo y. A temperatura de ambos pode ser calculada pelo balango
de energia transiente, conforme a Equacdo 47,

oT; 0°T;

J J
ic, —=ki— 47
Pi%; 5 I 9y? (47)
na qual T, p, ¢, e k sdo a temperatura, a massa especifica, o calor
especifico e a condutividade térmica, respectivamente. O subscrito j
representa a polpa ou o filme Mylar®, dependendo do dominio que se

. . 6T]- . N
estd analisando. —, 'epresenta a variacéo da temperatura da polpa ou
aZTj
ay?’
temperatura ao longo do eixo y, devido a condugédo nos dominios.

do Mylar® ao longo do tempo de secagem e a variagdo da

As propriedades térmicas da polpa foram estimadas segundo
equacdes propostas apresentadas na se¢éo 3.5.2.

Condicéo Inicial

A temperatura inicial da polpa, T,, foi determinada
experimentalmente com termdmetro de mercurio;

A temperatura inicial do filme Mylar®, Ty foi determinada a
partir do resultado do perfil de temperatura no filme polimérico, da
simulacdo da transferéncia de calor do equipamento antes do
espalhamento da polpa, conforme sera apresentado na secdo 4.8.1 a
sequir.

Condigdes de contorno

As laterais da polpa e do filme polimérico, em x =0 e x =
400 mm, foram consideradas isoladas, ou seja, que nestas faces ndo
ocorreu transferéncia de calor e de massa.

Na superficie inferior do Mylar®, em y = 0, a temperatura foi
considerada igual a temperatura da agua circulante no CTD (T,,),
devido ao fato de a resisténcia a transferéncia de calor convectivo
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entre a 4gua quente e o Mylar® pode ser desprezada, conforme
discussao anterior.

Em y = 0,25 mm, interface Mylar®-polpa, considerou-se uma
interface conjugada, utilizando igualdade de fluxo de calor da
superficie superior do filme polimérico e da superficie inferior da
polpa de tomate.

Na superficie da polpa (y= hy,), a transferéncia de calor ocorre
por convecgdo do ar de secagem e pela evaporacdo da agua, conforme
a Equacéo 48,

dr,
-n. <kp d—tp) = h(Tar — Tp) + Nuy,conv,, AHewp (48)

em que T, e h sdo a temperatura do ar de secagem e o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor, respectivamente — ambos
determinados experimentalmente. (Nwm,mAHe,,p) representa o fluxo
de calor perdido pela evaporagdo da agua e o fluxo de transferéncia de
massa (perda de agua), respectivamente, os quais sdo respostas da
simulagdo em questéo. E AH,,,, € a entalpia de evaporagdo da agua na
temperatura da polpa.

Transferéncia de Massa no Processo de Secagem por CTD

A transferéncia de massa durante a secagem de polpa de tomate
comercial por CTD foi proposta por dois modelos. O primeiro que
considera a difusdo da umidade na polpa e perda de agua na sua
superficie por convec¢do. E o segundo, mais simplificado, que
negligencia a resisténcia a transferéncia de massa interna a polpa, e
considera que a variacdo total de umidade na amostra € igual ao fluxo
convectivo de massa na superficie. O primeiro modelo, apesar de mais
completo possui a incerteza do valor do coeficiente de difusdo de agua
na polpa, o qual foi proposto pela Equacdo 41. O segundo modelo, que
ndo considera a difusdo da agua internamente a polpa, é utilizado para
descrever o periodo de taxa constante de secagem em processos tipicos
de secagem, que nesta fase possui um comportamento de secagem sem
resisténcia a transferéncia de massa interna.
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No primeiro modelo proposto a variacdo de dgua na polpa de
tomate durante a secagem por CTD foi determinada pelo balanco de
massa na polpa de tomate e descrita pela Lei de Fick, conforme a
Equacéo 49:

ac,, d%c
P _ Ww.
5 = Der 52 “9)

Com condigdo de contorno na superficie da polpa (y = hy) de
transferéncia de massa convectiva com o ar de secagem, representada
pela Equacgéo 50:

Nw,conv/y=hp = _kc (C‘Tvp — Cwy, ) (50)

em que Ny, conyy € 0 fluxo de agua que € perdida pela polpa para o ar de
secagem, c;*vp € Cyqr SA0 as concentragdes molares de agua no ar em

equilibrio com a polpa e no ar de secagem em unidade de [mol m~3],
respectivamente. E k. é o coeficiente convectivo de transferéncia de
massa determinado experimentalmente, como detalhado na secéo
3.3.7.

Para o calculo deste fluxo considerou-se que a primeira camada
de ar em contato com a polpa de tomate estd em equilibrio
termodindmico com a mesma. Assim, 0 parametro c(;,p é a
concentracdo de umidade no ar que esta em equilibrio com a polpa e
foi determinada através da isoterma de dessorcdo realizada
experimentalmente, conforme a se¢éo 4.7.

O modelo mais simplificado, que negligencia a difusdo da
umidade na polpa e considera que a transferéncia de massa durante o
processo de secagem de polpa de tomate por CTD é regido pela
conveccdo do ar de secagem, pode ser representado pela Equacdo 51,

acwp B
ot

~ke (G, = Cuny ) =1, 1)

na qual os pardmetros desta equacdo sdo 0s mesmos descritos para
Equagdo 51 anterior.
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Para a determinacdo da c(;,p, parametro presente na Equacdo 50

e Equacdo 51, considerou-se que o0 vapor de agua possui
comportamento de gas ideal, j& que 0 mesmo esta sob baixa pressdo
(atmosférica) e foi calculado conforme a Equacéo 52,

x PWs
“» T RT, (52)

em que R € a constante dos gases ideais e T,, € a temperatura da polpa.
P, € a pressdo de saturacdo da agua no ar que esta em equilibrio com
a superficie da polpa de tomate. Este termo é calculado através da
isoterma de dessorgéo gerada experimentalmente, conforme detalhado
na se¢do 4.7, e obtida pela Equacédo 53 abaixo,

— sat
Py, = aw, Ry

(53)

em que P34 é a pressdo de saturacdo da agua na temperatura da
superficie da polpa e Aw, ¢ a atividade de agua da polpa,
correspondente a sua umidade, definida pela isoterma.

A pressdo de saturacdo da agua no ar, P34, é calculada pela
equacao de Antoine - Equacdo 54 (SMITH, J. M.; VAN NESS, H. C,;
ABBOTT, M. M., 2007),

In P3* = 16,3872 — &5'7

v T, — 42,98 (54)
na qual P34 é a pressdo, em kPa, de saturacdo da dgua na temperatura
de polpa, T,, em K.

Nos dois modelos propostos, na interface Mylar®-polpa e nas
laterais da polpa ndo ha fluxo de massa para fora do dominio, de
maneira andloga ao que foi apresentado para a transferéncia de calor, e
a condicdo inicial para a concentracdo de &gua inicial na polpa, Cwp,

foi determinada a partir da umidade inicial da polpa e calculada como
concentracdo molar conforme a Equagéo 55,
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_ Xo ppo(l B Xbuo) (55)

w.
P
0 Mw

na qual M,, é a massa molar da agua e Xy, Xy, € pp, S30 a umidade
em base seca, umidade em base Umida e massa especifica iniciais da
polpa, respectivamente. O termo (1 - Xbuo) representa a fragdo inicial
de sélidos na amostra.

Um esquema representativo resumindo os fendmenos de
transferéncia de calor e de massa e as condigdes de contorno do
processo de secagem de polpa de tomate comercial por Cast-Tape
Drying esta apresentado na Figura 12 para resumir e facilitar a
compreensdo do modelo proposto neste estudo.

Figura 12: Esquema representativo das condicBes de contorno e dois
dominios utilizados no modelo proposto para o processo de secagem.

Superficie da polpa de tomate:

Fluxo de calor e de - Massa: convecgéo
massa nulos Energia: conve:;c &0 e perda de calor Fluxo de calor e
gla: g p de massa nulos
\ pela evaporagéo da agua

Dominio Mylar®:
| - Condugéo de calor

Fronteira conjugada (Mylar®-polpa) _ @/
Tégua = TMyIar

- Continuidade de fluxo de calor

Filme Mylar®

Os resultados obtidos pela simulacdo foram avaliados através
do indice estatistico erro médio quadratico (RMSE) e R?, apresentados
anteriormente nas Equagdes 26 e 27.
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4., RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo primeiramente estdo apresentados os resultados
experimentais e posteriormente os resultados obtidos pela simulacéo
numérica dos modelos matematicos propostos, permintindo a
comparacao entre ambos e a validagdo do modelo.

Durante todos os experimentos foram medidas a temperatura
(média + desvio padrdo: 255+2,2°C) e umidade relativa
(média + desvio padrdo: 60,9 = 7,5 %) do ar ambiente.

4.1 Composigdo Centesimal

A composi¢do da matéria-prima esta apresentada na Tabela 5.
A polpa de tomate comercial estudada é composta basicamente por
agua, com aproximadamente 90 %, e carboidratos.

Tabela 5: Composicdo centesimal, em massa, da polpa de tomate
comercial.

Componente Quantidade em massa (%) + Desvio Padréo
Agua 91,48 + 0,04
Carboidrato 4,60+ 0,10
Cinzas 1,17+ 0,01
Proteina 0,92 + 0,05
Fibras 0,64 + 0,01
Gordura 0,60 + 0,05

A polpa de tomate comercial é classificada segundo a
Resolucdo — CNNPA no. 12, de 24 de julho de 1978 (BRASIL, 1978),
como puré de tomate quando sua concentracdo de sélidos secos varia
de 9a 18 %.
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Na Tabela 6 estdo apresentadas algumas composicdes
centesimais de polpa de tomate encontradas na literatura.

Tabela 6: Composicdo centesimal, em massa, de polpa de tomate
obtida por diferentes autores.

Fonte Agua Carboidratos Cinzas Proteina

Goulae
Adamopoulos 86,00 £ 0,05 5,61+ 0,07 1,40+0,02 2,20+0,02
(2005)

Sharma, et al.,
(1996)

Goulae
Adamopoulos 82,00 £ 0,05 7,52 £0,08 151+0,02 2,83+0,02
(2008)

92,34 £ 0,05 4,10+ 0,69 - -

Comparando-se os valores apresentados nas Tabela 5 e Tabela 6
pode-se afirmar que os componentes majoritarios da polpa de tomate
sd0 a agua e os carboidratos. Sharma, et al. (1996) determinaram a
composi¢do de uma polpa de tomate fina e obtiveram resultados muito
proximos aos do presente trabalho para quantidade de agua e de
carboidratos. Ja Goula e Adamopoulos (2005) determinaram a
composicdo de uma polpa de tomate levemente concentrada e
obtiveram valores para a concentragdo de sélidos mais de duas vezes
acima dos relatados por Sharma et al. (1996) e pelos apresentados na
Tabela 5.

4.2 Temperatura e Velocidade do Ar de Secagem

A velocidade média do ar de secagem determinada durante o

processo foi de 0,52 +0,23 ms~1. Na Figura 13 esta apresentada a
temperatura média do ar de secagem durante o processo. Observa-se
um aquecimento relativamente répido nos primeiros segundos de
processo, mantendo-se em platd em aproximadamente 55 °C. Assim,
pode-se observar que o ar de secagem, além de carregar os vapores de
agua liberados pelo processo, atua como um fluido de refrigeracdo
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para o produto que esta sendo seco, pois apresenta temperatura inferior
a temperatura da superficie do produto (préxima de 70 °C, conforme
dados apresentados na sequéncia do texto).

Figura 13: Perfil da temperatura média, temperatura média adicionada
do desvio padrdo e temperatura média menos o desvio padrdo, do ar de
secagem durante 0 processo.
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4.3 Evolucdo Temporal da Umidade

Os valores médios e o desvio padrédo das triplicatas da variacao
temporal da razdo de umidade (RU) da secagem da polpa de tomate
por CTD estdo apresentados na Figura 14. A umidade inicial média da

polpa de tomate em base seca foi de 9,1192 + 0,1763 g g~ 1.

A umidade final da amostra de polpa de tomate obtida pelo
processo de secagem por CTD, com espalhamento de 2 mm foi

inferior a 0,075 g g~1, 0 qual é obtido a partir do nono minuto de
processo.
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Figura 14: Valores médios experimentais da razdo de umidade da
polpa de tomate durante o processo de secagem por CTD.
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A secagem por CTD é um processo relativamente rapido e
reprodutivel, visto as pequenas variages experimentais obtidas (baixo
valor do desvio padrdo). Na Figura 14 pode-se observar que a amostra
atinge o equilibrio em torno de 7 a 8 min, reduzindo sua umidade de
aproximadamente 9 g g~ para 0,1 g g~!. Castoldi, et al. (2014)
realizou a secagem de suco de tomate, de uma umidade inicial de
19gg~! até 0,2gg~t, em 15min de processo, utilizando uma
temperatura da agua circulante de 95 °C.

Pela analise da cinética de secagem (Figura 14), nota-se
também que a secagem de polpa de tomate comercial por CTD é um
processo que ocorre & taxa constante durante praticamente toda a
secagem. Ou seja, 0 mecanismo convectivo é que rege a transferéncia
de massa neste processo. Sendo a resisténcia a transferéncia de
umidade na parte interna da polpa muito menor que a transferéncia
externa de agua.
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A taxa de secagem, no periodo de taxa constante, considerou 0s
pontos experimentais até os 6,5 min iniciais de processo, e apresentou

valor igual a 1,2528 +0,0251 g g~ min~1, valor muito préximo ao
encontrado por Castoldi, et al. (2014), que foi de
1,20+0,13 g g~ min~1, para secagem de polpa de tomate pelo
mesmo método. Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015) obtiveram uma
taxa de secagem de 0,603 + 0,050 g g~ min~! para a secagem de
polpa de manga por RW com temperatura da agua de 95°C e
espessura de espalhamento de 2 mm. O valor para a taxa de secagem
obtidos pelos autores é aproximadamente metade do valor obtido no
presente estudo, apesar de o processo de secagem em questdo ser o
mesmo, as caracteristicas e propriedades da matéria-prima sao
diferentes nos dois estudos, além das diferencas existentes no ar de
secagem. Souza (2015) obteve um periodo de taxa constante de
secagem no inicio do processo de desidratacdo de polpa de acai por
CTD, onde o tempo de secagem variou entre 20 e 40 minutos. Neste
periodo o autor encontrou valores médios de taxa de secagem de
0,0816, 0,1078 € 0,1504 g g~* min~1, para temperatura da gua igual
a 65, 80 e 90 °C, respectivamente, e espalhamento de 2mm. A
principal caracteristica descrita pelo autor neste estudo é que a taxa de
secagem é decrescente na maior parte do processo.

O valor encontrado para a capacidade evaporativa (CE) foi de
13,7kgm~2h~t, valor aproximadamente 40% maior que O
encontrado por Nindo et al. (2003), que foi de 10 kg m~2h~1, para
secagem de puré de abobora em escala piloto do processo de RW,
utilizando a agua circulante na temperatura de 90 °C e espessura de
espalhamento entre 0,4 e 0,6 mm. Os mesmos autores utilizaram um
equipamento industrial e obtiveram uma capacidade evaporativa igual
a 4,6 kg m2h~1 para o processamento da mesma matéria-prima e nas
mesmas condi¢Ges de secagem. Os valores de CE encontrados por
Souza (2015) foram linearmente decrescentes com a umidade durante
a secagem de acai por CTD, e o valor da capacidade evaporativa
média foi aproximadamente 90 % maior para o espalhamento com
espessura de 2 mm em relagdo ao espalhamento com 3 mm para a
secagem com temperatura da agua igual a 90 °C. A CE encontrada por

Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015) foi de 10,75 + 0,86 kg m~2h1.

A secagem de polpa de tomate por CTD é um processo muito
interessante para a industria de alimentos, possuindo uma capacidade
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de processo alta, como apresentado pela CE, e, além disso, o fluido de
aquecimento utilizado é a 4gua que opera em circuito fechado, sendo
reutilizada pelo sistema. Outra importante caracteristica deste processo
é permitir a utilizacdo de temperaturas brandas (entre 40 e 95 °C) para
realizacdo da secagem, preservando algumas propriedades fisicas,
guimicas, organolépticas e nutricionais da matéria-prima.

4.4 Espessura da Polpa Durante a Secagem

Durante a secagem da polpa de tomate por Cast-Tape Drying
(CTD) a polpa de tomate perde grande quantidade de agua, conforme
visto na secdo 4.3. Como consequéncia, a espessura da polpa varia ao
longo da secagem, como pode ser visualizado na Figura 15, sendo que
sua espessura diminui cerca de dez vezes durante 0 processo.

Figura 15: Determinacdo da espessura da polpa de tomate durante o
processo de secagem por CTD.
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A espessura da polpa de tomate varia linearmente ao longo do
processo de secagem por CTD. No caso do espalhamento de 2 mm a
espessura da polpa pode ser expressa pela Equacdo 56, a qual é o
ajuste linear de uma reta aos dados experimentais determinados até o0s
7,5 min iniciais de processo,

h, = —0,2312 t+1,9201 (56)

em que h, ¢ a espessura da polpa, em mm, e t € 0 tempo de processo,
em minutos. O ajuste representado pela Equacdo 56 resultou em um
coeficiente Rz igual a 0,993.

4.5 Temperatura da Polpa de Tomate
A temperatura da polpa durante a secagem, registrada pelos
termopares, estd apresentada na Figura 16. Os pontos do inicio do
processo ndo estdo apresentados, pois a colocacdo dos termopares

levava cerca de um minuto para ser finalizada.

Figura 16: Evolucdo temporal da temperatura da polpa de tomate
durante a secagem por CTD, e seus valores maximos e minimos.
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Na Figura 16 é observado que a temperatura média da polpa
permaneceu proxima de 65 °C entre o primeiro e o quinto minuto de
processo, periodo de taxa constante de secagem, como observado na
curva de secagem (Figura 14). Este processo, de perda da agua livre da
amostra, gera um resfriamento evaporativo e mantém a temperatura da
amostra mais baixa. Posteriormente, a temperatura apresenta uma
tendéncia de diminuicdo ao final do periodo de taxa constante de
secagem e no fim da evaporagdo (ap6s o sétimo minuto) tende ao
aquecimento devido a reducgdo do resfriamento evaporativo. Pode-se
observar que este aumento na temperatura ocorre apds os sete minutos
de processo, onde a evaporacdo da agua diminui e o resfriamento da
amostra € menor, gerando assim 0 aquecimento da polpa de tomate.
As diferengas observadas no monitoramento da temperatura da polpa
podem decorrer de incertezas no posicionamento e coloca¢do dos
termopares, ja que a estrutura da polpa € muito pequena (2 mm),
praticamente da dimensdo do sensor de aquisicdo do termopar,
conforme visto na Figura 8, e, além disto, sua espessura diminui muito
ao longo do tempo (Figura 15). O aumento da temperatura no final do
processo de secagem ndo é desejado, porém como observado na
Figura 14 o processo de secagem pode ser finalizado entre os 8 e 9
minutos de processo, ja que a polpa atingiu a umidade desejada,
evitando assim uma maior exposic¢do do produto ao calor. Todos dados
obtidos experimentalmente foram apresentados até o décimo minuto
de processo a fim de serem comparados com os resultados preditos
pelo modelo proposto neste estudo.

Um comportamento similar pode ser observado também nas
imagens termogréaficas, apresentadas na Figura 17, onde a temperatura
superficial da polpa permanece entre 65 e 70 °C até 0s 4 minutos de
processo e aumenta até o final do processo de secagem, porém neste
caso a temperatura final aferida é de aproximadamente 80 °C, sendo
superior as registradas pelos termopares. Essas diferencas de medida
entre 0s termopares e as imagens termograficas também foram
observadas por Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015) para a polpa de
manga durante a secagem por Refractance Window (RW), e por Souza
(2015) no monitoramento da temperatura do acai na secagem por CTD
em diferentes temperaturas da agua circulante e espessuras de
espalhamento.
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Figura 17: Imagens termogréaficas da superficie da polpa de tomate
comercial durante a secagem por CTD, nos tempos de (a) 0; (b) 0,5; (c) 2; (d)
4; (e) 6; (f) 8 e (g) 10 min.
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A temperatura média da polpa registrada é de 65,22 + 4,67 °C e
75,13 £ 9,38 °C nos procedimentos de determinacdo pelos termopares
e pelas imagens termograficas, respectivamente. Valores muito
proximos aos obtidos Nindo et al.(2003), que foi de 70 °C, para
secagem de puré de abdbora com 2mm de espalhamento e
temperatura da agua de 90 °C no mesmo processo de secagem,
utilizando um filme Mylar® com espessura de 2 mm e temperatura do
ar de secagem igual a 24 °C. Esses autores também obtiveram
comportamento semelhante para a temperatura da polpa durante o
processo. Ochoa-Martinez, et al. (2012) também observaram valores
médios proximos a 70 °C para fatias de manga de 1 mm de espessura
desidratadas em RW com temperatura da agua circulante igual a
90 °C, espessura do filme polimérico de 0,26 mm. Estes autores
fizeram a secagem da mesma amostra em secador de bandejas e
obtiveram uma temperatura com tendéncia assintética a temperatura
do ar de secagem, 90 °C. Desta forma, observa-se que o processo de
secagem por CTD matém a temperatura da amostra mais baixa que 0s
processos de secagem convencionais como a secagem evaporativa.

A temperatura da polpa de tomate comercial durante todo o
processo de secagem esta abaixo da temperatura da agua circulante no
equipamento (91 °C), este comportamento é obtido devido ao
resfriamento evaporativo que ocorre na amostra durante a perda de
agua e também devido ao resfriamento convectivo do ar de secagem
que escoa sobre a polpa. Esta baixa temperatura protege
potencialmente o produto de degradacfes térmicas pela reducdo da
velocidade de reagBes que diminuem a qualidade e o valor nutricional
do alimento seco.

4.6 Coeficientes Convectivos de Transferéncia de Calor e de

Massa

Os coeficientes convectivos de calor e de massa determinados
estdo apresentados na Tabela 7. O coeficiente convectivo de
transferéncia de calor estimado experimentalmente pertence ao
intervalo de valores tipicos dos coeficientes encontrados para
escoamento de ar forcado (INCROPERA et al., 2008).

Os valores dos coeficientes convectivos de transferéncia de
calor e de massa encontrados para o sistema de secagem estudado
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corresponde a um escoamento laminar em placa plana com velocidade

média de 0,41 ms~?1, valor este 21,15 % menor que a velocidade
média experimental do processo.

Tabela 7: Valores experimentais e desvio padrdo dos coeficientes
convectivos de calor, h, e de massa, k., determinados experimentalmente.

Parametro Valor + Desvio Padréo Unidade
k. 0,05+ 0,01 ms~1
h 54,93 +9,94 Wm2K1

4.7 lsoterma de Dessorcdo de Umidade

Os dados de umidade de equilibrio da isoterma de dessorcéo da
polpa de tomate comercial nas diferentes umidades relativas analisadas
estdo apresentados Tabela 8.

Tabela 8: Umidades de equilibrio da polpa de tomate nas diferentes
umidades relativas analisadas para o processo de dessor¢do a 70 °C e desvio
padrdo dos dados apresentados.

Umidade de Equilibrio

w [997"]
0,1073 0,0049 + 0,0012
0,1620 0,0113 +0,0011
0,3948 0,0686 % 0,0017
0,4160 0,0767 % 0,0048
0,5440 0,1127 + 0,0052
0,7506 0,1962 % 0,0022

0,7950 0,2350 £ 0,0112
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Os modelos de BET e de GAB foram ajustados aos dados
experimentais de umidade de equilibrio para polpa de tomate
comercial. A partir dos ajustes foram obtidos os valores dos indices
estatisticos RMSE e R2 para ambos os ajustes. Os valores para o
RMSE foram de 0,0124 e 0,0073 e os de R2 foram de 0,9831 e 0,9951
para os modelos ajustados de BET e de GAB, respectivamente. Com
base nos valores estatisticos obtidos, nota-se que o modelo que melhor
se ajustou aos dados experimentais foi 0 modelo de Guggenheim-
Anderson-de-Boer (GAB). Na Figura 18 estdo apresentados os dados
experimentais e 0 modelo ajustado.

Figura 18: Dados experimentais da isoterma de dessor¢do de polpa de
tomate comercial a 70 °C e ajuste do modelo GAB (— ) a estes dados.
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Segundo a classificacdo de Brunauer a isoterma obtida é do tipo
Il, a qual é assintdtica a pressdo de saturacdo. O comportamento
obtido por esta isoterma é geralmente encontrado em alimentos ricos
em componentes sollveis, como o aglcar. Portanto 0 comportamento
da isoterma de dessor¢do encontrado para a polpa de tomate comercial
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a 70 °C esta de acordo, pois o principal componente s6lido da amostra
estudada é o aglcar (RAHMAN, 2009; RAO; RIZVI; DATTA, 2005).

Na Tabela 9 estdo apresentados os valores dos parametros deste
modelo, juntamente com os indices estatisticos utilizados para avalia-
lo.

Conforme pode ser visto na Tabela 9, o modelo de GAB
representou de forma concisa os dados experimentais de umidade de
equilibrio da polpa de tomate na dessor¢cdo de umidade a 70 °C,
obtendo-se um coeficiente de correlagdo (R?) superior a 0,990 e
RMSE inferior a 0,008.

Tabela 9: Valores dos parametros do modelo de GAB para a umidade
de equilibrio de dessorcao da polpa de tomate a 70 °C.

Parametro Valor
Cy 0,0635

ksm 0,4969

Xm 9971 3,5027
R? 0,9951
RMSE 0,0073

O modelo de GAB permite estimar a umidade da monocamada
molecular (X,,) da amostra. Este parametro é importante para a
preservacdo dos alimentos desidratados, pois esta diretamente
relacionada & estabilidade fisica e quimica do produto, determinando a
sua deterioracdo (PARK et al., 2008; RAO; RIZVI; DATTA, 2005). O
valor encontrado para a umidade da monocamada, X,,, foi de 3,5027
g g%, valor préximo ao encontrado por Camargo, et al., 2010 para
isoterma de sorcdo de fatias de tomate seco obtidas pela secagem
convectiva por ar quente e acondicionadas a 25 °C, o qual foi de
3,079 g g~t. Valores maiores para o parametro X,, indicam uma
maior higroscopicidade da amostra estudada. Demarchi et al. (2013)
construiram a isoterma de dessorcdo para polpa de tomate, com

umidade de 7,697 g g1, a 40 °C e obtiveram uma curva tipica de
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BET com valores iguais a 0,086 e 0,700 e 1,000 para os parametros
Xm, Cg € kg, respectivamente.

4.8 Simulacdo Numérica da Secagem por CTD

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da simulacdo do
processo de secagem por Cast-Tape Drying (CTD) de polpa de tomate
comercial com espessura de 2 mm, juntamente com o0s dados
experimentais para validacdo do modelo proposto.

481 Perfil de Temperatura do Mylar® Antes do Inicio do

Processo e Analise das Resisténcias Térmicas

A simulacdo prévia do perfil de temperatura do filme
polimérico, antes do inicio do processo de secagem de polpa de tomate
por CTD, resultou em uma diferenca maxima de 0,12 °C entre as duas
extremidades do Mylar®. Desta forma, ao invés de utilizar uma funcéo
para este perfil de temperatura, com variacdo tdo pequena, utilizou-se
o valor minimo, de 90,88 °C, como a temperatura inicial do filme. A
utilizacdo de uma funcdo para este perfil ou uma temperatura fixa
inicial ndo interfere no resultado final. Além disso, as incertezas
presentes nos instrumentos de medida utilizados para 0 monitoramento
da temperatura sdo maiores que esta diferenca (0,12 °C).

A Figura 19 representa as resisténcias a transferéncia de calor
presentes no sistema de secagem por CTD.
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Figura 19: Esquema representativo das resisténcias térmicas presentes
no processo de secagem por Cast-Tape Drying.

Escoamento do ar de secagem

\ Regnys= L/(hA

Al LY Rcondm= Lmy/(KmyA)

_—

Escoamento da 4gua a 90 °C

Reonve= 1/(hwA)

Através da andlise da Figura 19 com os valores obtidos neste
estudo podem ser confirmadas as condi¢fes utilizadas no modelo
proposto. Utilizando os valores dos coeficientes convectivo e difusivos
para o processo (h, k,, kny) € utilizando valores tipicos maximo e
minimo de um coeficiente convectivo para liquidos com conveccao
forcada (na secagem por CTD: h, - desconhecido) iguais a
100 Wm 2K ! e 20000 W m=2 K1, respectivamente
(INCROPERA et al., 2008). Foram calculadas as resisténcias térmicas
do processo de secagem de polpa de tomate por CTD, que estdo
apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10: Resisténcias térmicas presentes no processo de secagem
por Cast Tape-Drying.

Resisténcia Térmica  Valor [K W™1]

Rconw, 0,25-5x10°
Rcondy, 0,0404
Reona, 0,0803"
Reonv, 0,4551

“Valor referente ao inicio do processo de secagem.
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Através dos resultados apresentados na Tabela 10 pode-se notar
que a resisténcia térmica a transferéncia de calor convectiva entre a
4gua e 0 Mylar® é a menor presente no processo estudado se o h,, for
maior que 600 W m~2 K~1. Através da analise da condicéo inicial do
equipamento apresentada no inicio desta secdo, pdde-se afirmar que a
resisténcia condutiva no filme polimérico pode ser desprezada. Como
a resisténcia convectiva na interface agua - Mylar® é da ordem de
grandeza da resisténcia condutiva & conducdo térmica no Mylar®
quando h,, é maior que 260 W m~2 K~1, confirma-se a escolha da
condicdo de contorno de igualdade de temperatura entre a agua (T,) €

a superficie inferior do Mylar® (Tmy/y=0,25 mm) durante a secagem.

4.8.2  Parametros Utilizados na Modelagem

Os valores dos parametros de entrada do modelo, citados na
metodologia (se¢do 3.5.1), e utilizados na simulagdo do processo de
secagem, estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Pardmetros de entrada do modelo utilizados na simulagéo
da secagem de popa de tomate comercial por CTD.

Parametro Simbolo  Valor Unidade Fonte

Condutividade I DuPont Teijin
térmica do Mylar® kmy 015481 Wm™'K Films (2015)

Massa especifica do DuPont Teijin

Mylar® Pmy 13900 kgm™ Films (2015)
Calor especifico do o DuPont Teijin
Mylar® pmy 11715 JkgT'K™'  Films (2015)
Experimental -
Espessura do Mylar®  h,,, 2,510 m (paquimetro)
Temperatura inicial Predicéo -

do Mylar® Tmy, 90,95 °C Segd0 3.5.4
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Tabela 11: Pardmetros de entrada do modelo utilizados na simulagéo
da secagem de popa de tomate comercial por CTD. (Continuagao)

Temperatura do ar de
secagem

Pressdo de saturacdo
da agua no ar

Temperatura inicial
da polpa

Umidade inicial da
polpa de tomate

Umidade inicial da
polpa de tomate em
base Umida

Massa molar da agua

Concentragdo inicial
de agua na polpa

Comprimento do
espalhamento

Temperatura do
filme na interface
polpa— ar de secagem

Massa especifica do
ara4s°C

Condutividade
térmica do ar a 45 °C

Calor especifico do
ara4s°C

Difusividade térmica
doara45-°C

Tar

sat
Pw,ar

Po

Xo

Xbuo

M,,
C
Wp,

L

Ty

54,76
15640
22,3

9,1192

Xo
1+ Xo)

0,018

50405

0,3934
60,0
1,0590
0,02808
1007

2,632 10°

°C

Pa

°C

94

99

kg mol™?

molm™3

°C

kgm

Wm K1t

] kg—lK—l

Experimental -
Secdo 3.3.5

Calculada -
Equacdo 54

Experimental -
Secdo 3.5.4

Experimental -
Secdo 3.3.1

Calculada -
Equacdo 7

Calculada -
Equacéo 56

Calculada -
Secdo 3.3.4

Cengel e
Ghajar (2012)

Cengel e
Ghajar (2012)

Cengel e
Ghajar (2012)

Cengel e
Ghajar (2012)
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Tabela 11: Pardmetros de entrada do modelo utilizados na simulagéo
da secagem de popa de tomate comercial por CTD. (Continuagao)

Viscosidade
dindmica do ar a
45 °C

Viscosidade
cinemética do ar a
45 °C
NuUmero de Prandtl

do ar de secagem a
45°C

Velocidade média do
ar de secagem

Difusividade da
agua no ar
ambiente

Coeficiente
convectivo de
transferéncia de calor

Coeficiente
convectivo de
transferéncia de calor
do ar ambiente

Coeficiente
convectivo de
transferéncia de
massa

Entalpia de
evaporagao

Atividade de 4gua
média do ar de
secagem

.uar

Pr

var

h

hamb

ke

AHgyyp,

aWar

2008 10°  kgm~ls!
1,8960 10 -
0,7202 -
0,52 ms~t

Dy amp» 3,153210° m? st

54,9327 Wm2K1
1,100 Wm2K?
0,0519 ms~t
42012 J mol*
0,122 -

Cengel e
Ghajar (2012)

Cengel e
Ghajar (2012)

Cengel e
Ghajar (2012)

Experimental -
Secédo 3.3.6

Cengel e
Ghajar (2012)

Experimental -
Secédo 3.3.7

Calculado -
Equacdo 46

Experimental -
Secdo 3.3.7

Cengel e
Ghajar (2012)

Experimental -
Equacdo 1
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Tabela 11: Pardmetros de entrada do modelo utilizados na simulagéo
da secagem de popa de tomate comercial por CTD. (Continuagao)

Concentracdo média Calculada —

de agua no ar de Cwq,  0,6998 molm™ Equacéo 11
secagem

Condutividade Calculada -

-1 -1 ~
térmica da agua ky  0,6616 Wm™K Secéo 3.5.2

Condutividade 1 Calgulada -
térmica das cinzas ka 04134 Wm™K Segédo 3.5.2

Condutividade s Calculada -
térmica da proteina Fepr 0,2492 Wm™K Secao 3.5.2

Condutividade . s Calculada -
térmica das fibras fri 02553 Wm=K Secdo 3.5.2

Condutividade Calculada -
térmica dos k.o 0,2773 Wm K™t Secio 3.5.2
carboidratos

Condutividade 1 Calgulada -
térmica da gordura fr 00134 Wm=—K Secdo 3.5.2

Massa eésgjgiﬁca d 97899 kg m™3 g:é:glgdgz
Massa isiﬁggisfica das p. 240416 kg m= g:;;g Ig(lj; 2
Massap?g?:ﬁgica da ppr 129361 kgm™ g:é:glgds?z
Massa iﬁgfgsifica das pr 105538 kg m=3 g:(;gglg(lj; 2
NS e g SR
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Tabela 11: Pardmetros de entrada do modelo utilizados na simulagéo
da secagem de popa de tomate comercial por CTD. (Continuagao)

Calor especifico da
agua

Calor especifico das
cinzas

Calor especifico das
proteinas

Calor especifico das
fibras

Calor especifico da
gordura

Calor especifico dos
carboidratos

Fracdo de cinzas, em
base seca

Fracdo de proteina,
em base seca

Fracdo de fibras, em
base seca

Fracdo de gordura,
em base seca

Fracdo de
carboidratos, em
base seca

Constante dos gases
ideais

Volume da amostra
espalhada

Massa inicial da
polpa

Pw

0

4196,66

1206,83

2086,39

1951,25

2061,29

1657,07

0,1475

0,0092

0,0064

0,0060

0,0460

8,3145 m3Pamol K1

7,254 10

0,0730

Jkg K1
Jkg K1
Jkg K1
JkgT 1K1
Jkg 1K1

] kg—lK—l

kg

Calculada -
Secdo 3.5.2

Calculada -
Secdo 3.5.2

Calculada -
Secdo 3.5.2

Calculada -
Secdo 3.5.2

Calculada -
Secdo 3.5.2

Calculada -
Secdo 3.5.2

Calculada -
Equacéo 39
Calculada -
Equacéo 39
Calculada -
Equacéo 39

Calculada -
Equacéo 39

Calculada -
Equacéo 39

Smith, Van
Ness e Abott
(2007)

Experimental -
Equagéo 35

Calculada -
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Tabela 11: Pardmetros de entrada do modelo utilizados na simulagéo
da secagem de popa de tomate comercial por CTD. (Continuagao)

Massa de solidos Calculada -
secos da amostra mes  0,0072 kg Equacdo 36
Massa especifica de _ Calculada -
solidos secos pss 99493 kg Mislugao Equagdo 34
Massa especifica _ Calculada -
inicial da amostra o 10068 kg m™ Equacdo 10

4.8.3 Simulacdo da Cinética de Secagem de Polpa de Tomate
por CTD

A simulacéo de todos os modelos propostos para 0 processo de
secagem de polpa de tomate comercial por Cast-Tape Drying,
considerando a difusdo da umidade na polpa, com estimativas para a
difusividade efetiva apresentadas na secdo 3.5.3 com diferentes
espessuras de espalhamento estdo apresentadas na Figura 20.
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Figura 20: Representagdo grafica e comparagdo entre as solucdes dos
modelos propostos; (a) Sem difuséo e com D, constante e igual a Equagéo
40, em diferentes espessuras de espalhamento; (b) Sem difuséo e com D,
dependente da umidade da polpa (Equagdo 41), em diferentes espessuras de
espalhamento; (c) Sem difusdo e valores médios da razdo de umidade
resultantes para as duas difusividades, em diferentes espessuras de
espalhamento; (d) Valores médios experimental e preditos para as duas
propostas do coeficiente de difusdo, com espessura de espalhamento de 2 mm.
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—— Sem difusdo

- Superficie inferior - Der=2 102 exp(-2.8 + Xi) m 57!
-—. Média - Dar=2 10-8 exp(-2.8 + Xp) m 5!
- - - Supetficie superior - Dar=2 10-% exp(-2,8 + Xt:) m 57!

— Sem difasdo
- Média D=r=9,247 108 m 51
- - - Média Dr=2 107 exp(-2.8 + Xp) m s
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(d) T +  Média Experimental - 2 mm
0.9 —— Sem difusdo = 2 mm
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Na Figura 20a e Figura 20b estdo apresentadas as razdes de
umidade médias e das superficies inferior e superior da polpa para a
difusividade da 4gua na polpa constante (9,247x10%ms™) e
dependente da umidade da mesma (Equacdo 41). Nestes graficos
pode-se visualizar que quando utilizada uma espessura de
espalhamento da polpa igual a 1 e 2 mm a difusdo pode ser desprezada
na polpa se o coeficiente de difusdo efetivo de umidade na polpa for
igual a 9,247x10° ms™ (Figura 20a). Porém se D, for dependente da
umidade da amostra e igual & Equacdo 41 esta simplificacdo ndo pode
ser feita para nenhuma das espessuras de espalhamento analisadas
(Figura 20b). Analisando a Figura 20a e a Figura 20c pode-se concluir
gue a umidade média das amostras representa de forma coerente o fim
da secagem para D,y constante nas espessuras de espalhamento
analisadas. O mesmo né&o pode ser afirmado para a proposta de D,f
dependente da umidade da polpa.

Como pode ser observado na Figura 20c, uma pequena variacao
na espessura do espalhamento, da ordem de 1 mm, é suficiente para
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alterar de forma significativa o processo de secagem da polpa de
tomate. Por exemplo, um espalhamento com 4 mm de espessura leva
cerca de 3 vezes mais tempo que um espalhamento com 2 mm de
espessura para atingir o final da secagem. Esta analise também
evidencia o controle de espessura obtido nos experimentos realizados,
ja que as variacbes dos dados experimentais de umidade ndo
ultrapassaram 4 % da média.

Na Figura 20d sdo apresentadas todas as umidades médias
preditas e a determinada experimentalmente para espessura de
espalhamento de 2 mm. Nota-se que até o sexto minuto de secagem
todos os modelos predizem bem o comportamento do processo de
secagem, porém a partir deste momento nos modelos difusivos a
resisténcia a transferéncia de massa internamente a polpa passam a
comandar a transferéncia de agua no processo. As melhores predi¢des
obtidas foram com os modelos que despreza a difusdo de umidade na
polpa e com o coeficiente de difusdo efetivo constante (Equacéo 40).
Porém a confirmacdo do melhor modelo para o processo estudado
necessita de dados experimentais da secagem da polpa com maior
espessura de espalhamento.

Analisando o modelo que negligencia a difusdo de umidade na
polpa (Figura 20d, sem difusdo), o qual resultou na melhor predicdo
comparada aos dados experimentais obtidos, nota-se que a predicao foi
boa, que é confirmado pelos valores estatisticos de RMSE e R2 que
foram iguais a 0,0202 e 0,9970, respectivamente. Esses resultados
estatisticos indicam uma boa predicdo dos dados experimentais, desta
forma, o modelo proposto prediz bem a variagdo da umidade da
amostra durante a secagem por CTD. Desta forma, pode-se afirmar
gue a secagem de polpa de tomate comercial com espalhamento de
2 mm de espessura em CTD é limitada pela transferéncia de agua
externa ao dominio estudado. Assim, todos 0s resultados que serdo
apresentados até o final deste estudo referem-se ao modelo proposto
sem resisténcia a difusdo de dgua no interior da polpa.

Jerez, et al. (2015), propuseram um modelo difusivo para os
dados experimentais de secagem de pedacos de abobora pelo mesmo
processo e encontraram um bom ajuste para o inicio da curva de
secagem da polpa, porém com a evolucdo do processo, os valor
preditos foram superestimados, devido a difusdo, mas mesmo assim o
modelo proposto pelos autores é aceitavel.
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A secagem de lodo biolégico por Drum Dryer com espessura de
0,47 mm foi simulada e validada por Islam, Thaker e Mujumdar
(2007), os quais propuseram um modelo condutivo e difusivo para a
transferéncia de calor e perda de umidade da amostra,
respectivamente, e como condic¢des de contorno utilizou transferéncia
convectiva e radiativa de calor e de massa na superficie. Os autores
encontraram uma discrepancia maxima entre os dados experimentais e
preditos de 7 %, sendo que a espessura utilizada para o modelo foi a
média da espessura observada experimentalmente. O modelo proposto
pelo presente trabalho, para a secagem de polpa de tomate comercial
por CTD, a espessura considerada foi igual a inicial e obteve-se uma
boa predicdo para 0 processo. Sabarez (2012) propds um modelo
muito similar aos dos autores anteriores e, além disso, levou em
consideragdo o encolhimento da amostra de ameixa durante a secagem
convectiva e obteve um 6timo ajuste, com coeficiente de determinacao
(R?) igual a 0,9951. O modelo proposto no presente trabalho
negligenciou o encolhimento da amostra, mas mesmo assim obteve
resultados melhores (R? = 0,9970) para a curva de secagem que 0s
autores anteriormente citados, desta forma se pode afirmar que a
variacdo da espessura da polpa de tomate durante o processo de
secagem por CTD, apesar de ser significativa, ndo influencia tanto nos
resultados do modelo. Além disso, as condi¢bes de contorno e
equacOes impostas para 0 modelo predizem muito bem os dados
experimentais da umidade da amostra durante o processo, e nota-se,
pelos resultados experimentais e simulados que o processo estudado é
limitado pela transferéncia convectiva de massa, na superficie da
polpa, assim, um estudo experimental aplicando velocidades maiores
para o ar de secagem, aumentando o coeficiente convectivo méssico é
interessante para esta secagem, pois pode aumentar a produtividade do
processo.

A partir dos dados apresentados nesta secdo, nota-se que o
modelo que melhor predisse a curva de secagem de polpa de tomate,
com espalhamento de 2 mm de espessura, por CTD foi o modelo que
negligencia a resisténcia a transferéncia de massa internamente a
polpa. Assim, optou-se por analisar o restante dos resultados somente
para o modelo simplificado. Desta forma, todos os resultados
apresentados a partir de agora sdo referentes a este modelo, que é o
modelo proposto para predizer a secagem em questao.
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4.8.4 Predicdo da Temperatura da Superficie do Mylar®

O modelo proposto neste estudo envolve os dominios filme
polimérico e polpa de tomate, além da influéncia do ar de secagem,
conforme ilustrado na Figura 12. Desta forma a temperatura do
Mylar® também foi obtida como resultado da simulacéo. A evolucéo
temporal da interface Mylar®- polpa esté apresentada na Figura 21.

Figura 21: Representacdo grafica da temperatura da interface

Mylar® - polpa (v = 0,25 mm) durante o processo de secagem de polpa de
tomate por CTD.
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Pelo gréfico apresentado, nota-se que a temperatura da interface
em questdo permanece em torno de 75 °C durante todo o periodo de
taxa constante de secagem (Figura 14), ou seja, a evaporacdo da
umidade da amostra é suficiente para influenciar também no
resfriamento do filme. Este fato é observado pela simulacdo do
processo de secagem de polpa de tomate por CTD, com espessura de
espalhamento de 2 mm, e utilizando a consideracdo de que a amostra
est4 em contato intimo com o Mylar® durante todo o processo.
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48,5 Temperatura da Polpa de Tomate

O resultado da simulacdo gerada pelo modelo proposto, para a
secagem de polpa de tomate comercial por CTD, para a predi¢do dos
dados de temperatura da polpa e os dados experimentais obtidos com o
auxilio de termopares e da cAmera termografica estdo apresentados na
Figura 22.

Figura 22: Evolugdo temporal da temperatura média da polpa predita,
experimental determinada por termopares, temperatura da superficie da polpa
predita e temperatura média experimental determinada através de imagens
termograéficas.

40 'I = Experimental - Termografia

Temperatura média - Termopares

------- (Temperatura média) + (Desvio Padrio) - Termopares
|-~ (Temperatura média) + (Desvio Padrédo) - Termopares

Temperatura da polpa [°C]

254 - - Temperatura superficie - Predicio
20 - - - - Temperatura média - Predicio
15 -—— Y77
0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
Tempo [min]

A solucdo das equacOes propostas para a modelagem do
processo de secagem por CTD resultou em uma boa predigdo dos
dados experimentais da temperatura média da polpa até os primeiros
seis minutos de processo, ou seja, durante a taxa constante de secagem
da polpa, quando comparada com os dados obtidos pelos termopares,
pois se encontram dentro da variacdo observada experimentalmente.
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Esse periodo é onde ocorre a maior parte da evaporagdo da umidade da
amostra, pode-se observar pela curva de secagem (Figura 14) que no
sétimo minuto de secagem amostra atinge a umidade final de processo,

em torno de 0,1500 g g~1. Os resultados preditos ficaram entre 1 a
2 °C abaixo dos valores médios registrados experimentalmente através
dos termopares, mas ainda assim dentro dos valores registrados pelos
mesmos. O periodo inicial de aquecimento, previsto pela simulagéo,
nao foi possivel de ser medido pela limitacdo da medicdo experimental
com 0s termopares.

Pode-se notar que a temperatura predita para a polpa se
distancia da temperatura experimental determinada pelos termopares,
no final da secagem. Este fato ocorre por dois motivos: primeiramente,
durante a secagem a espessura da polpa de tomate reduz cerca de dez
vezes a sua espessura, como pode ser visualizado Figura 15, e a
espessura média dos sensores dos termopares € de 0,932 + 0,191 mm,
assim, o registro de temperatura obtido é afetado pela temperatura do
ar de secagem. Além disso, muitas vezes 0s termopares se descolam
da polpa durante a determinacdo da temperatura, os dados dos
sensores em que, visivelmente, isto ocorreu, foram descartados. Porém
ha possibilidade de descolamento dos mesmos € assim as temperaturas
registradas foram mais baixas, devido a temperatura do ar de secagem.
Além disso, a predi¢do da temperatura média resultante da simulagéo
do modelo proposto descreve bem a tendéncia do aumento da
temperatura da polpa ao final da secagem. Por outro lado, 0 modelo
proposto ndo considera a deformacéo da polpa durante o processo de
secagem, a qual representa uma variagdo de cerca de 10 vezes. Desta
forma, as diferencas observadas entre o a solu¢do do modelo proposto
e 0s dados experimentais podem ser decorrentes do acimulo destes
erros experimentais e das simplificagcdes impostas na discretizagéo.

A temperatura experimental determinada pela camera
termografica, que também estd apresentada na Figura 22, possui
comportamento muito similar ao encontrado na solugdo do modelo
proposto por este trabalho, tendo como valores de R2 e RMSE 0,8327
e 8,0863, respectivamente. Os resultados da simulacdo estdo
condizentes com os resultados termogréficos no inicio e no final do
processo. Conforme mencionado anteriormente, a cAmera termogréafica
captura também a temperatura dos vapores de agua que estdo sobre a
polpa, que estdo sendo perdidos pela mesma. Desta forma, podemos
afirmar que as imagens termograficas representam de forma concreta a



112

temperatura da superficie da polpa no final da secagem, ja que a
amostra ndo esta mais perdendo umidade. Assim, 0 modelo proposto
por este trabalho prediz de forma confiavel a temperatura média da
polpa de tomate comercial durante a secagem por Cast-Tape Drying.
Sendo que a temperatura da polpa no inicio do processo é mais bem
descrito pelos resultados obtidos com o auxilio dos termopares e no
final da secagem é representada pelas imagens termograficas, pode-se
afirmar que os resultados obtidos pelo modelo proposto descreveram
de forma coerente a temperatura média da polpa de tomate durante o
processo de secagem por CTD com exaustdo.

4.8.6 Variacdo das Propriedades Térmicas da Polpa

As propriedades térmicas influenciam diretamente o
comportamento da temperatura de um produto, e sdo dependentes da
composicdo e da temperatura em que este se encontra. Desta forma,
foram utilizadas correlagdes para a determinacdo destas propriedades
durante a secagem de polpa de tomate por CTD. As correlacGes
utilizadas levaram em conta apenas a composicdo da amostra, ja que a
temperatura da amostra se mantém constante na maior parte do tempo
de processo e possui uma variacdo de aproximadamente 20 °C,
variando essas propriedades em menos de 3%. A temperatura
considerada para o calculo destes coeficientes foi de 65 °C, que é a
temperatura média observada na determinagdo experimental realizada
com o auxilio dos termopares.

O comportamento das propriedades térmicas da polpa de tomate
comercial, obtidas em funcdo de sua umidade e em funcdo do tempo
de processo, esta apresentado na Figura 23.

A perda de umidade da polpa de tomate durante a secagem por
CTD ¢é grande. Assim, as variagfes das propriedades térmicas da
amostra foram altas, como pode ser visto na Figura 23. Sendo que a
massa especifica teve um aumento de aproximadamente 51% e o
calor especifico e a condutividade térmica reduziram em torno de 43 e
56 %, respectivamente, ao longo de todo o processo de secagem
estudado. O aumento da condutividade térmica da amostra interfere na
sua resisténcia a transferéncia de calor, que ao longo da secagem
diminui, facilitando a passagem da energia térmica e
consequentemente aumentando a temperatura da amostra. Isto ocorre
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devido a grande variacdo que ocorre na composicdo da polpa,
influenciando muito nas propriedades termofisicas da mesma. Por
exemplo, a quantidade de a4gua perdida pela amostra é maior que 90 %
do total desse componente presente na polpa. Este comportamento das
propriedades térmicas é visto em todos 0s processos de secagem de
alimentos, devido ao aumento da concentracdo de s6lidos no mesmo.

Figura 23: Variagdo das propriedades térmicas da polpa de tomate em
funcdo da umidade da amostra, sendo: (a) Massa especifica, (b) Calor
especifico, (c) Condutividade térmica.
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Perussello, et al. (2013b) avaliaram experimentalmente a
propriedades térmicas de yacon (Smallanthus

sonchifolius) em funcéo de diferentes processos de desidratagdo osmo-
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convectiva e constataram que a composicdo da amostra influencia
muito mais que a temperatura nas propriedades térmicas da mesma. Os
autores nao observaram tendéncias para as propriedades em uma
variacdo de 30 °C na temperatura do ar de secagem convectivo.
Porém, essas propriedades foram fortemente influenciadas pela
variacdo da umidade.

Desta forma, pode-se afirmar que a predicdo realizada para a
polpa de tomate durante a secagem por CTD foi satisfatoria e descreve
de forma coerente 0 que ocorre nNo pProcesso.
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5. CONCLUSAO

O processo de secagem por Cast-Tape Drying para secagem de
polpa de tomate apresentou-se como uma alternativa eficiente para o
processo, tanto como concentrador como secador, apresentando um
tempo de secagem rapido. Além deste estudo, ainda sdo necessarios
estudos que caracterizem o produto obtido e confirme seu potencial
industrial em relagdo a manutencdo das caracteristicas sensoriais,
fisico-quimicas e nutritivas da amostra seca. O acompanhamento da
temperatura da amostra, através das termografias, durante o processo €
uma ferramenta Util para determinacdo do final da secagem, pois
através dela podem-se identificar claramente os estagios da secagem.

Os coeficientes convectivos de transferéncia de calor e de
massa determinados neste estudo foram importantes para a simulagéo
do processo e descreveram bem os fendmenos envolvidos nas
transferéncias convectivas de calor e de massa.

A secagem de polpa de tomate comercial por CTD ¢ regida pela
transferéncia de calor condutivo em seu dominio e convectivo na
superficie da polpa. A transferéncia de massa, na espessura de
espalhamento analisada experimentalmente (2 mm), pode ser
simplificada desprezando a difusdo de umidade na polpa e considerar
apenas a transferéncia de massa convectiva externa. Porém, uma
andlise experimental mais detalhada é necessaria. Por exemplo, com a
secagem da polpa com maior espessura de espalhamento, pode-se
concretizar a escolha de um dos modelos propostos. Como
evidenciado pelas simulagdes, um aumento na espessura da polpa
evidencia o fendbmeno difusivo na mesma.

A modelagem matematica proposta foi suficiente na predicao
das variagcbes de umidade e temperatura da polpa de tomate, com
espalhamento de 2 mm, durante a secagem por CTD. Assim, o modelo
proposto apresenta-se como uma ferramenta importante e Util para
otimizacéo, planejamento e predicdo deste processo, resultando em
reducdo de custos experimentais e de tempo para obtencdo destes
resultados. Além disso, a modelagem e simulacdo de processos dentro
da industria de alimentos sdo importantes, sendo que a comparacio
entre diferentes processos pode ser realizada previamente através de
simula¢6es, economizando tempo e investimento em alguns casos. O
modelo desenvolvido e apresentado neste estudo baseou-se em uma
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abordagem tedrica e fenomenoldgica, assim pode ser utilizado para
simulacdo de processos de secagem por Cast-Tape Drying de outras
polpas de alimentos, baseado na composi¢do centesimal, propriedades
termofisicas e pardmetros de transferéncia de calor e massa da mesma.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudo e validagdo do modelo com maior espessura de
espalhamento da polpa;

Predicdo e validacdo do modelo com outras matérias-primas;

Inclusdo da variagdo de espessura da polpa durante a secagem,
com a utilizacdo de recursos de malha mével;

Estudo de diferentes velocidades do ar de secagem no
coeficiente convectivo de transferéncia de calor e de massa e no
processo de secagem por CTD como um todo;
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