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RESUMO

A secagem de alimentos é um método de conservacdo que proporciona a diminuicdo de
desperdicios além de aumentar a sua vida de prateleira. O modelo de difusdo tem sido usado
para representar a cinética de secagem do produto, viabilizando prever a distribuicdo de agua
no interior do produto, em qualquer instante. Este trabalho tem o objetivo de realizar um
estudo das secagens continua e intermitente de bananas através do modelo de difusdo usando
solucBes analiticas e determinar a condi¢cdo de contorno apropriada para descrever o processo
através de um modelo de difus&o.
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1. INTRODUCAO

Geralmente, os modelos de difusdo sdo melhores para descrever a cinética de secagem
quando comparado aos modelos empiricos, pois, possibilita predizer a distribuicdo de dgua no
interior do produto estudado, em qualquer instante, previamente determinado. Neste estudo,
dois modelos de difusdo serdo usados para descrever a secagem de bananas inteiras. O
primeiro modelo é pressuposto a condicdo de contorno de equilibrio (primeiro tipo). Isto
significa que instantaneamente a superficie externa da banana entra em equilibrio com o ar de
secagem, ndo havendo, portanto, resisténcia ao fluxo de agua em tal superficie. Neste caso,
todo o processo é governado apenas pela difusividade efetiva de massa, D. No segundo
modelo de difusdo, é pressuposta a condicdo de contorno convectiva (terceiro tipo). Neste
caso, 0 modelo prevé que possa existir resisténcia ao fluxo de dgua na superficie externa da
banana. Desse modo, 0 processo € governado ndo sé pela difusividade efetiva de massa, D,
mas também pelo coeficiente de transferéncia convectiva de massa, h.

Quando o modelo de difusdo é utilizado em algumas situacdes de interesse, na
descricdo do processo fisico, a forma do corpo sob estudo pode ser aproximada para uma
geometria regular e condicdes de contorno simples, o que requer uma menor dificuldade para
se obter a solugdo analitica da equacgdo. Por exemplo, a forma do corpo objeto de estudo é
aproximada para geometrias simples como parede infinita (coordenadas cartesianas), cilindro
infinito (coordenadas cilindricas) ou esfera (coordenadas esféricas), supondo a difusividade e
o volume com valores constantes. Nesses casos, 0s calculos analiticos fornecem uma solucéo
exata das equacg0es diferenciais, num dominio continuo e para todo ponto, a qualquer instante,
pode-se saber o valor da grandeza de interesse.

Apesar das limitacGes das solucdes analiticas, 0 método analitico é uma ferramenta
muito utilizada e, ndo deve ser descartado, sendo uma de suas importantes aplicacdes, a
validacdo das solucbes numéricas e existe importantes trabalhos nos quais a equacdo de
difusdo resolvida analiticamente (CHEMKHI e ZAGROUBA, 2005; SAYKOVA et al, 2009).

Diante disso, este trabalho tem o objetivo de realizar um estudo das secagens continua
e intermitente de bananas através do modelo de difusdo usando solucdes analiticas e
determinar a condicdo de contorno apropriada para descrever 0 processo através de um
modelo de difuséo.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 — Experimentos

Os experimentos foram desenvolvidos no Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA), da Unidade Académica de Engenharia
Agricola (UAEA), do centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), em Campina Grande, PB.

A matéria-prima utilizada foram as bananas da variedade nanica (Musa spp nanica
(AAA)). As bananas maduras foram transportadas ao laboratorio, em cachos, e em seguida
foram despencadas e selecionadas, descartando-se os frutos com algum dano. Logo em
seguida, foram descascadas, e selecionadas as bananas de didmetro médio entre 27,00 e 29,00
mm. Para a secagem intermitente, duas amostras, depois de identificadas, foram dispostas em
dois cestos de tela fina de aluminio. Os cestos foram inicialmente pesados e, em seguida, 0
conjunto (banana + cesto) foi pesado para afericdo do peso inicial. Em adi¢cdo, o comprimento
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e o diametro da banana foi medido como serd detalhado. No caso da secagem continua, 0s
procedimentos anteriores envolveram somente um cesto (Figura 1).
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Figura 1 — Balanca igital e paquimetro digital.

Em um segundo momento, os cestos foram encaminhados para o secador de leito fixo
(previamente regulado para a temperatura de 70 °C e velocidade do ar de secagem de 0,55 m
s, alternadamente, obedecendo o tempo estipulado de intermiténcia. Enquanto uma amostra
secava no secador, a outra permanecia em repouso no dessecador.

Foram realizados dois experimentos de secagem de bananas (S1 e S»):

e S;- Secagem continua;
e S, - Secagem intermitente, com intervalo de 1/2 hora;

Os experimentos foram realizados até as bananas atingirem a massa de equilibrio. Para
determinar a massa das bananas, a massa do cesto foi subtraida da massa total. Alcancado o
teor de umidade de equilibrio, as amostras foram levadas para a estufa a uma temperatura de
105 °C por 5h. Depois, as amostras foram levadas para o dessecador até atingirem a
temperatura ambiente, sendo obtida a massa seca.

Com os dados da massa m e da massa seca m, das bananas, foram determinados os
teores de umidade em base seca, X, calculados pela expresséo:
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As razbdes de umidade e as curvas de razdo de umidade em fungdo do tempo de
secagem foram calculadas a partir dos dados de perda de massa das amostras durante as
secagens e dos teores de umidade determinados no final das mesmas. No célculo da razé&o de
umidade foi utilizada a Equacéo (2).

X=X,

X' =2 "2
Xi_Xe

()

sendo,

X " =razdo de umidade do produto, adimensional
X = teor de umidade do produto, b.s.
X, = teor de umidade de equilibrio do produto, b.s.

X, = teor de umidade inicial do produto, b.s.

2.2 — Modelagem matematica através do modelo de difuséo

A equacéo que descreve o fendmeno da difusdo foi usada para descrever o processo de
secagem de bananas, e tal equacdo pode ser escrita como (BIRD et al., 2001; MALISKA,
2004):

X
- v.(D,VX) 3)

emque X éavariavel de interesse no processo difusivo, D, é o pardmetro de processo.

Para uma geometria cilindrica, em que o comprimento é muito maior que o raio, a
equacdo de difusdo unidimensional aplicada ao transporte de uma grandeza € escrita a partir
da Equacéo (3):

X _19[p &) ©)
ot ror or

em que r define a posi¢do de um ponto em relacdo ao eixo central do cilindro.

A solucdo analitica a ser apresentada neste trabalho para a Equacao (4) é referente a
condi¢do de contorno convectiva, também chamada de condic¢do do contorno de Cauchy ou
ainda condicdo de contorno do terceiro tipo. Esta condi¢do é expressa através da imposicao de
igualdade entre o fluxo interno (difusivo) no contorno do cilindro infinito e o fluxo externo
(convectivo) nas vizinhangas deste contorno:
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r=R

em que D, é a difusividade efetiva de massa, h é o coeficiente de transferéncia convective,
X, € 0 teor de umidade de equilibrio (b.s.) e R € o raio do cilindro. Assim, Para um cilindro
homogéneo, de raio R, com umidade inicial uniformemente distribuida X;, com teor de
umidade de equilibrio X, a solugdo X(t) da Equagdo (4), para a condi¢do de contorno

definida pela Equacdo (5), é obtida por separacao de variaveis (SILVA, 2010) e resulta em:

0 Df
K= X (0 - X5 A 00{ - i 0t ©

em que

4Bi* )

A:ﬁ@Vﬂﬂ

sendo Bi o nimero de Biot para a transferéncia de massa, e definido da seguinte forma:

. hR
Bi = D—, (8)

ef

onde h foi definido como o coeficiente de transferéncia convectiva de massa. As raizes u,
sdo determinadas a partir da equacao caracteristica para o cilindro infinito, que é dada por:

Jo(uy) _ u, ©

sendo J, e J, as funcBes de Bessel de primeiro tipo de ordens O e 1, respectivamente. Estas
raizes u, podem ser calculados, para uma massa numero de Biot especificado, como foi

proposto por Silva et al. (2010). A fim de determinar a eficacia da difusividade D massa e 0
coeficiente de transferéncia de massa convectivo h (ou 0 nimero de massa Biot, Bi) para um
determinado conjunto de dados experimentais, o algoritmo de optimizagdo proposto por estes
autores foi utilizado no presente trabalho, utilizando 16 termos da série.

Convém observar que, se a condigdo de contorno adequada ao processo difusivo for de

primeiro tipo, basta impor, ao numero de Biot, Bi—>c na solucdo apresentada
anteriormente. Neste caso, a Equacéo (7) torna-se A =4/’ e a Equacdo (9) é expressa por

35 (t,) =0. (10)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Visando estabelecer a correta condi¢do de contorno na descricdo da secagem continua
e intermitente de bananas, com a eliminacédo de témpera foi utilizado dois softwares:

O software “Prescribed Adsorption - Desorption” V. 2.2 (SILVA e SILVA, 2009a)
simula a cinética de secagem de produtos usando a solucdo analitica da equacdo de difusdo
empregando condigdo de contorno de primeiro tipo. O software “Convective Adsorption -
Desorption” V. 2.4 (SILVA e SILVA, 2009b) simula a cinética de secagem de produtos
usando a solugdo analitica da equacdo de difusdo empregando condi¢do de contorno de
terceiro tipo.

Os resultados obtidos usando a solucdo analitica da equacédo de difusdo com condic¢Ges
de contorno do primeiro tipo foram resumidos na Tabela 1, que também apresenta 0s
indicadores estatisticos referentes a esse modelo.

Tabela 1 - Resultados da otimizagdo do modelo de difusdo usando a condigédo de contorno do

primeiro tipo.
D x 108 (m? min™) R? ¥ x10°
Continua 3,2036 0,993020 32,6792
Intermitente 1/2 h 7,0235 0,994852 214,4585

Utilizando o valor obtido para a difusividade efetiva, a simulacdo da cinética para
bananas inteiras correspondente a cada tipo de secagem, juntamente com os dados
experimentais podem ser mostrados através da Figura 2.
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Figura 2 — Modelo de difusdo com a condicdo de contorno do primeiro tipo, onde: (a)
secagem continua e (b) secagem intermitente de 1/2 hora

Analisando os resultados contidos na Tabela 1 e na Figura 2 possibilita afirmar que a
condicdo de contorno do primeiro tipo é totalmente inadequada para descrever a secagem de
bananas inteiras. Isto sugere que deve existir alguma resisténcia ao fluxo de agua na superficie
da banana, e tal resisténcia ndo foi considerada por este modelo.

Para a solugdo analitica da equagdo de difusdo com condi¢des de contorno do terceiro
tipo. Os resultados obtidos estdo contidos na Tabela 2, que também apresenta os indicadores
estatisticos para esse modelo.
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Tabela 2 - Resultados da otimizagdo do modelo de difusdo usando a condigéo de contorno do
terceiro tipo.

D x 108 h x 10° 7 x10° R? Bi
(m? mint)
Continua 5,6433 4,6925 0,5929 0,999405 11,50
Intermitente 1/2 h 29,3895 3,6618 1,5238 0,999512 1,72

Usando os valores obtidos para D (Difusividade efetiva) e h (Coeficiente de
transferéncia convectiva de massa), a simulacdo da cinética correspondente a cada tipo de
secagem, juntamente com os dados experimentais podem ser mostrados por meio da Figura 3.
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Figura 3 — Modelo de difusdo usando a condicao de contorno do terceiro tipo, onde: (a)
secagem continua e (b) secagem intermitente de 1/2 h.

Uma inspecdo na Tabela 2 e na Figura 3 possibilita afirmar que a condi¢do de
contorno do terceiro tipo é a adequada para descrever a secagem de bananas inteiras. Pois,
possuem Otimos indicadores estatisticos, além de, existir uma boa concordancia entre 0s
dados experimentais e a simulacdo desde os instantes iniciais até os finais.

Observa-se também, usando a condicdo de contorno do terceiro tipo surge um
parametro muito importante para extrair informacao sobre a distribuicdo de umidade durante a
secagem que é o numero de Biot apresentado na Tabela 2, onde o nimero de Biot referente a
secagem continua é de 11,5 e, para a intermiténcia de 1/2 h é de 1,72, indicando uma reducéo
significativa deste pardmetro, quando comparado com a secagem continua. Quanto menor o
nimero de Biot mais homogénea é a distribuicdo de umidade dentro do produto. O que
favorece ao aumento na qualidade do produto final.

Analisando-se os dois modelos de difusdo, torna-se bastante ébvio observar que, para
as secagens continua e intermitente estudadas, as curvas de secagem obtidas através do
software “Convective” (condi¢cdo de contorno do terceiro tipo) se ajustaram melhor aos dados
experimentais do que as curvas obtidas pelo “Prescribed” (condi¢ao de contorno do primeiro

tipo).

4. CONCLUSAO

Conclui-se com este estudo que o modelo de difusdo com a condicéo de contorno do
terceiro tipo é o que melhor descreve todos os processos de secagem, indicando que com a
intermiténcia houve diminuicdo do nimero de Biot quando comparado a secagem continua.
Este efeito pode ser interpretado como uma distribuicdo mais homogénea de umidade com a
secagem intermitente.
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