





Thayla Bervian Roratto

DESENVOLVIMENTO DE UM SECADOR SOLAR HIBRIDO
OPERANDO A VACUO

Dissertagdo submetida ao Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia de Alimentos da
Universidade Federal de Santa Catarina para a
obtencdo do grau de Mestre em Engenharia de
Alimentos.
Orientador: Prof. Dr. Jodo Borges Laurindo
Coorientadores: Prof. Dr. Bruno A. M. Carciofi
Dr. Ricardo Lemos Monteiro

Floriandpolis
2019



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragdo Automatica da Biblicteca Universitana da UFSC.

Roratto, Thayla Bervian

Desenvolvimento de um secador scolar hibrido
operando a vacuc / Thayla Bervian Roratto ;
orientador, JofSoc Borges Laurindo, coorientador,
Bruno RBugusto Mattar Carciofi, coorientador,
Ricardo Lemos Monteiro, 2019.

125 p.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de
Santa Catarina, Centro Tecnoldgico, Programa de Pds
Graduagdo em Engenharia de Alimentos, Floriandpolis,
2019.

Inclui refer&ncias.

1. Engenharia de Alimentos. 2. Desidratacio de
alimentos. 3. Eecagem solar hibrida. 4.
Sustentabilidade. I. Borgese Laurindo, Jodo. II.
Mattar Carciocfi, Bruno Rugusto. IIT. Lemos
Monteiro, Ricardo IV. Uniwversidade Federal de Santa
Catarina. Programa de PSs-Graduagic em Engenharia de
Alimentos. V. Titulo.




“DESENVOLVIMENTO DE UM SECADOR SOLAR
HIiBRIDO OPERANDO A VACUO”

Por
Thayla Bervian Roratto

Dissertagiio julgada para obtencio do titulo de Mestre em Engenharia
Alimentos, drea de Concentraciio de Desenvolvimento de Processos da
Inddstria de Alimentos, ¢ aprovada em sua forma final pelo Programa de Pos-
graduagio em Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Santa
Catarina.

Prof. Dr. J{iio Borges Laurindo

Prof, Dr, Bruno Augusto Mattar Cargofi

Bt o A

/ Dr. Ricardo Lemos Monteiro
Coorientador

Profa. Dra. Sandra Regina Salvador Ferreira
Coordenadora

odo Borges Laurindo Phof. Dr. Samuel Luna de Abreu

Profa. Dra, Alcilene Rodrigues
Monteiro Fritz

Florianopolis, 07 de margo de 2019.






Este trabalho é dedicado
a minha familia, em especial aos meus pais






AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Ana e Ronaldo, pelo exemplo de carater, pela
dedicacdo, pela educacdo, pelo apoio emocional, pelo amor dedicado.
Além disso, obrigada por acreditarem, confiarem e apoiarem as minhas
escolhas e mudancas!

Ao0s meus irmaos, Erica e Ariel, pela amizade e cumplicidade, pela
ajuda, por dividir comigo suas experiéncias, pelo incentivo durante todos
esses anos e em especial a minha irmd por ser meu apoio em
Floriandpolis.

Ao meu namorado, Marlon, pelo seu amor, incentivo e motivacao.
Obrigada por sua paciéncia, compreensdo e pelo companheirismo em
tempo integral.

Aos meus orientadores, Jodo Laurindo, Bruno Carciofi e Ricardo
Monteiro, pela orientacdo, confianca, paciéncia e ensinamentos
oferecidos que foram essenciais para a concretizagao deste projeto e para
minha formag&o. Obrigada por me inspirarem neste universo da pesquisa!
Muito obrigada, Ricardo, pela amizade construida ao longo desse periodo
e pelo apoio e ajuda imprescindiveis em vérias etapas dessa jornada!

Ao pessoal do NUMA, da UFSC, por todo servico prestado e
contribuicBes na construcdo do equipamento.

Aos alunos de iniciacdo cientifica que contribuiram com o
desenvolvimento deste projeto, em especial ao Anderson, que esteve
presente desde o inicio.

A todos os colegas e amigos do PROFI pelas ajudas, ensinamentos
e conhecimentos compartilhados. Além dos momentos de descontracéo e
risadas que tornaram esse periodo mais leve. Em especial, obrigada a
Manu, Ana, Aline, Denise e Jaque pelas conversas, conselhos e apoio nos
momentos nao tao tranquilos e nos mais alegres também!

Ao Thiago e Jodo, do Departamento de Engenharia Mecanica,
pelos trabalhos de simulagdo e projeto desenvolvidos.

A todos que contribuiram direta ou indiretamente para a realizacdo
deste trabalho.






“Se uma ideia ndo parece absurda no inicio, entdo, ndo
ha esperanga nenhuma para ela."
Albert Einstein






RESUMO

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de frutas, mas processa
apenas uma parte de sua producao. Frutas e hortalicas tém uma vida Gtil
curta, o que provoca elevada perdas pds-colheita, e a desidratacédo é uma
alternativa viadvel para diminuir os desperdicios. Porém, os processos
tradicionais de secagem usam temperaturas elevadas e consomem muita
energia, que oneram a producdo e elevam os precos dos produtos
desidratados. Além disso, o uso de combustiveis fosseis como fonte de
energia provoca a emissao de gas carbonico para a atmosfera, associando
a secagem a um processo com elevada emissdo de carbono. A energia
solar € uma fonte de energia abundante e sustentavel, que ndo emite gases
causadores do efeito estufa. No entanto, 0 uso direto dessa forma de
energia permite pouco controle das condigdes de secagem. O presente
estudo teve como objetivo desenvolver um secador de alimentos a vacuo,
utilizando energia solar térmica acumulada na forma de agua quente,
permitindo o controle das condi¢Ges de secagem. Foi empregada a
secagem por multiplos ciclos de aquecimento-pulso de vacuo, utilizando
a conducdo como forma de transferéncia de calor (conductive multi-flash
drying KMFD) para produzir bananas desidratadas e crocantes. Foram
utilizados coletores solares de tubo evacuado e um reservatdrio térmico
com resisténcia elétrica para aquecimento da agua do sistema até 90 °C.
Neste equipamento, utilizado na regido de Floriandpolis-SC, foi possivel
desidratar de maneira homogénea 4 kg de de banana prata em 4 horas,
utilizando apoio elétrico quando necessario. Trés diferentes taxas de
descompressdo do sistema foram estudadas. Os produtos resultantes
possuem alta porosidade (acima de 60%), baixo teor de umidade (menor
que 0,02 g g) e de atividade de agua (menor que 0,25). As amostras secas
apresentaram estrutura expandida com poros largos, que resultaram em
curvas de forca-penetracdo e acusticas irregulares, caracteristicas de
produtos crocantes. Em alguns experimentos de secagem, a resisténcia
elétrica de apoio foi desligada no inicio do processo. Nesses casos, houve
reducdo da temperatura da agua para 80 °C, apesar da alta radiacdo solar
no periodo. Em 4 h de secagem, o produto final apresentou umidade de
0,039 g g* (bs) e atividade de agua igual a 0,285. O sistema de secagem
permite a producdo de bananas desidratadas de qualidade, crocantes,
podendo ser usado em pequenas propriedades para producdo de alimentos
desidratados.

Palavras-chave: Secagem. Energia solar. Sustentabilidade.






ABSTRACT

Brazil is one of the world's largest producers of fruit, but only part of its
production is processed. Fruits and vegetables have a short shelf life and
drying is a viable alternative to reduce food waste. However, traditional
drying processes consume a lot of energy, which increase the production
and the products costs. Besides, the use of fossil fuels as a source of
energy causes the emission of carbon dioxide into the atmosphere,
associating drying with a high carbon footprint. Solar energy is an
abundant and sustainable source of energy that does not emit greenhouse
gases. However, the direct use of this form of energy does not allow
control of the drying conditions. The present study aimed to develop a
vacuum food dryer, which uses solar thermal energy accumulated in form
of hot water, allowing the control of the drying conditions. The drying
process that was used to produce dried-and-crisp bananas was the
conductive multi-flash drying (KMFD). Solar collectors with evacuated
tubes and a thermal reservoir with electrical resistance were installed to
heat the water used in the system up to 90 °C. In this equipment, used in
the region of Floriandpolis-SC, it was possible to homogeneously
dehydrate 4 kg of raw material in 4 hours, using electric support when
needed. Three different decompression rates were studied. The resulting
products presented high porosity (above 60%), low moisture content (less
than 0.02 g g*) and water activity (less than 0.25). The dried samples
presented an expanded structure with large pores, resulting in irregular
mechanical and acoustic curves with numerous peaks, characteristic of
crisp products. In some drying experiments, the electrical resistance was
switched off at the beginning of the process. In these cases, there was a
reduction of water temperature to 80 ° C, despite the high solar radiation
in the period. The final product presented moisture of 0.039 g g -1 (bs)
and water activity equal to 0.285 in 4 h of drying. The drying system has
a great potential for the production of dried and crisp bananas and can be
incorporated into family agriculture, increasing the income and
productivity of rural workers, improving their living conditions.

Keywords: Drying. Solar energy. Sustainability.
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DIAGRAMA CONCEITUAL DA DISSERTACAO

DESENVOLVIMENTO DE UM SECADOR DE ALIMENTOS

A VACUO SEM EMISSAO DE CARBONO

Por que?

Frutas e hortalicas tém uma vida atil curta e perdas elevadas. A
secagem é uma alternativa para aumentar a vida Util e agregar
valor as matérias-primas agropecuarias.

O processo de secagem tem uma grande demanda de energia
térmica que normalmente é suprida com o uso de combustiveis-
fosseis, que libera gas-carbonico na atmosfera

O gque ja existe

Secagem convectiva: altas temperaturas resultam em degradacao
térmica, alteracbes de cor, degradacdo de nutrientes e
encolhimento das frutas

Secagem a vacuo: adequada para produtos termo sensiveis, porém
ndo impede o encolhimento

Liofilizacdo: degradacéo térmica desprezivel e resulta em frutas
crocantes, mas com longos tempos de secagem, alto consumo de
energia e custos elevados

Secagem solar: método barato e tradicional, fonte de energia
renovavel, longos tempos de processo, exposicdo ao ambiente e
ao ataque de insetos e pequenos animais

Ciclos de aquecimento-pulso de vacuo (Multi-flash Drying —
MFD): frutas desidratadas crocantes com alta porosidade, baixo
teor de umidade e baixa atividade de &gua em tempos de secagem
reduzidos.

Contribuicdo do presente trabalho

Adaptacédo da tecnologia MFD utilizando energia solar térmica:
uso de uma fonte de energia limpa sem emissao de carbono
Geragdo de conhecimento e tecnologia para a agricultura familiar
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1 INTRODUCAO

A seguranca alimentar e nutricional é um grande desafio global,
que depende da reducdo de perdas e do fornecimento de alimentos frescos
e processados que sejam seguros, acessiveis e nutritivos para todas as
pessoas (AUGUSTIN et al, 2016; PORAT et al., 2016). Portanto, ¢é
essencial a reducdo do desperdicio de alimentos em toda a cadeia
produtiva, através de melhorias das técnicas de preservacdo, com
aumento da vida util dos produtos (AUGUSTIN et al, 2016).

A desidratagdo é um processo muito utilizado como técnica de
preservacdo, pois reduz o teor de umidade e a atividade de agua dos
alimentos, o que reduz as velocidades de crescimento dos microrganismos
e das reacdes quimicas e enzimaticas (GEANKOPLIS, 1998).
Consequentemente, a secagem prolonga a vida Util e agrega valor as frutas
e hortaligas, além de reduzir os custos de armazenamento e transporte
(RATTI, 2001; FELLOWS, 2000; ALIBAS, 2007).

A secagem de alimentos pode ser realizada por diferentes
processos, como secagem solar, secagem convectiva, secagem a Vacuo €
liofilizacdo. Porém, durante o processamento, podem ocorrer mudancas
indesejaveis nas caracteristicas sensoriais e nutricionais do alimento. A
liofilizacdo reduz as mudangas indesejaveis, mas possui elevados custos
de investimento e de operacdo. No entanto, tém-se estudado métodos
alternativos de desidratacdo que reduzem as alteracdes indesejaveis
durante a secagem e resultam em produtos crocantes, com propriedades
nutricionais e sensoriais atrativas. O processo denominado multi-flash
drying (MDF) tem sido reportado como uma boa alternativa para
producdo de bananas desidratadas com textura crocante e em curtos
tempos de secagem (ZOTARELLI et al, 2012; PORCIUNCULA et al,
2016; MONTEIRO et al, 2016; ANDREANI, 2018). Portanto, escolha do
melhor método de secagem e das condi¢Bes de processo depende das
caracteristicas desejadas para o produto desidratado e também das
caracteristicas do alimento antes do processamento.

A maioria das operacdes utilizadas na inddstria de alimentos
consome consideraveis quantidades de energia. As operagdes de secagem
ndo fogem & regra, 0 que onera a producdo e encarece o produto
desidratado. Além disso, o uso de combustiveis fosseis usado no
aquecimento do ar de secagem causa a emisséo de gas carbdnico para a
atmosfera, associando esse processo a uma elevada pegada de carbono
(BELESSIOTIS e DELYANNIS, 2011; PIRASTEH, 2014; AUGUSTIN,
2016; MOTEVALI e KOLOOR, 2017). Sendo assim, torna-se necessario
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identificar meios mais eficientes de utilizacdo da energia e de alternativas
sustentaveis que promovam menor impacto ambiental.

A secagem solar tem sido usada por séculos na desidratagdo de
produtos agricolas. Entre as vantagens da secagem solar estdo o baixo
custo e seu carater abundante e ndo poluente (PIRASTEH, 2014;
BELESSIOTIS e DELYANNIS, 2011; MOTEVALI e KOLOOR, 2017).
Os secadores solares podem ser classificados como diretos (a radiagédo
solar incide diretamente sobre o produto), indiretos (a radiacdo solar
aquece o ar de secagem) ou hibridos (utilizacdo de uma fonte de energia
auxiliar). No entanto, a secagem solar direta € muito dependente das
condicdes climaticas e ndo ha controle sobre as condi¢des de secagem e
qualidade do produto. Um secador solar hibrido utiliza, além da radia¢&o
solar, uma fonte de energia auxiliar, como biomassa ou energia elétrica,
para compensar as flutuacfes climéticas, possibilitando o controle sobre
as condicOes de processamento.

A agricultura de pequeno porte e a agricultura de grande porte
atuam de maneira complementar no desenvolvimento rural brasileiro. As
grandes propriedades rurais utilizam tecnologias de ponta, desenvolvidas
por empresas com grandes centros de pesquisa e desenvolvimento. Em
contrapartida, também é necessario investir em tecnologias de
conservagdo e processamento dos produtos oriundos das pequenas
propriedades (KALKMANN, 2013).

Portanto, sistemas de secagem solar hibrido sdo uma alternativa
promissora e sustentavel para reduzir as perdas pos-colheita e viabilizar a
producdo de frutas desidratadas em pequena ou média escalas de
producdo. Deste modo, pode-se agregar valor a matéria-prima
agropecuaria e contribuir para 0 aumento de renda e produtividade da
agricultura familiar (TIWARI, 2016; PIRASTEH, 2014; BELESSIOTIS
e DELYANNIS, 2011; MOTEVALI e KOLOOR, 2017).
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11 OBJETIVOS
1.1.1  Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um secador de
alimentos a vacuo, com baixa emisséo de carbono, para obtencéo de frutas
e hortalicas desidratadas crocantes.

1.1.2  Objetivos especificos

a) Desenvolver uma unidade piloto de secagem solar a vacuo
hibrida com coletores solares de tubo evacuado
(aquecimento de agua), para desidratar alimentos utilizando
0 processo Multi-flash Drying — MFD.

b) Avaliar o desempenho do coletor solar de tubos evacuados;
c) Avaliar a possibilidade de producdo de banana crocante e
com baixa umidade utilizando o secador desenvolvido;

d) Analisar a influéncia da taxa de descompressao na secagem
de fatias de banana;

e) Avaliar as propriedades fisico-quimicas da banana
desidratada submetida as diferentes condi¢des de secagem.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  BANANA

A banana é uma das frutas mais consumidas no Brasil, sendo a
bananeira um dos principais cultivos agricolas, tanto em area plantada,
como em volume produzido e valor da produgdo (CEPLAC, 2001).

Segundo dados da FAO (2018), os maiores produtores de banana
s&o a India, com aproximadamente 29 milhdes de toneladas produzidas
anualmente entre 2010 e 2015, e a China, com 11 milhdes de toneladas
produzidas anualmente no mesmo periodo. O Brasil aparece como o
guarto maior produtor mundial de banana, ao lado do Equador, com uma
média de producdo de 7 milhdes de toneladas.

No Brasil, a bananeira € cultivada em todos os estados, desde o
litoral até o interior. Entretanto, fatores climaticos, como temperatura e
regime de chuvas, impdem limites a cultura, fazendo com que ela se
concentre nos Estados da Bahia, Sao Paulo, Santa Catarina, Para, e Minas
Gerais (FASOLIN, 2007). O estado de Santa Catarina ocupa a quarta
posicdo na produgdo nacional de banana, e a producdo concentra-se nas
regides norte, sul e vale do Itajai (EPAGRI/CEPA, 2018).

As bananas Prata (subgrupo Prata) e Nanicdo, mais conhecida
como Caturra, (subgrupo Cavendish) pertencem ao género Musa e sdo as
mais produzidas no pais. A cultivar Prata é utilizada unicamente no
mercado interno e a Caturra é destinada principalmente para a exportacao.

Devido ao seu baixo custo e alto valor nutritivo, a banana € um
constituinte importante na alimentacdo da populacdo de baixa renda,
tendo em vista que uma Unica banana supre cerca de um quarto da
guantidade didria de vitamina C recomendada para criangas
(EMBRAPA, 2006). A banana é rica em carboidratos e energia (calorias),
apresentando ainda varios outros nutrientes importantes, como vitaminas
e sais minerais. As principais vitaminas presentes na banana sdo as
vitaminas A, C e complexo B (B1, B2 e niacina) (CHAMP, 2001). As
principais proteinas presentes sdo a albumina e a globulina, porém em
pequenas quantidades, e predominam o0s aminoacidos asparagina,
glutamina e histidina (CHAMP, 2001).

2.1.1  Processamento da banana
Praticamente toda a producdo de banana é consumida in natura e

apenas uma pequena parte é processada. Nos paises e regides menos
desenvolvidos, o cultivo da banana desempenha um papel econémico e
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social relevante, atuando na fixagéo da méao-de-obra rural, gerando postos
de trabalho no campo e nas cidades, contribuindo para o desenvolvimento
regional (FASOLIN, 2007).

De maneira geral, poucos agricultores se dedicam ao
beneficiamento da banana, que fica a cargo de terceiros. Porém, alguns
produtos, como banana-passa e doce de banana sdo exemplos de produtos
com maior valor agregado, em comparacao a fruta in natura, que podem
ser produzidos pelos proprios agricultores (SEBRAE, 2008). Alguns
produtos comumente processados a partir da banana estdo listados no
Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Produtos comumente processados a partir da banana.
Produto Descricéo

Resulta do esmagamento da fruta, seguido de
um tratamento para conservagdo. Conforme o
tratamento utilizado, o puré obtido serd
acidificado, congelado ou asséptico.

Consiste na mistura do puré de banana com
outros ingredientes (agUcar, um acido
orgénico e pectina, por ex.) para elaboragéo
de uma bebida a base de banana. Passa pelas
seguintes  etapas de  processamento:
homogeneizagdo, desaeragdo, tratamento
térmico (ou ndo térmico) e acondicionamento
em embalagem.

Este produto pode ser obtido a partir da fruta
descascada inteira ou em pedagos. A banana
Banana em calda e 0 xarope sdo acondicionados em latas de
aluminio ou potes de vidro, passam por um
tratamento térmico e sdo armazenados.

O puré de banana é misturado ao agucar, ao
acido organico e a pectina e em seguida é
concentrado em tacho aberto ou a véacuo. A
bananada também é conhecida como mariola,
bala de banana ou banana cristalizada.

E o produto obtido por processo de secagem
Banana-passa da banana madura inteira, em metades ou em
fatias (rodelas).

Fonte: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (2006).

Puré

Néctar

Doce em massa ou
“bananada”
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Além dos produtos listados no quadro acima, é possivel produzir
bananas desidratadas e crocantes através de diferentes processos. Dentre
eles, Monteiro et al. (2016) cita os processos de fritura, liofilizacdo e
alguns métodos alternativos, como o puff-drying e a secagem por
multiplos ciclos de aquecimento-pulso de vacuo.

2.2 DESIDRATAGAO DE ALIMENTOS

Frutas e hortalicas tém vida util curta, apresentando perdas
elevadas (30-40% nos paises em desenvolvimento), quando sdo usadas
técnicas inadequadas de colheita, pds-colheita e armazenamento
(JAYARAMAN e GUPTA, 2014). Dentre as estratégias utilizadas para a
conservagdo, aumento da vida Util e agregacao de valor de alimentos tem-
se a secagem (RATTI, 2001; FELLOWS, 2000).

A secagem é uma das operag¢des unitarias mais utilizadas para a
conservacdo de alimentos. Consiste em um processo no qual a agua é
removida de um produto para reduzir sua atividade de agua e inibir ou
diminuir o crescimento de microrganismos deteriorantes, bem como
diminuir a velocidade das reacfes quimicas. Além do aumento da vida
Gtil, com a remocdo da agua, tem-se a diminuicdo da massa e do volume
do alimento, o que garante economia e praticidade no seu armazenamento
e transporte (VEGA- MERCADO et al, 2001, TOREZAN, 2005).

O processo de secagem pode provocar mudancas nas
caracteristicas sensoriais e nutricionais de um alimento. Assim, o projeto
de um equipamento e a operacdo de secagem devem minimizar essas
alteracdes através da escolha de condicdes de processamento ideais para
cada produto (VEGA-MERCADO et al, 2001, FELLOWS, 2000).

Diferentes métodos de secagem podem ser utilizados para a
producdo de frutas e hortalicas desidratadas. A seguir, apresentam-se
alguns destes processos.

2.2.1  Secagem convectiva

Na secagem convectiva, 0 ar quente transfere calor para o
alimento, fornecendo o calor latente necessario para a evaporagao da agua
da sua superficie. A evaporacdo da dgua para o ar a partir da superficie do
alimento ocorre enquanto a umidade é transferida do interior do sélido até
sua superficie. Nos estagios avancados de secagem, a evaporagdo da agua
ocorre no interior do produto. Assim, a secagem é uma operacao em que
ocorre simultaneamente os fendmenos de transferéncia de calor e de
massa (FELLOWS, 2000; RATTI, 2008).
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Os calculos envolvidos na secagem convectiva sdo baseados nas
caracteristicas do escoamento do ar e movimentacdo do produto
submetido a secagem, além das propriedades do ar e do material. Mais
especificamente, a transferéncia de energia depende das temperaturas do
ar e do alimento, da velocidade ar e da area superficial do material
(RATTI, 2008). A transferéncia de umidade no interior do alimento
depende das caracteristicas do produto, como da sua composicdo e
estrutura, além da sua temperatura e teor de umidade. Ja a transferéncia
de umidade do sélido para o ar depende, essencialmente, da atividade
agua na superficie do produto, da umidade relativa do ar e de sua
velocidade de escoamento, além da &rea superficial do alimento
(FELLOWS, 2000; RATTI, 2008). A pressdo de operagdo é importante,
pois menores pressdes de operacdo (vacuo, por exemplo) implicam em
menores temperaturas de secagem.

Na Figura 2.1 estdo representadas uma curva tipica de secagem, a
curva da taxa de secagem e a evolugdo da temperatura do produto durante
a secagem.

A curva de secagem, que representa a evolucdo do teor de umidade
(Xps, umidade em base seca) durante o processo de secagem, €
normalmente obtida pesando o produto durante a secagem sob condigdes
definidas de processamento (umidade relativa, temperatura, velocidade
do ar). A curva da velocidade de secagem , (dX/dt), é obtida
diferenciando-se a curva de secagem em relacdo ao tempo. A curva da
evolugdo da temperatura ao longo do processo também fornece
informacGes  importantes sobre os periodos de  secagem
(GEANKOPLIS, 1998).

Durante a operagdo de secagem convectiva é possivel identificar
trés diferentes etapas, representadas pelas regides A, B e C da Figura 2.1.
O periodo inicial da secagem (regido A) é chamado de periodo de
acomodacao. Nesta etapa, a temperatura do produto eleva-se rapidamente
se a temperatura de sua superficie esta mais baixa do que a do ar no inicio
do processo. A regido B representa o periodo de secagem a taxa constante,
ou seja, a remog¢do da umidade ocorre a uma taxa constante. 1sso acontece
guando a 4gua contida no interior do produto é transportada para a
superficie na mesma velocidade com que ocorre a evaporagdo da dgua na
superficie. Nesta etapa, a temperatura do produto permanece constante e
é igual & temperatura de bulbo Umido do ar de secagem (GEANKOPLIS,
1998; FELLOWS, 2000).

Quando um teor de umidade critico é alcancado (que depende das
condi¢cdes de secagem, para um dado produto), ocorre a transicdo do
periodo de secagem a taxa constante para o periodo de secagem a taxa
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decrescente (regido C). Nesta etapa, a migragao interna de dgua diminui,
0 que leva a diminuicdo da pressao parcial de vapor de 4gua na superficie
do produto. Consequentemente, ocorre a diminui¢do da velocidade de
secagem, razdo pela qual esse periodo é chamado de periodo a taxa de
secagem decrescente. Além disso, nesta etapa, o ar de secagem continua
fornecendo energia ao produto e a temperatura do alimento aumenta até a
temperatura de bulbo seco do ar, ja que ndo h& mais o efeito do
resfriamento evaporativo. E devido a este aumento de temperatura que
muitos danos aos alimentos sdo causados nessa fase da secagem
(GEANKOPLIS, 1998; FELLOWS, 2000; PARK et al., 2007). No final
deste periodo (final da secagem), a pressao de vapor da 4gua no alimento
estara em equilibrio com a pressao de vapor da dgua no ar e a velocidade
de secagem é nula.

Figura 2.1 - Curvas tipicas de secagem
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Fonte: Adaptado de Park et al. (2007).

2.2.2 Secagem a vacuo

A secagem a vacuo tem sido largamente utilizada para secar
produtos sensiveis ao calor e a presenca de oxigénio
(METHAKHUP et al., 2005). Neste processo, a secagem ocorre em
pressdes menores que a pressdo atmosférica. Nestas condi¢des, tem-se a
uma menor temperatura de saturacdo da Agua, fazendo com que o
alimento seja exposto a temperaturas moderadas e baixas concentracfes



44

de oxigénio durante todo o processo (ALIBAS, 2007; SUMIC et
al., 2013). Dessa forma, alguns componentes nutricionais, como
vitaminas e antioxidantes, que sdo deteriorados quando o produto é
exposto a altas temperaturas e ao oxigénio, podem ser preservados
utilizando a secagem sob véacuo. (SAGAR e KUMAR, 2010).

2.2.3  Liofilizacéo

O processo de secagem por liofilizacdo tem sido considerado um
dos melhores para desidratar produtos termolabeis de alto valor agregado
(OIKONOMOPOULOU et al., 2011). A técnica é baseada na
desidratacdo por sublimacdo do produto congelado, o que favorece a
manutencdo da estrutura do produto, resultando em alimentos com
estrutura altamente porosa, de f4cil reidratacdo e com retencdo de aromas,
sabor e cor (OIKONOMOPOULOU etal.,2011; RATTI, 2001).
Contudo, os custos do equipamento, o longo tempo de secagem e o alto
consumo de energia tornam a liofilizagdo um processo oneroso
(RATTI, 2001; VARNALIS et al., 2001).

2.2.4  Puff Drying

O método puff drying pode ser utilizado para alterar as
caracteristicas estruturais dos alimentos e produzir um produto poroso
com estrutura similar aos produtos liofilizados. E um processo que
envolve a liberago ou expansdo de um gas (por exemplo vapor) dentro
do produto para expandir ou romper sua estrutura (PAYNE et al, 1989;
VARNALIS et al., 2001). Na Figura 2.2 € apresentado o mecanismo da
expansdo (puffing effect).

Figura 2.2- Representacdo esquematica do mecanismo de puffing.

Material
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Fonte: Adaptado de Varnallis et al. (2001).

Secagem Expanséo

Neste processo, as frutas sdo parcialmente desidratadas,
acondicionadas em uma c&mara pressurizada e aquecidas por vapor
superaquecido. O alimento é submetido a condicGes de alta pressédo por
um determinado tempo e devido a isso, a 4gua contida em seu interior
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pode atingir temperaturas superiores a 100 °C. Quando o sistema é
descomprimido até a pressdo atmosférica, a A&gua evapora
instantaneamente provocando a expansdo do produto e a geragdo de uma
estrutura porosa (PAYNE et al, 1989; SULLIVAN e CRAIG, 1984).

2.2.5 Multipos ciclos de aquecimento-pulso de vacuo (Multi-flash
drying - MFD)

O método de secagem denominado Multi-Flash Drying (MFD)
vem sendo reportado como um método alternativo de secagem para a
producdo de frutas e hortalicas crocantes de alta qualidade
(ZOTARELLIetal, 2012; PORCIUNCULA et al. 2016; MONTEIRO
etal., 2016; MONTEIRO et al., 2018; LINK et al. 2017; LINK et al,
2018). Este processo de secagem foi desenvolvido na Universidade
Federal de Santa Catarina e é descrito no documento de patente
P11107173-7 depositado por Laurindo, Porciuncula e Zotarelli (2011).

O processo baseia-se na aplicacdo de sucessivos ciclos de
aquecimento-pulso de vacuo. As amostras sdo aquecidas a pressdo
atmosférica, utilizando ar quente (convective multi-flash drying - CMFD),
placas aquecidas (conductive multi-flash drying — KMFD) ou micro-
ondas (microwave multi-flash drying - MWMFD) até atingirem a
temperatura desejada. Em seguida, a pressdo é subitamente reduzida
(pulso de vécuo), ocasionando a rapida evaporacdo da gua (evaporagéo
flash) e o consequente resfriamento e texturizagdo do produto (Figura 2.3)
(LAURINDO et al, 2011).

Figura 2.3 — Evaporacao e resfriamento durante a aplicacdo de um pulso
de vécuo.
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Fonte: Adaptado de Monteiro (2018).
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O efeito puffing ocorre durante a aplicacdo do pulso de vacuo e
depende das condicdes de operacdo, como temperatura, pressdo inicial e
final e tempo de descompressdo (LOUKA e ALLAF, 2002). A massa de
agua evaporada durante o pulso de vacuo é dada pela Equacdo 2.1
(ZOTARELLI et al, 2012).

m, = M (2.1)
AH,
em que 4m, é a perda de massa (kg); cp é o calor especifico médio do
produto no intervalo de temperaturas de trabalho (J kgt°C?); m, é a
massa inicial do produto (kg); AT é a redugéo da temperatura do material
durante a aplicacdo do vacuo e 4Hy ¢ a entalpia especifica de vaporizacéo
da agua na pressdo final de trabalho (J/kg).

Os processos de secagem consomem muita energia e, além disso,
0 uso de combustiveis fésseis para o0 aquecimento do ar de secagem causa
a emissdo de gas carbbnico para a atmosfera, associando esse processo a
elevadas pegadas de carbono (medida da quantidade de emisses totais
de didxido de carbono que sdo geradas direta e indiretamente por uma
atividade) (ESWARA RAMAKRISHNARAO, 2013; PIRASTEH,
2014). Portanto, € necessario identificar meios eficientes de utilizacdo da
energia e o uso de fontes alternativas e sustentaveis (PIRASTEH, 2014).

2.3 ENERGIA SOLAR

O sol é uma estrela de tamanho médio composta por 75% de
hidrogénio e 25% de hélio. A irradiacdo de energia a partir do sol é
consequéncia das reacdes de fusdo nuclear dos &tomos de hidrogénio para
formar hélio (PEREIRA et al, 2017). A taxa de energia emitida pelo sol é
aproximadamente constante ha bilhdes de anos e igual a 3,8 x 102 kW,
sendo que destes, aproximadamente 1,08 x 10'* kW chegam a superficie
da terrestre. Isso faz com que a energia solar seja a fonte de energia
renovavel mais abundante na Terra. (PEREIRA et al, 2017,
THIRUGNANASAMBANDAM et al, 2010).

No Brasil, a regido nordeste é a que apresenta 0 maior potencial
solar, com valor médio diario de irradiacdo global de 5,49 kWh/m2, além
de apresentar baixa variabilidade mensal de irradiacdo. Em seguida,
aparecem as regides centro-oeste (5,07 kWh/m2) e sudeste
(5,06 kWh/m?). A regido norte apresentou um valor médio de
4,64 kWh/m2, relativamente mais baixo que as regifes citadas devido a
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nebulosidade frequente da regido. Este valor é proximo ao encontrado na
regido sul (4,53 kWh/m?), que apresenta caracteristicas muito parecidas
as encontradas em paises europeus como Alemanha, Espanha, Itélia,
Portugal e Franga, principalmente no que se refere a variabilidade mensal.
Isso acontece, pois, a regido sul encontra-se em uma latitude mais alta em
comparacdo as outras regides brasileiras, acarretando em maiores
diferencas na duracdo do dia em cada estacdo do ano (PEREIRA et
al, 2017). A Figura 2.4 representa os valores diarios da média anual da
irradiacdo global nas diferentes regides do pais. Ja na Figura 2.5, sdo
mostradas as médias mensais de todo o territorio brasileiro, nela é
possivel observar a grande variabilidade mensal na regido sul do pais.

Figura 2.4 — Mapa da irradiacdo global diria — média anual.
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Figura 2.5 — Mapa da irra

al diaria — médias mensais.
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A radiagdo solar pode ser convertida em energia elétrica ou ser
aproveitada como fonte de energia térmica para aquecimento de fluidos.
A conversdo da energia solar em energia térmica é realizada em coletores
solares, enquanto que a conversdo em energia elétrica pode ser realizada
por painéis fotovoltaicos ou por heliotermia (energia solar térmica

concentrada) (PEREIRA et

SILVA, 2015).

al, 2017;

ELLABBAN etal, 2014;
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2.3.1 Sistema fotovoltaico

O Brasil tem um grande potencial para geracdo de energia elétrica
a partir de painéis fotovoltaicos (PEREIRA et al, 2017). Conforme
explica Ellabban et al (2014), os sistemas solares fotovoltaicos (PV)
convertem diretamente a energia solar em eletricidade. O componente
principal de um sistema fotovoltaico é a célula fotovoltaica, que é um
dispositivo semicondutor que converte a radiacao solar em eletricidade de
corrente continua. As células fotovoltaicas sdo interligadas para formar
um médulo fotovoltaico. Os mddulos fotovoltaicos, combinados com um
conjunto de componentes adicionais (inversores, baterias, componentes
elétricos e sistemas de montagem), formam um sistema fotovoltaico. Os
sistemas fotovoltaicos sdo altamente modulares, isto é, os médulos podem
ser ligados entre si para fornecer energia que varia desde alguns watts até
dezenas de megawatts (ELLABBAN et al, 2014).

2.3.2  Concentrador solar térmico

A energia heliotérmica, conhecida como CSP (concentrated solar
power), é utilizada para producdo de energia elétrica através da
concentracdo dos raios solares (AMAN etal, 2015). A radiacdo €
concentrada em um receptor e aquece o fluido de trabalho. Entdo, energia
recebida pelo fluido é convertida em energia mecanica em uma turbina a
vapor, que, por fim, é transformada em energia elétrica em um gerador
(SILVA, 2015). Podem ser utilizadas diferentes tecnologias para
concentrar a irradiacdo solar e aquecer o fluido de processo (agua ou
6leo), que resulta em diferentes eficiéncias na conversdo de energia
térmica em elétrica. Entre as tecnologias existentes pode-se citar 0s
coletores parabdlicos e as torres concentradoras. (AMAN et al, 2015;
PEREIRA et al, 2017; ESWARA, 2013).

2.3.3 Coletor solar térmico

O aquecimento da agua até temperaturas de 100 °C utilizando
coletores solares estd bem difundido no Brasil. E uma aplicacio
economicamente viavel que esta diretamente ligada ao custo de energia
envolvido no aquecimento da 4gua (PEREIRA et al, 2017).

Entre os coletores mais utilizados estdo os coletores de placa plana
e 0s coletores de tubo evacuado (PEREIRA et al, 2017). Os coletores
planos consistem em um absorvedor de energia solar de placa plana
escura, uma cobertura transparente que permite a passagem da energia
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solar, mas reduz as perdas de calor, um fluido de transporte (por exemplo
a agua) para remover a energia do absorvedor e um reservatorio térmico
(ESWARA, 2013). O coletor solar de tubo evacuado é composto
basicamente por tubos de vidro, um cabecote em que os tubos estdo
inseridos e por onde passa o fluido de trabalho e uma estrutura que
mantém os tubos na posicdo adequada para captacdo da energia solar,
além de um reservatorio térmico. Os tubos evacuados consistem em dois
tubos concéntricos, sendo que o tubo interno estd coberto por uma
substancia absorvedora e por onde circula o fluido de trabalho. Entre o
tubo interno e o externo existe o0 isolamento a vacuo (DA ROSA, 2013).

Os coletores solares de tubo evacuado tém apresentado melhor
desempenho que os coletores solares de placa plana, em particular para
operacgdes de alta temperatura. Estes coletores minimizam a perda de
calor por conveccdo pois a superficie de absorgdo solar esta isolada
devido ao vécuo. Além disso, a perda de calor por radiacdo também é
minimizada pelo uso de uma superficie de absorcéo de baixa emissividade
(MORRISON et al, 2004).

2.4 ENERGIA SOLAR NA DESIDRATAGAO DE ALIMENTOS

As aplicacBes da energia solar abrangem desde processos
agropecuarios, cozimento de alimentos, dessalinizacdo da &4gua, além de
ja possuir um papel importante no processamento de alimentos em
pequena escala (ESWARA e RAMAKRISHNARAO, 2013; PEREIRA
et al, 2017). O setor agropecuario é parte importante da economia
brasileira e a cadeia produtiva de alimentos contribui significativamente
nas emissdes globais de gases do efeito estufa. Deste modo, a energia
solar, uma fonte de energia alternativa, pode ser utilizada em diversas
operacdes da indUstria alimenticia, em especial na secagem de frutas,
hortalicas e outros produtos agricolas, diminuindo a pegada de carbono
deste processo (GARNET, 2010; BELESSIOTIS e DELYANNIS, 2011;
MOTEVALI e KOLOOR 2017; PEREIRA et al, 2017).

A secagem solar é largamente utilizada para a preservacdo de
produtos agricolas nas regides dos trépicos e subtrdpicos, especialmente
para producGes de pequena e média escala (JANJAI e BALA, 2012;
BELESSIOTIS e DELYANNIS, 2011). Entre as vantagens da secagem
solar, estdo o baixo custo, seu carater ndo poluente e abundante
(MOTEVALI e KOLOOR, 2017).

O uso da radiacdo solar é especialmente favoravel nas regides onde
a intensidade da radiacdo solar é alta e o periodo de incidéncia solar é
longo (THIRUGNANASAMBANDAM et al, 2010). Portanto, é viavel
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utilizar a energia solar em um sistema de secagem e em outros processos
industriais, considerando que a radiacdo solar ¢ ilimitada e disponivel na
maior parte do mundo. Além disso, esta secagem ocorre sem a producéo
de gases causadores do efeito estufa contribuindo para uma solugéo para
0 aquecimento  global (BELESSIOTIS e DELYANNIS, 2011,
MOTEVALI e KOLOOR, 2017; PIRASTEH et al, 2014).

Os secadores solares podem assumir diversas configuragdes e
podem ser classificados em dois grandes grupos: os secadores ativos
(conveccdo forgada) e os secadores passivos (conveccao natural). Além
disso, eles podem ser subdivididos em trés outras categorias: secador
solar direto, indireto ou hibrido, como mostra a Figura2.6
(TIWARI, 2016; KUMAR et al, 2016).

Figura 2.6 - Classificacio dos secadores solares
Secador solares

|

Secadores solares de
convecgao for¢ada ou
natural

! ! l

Secador solar Secador solar Secador solar
indireto direto hibrido

Fonte: Adaptado de Kumar et al., (2016).

Na secagem solar direta (Figura 2.7) a radiacdo solar é utilizada
para aquecer diretamente o material (BELESSIOTIS e DELYANNIS,
2011). Os produtos sdo geralmente espalhados no chdo, em tapetes
expostos ou dentro de uma cabine onde recebem energia solar durante a
maior parte do dia, além da circulacdo de ar natural (SHARMA, 2009;
VISAVALE, 2012, BELESSIOTIS e DELYANNIS, 2011). A radiacgéo
absorvida é convertida em energia térmica e a temperatura do material
aumenta. No entanto, ha perdas de calor devido a reflexdo, a conveccéo e
também para a superficie de apoio (SHARMA, 2009). O processo é
independente de qualquer outra fonte de energia, resultando em baixo
custo de operacdo. No entanto, a taxa de secagem é baixa, a exposi¢do
prolongada ao sol diminui a qualidade do produto e pode haver perdas
devido a fatores climaticos e naturais (chuva repentina e ataque de insetos,
por exemplo) (SHARMA, 2009; VISAVALE, 2012, BELESSIOTIS;
DELYANNIS, 2011).
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Figura 2.7 —Principio da secagem solar direta. Em que: g;,,= energia solar
incidente (W/m?); q,,, = ondas longas de perda de calor (W/m?); q,=
perda de calor devido a reflexdo (W/m?); q..= perda convectiva e
evaporativa devido ao movimento do vento (W/m?); q,= perda de calor
para a superficie (W/m2).
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Fonte: Adaptado de Belessiotis e Delyannis (2011).

A secagem solar indireta caracteriza-se por ser uma secagem
convectiva em que o ar quente fornece a energia necessaria para
evaporagdo da agua do alimento (SHARMA, 2009). Os secadores
indiretos (Figura 2.8) sdo, normalmente, compostos por pelo menos duas
partes: coletor solar (converte a radiagdo solar em calor e aquece o ar de
secagem) e cAmara de secagem (espago onde 0s produtos a serem secos
sdo dispostos). E um secador mais eficiente e que ocupa menor area
quando comparado ao secador solar direto. O produto final apresenta
melhor qualidade por ndo estar diretamente exposto a radiagdo solar.
Porém, apesar de a secagem ndo durar varios dias, como no caso do
secador direto, o tempo de secagem ainda é longo (15-30 h) (SHARMA,
2009; VISAVALE, 2012, BELESSIOTIS; DELYANNIS, 2011).

Figura 2.8 — Sistema de secagem solar indireta por convec¢do natural.

Produto a ser
et desidratado

Fonte: Adaptado de Janjai e Bala (2012).
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Entre as vantagens da secagem solar, podem ser citados o baixo
custo, carater ndo poluente e a utilizacdo de uma fonte de energia
renovavel, gratuita e abundante. No entanto, muitas limitag6es dificultam
0 aumento da producdo utilizando secadores solares (IMRE, 2014;
PRAKASH e KUMAR, 2014). Além disso, é importante manter as
condicdes de secagem constantes e obter uma alta taxa de secagem para
assegurar uma producdo de qualidade. Portanto, secadores solares
hibridos com sistemas auxiliares de aquecimento sdo mais indicados para
uso industrial. JAYARAMAN e GUPTA, 2014; CONDORI et al., 2017).

A utilizacdo de energia solar como Unica fonte de energia €
recomendada para secadores de pequena escala, onde o risco de
deterioragdo de grandes quantidades de produto devido ao mau tempo é
baixo. Se secadores solares de grande escala forem utilizados para fins
comerciais, € altamente recomendavel equipar o secador com um sistema
gue supra a necessidade de energia em periodos com mau tempo
(TIWARI, 2016).

Os secadores hibridos utilizam a radiacéo solar térmica e uma outra
fonte de energia, como por exemplo, energia elétrica, combustiveis
fosseis ou biomassa (ESWARA e RAMAKRISHNARAO, 2013 e
BELESSIOTIS e DELYANNIS, 2011). Estes secadores apresentam a
possibilidade de controle do processo, mantendo as condigdes de secagem
uniformes. Por utilizar uma fonte de energia térmica auxiliar, que
compensa as flutuacBes climaticas, os sistemas hibridos de secagem
permitem a obtengdo de maiores taxas de secagem (SHARMA, 2009;
VISAVALE, 2012). A qualidade dos produtos secos em secadores solares
hibridos é muito boa, devido ao fato dos alimentos ndo ficarem expostos
a radiacdo solar direta, aléem de o processo de secagem ser mais curto
(TIWARI, 2016).

Diversos modelos de secadores de alimentos que combinam a
utilizacdo da radiacdo solar juntamente com outra forma de energia tém
sido estudados nos ultimos anos e mostram bons resultados. No
Quadro 2.2 sdo apresentados diversos trabalhos encontrados na literatura
sobre secadores solares hibridos desenvolvidos e matéria-prima avaliada,
fontes de energia utilizadas, processo de secagem aplicado, estudos
realizados e principais resultados encontrados.
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Quadro 2.2 - Estado da arte sobre o desenvolvimento de secadores solares hibridos.
Secador Fontes_de Estudo realizado Resultados Referéncia
energia
Estudo de um secador de leito fluidizado .
Secador de |Solar térmica e | para secagem de arroz. O ar de secagem é Foram obtidos menores tempos de YAHYA,
secagem comparados aos FUDHOLI e

aquecido primeiramente em um coletor
solar e em seguida em uma fornalha de
biomassa.

secadores solares convectivos.

SOPIAN (2016)

de bandejas

leito gueima de
fluidizado biomassa
Solar térmica
Secador
- com
convectivo

acumulacdo e

elétrica

Desenvolvimento de um secador para
desidratacdo de cogumelos. O sistema
possui um painel solar para aquecimento
do ar e um acumulador de energia a base
de parafina. O ar reciclado é misturado
com ar novo e a mistura passa por tubos
com aletas que contém parafina e por
resisténcias elétricas.

O uso de energia solar permitiu
reduzir o consumo de energia
elétrica e a incorporacdo de um
acumulador de energia contribuiu
significativamente para melhorar a
eficiéncia térmica global do
sistema.

REYES, MAHN e
VASQUEZ (2014)

Spray Dryer
a vacuo

Solar térmica e

recuperacao de

fotovoltaica e

calor

Projeto para dessanilizar agua salgada em
um spray dryer a vacuo utilizando energia
solar e recuperacéo de calor.

O projeto prevé o uso de energia
solar e recuperacéo de calor
perdido pela bomba de vacuo e
painel fotovoltaico e de calor
latente de evaporagao para
produzir 15 kg/m?/dia de adgua

HAMAWAND
etal. (2017)

pura.
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Desenvolvimento de um sistema de
secagem de vegetais com convecgao

O banco de coletores permitiu uma maior

Secador de A forcada de escala semi-industrial. | uniformidade da temperatura na camara c
- Solar térmica A - CONDORI et al.
tunel com e elétrica Utilizag&o de dez coletores solares | de secagem, garantindo temperaturas (2017)
convecgao para 0 aquecimento do ar e de um | acima de 50 °C por 6 h/dia. A operacdo
forcada ventilador para garantir sua do é viavel no local onde foi instalado.
circulagao.
Desenvolvimento de um secador | A agua quente foi armazenada e serviu
Solar térmica |para secagem de plantas medicinais.| como fonte de energia quando o ar ndo
Secador : ) . X “ .
convectivo com Opera com dois coletores solares: |era suficientemente aquecido pelo coletor | CIPLIENE et al.
. acumulacdo e um para aguecimento do ar de  |solar compensando a variagdo da radiagdo (2015)
de bandejas o - - o
elétrica secagem e outro para aquecimento solar e garantindo a estabilidade do

de 4gua.

Processo.

Secador
convectivo
de bandejas

Solar térmica
com
acumulagdo e
elétrica

Estudo de um secador para
desidratacdo de banana. As placas
do coletor solar aquecem o ar e
podem ser posicionadas de acordo
com a angulacéo solar. Além disso,
no coletor também ha tubos por
onde circula agua.

O secador pode operar a noite devido a
energia acumulada em um tanque de
500 L de &gua. Resisténcias elétricas

auxiliavam no aquecimento da agua. Foi

possivel secar 30 kg de banana em 8h até

18% de umidade (b.u). Nestas condigdes,

em um secador solar a umidade final seria
de 62%.

AMER, HOSSAIN
e GOTTSCHALK
(2010)
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Além dos estudos de desenvolvimento de equipamentos
apresentados anteriormente, Motevali e Koloor (2017) estudaram a
emissdo de poluentes e de gases que provocam o efeito estufa por
diferentes secadores. Eles concluiram que o uso da energia solar, para
suprir parte da energia necessaria nos processos de desidratacdo a baixas
temperaturas, pode contribuir para a reducdo da emissdo de gases que
causam o efeito estufa. Uma comparacdo dos niveis de emissdo destes
gases entre os secadores convectivos e 0s secadores solares revelou que a
energia solar pode reduzir significativamente a emissdo dos poluentes.

Um sistema de secagem solar hibrida pode assumir diversas
configuragcdes e operar em diferentes condi¢cdes de processamento.
Portanto, a aplicacdo da radiagdo solar nos processos de secagem mostra-
se como um método efetivo, barato e seguro para a secagem de alimentos
e outros produtos agricolas (KUMAR, 2016).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 SISTEMA DE SECAGEM SOLAR

O secador piloto (Figura 3.1) foi construido no Laboratério de
Propriedades Fisicas de Alimentos (PROFI), localizado na Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) em Florian6polis — SC. Seu
funcionamento é baseado na aplicacdo do processo de multiplos ciclos de
aquecimento-pulso de vacuo (multi-flash drying), usando conducéo
(contato com a base metélica aquecida) como método de transferéncia de
calor para 0 aquecimento das amostras.

O equipamento é composto por quatro camaras de secagem de
aluminio (3), cada uma com volume de 6,25 L (0,5 m x 0,5 m x 0,025 m),
conectadas a um sistema de vacuo. Essas camaras sdo aquecidas na sua
base pelo vapor produzido pela dgua quente mantida por um sistema de
aquecimento.

O sistema de vacuo é constituido por uma bomba de vacuo (DVP,
modelo - LC.40, Italia) (7), por dois tanques de vacuo, cada um com
volume interno de 442,7 L (SCHULZ, modelo — LCS, Brasil) (4),
utilizados como banco de vacuo, para rapida descompressao das camaras
de secagem quando desejado; por um condensador e um banho
termostatico (MS980 TMP) com solucdo de etilenoglicol a -11 °C (5),
além de uma coluna de coluna silica gel — trapping (6). Entre a bomba de
vacuo e o trapping de silica ha um filtro coalescente (DVP, modelo -
FSC.100, Italia) para remover possiveis materiais que estejam no
equipamento e que poderiam chegar até a bomba e danifica-la.

O sistema de aquecimento é composto por dois coletores solares
de tubos evacuados (Ecologic, modelo - BNP-1-30 tubos, Brasil) (1) com
capacidade de producdo de 346,15 kWh/més, um reservatério de agua
(“boiler”) com resisténcia elétrica (3 kW) (2), um tanque de ago inox com
isolamento térmico (9) e trés bombas (Inova, modelo — GP-100, Brasil)
(8) para a circulacdo da &gua quente no seu interior. Assim, os tubos
evacuados absorvem a energia solar e aquecem a agua, que é armazenada
no “boiler” e recirculada no tanque de ago inox, sobre o qual as cdmaras
de secagem estdo apoiadas. O vapor liberado pela 4gua quente no tanque
de aco inox entra em contato com as camaras de secagem, condensa e cai
no préprio tanque.

A energia necessaria para o funcionamento de todas as partes que
compde o secador piloto provém da energia solar e da rede elétrica. A
energia elétrica é fornecida para o funcionamento da bomba de vécuo, das
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bombas de circulacdo de agua, da resisténcia elétrica do reservatorio de
agua e dos banhos termostéaticos.

Figura 3.1- Vista lateral do equipamento multiuso de secagem de
alimentos. (1) Coletor solar de tubo evacuado; (2) Reservatdrio de agua
com apoio elétrico (“boiler”); (3) Camaras de secagem; (4) Tanque
pulméo de vacuo; (5) Condensador; (6) Coluna silica gel — trapping; (7)
Bomba de vacuo.; (8) Bombas de circulacdo de agua; (9) Tanque de agua
com isolamento térmico.

Fonte: Autora.

O sistema de secagem solar foi instrumentado para permitir o
monitoramento da variagdo da temperatura das amostras e da pressao das
camaras de secagem. A variacdo de tempo-temperatura dos produtos foi
monitorada por termopares do tipo T (lope, Modelo A-TX-TF-TF-
R30AWG, Brasil), inseridos em oito amostras, em diferentes posigdes do
secador. Os termopares foram calibrados na faixa de temperatura de 0 °C
a 100 °C, usando um termdmetro de mercurio como referéncia, (modelo
ASTM, Incoterm, Brasil) e hermeticamente conectados & camara de
secagem. A pressdo das camaras de secagem foi monitorada por um
mandmetro digital (modelo IT-MN-DG, Velki, Brasil), enquanto a
pressdo nos tanques pulmao foi monitorada por um vacudémetro anal6gico
com glicerina (WARME, modelo - 2WP3610, Brasil). A temperatura da
agua de aquecimento foi mantida préxima de 90 °C, monitorada por um
termopar do tipo T.
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A é4gua deve ser aquecida até 90 °C para liberar o vapor utilizado
para aquecer a superficie inferior das cAmaras de secagem, que aquecem
as amostras por conducdo. No inicio do processo, quando ha aquecimento
e maiores taxas de evaporagdo, hd uma maior demanda de energia
térmica. Portanto, a energia acumulada na agua deve ser suficiente para
suprir esta necessidade. A estimativa aproximada da poténcia térmica (Q)
necessaria foi calculada com a Equacéo 3.1.

Q — szmis x Hy (31)
em que Xps & a umidade em base seca (g g?) inicial das amostras, mss € a
massa de sdlidos secos, Hy é a entalpia de vaporizacéo da agua (kJ kg™?) e
t é o tempo (s).

Os célculos foram feitos com base em dados experimentais de
trabalhos anteriores (LINK, 2016), considerando que a maior demanda
térmica ocorre nos primeiros 80 min de secagem para um produto com
umidade inicial de aproximadamente 80% (base Umida). A demanda
térmica foi estimada em 2 kW.

Sendo assim, foram instalados dois grupos de coletores solares
de 30 tubos evacuados (Figura 3.2), cada grupo com capacidade de
producdo de 346,15 kWh/més, conectados a um reservatorio térmico
(“boiler”) com o apoio de uma resisténcia elétrica de 3 kW. Os coletores
foram instalados voltados a dire¢do norte e com um angulo de 37° com o
chéo.

Figura 3.2 — Coletores solares de tubo evacuado utilizados no secador
Zero-Carbon-Vacuum Food Dryer.

Y

Fonte: Autora.
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Aproximadamente 500 L &gua circulam entre os coletores, o
reservatorio térmico e o tanque de agua, usando bombas de circulagéo que
sdo acionadas por diferenca de temperatura (Figura 3.3). Sempre que Trm
for 1,1 °C maior que Tre, a bomba de circulagdo é ativada e a 4gua flui do
reservatorio térmico para o tanque. Dentro do tanque, foram instaladas
duas chapas de aco inox para guiar o sentido de circulagdo da agua e
minimizar possiveis gradientes de temperatura na superficie das camaras
de secagem. Assim, a agua entra pela lateral esquerda na parte superior e
sai pela lateral direita na parte inferior do tanque, sendo que Tte € maior
gue Trs. Quando sai do tanque, a 4gua segue para o reservatorio térmico.
Sempre que Treestiver 6 °C abaixo da Tcs, a 4gua flui do coletor para o
reservatorio térmico.

Figura 3.3 — Representagdo do sentido de circulagdo da agua no sistema
de secagem desenvolvido. Em que Tre é a temperatura da &gua no tanque;
Trs é a temperatura da agua na saida do tanque; Trw € a temperatura da
agua medida no meio do reservatdrio térmico; Trr € a temperatura da agua
no fundo do reservatério térmico e Tcs é a temperatura da dgua no coletor
solar.

Fonte: Autora.

O equipamento desenvolvido é versatil quanto a sua operacao.
Os produtos sdo aquecidos atualmente por conducgdo, mas as amostras
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poderdo ser aquecidas por radiacdo caso o0 secador seja instalado na area
externa das edificacdes, pois as cAmaras de secagem possuem tampas de
vidro. Foram realizadas simulagdes com o software SolidWorks
(Laboratério de Combustdo e Engenharia de Sistemas Térmicos do
Departamento de Engenharia Mecénica da UFSC), para verificar a
resisténcia do vidro e da chapa de aluminio das camaras de secagem
guando submetidos ao vacuo. O resultado é apresentado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Resultado da simulacéo realizada no software SolidWorks
para verificar a resisténcia dos materiais que compde a camara de
secagem durante a aplicacdo de vacuo.
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Fonte: Autora.

Um suporte em formato de cruz foi projetado com o objetivo de
distribuir as tensBes causadas no centro da camara e da tampa de vidro.
Também foram definidas as espessuras minimas tanto do vidro quanto da
chapa de aluminio: 10 e 5 mm respectivamente. As tampas de vidro séo
colocadas sobre borrachas de silicone coladas nas bordas das cAmaras de
secagem. Para garantir uma boa vedacdo, as borrachas foram fixadas
utilizando silicone adequado para alta temperatura. Quando o vacuo é
aplicado, a borracha é compactada devido a pressao externa que age sobre
0 vidro, garantindo a manutencdo do vacuo no interior das cAmaras.

Diferentes pressdes de trabalho também podem ser utilizadas no
processo de secagem. Para regular a pressdo, foi instalada uma valvula
agulha entre o tanque pulmdo e as camaras de secagem. Os tanques
pulmdes sdo utilizados para garantir uma rapida evacuacdo das camaras
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de secagem. Portanto, o uso de dois, um ou nenhum tanque pulmao levara
a obtencédo de diferentes taxas de descompressdo do sistema. A taxa de
descompressdo média € calculada através da Equacéo 3.2.

dP _ Pam — Pr
dt ~ At (3.2)
em que Z—I: ¢ a taxa de descompressdo média (mbar s1); Pam € a pressdo
atmosférica (mbar); Ps é a pressdo final do sistema (mbar) e At é o
intervalo de tempo (s) necessario para reduzir a pressdo de Pam até Prx.
Na Figura 3.5 é mostrada uma imagem do sistema de secagem

montado no interior do Laboratério de Propriedades Fisica de Alimentos,
PROFI-UFSC.

Figura 3.5 — Secador Zero-Carbon-Vacuum Food Dryer desenvolvido no
PROFI.

Fonte: Autora.
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3.1.1 Operacdo de secagem
Aplicacdo de um pulso de vacuo

Quando a agua contida no tanque posicionado abaixo das
camaras de secagem atingir a temperatura de 90 °C, as amostras sdo
colocadas sobre as superficies superiores das camaras, cujas superficies
inferiores sdo aquecidas pelo vapor produzido pela agua quente que
circula no tangue de inox. Simultaneamente, a pressdo nos tanques
pulmdes é reduzida pela bomba de vacuo até 18 mbar. Quando as
amostras atingem a temperatura de aquecimento escolhida, uma valvula
esfera posicionada entre as cAmaras de secagem e os tanques pulmdes é
aberta e as cdmaras sdo rapidamente descomprimidas.

A bomba de vécuo trabalha de forma continua. Para garantir o
vacuo e evitar que o vapor gerado durante o processo de secagem chegue
a bomba, foi instalado um condensador e um trapping de silica. Assim,
0s vapores (agua evaporada das amostras) saem da camara de secagem,
passam pelo tanque pulmao e seguem para o condensador. Neste, circula
aproximadamente 40 L de uma solucdo de etileno glicol 35% V/V a uma
temperatura de -11 °C, que condensa 0s vapores quando estes entram em
contato com a superficie resfriada do condensador. Um trapping de silica,
posicionado logo ap6s o condensador, é utilizado para adsor¢ao do vapor
de agua a baixa pressdo. Ao final da secagem, a valvula esfera é fechada
e avalvula agulha é aberta para reestabelecimento da pressao atmosférica.

3.2 DESEMPENHO DO COLETOR SOLAR DE TUBO
EVACUADO

Analisando os mapas de irradiacdo mostrados nas Figuras 2.4 e
2.5, percebe-se que o Brasil recebe elevada irradiacdo, porém ela ndo é
suficiente para garantir altas temperaturas durante todo o ano (PEREIRA
ET AL, 2017). Além disso, é possivel observar que a regido de
Floriandpolis recebe baixa irradiacdo solar quando comparada a outras
regibes brasileiras. Portanto, decidiu-se avaliar o comportamento do
coletor solar de tubos evacuados em diferentes dias do més de janeiro de
2019, periodo de maior incidéncia de irradiacdo solar na regiao.

As temperaturas da agua no coletor solar, no tanque e no
reservatorio térmico, e a temperatura ambiente interna foram coletadas de
hora em hora das 8 h as 18 h no més de janeiro e também durante os
experimentos de secagem realizados em dezembro de 2018.
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Os dados de radiagdo média e temperatura ambiente externa foram
extraidos da plataforma Agroconnect, do Centro de Informacdes de
Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina (Ciram),
vinculado a Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina (Epagri). Esta estacdo meteoroldgica da EPAGRI esté localizada
em Floriandpolis, no bairro Itacorubi, a aproximadamente 3 km do local
onde estéa instalado o coletor solar. O horério de verdo foi corrigido para
o0 horério normal para efeitos de comparac¢ao entre os diferentes meses do
ano.

3.3 EXPERIMENTOS DE SECAGEM
3.3.1 Avaliacéo do secador

O secador foi avaliado quanto a sua capacidade de desidratar frutas
de maneira homogénea com relacdo ao teor de umidade nas quatro
camaras de secagem. Para isso, a dgua foi aquecida pelos coletores solares
e com o auxilio da resisténcia elétrica localizada dentro do reservatério
térmico, com setpoint de funcionamento ajustado em 94°C.

A fruta escolhida para teste foi a banana da variedade Prata (Musa
Sapientum L.), adquirida no comércio local (Floriandpolis, SC, Brasil) e
mantida sob refrigeracéo até 0 momento da sua utilizagdo. A selecdo das
frutas foi realizada pelo grau de maturacdo, determinado pela analise
visual e contelido de s6lidos soltveis (SST). O teor de SST foi medido
por um refratbmetro 6ptico com resolugdo 0,1°Brix (Pocket refractometer
Atago, Modelo - PAL-BX/RI, Jap&o).

As amostras selecionadas foram lavadas, descascadas
manualmente e posteriormente cortadas em fatias de 5 mm de espessura.
Para obtencéo de fatias com espessura uniforme, foi utilizado um cortador
metalico (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Dispositivo utilizado para os cortes das bananas

Fonte: Porciuncula (2010).
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Aproximadamente 4000 g de fatias de banana foram utilizadas
para determinar as cinéticas de secagem e as propriedades das amostras
apos a secagem. As amostras foram posicionadas sobre filmes plasticos
(Teflon ®), para evitar a adesdo na superficie metalica, e colocadas no
interior da camara de secagem. Foram inseridos termopares em oito
amostras para 0 monitoramento da temperatura das bananas durante a
secagem.

O processo de secagem KMFD consistiu no aquecimento das
frutas até 70 °C e aplicacdo de um pulso de vacuo até pressdo final de
40 mbar. Antes e ap6s o primeiro pulso de vacuo e depois em tempos pré-
determinados, a pressdo atmosférica era reestabelecida e um quadrante de
cada cAmara de secagem era retirado do secador e pesado. Os quadrantes
eram retirados e devolvidos simultaneamente ao secador. Este processo
foi realizado em duplicata: KMFD (7,6 mbar s) e
KMFD (10,3 mbar s™%). A Figura 3.7 mostra a numeracéo adotada para
identificar cada quadrante das camaras de secagem e a distribuicdo das
fatias de banana indicando os quadrantes selecionados em cada replicata.
A umidade foi determinada no inicio e no final do processo utilizando
guatro amostras de cada quadrante selecionado.



66

Figura 3.7 — Distribuicdo das fatias de banana no secador. a) numeragéo
dos quadrantes do secador; b) indica¢do dos quadrantes avaliados na
secagem (o) KMFD (7,6 mbar s1) e (o) KMFD (10,3 mbar s1).
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Fonte: Autora.
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3.3.2 Secagem KMFD com aplicacdo de um pulso de vacuo

Diferentes taxas de descompressao das cAmaras de secagem foram
avaliadas para obter fatias de bananas desidratadas com texturas crocantes
pelo método conductive multi-flash drying, com aplicagdo de um pulso de
vacuo seguido por um periodo de vacuo constante (KMFDVD).

Aproximadamente 4000 g de fatias de banana foram colocadas
sobre filmes plasticos (Teflon®) e inseridas no interior das cAmaras de
secagem. Foram inseridos termopares em oito amostras para o
monitoramento da temperatura das frutas durante a secagem.

As fatias de banana foram aquecidas a pressdo atmosférica até
atingirem 70 °C. Entdo, as camaras de secagem foram evacuadas com
diferentes taxas de descompressdo e a pressao foi mantida em 40 mbar até
o final do processo. O conteido de umidade das amostras foi determinado
no inicio e no final da secagem.

As secagens foram realizadas utilizando-se: i) 2 tanques pulmdes;
ii) 1 tanque pulmdo; iii) apenas o condensador; para a obtencdo de
diferentes taxas de descompressdo. Foi realizado apenas um experimento
de secagem para cada taxa de descompressdo obtida. Desgastes nas
vedacdes do sistema, oriundos do uso continuo do equipamento, levaram
ao surgimento de pequenos vazamentos, dificultando a realizacdo de
duplicatas.

3.3.3  Secagem sem apoio elétrico continuo

Foi avaliada a capacidade do sistema operar sem apoio elétrico
continuo. O experimento foi realizado em um dia de sol com grande
incidéncia de radiacdo solar. A agua foi aquecida inicialmente com o
auxilio da resisténcia elétrica até atingir 90 °C. A resisténcia foi desligada
no inicio da secagem e foi avaliada a capacidade de o coletor solar manter
a temperatura da dgua durante o processo.

A metodologia utilizada para a secagem sem apoio elétrico
continuo (KMFDVD_SOLAR) é a mesma apresentada no item 3.3.2. e as
camaras de secagem foram evacuadas utilizando apenas o condensador.

3.4 DETERMINAGAO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DO
PRODUTO FINAL

Para as andlises descritas abaixo, amostras de diferentes
quadrantes foram colocadas em recipientes e acondicionadas por 7 dias
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em uma camara com solucao salina saturada de acetato de potassio com
umidade relativa controlada em 24,6% e temperatura de 25 °C. Apo6s
atingirem a mesma atividade de agua (aw), as amostras foram
caracterizadas quanto as propriedades fisico-quimicas. Esse
procedimento foi realizado para efeito de comparacdo entre diferentes
processos, pois a aw influencia diretamente nas propriedades de crocancia.

3.4.1  Teor de umidade e atividade de agua

A umidade das amostras foi determinada por método gravimétrico
(Shimadzu, Modelo - AY220, Filipinas), em estufa a vacuo (TECNAL
TE-395, Brasil) a 70 °C, segundo a metodologia da AOAC (2005). As
analises foram realizadas utilizando quatro amostras para cada quadrante
das quatro camaras de secagem.

A atividade de agua foi determinada em higrometro digital
(Aqualab Modelo - Series 3 TE, Decagon Devices, Inc., Pullman, EUA)
pela medida do ponto de orvalho a 25 °C. Cinco amostras de cada
quadrante eram trituradas e a leitura no higrometro realizada.

3.4.2  Volume aparente e massa especifica aparente

O volume aparente (Vap) foi determinado indiretamente pela
medida da forca de empuxo da amostra imersa em n-heptano (LOZANO
et al., 1980). Um suporte para as amostras foi suspenso na parte inferior
de uma balanca analitica (Marte, Modelo-AY 220, Filipinas), e sua massa
medida no ar (mc) e imersa em n-heptano (me,h) foram registradas. Uma
amostra de banana foi colocada no suporte e suas massas no ar (me,m) €
imersa em n-heptano (mc,mh) foram registradas. O volume aparente foi
calculado de acordo com a Equacdo 3.3. O n-heptano utilizado possuia
massa especifica igual a 0,68 g cm-=a 25 °C. A andlise foi realizada com
quatro amostras para cada processo.

(c,_ c)_( c,b,h— c,)
Vyp = e p:“’h ek (3.3)

na qual mejh é a massa da cesta com a amostra de banana; mc¢ é a massa da
cesta vazia; mchbh € a massa da cesta com a amostra de banana imersa em
n-heptano; mch é a massa da cesta vazia imersa em n-heptano e ps é a
massa especifica do solvente n-heptano.



69

A massa especifica aparente (pap) das amostras foi determinada
pela razdo entre a massa da amostra (mp) e o volume aparente
(Equacéo 3.4).

mp

Pap = (3.4)

Vap
3.4.3 Volume real

O volume real (Vr) das amostras foi determinado utilizando um
picndmetro de ar comprimido (Figura 3.8), construido para trabalhar com
solidos Umidos ou secos, através da metodologia proposta por Sereno et
al. (2007).

O picndmetro é um instrumento que utiliza ar comprimido como
fluido de preenchimento dos espacos vazios de uma amostra, desde que
0s poros do produto tenham no minimo o tamanho da molécula de gas. O
restante da amostra, na qual o gas ndo penetra, é considerado como
volume de sélido. O picndmetro mede a mudanca na pressao do
experimentado por uma quantidade conhecida de gas comprimido dentro
de uma camara de referéncia (volume constante). Quando o gas se
expande para uma segunda camara contendo a amostra, ocorre uma
mudanga na pressao e temperatura.

Figura 3.8 — Diagrama esquematico do picnémetro de ar comprimido.
1
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de Pressio
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v,
Fonte: Adaptado de Sereno et al. (2007).

Assumindo comportamento de gas ideal é possivel calcular o
volume real da amostra através da Equacdo 3.5. A analise foi realizada
com quatro amostras de cada processo.
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P1T2_
Vi, 7, D
Patm _T2
Patm _Tz2 _4
(PZ Tamb )

+V, (3.5)

r:

na qual Patm e Tamb SA0 a pressao e a temperatura medida com picnometro
vazio e a valvula 1 fechada. P1e T1s80 a pressao e a temperatura medida
apos o equilibrio da compressao de ar na camera de referéncia, com as
valvulas 1, 2 e 3 fechadas. P2 e T2sd0 a pressdo e a temperatura medida
apos a abertura da valvula 2, com as a valvula 1 e 3 fechadas.

3.4.4 Porosidade

A porosidade (¢) foi calculada utilizando os valores do volume real
(Vr) e 0 volume aparente (Vap), atraves da Equacgdo 3.6:

£(%) = [ - VL,,] 1100 (3.6)

3.4.5 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As microscopias das amostras foram realizadas no Laboratério
Central de Microscopia Eletronica (LCME)-UFSC. Para as imagens de
MEV (Modelo - JEOL JSM 6390LV, Japdo), as amostras desidratadas
foram recobertas com ouro utilizando um metalizador (LEICA, Modelo -
EM SCD500). As imagens capturadas foram da parte interna das amostras
fraturadas manualmente e das suas superficies, sendo realizada uma
imagem por processo, com ampliacdo de 30 vezes para a fratura e 50
vezes para a superficie.

3.4.6 Estereoscopio Optico

As imagens das amostras fraturadas manualmente e das suas
superficies foram obtidas utilizando um estereoscépio oOptico (Meiji,
Modelo - RZ, Japdo), com uma camera microscépica (OptiCam, Modelo
- OPT 10000, Brasil). As imagens foram analisadas com o software
TSview (Tucsen, V, 7.3.1.7, China).

3.4.7 Propriedades mecanicas

As propriedades mecénicas foram determinadas por meio de teste
de perfuracdo em um analisador de textura (Stable Micro System, Modelo
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- TA-XT2-Plus, Reino Unido) utilizando uma sonda (probe) cilindrica de
2 mm de diametro, velocidade de teste de 3 mm s e deformagéo de 70 %
da espessura inicial das amostras. Cinco amostras provenientes de um
mesmo ensaio foram selecionadas e nelas realizadas trés perfuragcdes em
diferentes regides.

As curvas experimentais de forca-deformacdo foram suavizadas
por um ajuste ndo-paramétrico baseado em aproximagdes com
polindmios de segunda ordem, para separar o comportamento global e as
oscilacbes de forca (SAVITZKY e GOLAY, 1964). Os residuos
normalizados foram calculados pela diferenca entre os dados de forca
experimentais e ajustados (LAURINDO e PELEG, 2008). Todos os
calculos foram realizados com o software Matlab® (Math Works Inc.,
Modelo - R2017a, Estados Unidos), utilizando a funcdo sgolayfilt. A
suavizacgdo foi realizada para se separar a forma geral da curva das suas
oscilagdes locais. As fun¢des polinomiais de segunda ordem e uma janela
com tamanho de 49 pontos experimentais foram escolhidos na funcéao
sgolayfilt (Matlab) para todos os procedimentos de suavizagéo.

3.4.8 Determinacédo simulténea das propriedades acusticas e
mecéanicas

As propriedades acusticas também foram avaliadas durante o
ensaio de penetragdo e foram determinadas utilizando um dispositivo de
aquisicao de sinal, o conversor National Instruments 9234 (NI 9234) AD
com resolucdo de 24 bits e 102 dB de faixa dindmica. Os sinais foram
capturados por um microfone (G.R.A.S. Sound & Vibration, Modelo
G.R.A.S. 46AE %” CCP Free-field Microphone Set, Dinamarca), com
sensibilidade de 52,27 mV Pa*!, ligado a um pré-amplificador IEPE
conectado ao dispositivo de aquisicdo. A taxa de amostragem foi definida
como sendo de 51,2 kHz, que abrange a frequéncia de audigdo humana
(20 Hz a 20 kHz). O microfone foi posicionado a 5 cm de distancia e com
um angulo de 45° em relacdo a extremidade da sonda mecanica
(Figura 3.9).

As curvas resultantes para os dados mecéanicos foram expressas
como forga versus tempo, e para os dados acusticos, que foram coletados
simultaneamente, foram expressas como nivel de pressdo sonora (dB)
versus tempo. Os parametros obtidos na analise das propriedades
acusticas foram a média do nimero de picos acusticos (queda no nivel de
pressdo sonora maior que 10 dB), média do nivel maximo de presséo
sonora (SPLmax) € média do nivel de presséo sonora dos dez maiores picos
acusticos (SPLig). Os parametros obtidos relacionados as propriedades
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mecanicas foram a média da area abaixo da curva de forga versus
deformacdo (trabalho total envolvido no teste), a média do nimero de
picos de forga (queda do nivel de forca maior que 0,049 N) e média das
forcas maximas.

Figura 3.9 - Equipamento utilizado para a andlise instrumental acUstico-
mecéanica das amostras de banana desidratada.
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Fonte: Murta et al. (2017).

A aquisi¢do simultanea dos dados de forca e acusticos foi realizada
durante 17 s. Foram analisadas cinco amostras de cada processo com 3
medicBes acusticas por amostra.

3.4.9 Analise estatistica

Os resultados experimentais obtidos nas analises de fisico-
guimicas foram analisados estatisticamente com o programa Statistica 7.0
(StatSoft, Tulsa, Estados Unidos) através da analise de variancia
(ANOVA) e teste de Tukey a 95% de confianca (p < 0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 DESEMPENHO DO COLETOR SOLAR DE TUBO
EVACUADO

Os experimentos de secagem foram realizados entre 0os meses de
outubro e dezembro de 2018, englobando os periodos da manhd e tarde.
Foi utilizado o apoio da resisténcia elétrica para aquecer a dgua até 90 °C.
Na Figura 4.1 é apresentado o grafico de evolucdo da radiacdo solar
média e temperatura da agua no interior do coletor solar e do tanque de
agua durante um experimento de secagem. A figura representa o processo
KMFDVD com taxa de descompressdo de 19,9 mbar s, realizado dia
09/11/2018. No Apéndice A constam os graficos referentes a outros dois
processos de secagem. E possivel observar que o aumento da radiagio ao
longo do experimento provoca o aumento da temperatura da agua que esta
no coletor solar. Porém, esse aumento ndo foi suficiente para que a
temperatura de processo (90 °C) fosse atingida.

Figura 4.1 — Evolucdo temporal da radiacdo (- -), da temperatura da dgua
no coletor (==) e da temperatura da agua no interior do tanque (—) durante
um experimento de secagem no periodo das 9:30h as 13:30h.
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Na Figura 4.2 é apresentada a evolucdo da radiacdo solar média, a
variacdo da temperatura da agua no interior do coletor solar e do tanque
de agua ao longo de um dia sem experimento de secagem. Os dados
apresentados correspondem ao dia 22/01/2019, quando foi obtida a maior
média de radiacdo solar, entre os dias avaliados, no periodo das 8h as 18h
em Florianopolis. Na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores médios e
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maximos da temperatura da &gua, radiacdo solar, temperatura ambiente
interna e externa obtidos ao longo do dia. No Apéndice A sdo mostrados
os graficos e tabelas obtidos nos outros dias avaliados.

O coletor solar de tubo evacuado é uma boa op¢do quando deseja-
se trabalhar com temperaturas superiores a 75 °C (MESQUITA, 2013).
Da Rosa e colaboradores (2013) compararam a relagdo da eficiéncia dos
coletores planos e de tubo evacuado com a variagdo de temperatura entre
a agua que circula no coletor e o ar ambiente. Eles concluiram que,
guando a temperatura desejada para a agua for muito maior que a
temperatura ambiente, a utilizacdo de um coletor de tubo evacuado é
interessante. Apesar disso, com base nos resultados apresentados na
Figura4.2 e Tabela 4.1, é possivel observar que mesmo no dia com maior
incidéncia de radiacdo solar e sem realizacdo de secagem, o coletor solar
de tubo evacuado ndo conseguiu aquecer a agua até 90 °C. A temperatura
méxima foi atingida no final do dia e foi proxima & 70 °C. Um dos
motivos para isso pode estar relacionado a diminuicdo da eficiéncia do
coletor solar com 0 aumento da temperatura da agua.

Além disso, também ocorre transferéncia de calor entre a agua
contida no tanque e 0 ambiente do laborat6rio, mantido préximo de 20 °C
pelo sistema de condicionamento de ar, onde esta o secador. Ainda que o
tanque seja isolado nas laterais, a perda de energia é facilitada pela grande
area de troca térmica das camaras (1 m?), pela elevada condutividade
térmica do aluminio (material de fabricacdo das camaras) e pela diferenca
de temperatura entre a &gua e o ar.
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Figura 4.2 — Evolucéo temporal da radiacdo (- -), da temperatura da agua no coletor (==) e da temperatura da dgua no
interior do tanque (—) no dia 22/01/2019 no periodo das 8h as 18h, sem experimento de secagem.
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Tabela 4.1 — Dados da temperatura da 4gua medida em diferentes partes do sistema, temperatura ambiente e radiacéo
solar coletados no dia 22/01/2019 no periodo das 8h as 18h.

Temperatura da 4gua (°C) Temperatura ambiente (°C) Radiagdo
Global Média
Tanque Coletor solar Interna Externa (W m?)
Média 54,6 55,2 26,2 30,6 704,4

Méxima 68,1 68,7 26,7 34,0 1059,0
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42 SECAGEM

As amostras de banana utilizadas nesse estudo apresentaram
umidade média de 2,185 +0,109 (g g, em base seca), ay média de
0,975 £ 0,003 e teor de solidos solGveis médio de 25,1 + 0,8 °Brix. Estes
valores sdo préximos aos encontrados por Porciuncula et al. (2015). A
tabela com a caracterizacdo das matérias-primas utilizadas em cada
processo é mostrada no Apéndice B.

4.2.1 Avaliagdo da secagem

As curvas dos valores médios de umidade versus tempo obtidas
nas duas replicadas da secagem KMFD s&o mostradas na Figura 4.3. E
possivel observar a boa reprodutibilidade do processo, apesar das
diferentes taxas de reducéo da pressdo, que ndo influenciaram as curvas
de secagem das amostras de banana.

Figura 4.3 — Curvas de secagem média com desvio padrdo das amostras
de banana desidratadas por KMFD com diferentes taxas de
descompressdo. (¢) KMFD (7,6 mbar s%) e (o) KMFD (10,3 mbar s).
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Apds 180 min os produtos apresentaram umidade média final de
0,024 £ 0,028 g g* (bs) e 0,024 +£ 0,057 g g* (bs) e ayw média final de
0,263 + 0,014 e 0,306 + 0,023 para os processos KMFD (7,6 mbar s1) e
KMFD (10,3 mbar s%), respectivamente. Esses valores de Xps & aw estdo
préximos aos encontrados por Porciuncula (2014), utilizando o processo
KMFD com 12 ciclos de aquecimento a 60 °C em uma estufa a vacuo
com placas aquecidas por resisténcias elétricas. O tempo obtido foi de 101
min para secagem de 400 g de banana prata.
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A umidade final das amostras localizadas em cada quadrante do
secador é mostrada na Figura 4.4. Os valores de umidade apresentados
s80 muito préximos uns aos outros, sendo que para O Processo
KMFD (10,3 mbar s) ndo houve diferenca significativa entre eles.

Figura 4.4 — Valores médios de umidade (g g* bs) encontrados em cada
quadrante das camaras de secagem. Quadrantes destacados foram pesados
o longo do processo. a) KMFD (7,6 mbar s1); b) KMFD (10,3 mbar s1).

3.1 3.2 4.1 4.2

0,026 + 0,0022¢| 0,032 + 0,006 | 0,020 + 0,001% | 0,026 + 0,0062>

3.3 3.4 4.3 44

0,021 + 0,006%¢| 0,021 + 0,003% 0,026 + 0,002%¢ | 0,018 + 0,001

a)

2.1 2.2 1.1 1.2

0,021 +0,01% | 0,013 + 0,004 |0,025 + 0,011%c | 0,033 + 0,011°¢

2.3 2.4 13 14

0,038 + 0,009¢ |0,022 + 0,000%¢| 0,022 + 0,007 | 0,017 + 0,003%

*Letras diferentes representam diferenga significativa (p < 0,05) no teste de
Tukey.
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3.1 3.2 4.1 4.2
0,015+ 0,002% | 0,008 +0,0042| 0,023 +0,0142 | 0,009 + 0,003?
3.3 3.4 4.3 4.4
0,022 + 0,008% | 0,006 +0,0072 | 0,006 +0,001* | 0,027 +0,019?
b)
21 2.2 11 1.2
0,012 +0,005% | 0,006 +0,0012 | 0,029 + 0,022% | 0,006 + 0,008?
2.3 2.4 1.3 14
0,008 = 0,007 | 0,029 +0,008* | 0,013 +0,001% | 0,013 +0,0102

*Letras diferentes representam diferenca significativa (p < 0,05) no teste de
Tukey.

Na Figura4.5 estdo apresentadas as curvas de secagem das
bananas desidratadas por KMFD nas diferentes posi¢fes das cdmaras de
secagem. As curvas representadas nesta figura indicam que a secagem
ocorreu de maneira homogénea nos diferentes pontos avaliados. A
homogeneidade da secagem neste equipamento esta relacionada a boa
distribuicdo de temperatura nas superficies das cdmaras de secagem, que
garantiu 0 aquecimento homogéneo das amostras. Isso indica que as
chapas de aco inox instaladas no interior do tanque para for¢ar um
caminho de circulacdo de 4agua e o uso de vapor como fonte de
aquecimento das cAmaras foi uma escolha adequada.
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Figura 4.5 — Curvas de secagem obtidas em diferentes quadrantes do
secador. a) KMFD (7,6 mbar s*) e b) KMFD (10,3 mbar s!). Os dados
experimentais foram representados por pontos e a taxa de secagem
durante o periodo da taxa de secagem constante foi representada por uma
linha reta.
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A variacdo temporal da temperatura das fatias de banana e da
pressdo nos processos KMFD s&o mostradas na Figura 4.6. E possivel
observar o aquecimento (= 70 °C) das amostras a pressdo atmosférica,
seguido de uma répida descompressdo do sistema até 40 mbar. A agua
evapora de forma rapida (evaporacdo flash), provocando o resfriamento
do produto até temperaturas proximas de 29 °C (temperatura de saturagéo
da 4gua). As temperaturas registradas pelos termopares apresentam
diferencas entre si devido as incertezas no posicionamento deles dentro
das amostras e deslocamento durante a aplicacdo do pulso de vacuo.
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Figura 4.6 — Evolucdo temporal da temperatura do interior das amostras
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-se verificar a

existéncia de dois periodos de secagem (periodos de taxa constante e

, pode
decrescente). Nos primeiros 60 min de processo observa-se uma maior

Ao analisar as Figuras 4.5 e 4.6 em conjunto

reducdo da umidade e as amostras resfriam até a temperatura de saturagéo
da 4gua a 40 mbar, a cada ciclo de aquecimento-pulso de vacuo. Essa

etapa é andloga ao periodo de secagem a taxa constante da secagem
convectiva, representado por uma linha reta, obtida por uma regresséo

linear (Figura 4.5).
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A taxa de secagem calculada neste periodo foi de
0,018 gg tmin-t e 0,020ggimint e o coeficiente de correlagdo
R2=0,98 e R2=0,97 para os processos KMFD (7,6 mbars?) e
KMFD (10,3 mbar s?). Ao final desse periodo, a umidade critica
estimada foi de aproximadamente 0,834 g g* (bs), representando uma
reducdo de aproximadamente 63% da umidade inicial.

No periodo de secagem a taxa decrescente a temperatura da
amostra aumenta gradualmente, até aproximadamente 75 °C. O aumento
de temperatura ocorre porque a energia recebida pela amostra é maior do
gue a energia usada para vaporizacdo da agua. Resultados similares foram
reportados por Zotarelli et al. (2012), Monteiro et al. (2016) e Link et al.
(2017).

Apos a avaliacdo de que a secagem ocorreu de maneira homogénea
(com relacdo ao teor de umidade das amostras) nos diferentes pontos do
secador, foram realizados experimentos para determinagéo do tempo de
secagem utilizando o processo KMFD com um Unico pulso de vacuo
(KMFDVD) a 70 °C. Este processo de secagem foi reportado por
Andreani (2018) como sendo 0 que produziu bananas mais crocantes
comparadas as bananas desidratadas por processos KMFD (varios pulsos
de vacuo).

Na Tabela4.2 sdo mostrados os valores finais de taxa de
descompressao, Xps € aw obtidos em diferentes tempos de secagem.

Tabela 4.2 — Teor de umidade e atividade de agua para bananas
desidratadas obtidas por KMFDVD em diferentes tempos de processo.
Taxa de

~ Umidade
Processo descompressao ( _1) aw
(mbar s?) 99
KMFDVD 10,4 0,039 £0,029 0287 + 0,069
(180 min)
KMFDVD 5.6 0,025+0,024 0256+ 0,063
(210 min)

Em ambos experimentos, foram utilizados dois tanques pulmdes
na descompressdo das camaras de secagem. Apesar disso, as taxas de
descompressao obtidas séo diferentes devido aos desgastes da vedacao do
sistema. Na Figura 4.7 estdo representados o perfil de variagdo da
temperatura do interior das amostras e da pressao do sistema ao longo da
secagem.
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Figura 4.7 — Evolugéo da temperatura do interior das amostras (==) e da
pressdo (- -) do sistema ao longo das secagens a) KMFDVD (180 min) e
b) KMFDVD (210 min).
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A secagem com duracdo de 180 min e aplicacdo de 1 pulso de
vacuo resultou em bananas desidratadas com umidade final maior do que
o0 valor encontrado para o processo em que foram aplicados 10 pulsos de
vacuo, considerando o mesmo tempo de secagem. Na Figura 4.7a, nota-
se que a maioria das amostras ndo atingiu a temperatura final de 75 °C
observada nos processos KMFD (7,6 mbar s1) e KMFD (10,3 mbar s™1).

O aumento do tempo de secagem em meia hora (210 min)
ocasionou a reducdo da umidade final, que se aproximou dos valores
encontrados nos processos KMFD (7,6 mbar s?) e
KMFD (10,3 mbar s'%).  Entretanto, apds a  secagem  por
KMFDVD (210 min) foram observadas diversas amostras com elevado
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teor de umidade (0,05 g g* bs) e analisando a Figura 4.7b percebe-se que
poucas amostras atingiram 75 °C.

Portanto, para garantir que todas amostras apresentassem teor de
umidade proximo ao reportado por Andreani (2018), ou seja
0,013ggths, as secagens com diferentes condicbes de taxa de
descompressdo tiveram duracdo de 240 min, que corresponde ao tempo
necessario para que a temperatura no interior de todas amostras atingisse
75 °C.

Esse tempo de secagem é maior que o tempo utilizado no processo
anterior com 10 ciclos de aquecimento-pulso de vacuo (3 horas). Segundo
Aguilera (2005), a microestrutura do produto tem grande importancia
quando se trata de fendmenos de transferéncia de massa em operagdes
como a secagem. Os processos aplicados (KMFD e KMFDVD)
resultaram em produtos com microestruturas diferentes e provavelmente
com diferentes coeficientes de transferéncia de calor e massa, levando a
alteracdo dos tempos de secagem. As bananas desidratadas por KMFD
tém uma estrutura mais compacta, enquanto que as desidratadas por
KMFDVD sofreram maior expansdo. A compactacdo da amostra, diminui
a resisténcia a transferéncia de calor, reduzindo os tempos de secagem.
As microestruturas geradas pelos processos serdo discutidas no decorrer
do texto.

4.2.2 Avaliacdo da taxa de descompressao

Na Tabela4.3 sdo mostradas as taxas de descompressao
encontradas para diferentes configuracfes do sistema de secagem. Na
Figura 4.8 esté representado o perfil de variagdo temporal da presséo no
momento do pulso de vacuo para as diferentes taxas estudadas.

A principal diferenca entre as configuracdes adotadas estd no
volume de armazenamento de vacuo. Espera-se que quanto maior o
volume armazenado, maior seja a taxa de descompressao obtida.

Tabela 4.3 — Taxas de descompressao obtidas para cada configuracdo do
sistema de secagem.

Configuragio Taxa de descompressao

(mbar s?)
Dois tanques pulmdes + condensador 19,9
Um tanque pulmao + condensador 59

Apenas condensador 9,8
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Quando o sistema foi operado utilizando dois tanques
pulmdes + condensador, obteve-se a maior taxa de descompressao.
Entretanto, a taxa obtida utilizando apenas o condensador foi maior do
gue a obtida utilizando um tanque pulméo + condensador. Possivelmente,
isso esta relacionado aos problemas de vedacao das cAmaras de secagem,
devido aos desgastes causados pelo uso constante.

Figura 4.8 — Perfil de variacdo da pressdo versus tempo para as diferentes
taxas de descompressdo avaliadas. (—) KMFDVD (5,9 mbar s?);
(—) KMFDVD (9,8 mbar s'); (—) KMFDVD (19,9 mbar s1).
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Né&o foi possivel a obtencdo das curvas de variacdo temporal da
umidade para cada taxa estudada devido a dificuldade de se fixar a taxa
de descompressdo. O perfil representativo da variacdo temporal da
temperatura das fatias de banana e da pressdo durante 0s processos
KMFD avaliados é mostrado na Figura 4.9 e no Apéndice C.
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Figura 4.9 — Perfil representativo da evolucdo temporal da temperatura
do interior das amostras (==) e da pressdo (--) para O Processo
KMFDVD 9,8 mbar s.
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Na Figura 4.9 é possivel observar que a evaporacao flash, apos a
aplicacdo do pulso de vacuo, provoca a diminuicdo da temperatura das
amostras até 30°C. A temperatura se mantém constante por
aproximadamente 80 min, sendo esse 0 periodo de secagem a taxa
constante. Nos Gltimos 40 min de processo, a temperatura das amostras
se mantém em torno de 75 °C, garantindo valores de umidade proximos
aos encontrados nos processos KMFD (= 2% bs).

Na Tabelad4.4 sdo apresentados os valores médios de
umidade (b.s.) e atividade de &gua das bananas desidratadas utilizando as
diferentes taxas de descompressao.

Tabela 4.4 - Teor de umidade final (Xss) € atividade de agua (aw finat) das
bananas desidratadas utilizando diferentes taxas de descompressdo.
Processo Xbs final (9 92 Aw final
KMFDVD (5,9 mbar s') 0,013 +0,004® 0,205 +0,018?
KMFDVD (9,8 mbars?) 0,016 +0,006° 0,213 +0,0172
KMFDVD (19,9 mbar s*) 0,018 + 0,008 0,245 +0,017°
*Letras diferentes na mesma coluna representam diferenca significativa
(p < 0,05) no teste de Tukey.

Os valores obtidos sdo muito proximos uns dos outros, tanto para
umidade quanto para atividade de agua, e corroboram com os encontrados
por Andreani (2018) no processo de secagem KMFD com aplicagdo de
um pulso de vacuo e temperatura de aquecimento até 70 °C. Andreani
desidratou bananas em estufa a vacuo mantendo placas aquecidas a 90 °C
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com resisténcias elétricas, por 162 min. A diferenca de tempo pode estar
relacionada a quantidade de massa desidratada e também ao melhor
isolamento térmico da estufa a vacuo.

4.2.3  Secagem sem apoio elétrico continuo

No més de janeiro de 2019, periodo com elevada incidéncia de
radiacdo solar, foi realizada a secagem sem apoio elétrico continuo
(KMFDVD_SOLAR). A secagem KMFDVD_SOLAR foi realizada por
4 horas e os produtos obtidos apresentaram Xps igual 20,039 + 0,048 g g°*
e ay de 0,285 + 0,028. Esses valores sdo maiores do que os encontrados
para 0s processos mostrados na Tabela 4.4.

Na Figura 4.10 é apresentado o perfil representativo da variacao
temporal da temperatura das fatias de banana e da pressdo no processo
KMFDVD_SOLAR. E possivel notar que aos 240 min de secagem as
amostras ainda ndo haviam atingido 75 °C, portanto era esperado
encontrar valores mais altos tanto de umidade quanto de atividade de
agua..

Figura 4.10 — Evolugéo temporal da temperatura do interior das amostras
de banana (=) e da pressdo (- -) desidratadas por KMFDVD_SOLAR.
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Na Figura 4.11 é apresentado o grafico de evolucdo da radiacdo
solar média e temperatura da agua no interior do coletor solar e do tanque
de agua durante este experimento de secagem. Analisando o gréfico,
observa-se a queda da temperatura da agua ao longo da secagem,
explicando porque a temperatura da amostra ndo atingiu 75 °C no final
do processo. Assim que a resisténcia elétrica foi desligada, as amostras
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foram colocadas no secador e a temperatura inicial da dgua no tanque
localizado abaixo das camaras de secagem era de 91,1 °C. Em 150 min
de secagem, a temperatura da &gua no tanque diminuiu em 10°C e a
temperatura da dgua no coletor aumentou aproximadamente 34 °C. O
aumento da temperatura da agua no coletor esta relacionado a elevada
radiacéo solar no periodo, que teve um pico de 1065 W m2aos 165 min
de processo.

O coletor contribuiu para manter as temperaturas
aproximadamente constantes nos dltimos 90 min de secagem. Isso ocorre
porque a demanda de energia térmica no final do processo é menor devido
a menor taxa de secagem. Além disso, a 4gua circula entre o coletor e 0
tanque através das bombas de circulagdo que séo ativadas por diferencial
de temperatura. Portanto, a agua que circulava do tanque em direcdo ao
coletor ja estava em uma temperatura alta (préxima aos 80 °C).

Apds a secagem, as temperaturas da dgua do coletor e do tanque se
mantiveram constantes e aproximadamente iguais. Por estar com uma
temperatura maior, o coletor continuou enviando agua para o tanque até
gue suas temperaturas se equilibrassem. Além disso, nesse periodo é
possivel observar queda na radiacdo solar, que ndo favoreceu o aumento
da temperatura da agua.

Figura 4.11 — Evolugdo temporal da radiacdo (- -), da temperatura da
agua no coletor (==) e da temperatura da agua no interior do tanque (—)
durante e apds a secagem KMFDVD_SOLAR.
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43  CARACTERIZAGAO DAS AMOSTRAS DESIDRATADAS

A Tabela 4.5 mostra o resultado das analises de umidade e
atividade de agua das bananas desidratadas obtidas pelos diferentes
métodos de secagem e que foram acondicionadas por 7 dias em
UR = 24,6%.

As amostras acondicionadas apresentaram a mesma atividade de
agua independente do processo de secagem utilizado, indicando que o
tempo de condicionamento foi suficiente para o equilibrio
termodinadmico. Os valores de umidade para as bananas desidratadas por
KMFD (7,6 mbar s'*) e KMFD (10,3 mbar s?) sdo estatisticamente iguais
e sdo maiores do que os valores de umidade obtidos nos outros processos.

As propriedades estruturais dos alimentos sdo significativamente
dependentes da natureza do material e das condi¢des de secagem, além
de influenciarem a opinido do consumidor (MADIOULI et al., 2007;
MADIOULI et al, 2012). Portanto, é importante conhecer como 0
processo de secagem afeta as propriedades fisicas, como massa especifica
aparente, porosidade e textura.

Tabela 4.5 - Teor de umidade e atividade de agua das amostras
acondicionadas em UR = 24,6%
Processo de secagem Xbs (9 g-1) Aw
KMFD (7,6 mbar s?) 0,036 £0,003* 0,307 +0,003?
KMFD (10,3 mbar s1) 0,030 £ 0,001®® 0,302 + 0,0022
KMFDVD (5,9 mbar s*) 0,019 £0,003° 0,293 + 0,004?
KMFDVD (9,8 mbar s?) 0,015+ 0,001%¢ 0,303 + 0,006
KMFDVD (19,9 mbar s*) 0,022 +0,006° 0,297 + 00,0042
*Letras diferentes na mesma coluna representam diferenga significativa (p <
0,05) no teste de Tukey.

4.3.1 Massa especifica aparente, porosidade e microestrutura

Os resultados obtidos para porosidade (¢) e massa especifica
aparente (pap) das amostras de banana secas pelos métodos KMFD e
KMFDVD séo mostrados na Tabela 4.6.

A taxa de descompressdo do sistema ndo influenciou a massa
especifica aparente e porosidade das amostras desidratadas por KMFD e
por KMFDVD. Este resultado corrobora os resultados relatados por Link
et al. (2018), que ndo constatou diferenca significativa nas porosidades
encontradas para amostras de manga submetidas ao processo KMFD,
aplicando diferentes taxas de reducao de pressao.
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Tabela 4.6 - Porosidade e massa especifica aparente das bananas secas
utilizando diferentes taxas de descompressao.
Processo de secagem & (%) pap (g cm™®)
KMFD (7,6 mbar s?) 52,6 £4,7%° 0,768 + 0,030%
KMFD (10,3 mbar s1) 53,3+5,18 0,833 +£0,0942
KMFDVD (5,9 mbars?)  63,7+2,2° 0,547 +0,054°
KMFDVD (9,8 mbhars?)  69,5+1,3° 0,503 +0,024°
KMFDVD (19,9 mbars?) 62,4 +3,0° 0,577 +0,072°
*Letras diferentes na mesma coluna representam diferenga significativa (p <
0,05) no teste de Tukey.

As amostras desidratadas com a aplicagdo de apenas um pulso de
vacuo (KMFDVD) apresentaram maiores valores de porosidade e
menores valores de massa especifica aparente, resultado que corrobora
com o encontrado por Andreani (2018). Porciuncula et al. (2016)
constatou que as amostras de banana prata desidratadas por KMFD com
aplicacdo de 12 pulsos de vacuo sofreram um encolhimento maior e
apresentaram menor porosidade do que as amostras desidratadas por
KMFDVD com aplicagdo de 3 ciclos de aquecimento-pulso de vacuo
seguido por uma secagem a vacuo.

A répida descompressdo do sistema induz uma evaporacéo parcial
da agua do produto, sendo que a quantidade de vapor gerado esta
diretamente relacionada a diferencga de temperatura entre os dois estagios,
antes e depois da descompressdo (LOUKA e ALAF, 2002; ZOTARELLI
et al., 2012; PORCIUNCULA et al., 2016; MONTEIRO et al., 2016).
Além disso, o vapor gerado a 40 mbar apresenta um volume especifico
alto (34,79 m*kg?) em comparagdo ao vapor a pressdo atmosférica
(1,66 m3 kg?). Seu fluxo do interior para a superficie do material provoca
a deformagdo da estrutura, gerando um novo espago poroso. A
manutencao da estrutura expandida depende do enrijecimento do produto,
gue é determinada pela temperatura e pelo teor de agua (LOUKA e
ALLAF, 2002; ZOTARELLI et al., 2012; PORCIUNCULA et al., 2016;
MONTEIRO et al., 2016).

Na Figura4.12 sdo apresentadas as imagens de MEV e
microscopia Otica das fraturas manuais das fatias de banana e na
Figura 4.13 as imagens de MEV, microscopia Otica e fotografia da
superficie das frutas desidratadas por KMFD e KMFDVD com diferentes
taxas de descompressao.

As amostras produzidas pelo processo KMFD com a aplicacdo de
10 ciclos de aquecimento-pulso de vacuo apresentam uma estrutura mais
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compacta, que, provavelmente, estd relacionada a compressao e
descompressdo do sistema. No inicio do processo ha elevado teor de
umidade, o que gera maior quantidade de vapor, provocando a expansdo
da amostra. Ao passar do tempo ocorre 0 aumento da pressdo capilar e a
diminuicdo da quantidade de vapor gerado a cada pulso, provocando
menor expansao da estrutura. Por outro lado, no processo KMFDVD a
aplicacdo de apenas um pulso de vacuo permitiu que a estrutura da
amostra apresentasse uma matriz porosa mais expandida, com poros
grandes e bem distribuidos. Esse resultado corrobora os resultados de
porosidade e massa especifica aparente. Resultados similares foram
encontrados por Andreani (2018).

As fotografias mostradas na Figura 4.13 indicam que as bananas
desidratadas por KMFD apresentaram alteragdo visual da cor durante o
processo de secagem. Estas amostras sofreram maior escurecimento
devido as maiores temperaturas de processo a que foram expostas durante
a aplicacdo dos ciclos de aquecimento-pulso de vacuo. As bananas
desidratadas por KMFDVD apresentaram menor alteracdo visual de cor e
superficies semelhantes tanto na aparéncia quanto na cor.
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Figura 4.12 — Imagens das fraturas das amostras de banana desidratada obtidas por a) MEV (aumento de x30) e b)
microscopia 6tica.
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Figura 4.13 — Imagens das superficies das amostras de banana desidratada obtidas por a) MEV (aumento de x50);
b) microscopia 6tica e c) fotografia.
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4.3.2 Propriedades mecanicas

Na Figura 4.14 sdo apresentadas as curvas de forga - deformagéo
resultantes dos testes mecanicos de perfuracdo, realizados com amostras
desidratadas por KMFD e KMFDVD, submetidas a diferentes taxas de
descompressdo do sistema. A Figura 4.14 também apresenta as curvas
suavizadas, que representam o0 comportamento global da
forca - deformacg&o, bem como os residuos normalizados calculados pela
diferenca entre a forca registrada e a forca ajustada. As replicatas destas
curvas constam no Apéndice D.

A crocancia das amostras pode ser relacionada com as
irregularidades das curvas de forga - deformacao e com o nimero de picos
e as amplitudes dos picos nas curvas de residuos (LAURINDO e PELEG,
2007; LAURINDO e PELEG, 2008). Essas irregularidades sdo
consequéncia das fraturas resultantes da penetragdo da probe na amostra.

As curvas obtidas para as duas taxas de descompressao avaliadas
no processo KMFD com 10 ciclos de aquecimento-pulso de vacuo séo
muito semelhantes e apresentam poucas irregularidades, resultado de sua
estrutura crocante com pequenos poros. Estas amostras apresentaram um
maior aumento da forca com a distancia de penetracéo, caracteristica de
amostras mais compactas e rigidas.

Os produtos obtidos por KMFDVD apresentam curvas de
forca - deformacdo com maiores irregularidades, comportamento de um
produto crocante com estrutura porosa. As curvas de residuos
apresentaram picos com maior amplitude.

A curva de residuos da banana desidratada com maior taxa de
descompressdo (KMFDVD - 19,9 mbar s1) foi a que apresentou maiores
nimeros de picos com alta amplitude. J& as taxas de 5,9 mbars?! e
9,8 mbar s resultaram em curvas de forca-deformacédo e de residuos
semelhantes.

Para melhor correlacionar a crocancia das amostras com a taxa de
descompressao, foram realizados os testes acusticos-mecanicos propostos
por Andreani (2018). Estudos tem reportado boas correlagGes entre
propriedades mecénicas, acUsticas e sensoriais (Andreani, 2018;
Monteiro, 2018.
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Figura 4.14 — Gréficos representativos da oscilacdo da forca em funcdo da deformacao dos testes de penetracéo
das amostras de banana desidratadas por diferentes métodos de secagem. Linha superior: Dados de forca-
deformacéo (o) e ajuste ndo-paramétrico (==); Linha inferior; curvas dos residuos.
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4.3.3  Propriedades acustico-mecanicas

Na Figura 4.15 sdo mostradas as curvas representativas de forca de
deformacéo versus tempo e SPL (nivel de pressdo sonora) versus tempo,
para os testes acusticos e mecanicos realizados simultaneamente com
amostras de banana desidratadas por KMFD e KMFDVD, utilizando
diferentes taxas de descompressdo. No Apéndice E encontram-se duas
replicatas destas curvas. Os sinais mecanicos e sonoros emitidos durante
0 teste de perfuracdo foram sincronizados, permitindo a comparagéao
simultanea dos dados mecénicos e acUsticos.

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores médios e desvios
padrdes dos pardmetros obtidos nos testes acustico-mecanico, para
amostras secas pelos diferentes processos de secagem.

Os graficos mostrados nas imagens (a) e (b) da Figura4.15,
correspondentes ao processo KMFD, apresentam menores picos
mecanicos e acusticos, quando comparados aos dos processos KMFDVD.

O trabalho realizado para perfurar as amostras desidratadas por
KMFD foi muito maior do que o realizado no teste de perfurago das
amostras desidratadas por KMFDVD. Isso ¢ indicado pela area sob curva
forca versus tempo. Além disso, as bananas desidratadas por KMFD
também obtiveram os maiores valores de for¢a méaxima, indicando que
essas amostras possuem maior resisténcia mecanica, associada a dureza
percebida por painelistas ndo treinados em analises sensoriais (PELEG,
2006).

O numero de picos de forga e 0 nimero de picos acusticos para as
amostras desidratadas por KMFD sdo iguais estatisticamente e menores
do que os valores encontrados para as amostras desidratadas por
KMFDVD com as taxas 5,9 mbar s* e 19,9 mbar s.

As curvas acUsticas e mecanicas das amostras desidratadas por
KMFDVD com diferentes taxas de descompresséo (imagens ¢, d e e da
Figura 4.15) apontam a presenca de uma estrutura porosa, um atributo de
produtos crocantes. Independente da taxa de reducédo de pressao aplicada,
os valores de SPLnax, SPL1o € da area abaixo da curva sdo muito préximos
e a analise estatistica indicou que ndao houve diferenca para estas
amostras. Estes pardmetros acusticos também s&o relacionados a
crocancia dos produtos.

As bananas desidratadas por KMFDVD (5,9 mbars?) e
KMFDVD (19,9 mbar s*) apresentaram valores estatisticamente iguais
(p <0,05) tanto para nimero de picos acusticos quanto para nimero de
picos mecanicos. A taxa de descompressdo de 19,9 mbar st foi atingida
utilizando 2 tanques pulmdes, enquanto a taxa de 5,9 mbar s foi atingida
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utilizando 1 tanque pulmdo. No entanto, nota-se uma tendéncia do
aumento do numero de picos acusticos com o aumento do volume do
reservatério de vacuo utilizado para aplicacéo do pulso. Dessa forma, foi
realizada uma nova andlise estatistica para verificar se existe diferenca
estatistica a nivel de 10% de significancia.

Os resultados obtidos sdo mostrados na tabela do Apéndice F.
Houve diferenca significativa (p < 0,1) entre o nimero de picos acusticos
obtidos no teste de perfuracdo das amostras de banana desidratada por
KMFDVD (19,9 mbar st) e KMFDVD (5,9 mbar s1). Porém, ndo houve
diferenca entre os resultados obtidos para os produtos secos por
KMFDVD (5,9 mbar s) e KMFDVD (9,8 mbar s1).

Portanto, isso indica que a taxa de descompressdo na faixa
estudada nado influenciou as propriedades acUsticas e mecanicas das
bananas desidratadas.
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Figura 4.15- Evolugdo da Forga aplicada (==) e nivel de Pressdo Sonoro
(SPL) (=) wversus o tempo de penetracdo das amostras: a)
KMFD (7,6 mbar s*);b)  KMFD (10,3 mbars'); ¢) KMFDVD
(5,9 mbar s1); d) KMFDVD (9,8 mbar s%); e) KMFDVD (19,9 mbar s?).
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Tabela 4.7 - Valores médios e desvios padrGes dos parametros obtidos nos testes acustico-mecéanico, para

amostras secas pelos diferentes processos de secagem.

Parametros instrumentais mecanicos

Parametros instrumentais acusticos

) NUmero de Forca SPL s Numero de
Processo de secagem Area (N.mm) plfcos de méaxima (N) SPL1o (dB) (dB) picos
orca acusticos

KMFD (7,6 mbar s?) 1494,9 + 725,9%" 8+32 38,2 + 18,32 79,0+51* 85,7+58* 887+ 706°
KMFD (10,3 mbar s?) 1451,4 + 918,82 728 41,6 + 20,82 80,1+79* 87,4+8,8* 616+ 349?
KMFDVD (5,9 mbar sY)  487,0 + 139,3" 18 £ 5P 17,1+7,8° 83,8+6,3* 894+71% 2082+ 1352b¢
KMFDVD (9,8 mbar s1) 4294 + 144,3 18+4> 142467 798+51% 84663 1637 +606%
KMFDVD (19,9 mbar s*) 722,1 + 408,0 21 +6° 275+135% 853+83% 897+94% 3047+ 1623°

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferenca significativa (p < 0,05) no teste de Tukey.
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5 CONCLUSAO

O secador solar hibrido que opera a vacuo é uma boa alternativa
para producdo de bananas desidratadas crocantes através do processo
KMPFD, utilizando energia solar térmica e energia elétrica.

O coletor solar de tubo evacuado ndo conseguiu suprir a demanda
de energia térmica do sistema na regido de Floriandpolis, com os coletores
utilizados. Um redimensionamento é necessario para que 0 secador
funcione sem apoio elétrico. Por outro lado, o uso de painéis fotovoltaicos
é uma alternativa sustentavel para geracao de energia elétrica necessaria
para o funcionamento da resisténcia e aquecimento da agua. Além disso,
a secagem realizada sem apoio elétrico continuo é uma opg¢do vidvel em
regides de alta irradia¢do, podendo contribuir para reduzir tanto os custos
de energia quanto as emissdes de gases do efeito estufa.

A desidratacdo pode ser feita de forma homogénea e as amostras
de banana desidratadas pelo processo KMFDVD (com a aplicagdo de
apenas um pulso de vacuo) apresentam baixos valores de umidade e
atividade de agua e elevada porosidade, independentemente das taxas de
descompressdo utilizadas. As irregularidades e os diversos picos de forca
encontrados nas curvas de forga-deformacdo indicam que a banana
produzida apresenta elevada crocancia, corroborando com os resultados
dos parametros acusticos avaliados.

Tendo em vista que as taxas de descompressdo utilizadas nédo
influenciaram as propriedades estruturais das bananas desidratadas, pode-
se operar 0 equipamento utilizando apenas o condensador e a bomba de
vacuo para aplicacdo dos pulsos de vacuo. Isso reduz os custos de
montagem do equipamento e também a area ocupada por ele.

Considerando que o sistema é de facil operacdo e que é possivel
utilizar o processo KMFD, o equipamento tem potencial para ser
instalado em propriedades rurais para producdo de frutas e hortalicas
crocantes em pequena escala. Assim, é possivel agregar valor a matéria-
prima agropecudria, aumentando a vida Gtil de frutas e hortalicas e
contribuindo com a reducdo de desperdicios na cadeia produtiva de
alimentos.
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SUGESTOES DE MELHORIA DO EQUIPAMENTO

Modificar as vedagles das camaras de secagem para garantir maior
isolamento do vécuo;

Posicionar as amostras diretamente em finas chapas metéalicas revestidas
com Teflon ® ou outro material antiaderente. Os filmes de Teflon ®
deformam-se com o tempo, podendo dificultar o contato da amostra
com a chapa aquecida;

Avaliar a possibilidade de utilizar tampas mais leves e de facil
manipulacdo que permitam a passagem da radiagdo solar;

Diminuir o nimero de conexdes com rosca e utilizar conexdes do tipo
tri — clamp (TC) para evitar pontos de vazamento.
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SUGESTOES DE TRABALHO FUTURO

Estudar a secagem de outras frutas e hortalicas por KMFD no
equipamento desenvolvido;

Analisar o consumo energético e a viabilidade de utilizacdo de painéis
fotovoltaicos ou o aumento do nimero de coletores solares de tubo
evacuado;

Analisar a viabilidade econdmica do sistema de secagem solar;

Estudar um sistema de condensagdo de vapor de baixo custo e baixo
€OoNsumMo energeético;

Estudar a influéncia da radiacdo solar direta na secagem de frutas e
hortalicas por KMFD no equipamento desenvolvido;

Estudar a influéncia de maiores taxas de descompressao na secagem de
frutas por KMFD;

Avaliar o0 uso do equipamento em outras regifes do pais.
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APENDICE A - Evolucéo da radiacio solar média, temperatura da 4gua
no interior do coletor solar e do tanque de agua

Figura A.1 - Evolucédo temporal da radiacdo solar média (--), temperatura
da agua no interior do coletor solar (==) e temperatura da 4gua no interior
do tanque (~) durante 0s experimentos de  secagem.
a) KMFDVD (5,9 mbar s*); b) KMFDVD (9,8 mbar s2).
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Figura A.2 — Evolucgdo temporal da radiacdo solar média (--), temperatura da dgua no interior do coletor solar (=) e
temperatura da 4gua no interior do tanque (—) durante diferentes dias de janeiro. a) Dia 14/01/19; b) Dia 15/01/2019;

c) Dia 17/01/2019; d) Dia 18/01/2019.
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Tabela A.1 — Dados da temperatura da agua medida em diferentes partes do sistema, temperatura ambiente e radiacao
solar nos diferentes dias avaliados.

Temperatura da 4gua (°C) Temperatura ambiente (°C) Radiacdo Global Média

Tanque Coletor solar Interna Externa (W/m2)

Média 53,2 49,7 27,4 29,6 460,6

14/01/19 Maxima 58,2 58,0 28,9 32,3 799,2
Média 53,6 53,7 27,9 30,8 498,8

15/01/19 Maéaxima 61,6 63,8 28,7 34,6 1052
Média 48,9 47,5 26,0 29,8 512,6

17/01/19 Maxima 55,9 57,5 28,4 32,6 1051,0
Média 46,1 46,6 25,5 28,7 407,7

18/01/19 Maxima 50,0 53,6 26,6 32,0 707,2
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APENDICE B - Caracterizacao fisico-quimica das amostras de banana prata in natura utilizada em cada processo de
secagem.

Processo de 1 -
secagem Xbs (9 97) aw SST (°brix)

KMFD (7,6 mbar s?) 2,134 +0,064® 0,974 +0,003* 25,1+0,5%
KMFD (10,3 mbar s?) 2,230 £0,129*  0,975+0,003* 25,5+0,8?
KMFDVD (5,9 mbar s?) 2,209 +0,033% 0,974 +0,001* 247+0,8
KMFDVD (9,8 mbar s?) 2,184 +0,100%°c 0,974 +0,003* 25,1 +0,9?
KMFDVD (19,9 (mbar s1) 2,244 +0,07° 0,975 +£0,0022 24,9 +0,8°
KMFDVD_SOLAR 2,094 + 0,136° 0,978 +£0,006® 25,4 0,82
*Letras diferentes representam diferenca significativa (p < 0,05) no teste de Tukey.
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APENDICE C - Evolugio temporal da temperatura do interior das
amostras e da presséo do sistema durante as secagens.

Figura C.1 — Evolugdo temporal da temperatura do interior das amostras
(==) e da pressdo (---) por a) KMFDVD (5,9 mbar s1) e b) KMFDVD
(19,9 mbar s1).
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APENDICE D — Gréficos representativos da oscilacio da forga em funcéo da deformacao dos testes de penetragio das
amostras de banana desidratadas por diferentes métodos de secagem.

Figura D.1 — Segunda replicata das curvas de oscilagdo da forgca em fungdo da deformacéo. Linha superior: Dados de
forga-deformacdo (o) e ajuste ndo-paramétrico (==); Linha inferior: curvas dos residuos.
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Figura D.2 — Terceira replicata das curvas de oscilacio da forga em funcéo da deformacéo. Linha superior: Dados de
forca-deformacéo (o) e ajuste ndo-paramétrico (==); Linha inferior: curvas dos residuos.
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APENDICE E - Evolugio da for¢a aplicada (=) e nivel de pressdo
sonoro (spl) (—) versus o tempo de penetracdo das amostras

Figura E.1 — Segunda replicata. a) KMFD (7,6 mbar s); b) KMFD
(10,3 mbar s1); ¢) KMFDVD (5,9 mbar s); d) KMFDVD (9,8 mbar s
1); &) KMFDVD (19,9 mbar s1).
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Figura E.2— Terceira replicata. a) KMFD (7,6 mbar s'); b)KMFD
(10,3 mbar s1); ¢) KMFDVD (5,9 mbar s1); d) KMFDV(9,8 mbar s1);
e) KMFDVD (19,9 mbar s).
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APENDICE F — Valores médios e desvios padrdes dos parametros obtidos nos testes aclistico-mecanico, para amostras
secas pelos diferentes processos de secagem, para a andlise estatistica p <0,1.

Pardmetros instrumentais mecé&nicos Parametros instrumentais acusticos
Numero Forca SPL, Numero de
Processo de secagem Area (N.mm) de picos de ore SPLyo (dB) mex picos
maxima (N) (dB) .
forca acusticos
KMFD (7,6 mbar s) 1494,9 + 725 9 8+ 32 38,2+ 18,3 790+51* 857+58 887706
KMFD (10,3 mbar s*) 1451,4 +918,8° 722 41,6 + 20,8 80,1+7,9° 87,4+88 616+ 349%
KMFDVD (5,9 mbars?)  487,0 +139,3° 18+5  17,1+7,8P 838+6,3* 894+71% 2082+ 1352
KMFDVD (9,8 mbars*)  429,4 +144,3° 18+4>  142+6,7° 798+51*  846+6,3 1637 +606™
KMFDVD (19,9 mbars*)  722,1 + 408,0° 21+6° 275+135% 853+83* 89,7+94% 3047+ 1623¢

*Letras diferentes representam diferenca significativa (p < 0,05) no teste de Tukey.






