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RESUMO

Utilizando a batata (Solanwn tubercosum,bL., culiiwvar
Bintjed, desenvolveu-se um estudo experimental quantitative
dos fenfmenos que ocorrem durante o processo de secagem: ©F
de transporte de calor, através do estudo da condut i vi dade
térmica; o de transporie de massa pelo gstude das isolermas
de desorcic e das curvas de secagem levando-se em conta ©
fentmens do encolhimento da amostra.

A  determinagcic experimental da condutividade
térmica foli feita por meio do método t.ransiente da sonda
linear na faixa de 20 a 27°C e amostras com unidades de B0 a
Q¥ (b.u.). Para a condutividade obtida, foi proposta a
correlacBo: k = 0,17 exp (1,8 U (Wsm XJ.

Os dados experimentals das isolermas de dessorcio
nag temperaturas de 35, 45 e G8°C, com umidade relativa
obtida stravés de solucdes de sails variando de 0.0427 a
G. BG0G, foram ajustadas pelo modelo de BET linearizado.

As corridas expsrimentals de secagem foram ey~
zidas em leito fixo, nas temperaturas de 35, 40 e 55°C, com
umidade relativa variando de 16 a 43%. A melhor correlacio
das curvas de secagem foi obtida utilizando o model o
di fusienal aplicade &k adimensional de concentracko de
umidade, sendo que os valores de difusividade efetiva foram

MHLL



de 3,0 % 1067*" L 4,6 x 10-*" {n™rel, com energle de ati-
vacho de 14,2 2 20,4 Kl/mol. Para a normalizac3o dos dados
experimentais foram utilizades adimensionals de concentracio
em funcio dos nUmeros adimensionais de: Biot de calor, Biot
de massa, Fourier e Kossovich., Das correlacdes propostas. a
que melbor se ajustou fol:

CC-Ced/(Co-Ced=(Bi ~CBi qm} B

exp [a+h Fo +c Fo'+d Fo o}

m m M
lina andlise dos valores numéricos do adimensional de Biot e
massa, @ das variaches nos valores da difusividade efetliva
em funcio da velocidade do ar de secagem, mosirou que as

resisténcias  externaz Lém infludnecia nos processos  de

FECarem.
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ABSTRACT

Experimental studies of potato (Solanum tuberosum,
i, cultivar Bintje? was conducted about the phenomena
during the drying process: heat transfer, through. ithermal
conductivity; mass transfer, {hrough desorption isothermns
and drying behaviocur and taking into account the ghrinkage
of the sample.

Thermal conductiviiy was measured by the probe
method for moisture content within the range 80 ~ 80% ww at
temperaturas of 20 to 27°¢C, which showsed Lo be a function of
meisture content only and ajusted to k = expl~1.77+1.03 [
{Wom. K32

Experimental desorption isotherms ai temperatures
of 35, 45 and B5°C for relative moisture from O.04287 to
O RU0S were adjusted by the linear BET model.

Experinments for drying wsre conducted in fixed bed
at temperatures of 35, 48 and 55°C and relative moisiure
from 16 to 43%. Best correlation for drying curves were
obtained with diffusional model in terms of a non
dimensional moisture concentration. Effeclive diffusivity
lied within #.0 x 10 to 4.8 x 10 T nEs> with activation
energy of 14.3 to 20.4 Kirmol. Data were normpalized in Lerms

et nen dimensional moisture concentration as function of
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heat and mass Biobl, Fourier and Kossovich. Best correlation
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diffusivity as function of veleocity of drying air the

conclusion is thal sxternal resistence is important
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1. INTRODUCAO

A batata conhecida também come batata inglesa ou
matatinha € um tubércule da familia Solanum sendo que A
espécie cultivada & Solarmun tubsrosum, L. .

Originiria da América do Sul tem Seu habitat
natural na Cordilheira dos Andes e nas Ilhas do Arqui pélogo
Chileno.

Ne» Brasil enscontramos a cultura inbreduzida nos
estados da regific Centro-Sul, principalmente em S&o Paulo,
Paran&, Minas Gerals, Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

A produgBo brasileira em 1900, foi de 2,08 milhles
de toneladas, cultivadas em 181,571 hectares CInstituto de
Eeonomia Agricela, 18910,

Sok o aspecio alimentar a batats ¢ considerada comd
font.e de carboidratos, sais minerais, vitaminas e segundo
dados fornecidos pela FAD & a guarta fonte mundial de
alimento sende apenas ulirapassada pelo arroz, milho & trigo
{EMBRAPA ~ UEPAE, 187832

8] procéS'Samento da batata & 1380 antigo como Sua
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prépria origem. Em certas regides do Peru, 14 pelo ano 200
A.C., j& se produzia uma gepécie de batata de&idratada; &
produte era deixade para congelar durante a noite & para
descongel ar durante o dia. O suco era sspremido por melo de
plasoteamento, cuja operacic era repetida indmeras vezes até
reduzir o conteddo de umidade B um nivel conveniente para
armazenagem (VITTI, 19675,

N Brasil a batata & consumida principalmente “in
natura®,

Erntre os véirios produtos de batala processada para
usoe alimentar, o éue gtilizam a secagem como una das elapas
do processamento s3o: batata em flocos, filaketes, granulada,
em cubos e farinha de batata.

Devide A& crescente diversificacdo de produtos
alimenticios processadoes industrialmente., a determinacio das
propriedades termo~fisicas tém se Lornade cada ver mais
necessarias.

Nos processos e no projeto de equi pamentor - gue
ernvol vem bLransferéncia de calor como secagen. refrigeracio =
congelamento torna-se de grande importincia o conhecimento
das propriedades termoc-fisicas. Em especial. gquandoc se
deaéja conhecer o tempo de duracio de um dado processo, o8
coefirientes fenomenclégicos do  material precisam  ser

conheci dos .

FPretendeu—se ealidar o comporLament.o i
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condutividade térmica enm funclc da composiclo da matérlia
prima, batata (Sclanum tuberosum, L.D e aprofundar os

conhecimentos fenomenolédgicos do processo de secagem  em

leito Fixo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Condutividade Térmica

Ewizstem dois métodos que podem ser usados na
determinacio experimental da condullvidade térmica que sE0
classificades genericamente come método do regime pormaneni.e
e método do regime transiente.

O métode do regime permanente necessita de testes
de longa duraclo para establlizar o filuxe de calor e em
consequéneia isto pode causar alteracfes na tonposicio
original dos alimentos.

0 métode do regime transiente foi originalmente
proposto em 1888 por Schlelermacher, Stallene e Pyl
revisaram o método em 1931, conforme QASHOU, NIX, VACHON e
LOWERY C19703, mas sd foi utilizado para determinacihns de
condutividade térmica de liquides por van der HELD, HARDEBOL
E KALSHOVEN (1053 e finalmenie foi aplicado enm alimenios
por Morley em 1968 apud HOUGH e CANVELD 19783,

0 métedo do regime transiente, gque utiliza as
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técnicas do fio guente e da sonda, baselia-se no fato de que
a taxa de aumenio da temperatura, em gqualguer ponto de um
corpo sélide infinito agquecido por  uma fonte de calor
iinear, depende da difusividade térmica do corpo.

SWEAT, HAUGH e STADELMAN (18730 ressaltam que as
técnicas do Tio quenie e da sonda necessitam de um tempo dex
medicie muito curto, evitandoe o problema de migraclio de
umirade. Desta forma o método transiente apresenta vantagens
para a determinaclic da condutividade térmica dos malteriails
pioldgicos em particular of que POSSUSR altas conceniracdes

de umidade.
Dos pesquisadores que utilizaram a técnica do flo

gquente em alimentos podemos citar: QASHOU, NIX, VACHON
LOWERY CA19703 que trabalharam com carne moida; RAD, BARNARD
e KENNY C1lO78> que determinaramn a condutividade o
Al fusividade tLérmica de batata € abdbora enfatizands ogue
além da umidade., a densidade do produto também afeta o valor
da condubividade; SHARMA e THOMPSON (19735 determinaramn a
condutividade térmica de grios de SsSorgo para diferentes
niveis de umidade e apresentaram um modelo de cédlsulo em
funcio do contefddo de umidade.

A técnica da sonda tem side amplamente wutilisads
para a determinaclo experimental da condutividade térmica em
alimentos

SWEAT, HAUGH e STADELMAN 19732 determinaram o
efeito do tempos de pés-morte e da temperalura no valor da

condutividade da carne branca e escura de galinha.
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concluindc que o tipe de carne e a Lemperatura influenciam
os valores da mesma.

SWEAT C1974) determinou a condutividade térmica de
varias frutas e legumes e concluiu gque o conteddo de umidade

& a propriedade que mais afeta o valor da condutividade., A

temperatura também pede ser -incluida pols tem afeito sobre a. -

condutividade da &gua. A densidade tem imporiincia apenas
para os alimentos multe menos densos que a boua, O modelo
apresentade para o cédlculo da condutl vidade em funcloc do
comtetido de umidade, K%bud foi: k = 0,148 + 0,00403 U
W m KD

CANEDO, MARSON e CARVELO (18782 determinaram a
condutividade térmica de carne de vars encentrando
resul tados compativeis com a literatura. Observaram Ima
variacio muito malor entre os valores oblidos de nmedicdes
efetuadas em pontos distintos numa meSn amostra do gque &
que existe entre sucessivas determinacfes em um mesmo ponto,
devide a nio homogeneidade do. material. Observaram  também
que a resisténcia térmica de contats ndoe influenciou o valor
de condubividade guando se comprimiu a amosira lateralmwente.

DAVIDOVICH, BOEFRI = LUPIN 18782 determinaram a
condut.ividade térmica de meriuza para uwma faixa e
temperatura entre ~-20° e 30°C oblends bons resultados para
temperaturas acima de 0%C. Entretanto para valores abaixo e

prévimos & 0°C, a porcentagem de Agua sem congelar invalida
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o ronceito de meio sbdlido aplicado na deduglo matembtica
sugerindo a necessidade de um novo tipo de sonda.

HOUGH e CALVELO (1978> estudaram a validade do
método de sonda para a determinacio da condutividade térmica
em alimentos congelados e concluiram gue para assegurar um
erro experimental -menor -que 2% .os -parfmetros . de. medicio
como, poténciaz mixima, tempo minime e maximo, devem ser
cuidadosamente escolhidos.

PASSOS, FORTES e MELLO (1982) utilizande a técnica
dan sonda determinaram a condutividade tdérmica de pasta de
mandioca , para duas variedades, e apresentaram um model o de
condutividade em funcloc do conteldo de umidade, U bl

K o= 0.1200 + 4.184.107° 1D C(¥W/m. K.

2.2. Umidade de Equilibric

A afinidade existente entre a dgua e o0z oulros
componentes de um produtoe definem a sua higroscopicidade que
& muits marcante nos produtos alimenticios e torna-se uma
caracteristica fundamental a influenciar O8 pProcessos e
manuseis, processamento, estocagem & 2 Conlkume de materials
piolégicos, LABUZA (10683, NGODDY e BAKKER-ARKEMA (18700,
GUSTAFSON = HALL €1974>, TEIXEIRA NETO e QUAST (18770,

HQuands um material bioldgico é exposto a uma

determinada umidade ele reage no sentido de ajustar =sus
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prépria umidade a uma condiglo de equilibrio com o ambiente,

Isto scorre guando a pressdo de vapor da agua na superficie
de material se iguala A pressBco de vapor de égua do ar gue O
envolve, TREYBAL (18682.

o nivel de umidade gue o produto alcanca. quando
deixade por - um longe -tempo em contato com uma - determinada
condicio atmosférica, & definido como umidade de equilibric,
GUSTAFSON e HALL (18743,

LEWIS 10210 introduziu o conceite de umidade de
equilibrio na secagem, relacionado h taxa de secagem CcoOh A
umidade livre, que & o contetdo de umidade total menos a
umi dade de equilibrio.

O contetdoe de umidade de equilibric € importanie
nos processos de secagem  porgue ele representa o valor
limite para uma dada condicio de umidade relativa e
temperatura, CHEN (18713

A guantidade de Agua que & abmorvida ou perdida
pelo produts & controlada pela pressdo parcial do vapor e
dqgua da atmosfera ambiente assim como pela itewmperatura do
produts e oulras caracteristicas fisicas do material.

A relaclo entre pressio parcial do vapor de Agua
do meic e a  umidade de equilibric & degscrita por uma
igoterma de sorcko, que se obtlém quando & congstral drﬁ?grﬁfﬁcc
de contetde de umidade de equilibrio em funcio da umi dade
relativa do ambiente ac gual o produto é exposto a uma dada

temperatura, LABUZA (18685.
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Uma isoterma de sorcio pode ser obtlda em duas
direches: a iscoterma de adsorgio & obtide guando um material
complebamente seco & colocado em amblentes com i versos
inerementos de umidade relativa o 53¢ medidos o3 ganhos de
peso do material devido a Agua; a iscterma de deszorcico &
obtida guande o material inicialmente Gmido & colocado sob
as mesmas condicies ambientals corladas para adsorcio sendo
medidas as perdas de peso do material, devide a galda de
Agua,

Uma isoterma de sorcio pode apresentar trés
regides dependendc da condig¢do da Aguas presente: a primeira
regidc representa a adsorcic na monocamada molecular de um
filme de Agua e estd entre O & 38X de umidade relativa, a
sequnda  regliio gue representa a adsorgdc nas  canadas
adiclionais acima da monocamada e localiza-se entre an e 60X
de umidade relativa e & terceira regilis representa 2 Agusa
condensada nos poros do material segulda pela dissoluciioc de
materiais soldveis presenies, LAEUZA  C1O68 e LOMAURO,
BAKSHI o LABUZA (19850,

Para a determinacio experimental de unidade de
egquilibrioc torna-se necessairic um ambiente com  umldade
relativa controlada. © métode de controle de umi dacls mals
empregads & o gue utiliza compostos gquimicos, tals como
soluchdes agquosas de &cideo sulfdrico e de sals. Cada solucdo
apresenta um grau de ajuste de unidade gue pode ser oblido

variando-se a sua concentracdo.
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YOUNG C1087) fez uma revisico sobre o controle de

umidade usando soluches de sals e mostrou gue observadas
algumas precaucdes experimentais tals como: material da
camara nfo higroscépica, temperatura constante e uma boa
4rea de superficie de contate, podem gerar valores de
unidade relativa com um erro de 2%

GREENSPAN (10977) apresentou uma tabela contendo

valores de umidade relativa de equilibric de 28 solucdes

aquosas saturadas de sals binarios para intervalos de
temperatura de 5°C.

Os métodos experiementals utilizados para a
obtencic de curvas de sorcico de materiais sélidos foram

classificados por GAL (18978 em:

a - MéLodoz CGraviméiricos - determinaglco da umidade pelo

peso da amostra em equilibric com diferentes presstes de

VADOT .,

2.1 - Méiodos com registro continuo da mudanca de pescos
neste case a balanga € parte integrante do sistema
sem necessidade de interromper o processo de
sorelo para oblencio de peso.

a.2 ~ MéLodo com registro descontinue de mudancz de

peso: a balanca nRo € parte integrante do sistemna
e a determinacBo do pesco & feita separadamente

por métodos apropriados. Este técnica permits um
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SR NG visual para detectar mudancas fisicas na

amostra

a. 2.1 e Sistema estitico: as amostras s&o
colocadas am gessecadores contends

soluches aguosas de sals ou de Acido
sulfarice e deixados até  atingir o)
equilibric gque ¢é detectado peloc pesco

constante da amostra.

a.2. 82 - Sistema dinmico: prevé a agitacdo do ar
em contato com as amostras do sistema Cque
pode ser construide comc o 2 sistems
eztiticod diminuindo o tempo para alingir

o equilibrio.

a. 3 - Sisgtema dindmico: Com circulacio de ar
transfere—se o vapor de Agus para a amosira
Cadsorcle) e da amostra para o ar (dessorgicd. A
paioris desses equipamenios permitem & programacio
e w conirole da omidade relativa ¢ automacia da

operagio de pesagemn.

b ~ Métodos Manométirico e Higroméirioo: ysado em processEo
de controle de gqualidade para determinacdo rapida da

atividade de agua Cumidade relatiwvad.
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¢ - Métodos especiais: métodos ndo  convencionais  gue
utilizam membrana de célula de pressio para determinar a
atividade de &gua de materiais com alto conteddo de

umi dade.

LABUTA C1088> estudou o efeito da composicio de
alimentos na forma das isclermas e para alguns casas sugere
gue a determinacde da atividade de &gua pode ser feita
jevando-se em consideraclc o percentual de cada componente,
ou seja, a soma de peso percentual de cada componente
multiplicade pela quantidade de Agua que sorveria sozinho.

Para relacionar aspectos de estabilidade na
estocagem KUMAR E RALASURRAMANY AM (10862 utilizaram soluches
agquosas de sals a 27°C para determinar a atividade de dgua
de 16 produtos alimenticios dividides em 4 grupos segundo o
tipo de constituinte presente em malor percentagem: ami e,
gorgura, proteina e oS altamente higroscéplcos.

Intmeros graficos de isotermas de alimenios e
de componentes de alimentos foram apresentados por IGLESIAS

e CHIRIFE C18822.
TEIXEIRSA MNETC E QUAST C1@772 utili zando mélodo

estatico com solucles aguosas de Avide sulftrico e solucdhes
saturadas de sais determinaram as isctermas de adsorgio para
40 alimenios.

IGLESIAS, CHIRIFE E BOQUET d1e802 estudaram
jsotermas de sorglo de modelos de alimentos com diferentes

constituintes conhecendo o comportamento da =morglio de cada
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constituinte em separado. Conclulram que para alguns Casos
os resultados foram satisfatdérios mas para outros &
interacic enire os principais consiituintes reduziram 2
capacidade de ligaclo de agua.

BEUNAUER, EMMET e TELLER (18382 {(BETY baseados no
conceite de LANGMUIR (1918) de adsorgio na monocamada
molecular e considerando a natureza guimica da umi dade
propuzeram um models para descrevear 2 adasorcio  de
muliicamadas moleculares.

Bazeadns no modele de adsorgBlo nas mullicamadas
proposic  por  HALSEY (19482 para adsorclo  fislica enm
superficies nioc uniformes, IGLESIAS, CHIRIFE e LOMBARDI
r1075Y mostraram que este modele descreve as isclermas e
adsorcic de uma grande variedade de alimenlos.

IGLESIAS E CHIRIFE C41@76) utilizando o modelo
linearizade de BET determinaram o contetdo de umidade na
monocamada de BET baseados neos dados de isolermas de sorcio
da literatura para varios alimentos e 3eus componentes,
Concluiram gue o valor da umidade na monocanadz diminue com
o sumento da temperatura atribuindo este fato & redugidso do
niimeros de camadas ativas devide & mudangas figicas e
quimicas induzidas pela temperatura.

YOUNG C1076) avaliou um modelo com trés parimeiros
desenvelvido por ele para ajustar isotermas de sorgic de
comente & casca de amendoim, com modelos conbendo deis

par&metros: de BET, de Chung-Pfort, de Henderson ¢ de Smith,
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O modelos de Smith & © de Young, apresentaram melhor

ajusie.

TOUPIN, Le MAUGER e McGREGOR (18832 analisaram
di ferentes métodos estatisticos de obitencdo dos parametiros
de BET utilizando dados de isotermas de sorcio de batata e
concluiram que o método ponderadoe de regressao ndo linear,
obtido pelo procedimento dos nlmeros guadrados, apresentou
resultiados mais confidveis devendo-se evitar a regressio
linear para estimar os parémetros.

van den BERG (1684) apresentou um modelo de GAH.
Suggenhein-Ander son~de Boer. para padronizar & descricidc e
conparacdc de isotermas de alimentos.

CHAR e RUEGE (1085 compararam o modelo de GAB
eriginal e o modelo transformado utilizando regressic ndo
linear ac modelo original e regressic polinomial ao model o
transformade concluindo que para estimar os parfmelros do
modelo de GAE deve-se utilizar regressio nice linear.

MARCGULIS, TSAMI,. MARINOS-KOURIS e SARAVACOS (19885
fizeram ajuste de isolermas de adsorcio de uUva-passa,
damascos, figos e ameixas sécas com O modelo de  GAB
concluinde gue o© método de regressac influencia 0S5
resul tados do medelos e recomendou © usoc da regrassioc nio
linear para estimar os parametros com melhor precisdo.

PARK e NOGUEIRA (18000 sugeriram a utilizaclo do
models de BET, com estimativa de trés parametros, para o

ajuste das isotermas de dessorcic de banana.
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=. 3. Ewcagoem

A palavra secagem £ frequenitemenie ugada para
descrever processos através dos quais haverd a remoclo de
dagua do material. Desde os primordicos o homem utiliza o©
vents e o ol para secar mnaterlials do seu cotidiane,
entretants, a utilizacis de secagem artificial pars produtoes
alimenticios & agricolas tem sido empregado somente nos dods
#ltimos séoul os.

A secagen &  empregada visando di versas
finalidades. Para os produtos agricelas e alimenticios a
secagem & empregada principalmente na preservacio permitindo
Lambém o« transporte e armazenamente sam necessidade de
refrigeracico. 0 processc de secagem & tlambém uwtilizado
visando o Tator econbfmico do frete e do manuseio;, outras
vezes o material & séco para depols sofrer um processo de
reidratacio a niveis desejavels. A diversidade das propostas
de utilizacic misturam-se com a diversidade de méilodos de
secagem, KEEY (19723, DAUDIN (19833.

& secagem de produtos sélidos com ar quente & uma
operaclo  unitéria muite uwtilizada nas i nddstrias de
alimentos e agricolas. © contelde de umidade de um dlido
pode ser expresso em termos da massa tobal ou base Umida <
de massa seca.

A forma come a agua permansce unida ao material

restingird o nivel de secagemr desse material. Desta forma,
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torna~se de grande importincia conhecer a relaclo e
equilibric entre sélido e &dgua. Além disso a remocio da
umidade é limitada por oubtros fatores como: o encolhimento
do material que induz a tensdes de secagem; condicdes
dristicas de secagem que podem cau&#r madancas oquimica e
danos . binldgicos. ao material.  Existem, portanto,  mullas..
interacBes s6lido-dgua gue devenm ser consideradas gquando se
guer especificar um processe de secagen apropriado.
ALVARENGA, FORTES, P.FILHC o HARA (18800 citam

seis mecanismos de transporte de adgua em sdlidos:

1 - difusio liquida devido ac gradiente de concentracio
2 « difusSeo de vapor devido ac gradiente de presslc parcial

de vapor, causado pele gradiente de temperatura;

% ~ fluxe de liquido e de wvapor, devido a diferencas de
pregsio externa. contracio, capilaridade ] alta
temperatura;

4 ~ escoamento por efusic, ocorre guande o caminhe livre das
meléculas de vapor for compativel ac didmeiro dos poros;
5 - movimento de liguide devidoe 3 forca gravitascional;

& — difusic superficial, praticamente desprezivel.

KEEY (19875 mostrou gquatro fases no movimento da
dgua na secagem de sdlidozm porosos = admitiu gue uma Unica
tecoria nic pode incluir todos os mecsnismos de Lransporte de

dgua em sdlidos.
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Conforme PARE CL1O875, as mais importantes tleorias

de secagem 580 aquelas que tentam explicar os fendmencs
fisicos internos, principalmente para materiais bioldgicos.
O autor apresentou, em rapida explanaglio, algumas Leorias

que explicam o comportamento da secagem

1 - teoria difusional, utilizando a 2% lei de Fick;
& - teoria capilar, utilizando a lei de Darcy;
3 ~ teoria de evaporacko—condensacfo, gue considera

transferdncia simuliinea de calor @ massa;

4 -~ teoria de Luikov com aplicagdo da termodinanica
irreversivel
5 -~ ifLeoria de Phillip & de Vries, que acopla as

transferéncias de calor e de massa.

Quando o produto & colocado em contato com o ar
gquente, devido a diferenca de temperalura existente entre
eles, ocorrerd wma transferéncia de calor do ar para o
produto. Simulianeamente, & diferenca de pressdoc parcial de
vapor d’agua entre o ar e a superficie do produto ocasionari
uma transferdéncia de massa do produte para o ar. Parcite wdes
calor gue chega ao produto é utilizado para evaporar a agus.
assim a transferéncia de massa se faz na forma e VARPOT

d*agua, DAUDIN (19833, PERRY 19847,
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2,.3.1. Encolhimento

As ecélulas wvivas, de origem animal ou vegetal,
ewibem um conmporianenio denomi nade "turger®, isto &, o

1iquido presente distende a pareds celular e est.é jelein

sua vez comprime o liquido contido no seu interior. Durante - -

o processce de Sscagem, Com A retirada da Agua, diminue a
tensio que o liguideo exerce sobre a parede celular. Essa
diminuicie da tensfo preduzird o encolhimento do material
conforme van ARSDEL, COPLEY e MORGAN 19733,

Investigando o efeito do snecolbi mentc na secagem
de wvegetalis como cenoura. batata, batate doce e rabanele,
SUZUKI ., KUBOTA, HASEGAWA e HOSAKA C1LO76) menciconan a equacio
de KILPATRICK, LOWE e wan ARSDEL CLORE? os guais mosiraram
que durante os primeiros egtégias de secagem o volume do
encol himent.o de vegetais e batata em pedasos € igual ao
volume de .égua eliminada por evaporaclo, mas para oS
estigios finais o velume de encolhimento € menor gque o
volume de Agua removida, bEsses mesmos autores apresentaram
irés modelos cujas formulas relacionpam as mudancas na Aarea
de superficie & o conteldo de umidade. © mnodelo de secagem
uniforme supde que © volume de encolhiments € igual ao
wvolume de &gua eliminads por evaporacio e aplica—-se aos
primeiros estagios do processo. O modelo de secagem central
admite a formaclc de uoma camada sSeca na superficie do

material porém mantendo—se um mGcleo com alia concentracldo
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de umidade. Assim, a camada seca se diferencia do nidcleo
central Omido porém sem existir um limite distinto entre as
duas regides. Admite também que 2z densidade do nicleo
central & a mesma do material inicial e que a densidade da
camada seca & aproximadamente a mesma do material quando em
equilibric no processoc de secagem. 0 terceiro e Gliimo
modelo apresentado € © de secagem sewi-central um modelo
intermedisric entre 0s dois modeles citados anteriormente.
Esse modelo admite para a camada seca, ums densidade cujo
valor situa-ze entre densidade inicial doe material e a
densidade do material seco. Isso porgue considera gue &
umidade na fTase gasosa contribul muito pouco, em comparaclo
com a fase liquida, no valor da densidade. 0Os autores
apresentaram também para o calculo do srncolhimento, trés
equacdes empiricas que nlo necessitam doz dados de densidade
do material.

GHarling apud CHARM (195632, sugeriu gque a taxa de
secagem nio pode ser constante em certios materials devido as
mudancas que ccorrem na area de superficie em funcdoc da
retirada de .‘&Qua--do material. Mesmo no primeiro periodo de
secagem a taxa de secagem deixa de ser constante devido ao

ercol himento,

Do ponto de vista matemdiics, o encolhimento do
material durante o proceszo de Secagem causa mudancas nNas
condicdes de contorno utilizadas para a rescluclo da 2% lei

de Fick, rconsequentemente torna-se de grande importéncia
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quantificar este fendmeno gquande se deseja analisar a
cindtica de secagem come também outros fendmenos de secagen,
FARK (108735,

LOZANG, ROTSTEIN e URBISCAIN (i883D, num estudo de
encéihimanta, porosidade e densidade, apresentaram um
nodelo de encolhimento baseado apenas nos dados de contetdo
de umidade inicial do material.

GARITTO e ASUERRE (1¢85) analisaram a eficiéncia
de itrés mélodos numéricos para célcules de =Secagem com
encolbimento suponds a variagfo de volume Como uma funcio
linear do conteddo de umidade.

A técnica utilizada com freguéncia, para determi-~
nar a variaclo da Area de superficie da amosira, devido ao
encolhimento, & através de fotografia. As amosiras FAO
fotografadas no interior do secador £ ag Totografiazg sdo
ampliadas do mesmo tamanho. A area de superficie pode ser

avaliada atavés de dois procedimentos:

5 - azm dimensdes das amosiras sic medidaz diretamente da
fotografia;
b ~ recorta-se a figura da amosira da fotografia e

compara-se seu pesc com © da figura da amostra original.
Entretanto, conforme menciona SUZUKI, KUBOTA, HASEGAWA
e HOSAKA C1O76), esta téenica permite calcular apenas a

Area de superficie aparente, pols o erro, ac assumir gque
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duas dimensdes representam trés dimensdes irregulares,
torna-se muito grandé,

PARK 1987 wdilizando méitode fologrifico obleve
equactdes de encolhimente para secagen de filé salgadeo de
tubar&;::. Utilizando o conceito de concentraclo de Agus em
ver de contedds de umidade, na aplicagic da 22 lei de
Fick, mostrou gue a difusividade efeliva. caleulada supondo
2 ni3p alteraclo das dimensdes originais do material
picldgice, superestimam o fendmeno de tranferéncia de massa
provocands distorcdc  na avaliacBo da resisténcia &

transferéncia de massa.

D.3.58. NHormalizaglo

2. %.8.1. Normalizacio através da Taxa de

Secagem

Os métodos de cdlcule da taxa de secagem diferem
segunds o periodo de taxa constante ou taxa decrescente.
Para produtos agricolas e alimenticios o periode de taxa
decrescente de secagem & quase sempre o Gnico observado e
nesse caso a wransferdncia interns de adgua & que governa €
fisn a taxa de secagem. Pordm a complewidade desse fendmenc,
conforme constatou DAUDIN (1083 tem levado pesguisadores a

proporem equacdes empiricas altravés das gquais & lel de
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secagem  PoOSRa ser observada dirstamente dog dados
experimental s,

van MEEL (168572 apuﬁ DAUDIN {1983> ao ohservar que
as curvas de taxa de secagem obtidas para vérias condicSes

de ar apresentavam uma atividade ortogonal. admitiu que o©

contetds de umidade critica de um produteo era constante e .

propds uma transformagfio nas coordenadas e abcissas para
agrupar todas as curvas experimenials de secagem numa 54,
Assim definiu, pela primeira vez, uma “curva caracteristica
de secagem®, CCS.

PARK  C(18m75 teceu consideraches a respeitco de
tentativas de normalizacBc de curvas de secagem. Em se
tratande de dimensionamento, 2 umidade critica limita os
dois peripdos de taxa constante e taxa decreacente de
secagem, portantc a guestio reside em interpolar ou
extrapolar os dadoz experimentais. Fara o periodo de tasxa
constante as consideracdes termodinimicas de evaporacio de
dgua na linha de saturacdo de bulbo mide s3c suficienies
para pradizer a taxa, uma Vez gue Re trate da esvaporaclo de
igua livre. A estimativa da Laxa decrescente est& vinculada
a5 condicdes de secagem. Come as equacdes que expressam Laxa
constante slBo efetuadas 2 partir dos parametros das
condicBes de secagem, & conveniente ulilizar a relacBog C(Laxa
decrescented »~  Ctaxa constantel. no lugar de taxa
decrescente.

Come, para produtos alimenticics, o© periodo de
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Laxa constante de secagem gquase ndo & observado, portanto, a
aplicaclio do modelo de van MEEL Lorna-se limitado.

KEEY CiQ?S} sugeriu a utilizagBo de uma taxa
pseudo—constante para materiais bidgicos na obtencio de taxa

adimensional de secagem.

FORNELL, BIMBENET e ALMIN (18803 tambdnm usgaram um .

modelo para determinacl3o da curva caracteristica de secagem
desses produtos. Esses autores ulllizaram uma taxs constante
de secagem ficticia e conhecendo as caracteristicas do ar de
secagem adaplaram o modelo de wvan MEEL e observaram boa
superposicldc das curvas de secagem com cubos de maci,
cenpurs, batata e beterraba. Entretanto para milhe e alho

pord os mesmos autores nio encontraram bons resultados.

2.3.2.2. Normalizacio atraveés da

Adimensionalizagio

Em muitos problemas de engenharia a normalizacio
da equaclo do fendmeno & feita através da aplicagdo do
conceitn de similaridade, MURPHY L0 .

LUTKOV e MIKHAILOV ¢10B5) apresentaram o sistema
de equactes de transferéncia simulifnes de calor e massa.,
haseados em conceitos da  termodinamica dos processos
irreversiveis. Apresentaram também, um sistema de edquaches

diferenciais obtidas através da introducis de nlmeros
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adimensionais, resultantes da aplicacBe dos concelios de
similaridade,

?A&K C1900) sugeriu uma correlaclio de dados
experimentais de secagem de materials bi oldgicos utilizando
os grupes adimensionais apresentados por LUIK@V e MIKHAILOV

C1OE50 .



3. MATERIAL e METODOS

2.1. Material

3.1.1. Condutividade Térmica

Equipamentos para determinagio experimental da

condutividade térmica:

— Fonte de tens8c estabilizada, marca Tectrol, modele TC
10-08;

- Multimetro digital, marca Mic, modelo &200A, precisdo T
+ 1 digitog

~ Indicador de temperatura, marca I10FE. model o (EE-8B., classe
O, 2%,

- Termopar cobre—constantan;

- Paquimetro, com precisac de G, 0% mm.

%.1.2. Umidade de Equilibric

Equipamentos e vidraria para phtencic das curvas

de adsorclc.



=6

~ Banho maria com controlador de temperatura, marca Fanem,
modele Unitemp, para umas faixa de temperatura de 0% &
200°C;
- FEstufa de secagem e esterilizacBc com circulacdo
mecinica marca Fanem, modelo 320-8E, com termostato;
~ RBalanca analitica, marca Metiler, podelo H34, com
precisdo de 0,000ig e capacidade maxima de 180g;
~ Trompa de wicuo,
- ¥alvulas;
- %Hais: Bromelo de Sddig;
Cloreto de Magnésio;.
Fluoreto de Polissio;
Hidréxido de Sédio;
Iodets de Litio;
Iodete de Sddio,;
Jodets de Potissio;
Nitrato de Magnésio;

Hitrato de Sédio,

2.4.3. Curvas de Secagem

O econjunte utilizado no experimente consiste de:
- Caimara de secagem construida em madeira com cimensdes de
455 w BEO x 330 mm e porta de vidro para melhor wvisuslizar

o pProcesso;
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- Aparelho condicionador de ar, marca Phileo, 8280 kcalsh;

- Regulador de temperatura, marca Engro, precisio z G.ﬁﬁﬁ;

o ’fermapar cobre—constantan;

- Quatro resist@nclas com capacidade de 400 watts, 110
volis;

- Disjuntor. . termo-magnético, marca Bermar, 1310-800 0 .
voits, BO-80 hz. |

~ Termohigrometre, precisio, 1% umidade relativa e - 0, 8°C
de temperaltura;

- Anemdmetro, marca Anemotherm, modelo OO0, precisdc 14
pés min para escala de O - 100 e 5% da leitura para

escala de 100 — BCOO.

3. 2. METODOS
3.2.1. Composigiio Centesimal da Matéria Prima

As batatas utilizadas eram da cultivar Bintje, com
pese unitéric entre 300 e ADC gramas cobtidas no comércio
lowal,

Uma certa guantidade de amosira "in natura® foi
utilizada para determinacio do contedds de umidade e o
restante, do material fol seco em estufa com circulacdo

forcada de ar & 55°C até pesc constante. Depcois de seco o©
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material foi moido para em seguida ser submetido bs andlises
de: amido, cinzas, fibras, gordura e proteina.

As  andlises foram feitas segundo métodos da
ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISETS (A0 ACD e

AMERTCAN OIL CHEMISTS' SOCITY CA.0.{.8) Official Method,

2. 2.2. Condutividade Térmica da Batala

O esguema do eguipamento utilizade € mosirado na
Figura 3.1. Consiste de uma fonte de tenslo estabilizada, um
zistema para medir a corrente, um indicador de temperatura e
uma sonda.

As sondas utilizadas na determinacio experimenial
da condutividade térmica foram desenvolvidas no Laboratdrio
de Medidas Fisicas da Fagculdade de Engenharia de Alimentos
da Unicamp. Constitluem—se, segundos a Figura 3.2, de uma
agulha hip&dérndca no interior da gqual foi colocado um
Lermopar de cobre-constantan e um fia de resiténcia
conhecida, ambos iscolades. O fis de resisténecia fol soldado
na esxtremidade operando-se o fechamento do orificio da ponta
da agulha.

A juncic do termopar loesliza-se no ponto médio 4o

comprimento da agulha.
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FIGURA 3.1 — Esqguema do Sistema de Ohtencio de Dados

TERMOPAR

s .

RESIBTENCIA

FIGURA 3.2 ~ Detalhes da Sonda

Para medir a temperatura os fios do termopar foram
conectados num indicador de Lemperatura digital (-30 a
10G7¢H, com ponto frio eletrdnico.

Para medir a intensidade da corrente, que pasza
pela resiténcia da sonda, foi utilizado um sistema formado
por uma resisténcia teste (fio de resisiténcia idéntica ao da

 gondad um multimeire e uma chave seletora. A corrente
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elétrica fol selecionada, airavés da fonte e da resisténcia
teste, para provocar uma perda minima de umidade da amostra
e uma diferenca suficientemente grande de Lemperatura enlre
o infcioc e o final do teste ¢3° ¢ AT < 105y,

Para amastfas timidas foram utilizadas correntes
entre 0,25 .-0,35 amperes e para amostras secas entre 0,13 e
0,17 amperes.

snmostras de  forma cilindrica e retangular,
retiradas das batatas foram utilizadaz na detérminac&a da
condutividade Lérmica e em segulda no processoe de secagem em
leito estébtico.

As amostras cilindricas apresentaram uma relagio
comprimento—diimetro sempre malor que 4.

A sonda foi introduzida no centro de cada amostra
e deixada para estabilizar a temperalura. He caso das
amostras secas (material seco e molided fol ubilizado um tubo
de ensaio cujas dimensdes ailindric#s guardavam uma relacdo
LoD > 4, déntra_ﬁc qual fol colocado o pd da amosira seca
com a sonda introduzida noe centro geoméirice do tubo. Fol
feita uma compactacio cuja técnica se manteve constante para
todas as amostras pois o5 tesies preliminares mostraram
variac®es do valer da condutividade em funcdo do nivel de
compactacio da amostra, provavelmente devide a presenca de
ar entre az particulas.

Uma vez atingida a condi¢lo de temperatura estivel

a rhave seletora era acionada fazendo a COneXaD da
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resisténeia da sonda com a fonte de tensio e 2 temperalura
na sonda fol registrada a cada 10 segundos nhum per { odo
m&ximo de Z minutos,

A geraclc constante de calor na sonda provoca na
amostra um  aumentc de t&mperatufa que & fungdo das

difusividade térmica efetiva do material

3. 2.3. Umidade de Equilibrio

Pars obtencio das isotermas de dessorcho de
matata, alravés do méiodo gravimétrico esLéticn, Tforam
utilizadas solucdes saturadas de diverscs salg segundo oS
Adados de OREENSPAN (1976) para temperaturas de 357, 45° e
55°C.

As soluches saturadas dos sals foram colocadas em
dessecadores ou reciplentes de fechaments hermdéiico, com uma
valvula adaﬁtaéa na parte superior para uso de bomba de
vacus nos guais foram  obtidos ambientes com umidades

relativas que variaram e 4,57 b 69, 0HM.

As amostras de batata em duplicata, na forma de

fatias de aproximadamente Z mm e By , foram pesadas @
colocadas em cestos de polietileno, previamente tarados. Os
cestos Toram colocades, sobre suporie, nDos reciplientes, o

guais apds feito o© vhcuo, foram transferidos para banhos

¢a5% 48°C) e estufa cEsey,  com ifemperaturas  control adas.
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As amosiras permaneceram nesses ambientes até atingirem o
equilibrio, ocu seja, até nic haver mals variaglo de massa,
detertada stravés de pesagem DUMA palanca analitica. Foram
entic levadas & estufa com circulaclc forcada de ar a 70° e
108°¢C para hdaierminacﬁc da massa seca conforme mélodo
apresentado no Apéndice A

O teor de umidade de equilibrio foi calculado pela
diferenca eonire a massa JuUue a amostra apresentava no

equilibric & a massa seca.

3, 2. 4. Curvas de Secagem

.0 experimento consistiu basicamentes em medir a
variacio do teor de &gua da batala numa camara de zecagem em
condicies controladas para Lrés niveis de temperatursa, 357,
45%, e 58° e dois niveis de velocidade do ar, 0.8 0.8 mrs.

£ cimara de secagem foi contruida em madeira con
poria de +vidro para melhor visualizar © Pprocesso. Fol
ipstalades um duto que direcionou o ar do condiclonador de ar
até a entrada da clmara. Quatro resisténcias foram colocadas
ne interior do duto para aquecer o ar de secagem, cuja
temperatura foi controlada com precisico de 0,87%C, pelo
eonjunt.o termopar . di juntor termo-magnéticre e controlador

de temperatura. Os niveis de velocidade do ar foram mantlidos

pelo selelor do condicionador de ar. Para melhor unifor-
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mizar o fluxe de ar no interior da clmara, foi colocada uma
tela na posic8o horizontal lagm acime da entrads do ar.
Através de um anemdmetro foram feitos medidas de velocidade
do ar em 27 pontos distribuidos no interior da clmara.

B amostras destinadas b obtenclio das curvas de
secagem eram de formato cilindrice com dimensdes que
variaram de O1 a2 100 mm de comprimento e de 26 a 38 mm de
AiAmemiro e foram obtidas de batatas grandes. A secagem fed
felta de forma estética, expondo as amostras longi tudi~
nalmente & corrente de ar quenite.

¢ teor de &gua perdida durante 2 secagem foi
obtide por pesagem descontinua das amostiras. O ssquema de
pesagem Seguiu aproxi madamente intervalos de tempo de uma
hora nas primeiras trés horas da processo, seguldoe por
intervalos de 4 horas e no final do processo, intervalos de
8 horas.

O processos foramn ronduzidos atd gue as variacdes
de massa se tornassem insignificantes.

Para o estudo do encolhimento, =2lém das amostras
destinadas & cobtengldo das curvas de secagem, foram avaliadas
outras amostras com  difsrentes niveis de conteldde de
umidade. PFPara tanto as mesmas foram deiwadas na cimara de
secagem até atingirem o péso relativo ac nivel de contetdo
de umidade desejado e este conteludo foi estimado a partir

dos valores de conteddo de umidade inicial das amosiras.
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Para cadz condicl3o experimental de Lemperatura e
velocidade do ar de secagem foram analisadas © amosiras. Uma
amostra de formato cilindrico, para oblencBo de dados das
curvas de secagem e B amostras retangulares, com dimensdas
que variaram de 70 a 89 mm de comprimento, de 21 A 35 mm  de
largura e de 18 3 31 mm de espessura, para ohtencio de dados

de condutividade ¢ encolhimento.

3. 2.5, Area de Superficie e Volume das Amostras

0 métode utilizado para a determinaglo da area de
superficie e volume das amestras foli o de medida direta com
pacgui metro.

Observande as amostras apdés a secagem verificou-se
um acentuado efeito de encolbhimento, principalmente nas
amosiras secas, POLE OUOrreram contracdes, toredes o mudancas
Nnas curvaturas. das faces e superficies das amosiras. .

As dinensdes, ocomprimento, largura & eSPessSura
das amostras retangulares, e comprimento e didmetiro das
amostras cilindricas foram oblidas utilizando a mecdia
aritmética de irés valores medidos. Apenas para as amostras
secas foi utilizadoe o méiodo de projecido  em papel
milimetrade das wvarias faces das amosiras obtendo-se  as

dimensBes, também por média aritmética.
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2.%. Tratamento Matemdtico
3. 3.1. Condutividade Térmica Efetiva
A egquaglo diferencial geral ghi- irate da

distribuiclio de temperatura num corpo sdlido em coardenadss

retangulares & ¢

# 2 4
ar & T 87T 8 7
per =k {F* 35" T 13
e
7 — densidade {kg/ms}

cp ~ calor especifice (Jrkg o
¥ — coeficiente de condutividade Cme,K)
T - temperatura L)

1 ~ Lemnpo (83
Para um corpo cilindrice infinitoc com transporte de

calor somente na direclo radial a eguacio [1] transforma-se

[ ri

[2}
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2 aumento da temperatlura em gualguer pontoe de um

sé&lide homogenes sujeite a uma fonte de calor linear de

valor constante, €& uma funglc da posiclo radial em relacBo &

fonte, do tempe, da intensidade da fonte de calor e das

propriedades térmicas do Sél-idc:, HOOPER o LEPPER (18500

UNDERWCOD & McTARGGART 19807, NIX, LOWERY,VACHON e TANGER
CiaB7s .

A socluclo da equacio [81 de iransferéncia de calor

por conduclio & dada por CARSLAW e JAECGER 19580, HOOPER =

LEPPER (19803 como:

o ~{¥
- _Q e
T = = 5 A i3 £33

ercders
g =rs2 ¥ ot | -~ pardmetro adimensional

WIX, LOWERY, VACHON e TANGER (19673, HOOPER E
LEPPER (10802 apresentaram uma solucdo na forma de série,
para & integral definida na eqguaslc (31, Para pontos
prévimoes & fonte linear de calor, uma apr oximacio apropriada
dessa série, permite calcular o aumento de temperatura

enitre oz tempos btz & Lz Como:

Q te
in
(72 (41

H)

Tz — T

2ak
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3,3.1.1. Fontes de Erro

Algumas  hipéteses da teoria ndc podem ser
atendidas ne arranjo experimental. Por iszo esRas
discrepancias geram fontes de erros gue s3o inerentes ao
mé i ode,

A primeira fonte de erroc resulta pelo fate da
sonda nic ser matematicamente uma linha mas ter um raio e
comprimento finitos e propriedades térmicas diferentes da
amostra, Uma parte desse erro origina-se devide a
resisténcia térmica de contato sonda-amosira nio  ser
desprezivel . Esses problemas foram observados por wvan der
HELD e wvan DRUNEN (19458073 que demonsiraram Sserem oS
éausadmres de um erro constante ne tempoe observado no
experimento. Assim um fator de tempo gde correcio, Lo, £
utilizade para corrigir essas diferencas. A partir da
equacdo [41, para o cidlculo experimental da condutividade

tLérmica obtem—ge:

o tz — Lo
ko= 4w LTz — T1 ) n (t,ﬁ - 'Le:a} =

Para o cilcules de te, o5 autores sugeriram um
método através da derivada da equache [$] guando diosdl = O,
t = Lo que & o tempoe de correcio para o material wutilizado.

O fator to seri sempre constante para uma mesma sonda.
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MIX. LOWERY, VACHON, TANGER (10870 apresentaram um

método de tentativa e erro onde a adicBc de te ac tempo
observade permitiu gue o aumente de temperatura fosse
representada por uma linha reta num gré&fico de diferencas
de temperalura versus n do tLempo.

UNDERWOOD & Mc  TARGGART. {18603  tambdm. apresentaram
um métode grafico de ajuste de uma reta ao longo dos pontos
experimentais de forma gue um mesmo incremento de tempo seja
observado & partir de cada ponto. Neste caso nido se opbbten o
valor de te mas a inclinagclo da rela.

Outros pesquisadores SWEAT (18743, CANEDO, HARSON
e CAVELD, (19785, DAVIDOVICH, BOERI e LUPIN (1©78) usaram
uma constante ao invés do fator tempe de correcdo. Esta
constante pode ser obtida calibrando-se a sonda com um
material cuje valor da cendutividade seja conheci do, assim
como glicerina ou dgua e agar.

Uma outra fonte de erro baseia-se no fate da _
amostra nio ser infinita na direclo radial a partir da
sonda. Para assegurar s temperatura superficial constante, o
corpo de prova deve ser bem grande para gque o campo de
temperaturs nido atinja a extremidade durante o teste e neste
casn, Selja considerado afetlvamente infinito. HNo entanto,
nio exdiste uma férmula para determinar o tamanho minime da
amostra para nic provocar ital erro. Sabe-s& apenas que wle
estid relacionade & difusividade térmica do material.

Normalmente, amostras gue apressntamn uma relacio
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comprimento-diametro, maior ou igual a 4 mostram-se ideals.
Uma outra forma de coniornar este problema & colocar um
termopar bem préximo b superficie externa da amostra. Quando
a temperatura nesta superficie comecar a aumeniar, deve-se
parar o teste, NIX; LOWERY; VACHON e TANGER C19677.

Uma tercelra fonte de erro & devido i distorg¢do no
camps eilindrico de temperatura causada pelo fluxo de calor
axial. Isto ocorre porgue teoricamente a sonda, fonte linear
de calor infinita tem na realidade dimensdes finitas.

Uma maneira conveniente e prética de minimizar
este erro & fazer com que o comprimento da sonda seja malor
ou igual a 100 vezes o seu didmetro,; HOOPER e LEPPER

19500 , UNDERWOOD e McTARGGART (18802,

3.3.2. Umidade de Equilibrio

Baseando~se na consideracfc de gque no equilibrio
a taxa de condensacBo sobre uma superficie exposta é igual a
taxa de svaporacioc da camada de Agua livre, LANGMUIR (1918)

mostrou que o conteGdo de umidade de equilibrio, Xe &

XM 1 - C ¥R
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ercie:

Ye - contedds de umidade de equilibrioc em base seca

Ckg HzOskg msl

}-(M - canteldo de umidade da monocamada molecular
(kg Hz20/kg msd

¥R ~ umidade relativa (bsd

€ = g + expl{Hs — Hewd~ R T2

a - coeficiente de primeira ordem

Hi - calor de sorcBo da primeira camada CJ-kgo

Hrv~ calor de liguefacho (J/kgd

B - constante universal dos gases (Jrg-mol. KD

T — temperatura (K2

BRUNAUER, EMMETT E TELLER (1638 estendende o©
concel Lo de Langmuir para mesl ticamnadas molecul ares

apresentaram a equaclo:

Xe _ CB XB [1-tn+1axr&r“+n+xa"**] 173
XM T ¥R 41 ~ (CCB - 1) ¥B - cB XR" * *

onde:

n - pimero de camadas moleculares

¢ -~ constante de BET
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A definiglio de CB & a wesma apresentada

anteriormente pordém a contdm fatores para diferir as Laxas
de condensaclosevaporaclico para a segunda camada e para as
camadas auaesﬁivaé‘ Assim como Hiv € o calor de sorgio para
essas camadas,

Quandoc o nimere de camadas wmoleculares, n for
igual a unidade {n = 13 a equaclc (71 fica reduzida a
equacic de Langmuir.

Quando n torna-se um nidmero infinito a equacdo

{71 fica reduzida & :

}_;(_vg,: - cR X ~ [ e
XM €1 — fR2 €L 1 — ¥R + OB XKD

Este modele que fornece a equacio linearizada der
BET, apresenta apenas dolis parAmetros de ajuste, CB e XM

Rounsley (19610 apud KEEY (18720 apreseniou  uma
idéia, extensiva 3 equaclo de BET, de que cada camada &
estruturada de forma ordenada e gque a isolterma para 2

digtribuicic de moléculas entre camadag &:

{el

Xe CB_ XR 1~ ¥k
XM T+ £CB ~ 1) ¥R 1~ AR
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Uma outra extensfic do modelo de BET & apresentada

pelo modelo de GAB., introduzido por van der BERG { 19840, e
que inclue mais um parfmetro CP conhecide come fator e
correclo de propriedades das multicamadas noleculares

transformando a equacio em:

§§ - o6 P Xk (107
XM 1 — CP ¥RD C1 — CF XR + (G CP ¥ED
onde:

% ~ constante de Guggenheim

TG o= oo oesxp [CHuy — Had /R Tl

~F - fator de correcio de propriedades das multicamadas
CP = b exp {Huv -Hz2d R TI

Hz ~ calor de sorgio das multicamadas

B ~ coeficiente de 1% ordem

O modelo de GAB apresenta trés parémetros, XM, GG
e CP para ajuste das isclermas e pode ser apresentadoe na
forpe de um polimerc de 2% grau.

ronforme PARK ¢ NOGUEIRA (19903 a eguacdc de BET
original apresenta trés parfmetros de ajuste que sho XM, CB

e . Este modelo & ume equacio polinomial de grau maior que
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dois, dependendc do valor de n estimado, & apresenta maior

poszibilidade de ajuste dos dados experimentals.

3. 3.3, Curva de Secagem

Z.3.3.1. Encolhimento

ST, KUBOTA, HASEGAWA & HOZAKA CLa78d
investigando a equaclo de Kilpatick, sobre encolhimento de
vegetals durante o% primeiros periodos de  secagem,

apresentada como:

AL X 0.8 )Z/a 1113

B Xo + 6,8

tata =N

Ao ~ Area de superficie inicial da amostra Cm®y

A — Area de superficie fipal da amostra CmD
formularam Lrés modelos gque relasionam o encelhimento

& mudanca na area de superficie com o contetdoe de umidade.
Partinde do principie de gque a #&rea de superficie
& proporcional ac volume elevado a poléncia de dois tergos,

a razio da drea pode ser aXpresss como:
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Esses trés modelos sio apresentados comon

~ model o de secagem unifiorme:

= (b X + 372

B>

orde:

B = pe o (Ko + 13

o = 4 + b - po

po — densidade iniciel da amosira Ckg/ﬁ?}

- modelo de secagem central:

= Cka ¥ + 12%27°

1l

ke = (1 ~ d> ~ (Xo ~ Xe2

Yort
i

Cd¥o ~ Xeld » (Yo - Xed

G
il

CXo + 13 po »~ [CHo + 13 pel

44

{121

{1z

{143
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- modelo de secagem semi-ceniral:

A - 2,3

v Cm¥ + nl {1857
earcies:

m = C1 - gy ~ [{Xo -~ Xed - ul

mn o= [€d ¥o ~ ¥e) - ul ~ [{Xo - ¥&2 -~ ul

u = x (d Xo - e + d -~ 15

sondo O % % < 1 uma varibdvel aritmética.

Os mesmos autores sugerem Lrés equaces empiricas,

convenientes para os casos em que os dados densidade do

material nfo sejam disponivels:

A 2.8

vy =§ » %o - o + 11 163

A _ CX + 13 e

i =1 & ey — ¢ *1) (171
1+

A b _

s — v (x5 p + 1 £18)



465

3.3.3.2., Modelo Difusional

Para.éagcrever a migraclio de Agua no material, pode ser
utilizado o modelo de difusio expresso pela 2% lei de Fick,
LEWIS (15210, SHERWOOD (1020a . b3,

Conforme DAUDIN (1983), a scluclo da - equacio de
difusio & uma das mals simples e portanico mulioc usada para
interpretar os processos de secagem de produtos agricolas =
alimentos.

SKELLAND (189742 e CRANK (1879 apresentaram a
equacic de difusic para um cilindro suficientemente longo,
no interior do gual a difusfc ocorre sé& no sentido radial.
Neste casoe a concentracio de umidade serd funcdo apenas do

raio, r. e do tempo, 1, como:

%
& - & C i a8
ol & { + : ] e fie]

EE_ = O Csimetriad
e
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fornece a mdédiaz espscial da  soluclo da  equacio de

difusico qgue &

o .

- C
C-f = L. exp ¢(~Dbn td (203
Co — Ce £t nel

Nos processos de secagem, as concenlracfes podem ser
convertidas emn conteddo de umidade por umidade de massa

seca. Considerando o encolhimento desprezivel & squacio [20]

fica:
0
X -~ Xe 4 -
B T exp{~> bn~ t 3} P21
Xo Xe rz _ -
2
onde:

¥ ~ conteddo de umidade (kg HeOskg msl

¥eo - contelde de umidade inicial Ckyg HeGrkg msO

Y& — conmbetds de umidade de equilibrico (kg HeOskg msd
Fe ™ raio caracteristicas do cilindro Tmd

L o~ tempo {23

N - difusividade efeliva Cm ~sd

s ~ raizes de Jo C(bhn ad = §
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Para a obtentcio da eguacio (211 admite-ge que:

~ o material & homogenes, e lsoléplco;

-~ & raic do gilindro permanece inalterado ao longo
do tempo;

- A gsuperficie do cilindro entra imediatamente em
eguilibric com o ar de secagem;

- ¢ teor de umidade de equilibrico Xe, & obtido a partir

de uma curva de sorcio do produto;

H

o coveficientse de difusio & constante & represenia a
difusividade efetiva, gque engloba os efellos dos

fendmenos de transferéncia de calor e de massa.

Segundo PERRY (10840 para longos pericodos de
secagem a equacio [21] fica limitada & funcio de Bessel para

apenas um Ltermo da série, © que significa obter:

X - Xe _ 4 _ 2
T T e . 3 exp (D b& 13 (221

No gréafico £n [(X — Xed ~ (Ho - Xedl em funcio do
tempo., esta equaclo torna-se uma reta. SHERWOOD (1928 a. b2,

LEWIS (18212 e PERRY (19842,



46

3.3.3.3. Modelo Difusional Com Encolhimento

Conforme sugeriu PARK (18872 a determinacio do
coeficiente de difusga. considerande a2 ewisténcla do
encolhimentos de material, pode ser feiia substituinde o©
termo do  adimensional de contelddo de umidade pelo

adimensional de concentraclo de umidade como:

o
€~-C . 4 ¥ 2 exp C-D b2 (23]
Co — Ce 2 N BE
l’”* =% .

onde:

¢ - conteddo de umidade em base seca por volume

¢ = ¥ Vol (kg H2O/kg ms.m >

e - conteddo de umidade de equilibric em base seca

por velume
Co - conteddo de umidade inicial em base seca por

wesl ame

Segundo PARK (18873 os melhores resulltados sio

obtidos qguando se utiliza a dimensZs caracteristica média

que no presente caso seria o raio médio r, das amesiras de

atata.



B
3, 3.3. 4. Modelo Empirico de Cindiica de

Secagem -~ equacso de Sazhin

STRUMILLO e KUDRA 10883 apresentaram um mélodo de
chlouln de tempo de secagem baseados na eguacBio de Sazhin.
Este método € valido para descrever © processo de secagem
nos pericdos de tavma constante e taxa decrescente e esti
baseads na eguacio geral de transferéncia de masza escrita

para processo de secagem na forma de:

g%— = Kse { X¥o - ¥3 {X ~ XeJ F24]
onde:
¥e — coeficiente de taxe de secadsm
Integrande esta sguacic oblem-se:
L 1 in {CXQ - Ex (Fee - Xa}} [ o)

Ks (Xo — XeJ (o ~ Xy CX ~ Xed

Comos o coeficients Ks incluli os pardmelros
estruturais, como propriedades térmicas = termodindmicas do
material, ndo € necessArio conhecer & migracio de umidade

através do mesved.
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0 econteddo Y1e corresponde a0 conteddo de umidade
critica Xcr gue separa os dolis pericdos de secagem: taxa

constante ¢ Laxs decrescenie.

Fste modeleo empirico baseado na eguacdo [25]
permite estimar o ponto de inflexl3c das curvas de secagem,

denoni nado Xor, umidade critica.

3.3.4. Taxa de Secagem
3.%.4.1. Modele Difusional

Por diferenciacle da eguagko [211, usando raio
médiec de cada amostra e considerando 8 Lermos da smérie,

chegou-se a egquaglo para calcular a taxa de secagem para o

periodo decrescente gue &

o]

aX " 2 . . . o 2 .
= - 41),’:“*3 (e ~ Xed T exp (D 113_? £ £ 265]

gt s

2, 3, 4. 2. Kodelo Empiriceo

Bazeado no principio da transferénclia de massa

generalizada, para este modelo fol gtilizada a equacdo [24)
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cujos valores dos coeficlentes Ks foram os estimados pela

equacio [28]

3.3, 4. 3. Regressio Linear

Para o caso do grifice de in [{(X -~ Xe&d(Xo - Xe31
em fungio do tenpo resiil Lar fUma reta, o5 dadas
evperimentais podem ser ajustados por regressids linear e a
taxa de secadgem pode ser obtida pela difereciacic dessa

eguacBo linear, resultando em:

dx CA + BLD
Ty B (Xe ~ XeJ & [ 271

#

oricie

A - coeficiente linear da regressio

B ~ coeficiente angular da regressic

3.3.8, Hormallzagso

3.3.5.1. Normelizacso Alravées da Taxa de

Becagem
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Para um processo adiabidtico, a faxa de secagen do
periodo de taxa constante depende das condicfes do ar & da

magnitude do coeficiente de transferéncia de calor e ségunde

LONCIN (1978) pode ser calculado pela eguacio:

O mmppe—— CT —~ TBu 2 1281

oxrcdes:

d¥-dt — taxa de secagem (kg =)

Hiv ~ calor latente de evaporacio (¥W. s/Kgd
A - drea de superficie do sdlido i’y
b~ coeficients de transferéncia de calor CWom . KD
T ~ temperatua do ar ¢

Teu - temperatura de bulbo Umide (C)

varn Meel (18873 apud PARK (1g@73, observou gue
dividinde a taxa de secagem {(d4X-/dil pela taxa de secagem o "
periodo de taxa constante CdX-dioe chrtinha uma funclBo Unica
Ao adimensional de concentraclo {(curva caracteristica de

gecagenm, CCS>. Assim:

CdX ~ gt

C3X S de £ CAXD a2l



Faigtal=N

AY = L — Xeod »~ (Xor — Xel

Como Cd¥ ~ dide depende das condigdes do ar de
secagen pode ser calceulado pela equacdo (281, Com muxilic da

equacic [28] obtem—ge:

dt . . b

aﬁg‘ b= S CT -~ Tau 3 0 Aws [ 303

& equaclBio [301 apresenta uso limitados para os
produtos agricolas e alimenticios gque na sua maioria nic
possuen o periodo de taxa constante de secagem.

FORNELL ., BIMBEMET e ALMIN (12800 propuzeram para
obter a CCS desses produtos, o céleulo de uma taxa ficticia
de secagem, no periodo de taxa constante, consforme a
equacio [26]1 com AHuv constanle durante este periodo.

LONCIN 19762 estudando a relagdc h ~ Hiv em
funcie da velocidade do ar, demonsirou gue h € proporcional
% raiz guadrada da velocidade. Nessas condicdes FORNELL,
BIMBENET e ALMIN CiGR0) apresentaram um modelo para obter a

CCS de materiais biolégicos:
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a¥% ~ di
€T - Towd V°F

i

K f{AXS {313

onde:

K ~ congstante

Este modelo fol utilizade na ifentailwva de obter

uma CCS para cilindros de batata.

3.3.5.8. Normalizagso Através da

Adimensional izacio

Conforme sugere PARK (18800

o= Lo b c a4 @
e = oA CFo 3 CBL D CBL 3 LKl
Co - Co _ m G m {323
onde:
Fee - ntmero de Fourier de massa

B -~ pimeros de Biot de calor
Bi -~ nfimero de Biol de massa

Ko — ntimero de Kossovich



Para o cdlculo dos

adimensionals Lem-s5e:

S

DL
Fo = [ 35]
m -2
i
orde:
D - difusividade de Lransferéncia de massa L’ oD
+ — tempo (s2
¥ -~ raic médio do cilindro (md
Hew o -~ Xe
Ko = £ 3 < 3
Cpms Ta - Tbu L343
ondle:
Hov - caler latente de vapor de dgus €I kg
cpme — calor especifico da masss Seca Ll kg ms.E2
o - contetidn de umidade inicial Ckg Hzﬁxkg ms
X — econtetdo de umidade de equilibrio (kg Hzﬁikg msD
Ta ~ temperatura do ar de secagam o
Teu - temperatura de bulbo Gmido oD
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i

Bi

| . L

oncle:

h - coeficiente de transferéncis de calor CWngqK)

¥ ~ condutividade térmica (W ~m. K3

0 coeficiente de tranferéncia de calor h, foi
avaliado conforme McADAMS (18954 para ar scobre superficie

silindrica come:

1.2
h o= 0,18 CATD ——s  10% < CNar Nped < 10*%
{363
‘&T o 2% b
h = 0.87 ( 5 ) —— 10 < CNor Need < 10%
1377

sendo gue:

AT = Ta -~ Teu £°C
o — difmetro da amostra Om2
Hor — ndmero de Grashofl

Nper _ nimero de Prandll
Ta — tLemperatura do ar e

Tou — temperatura de bulbo Gmido o



5a

kwm r
Eim s £3m1
>
ey
km ~ coeficiente de convectiveo de transferéncia de

masnsa Lmosl

Para o célcoulo do coeficlente convectivo de
trarnsferéncia de massa, km, PARK (19907 citou duas Tontes a

salwer

-~ a obtenclo do coeficiente ¢ feita utilizandoe as equacdes
sugeridas por KRISCHER e KROLL (19763
- o calecule do coeficiente utilizande a taxa de evaporagdo

de &gua de superficie livre apresentado por POWELL (18400.

A tawxa de evapuraclio de superficies cilindricas

pode zer ocbltida por:

e - o.
- 1,72 10 % B I G35 B

Py — pa

para 40 < (@ VO < 200

onciee:



e
st - Lasa de evaporaclo {g Hzibxg R B
pw -~ pressic de vapor de saturacfo (mm Hgo
pa - pressio de vapor de ar Cmm Hg?
@ -~ didmetro do cilindre Coms

¥ -~ wvelocidade do ar Loms/sd

Considerardo o gradiente de conceniragido:

ge = (0w ~ Cel mg [ 4
oricie
Cw  — concentracio caleulade com o contedido de umidade com

XR = 100% {QHZOJQ ms
Ce -~ concentracfo caleulada com o conteddo de umidade

de equilibrioc (gHzOrg mso

vl ~ volume do cilindro Canﬁ)
mz -~ masnsa Seca (g msd
ant.io;
et
& = = km g {447
o
)
km = L4221

ez
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portanto, o coeficlente conveolive médio, km &:

L
ke = 1433

(Cw — Cad ms

As mesmas consideracdes, da eguaclo [321 a [4317,

poden ser feilas para o adi mensional de contedde de umidade,

igto &
X ~ ¥ Bl ot i ot
SET————— R & NI CRi 0 (B 2 Ckod [ 447
Xo ~ Xe " & m

sendo que neste caso o raic de zilindro considerade & o

rate inicial.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Composicio Centesimal

‘Todas as anilises foram feitas em triplicata e os
resultados sfoe mostrados no Anexo A As variaches destas

conposicdes sic mostradas na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 - Variacfc da composicBo centesimal da batata
CSolamumn  tuberosun, L. cultivar Bint e

#in natura”

COMPOSI CAC % Cbhou. 2

Umd. dade 7E.S A B2,8
Ami de 11,8 & 18,9
Proteina 1.4 B =, 8
Cinzas 2,6 & 1.0
Fibras 0,3 A 0,8
Acdicar 0,8 & 4,1

Sordura 0,00 B 0,10
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Compar ando os dados encontrados na literatura,
verifica~se que apenas a variac8o da porcentagem de actcar,

das amostraz analisadas, mostra-se mais elevada, cujos

valores da literalura variam de 0,3 & 1.1,

A. 2. Condutividade Térmica da Batata

Do= dados de tLemperatura e temps foram
construidos graficos de AT versus 4n L e observou-se que a
maicria dos testes mostrou uma linearidade no intervalo de
R0 e 120 segundos. Alravés do método de regressdo linear,
usande o procedimento General Linear Models, GLM, do pacote
estatistico do STATISTICAL ANALYSIE SYSTEM, BSAS, foram
ol ecionados os testes cujos coeficientes de coarral agio
estavam entre 0,80 e 0,888, A partir da eguacdo [4]1 =&

condutividade da amostra fol calculada por:

k = 8,303 0 400

onde b & a inclinac3o da curva AT versus n L.

A sonda foi calibrads medindo-se a condutlvidade
térmica da égua. E para evitar o efeito do movimenioc da
mesma Leoonveccls naturall foi adiclionado 2% de agar para

obter um gel estivel.

Para avaliar a infludncia da composicdo da batata
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sobre a2 condutividade térmica, os dados de composicio
centesimal de cada amostira foram correlacionados através de
regressic linear, do procedimento LM do SAS.

Ha andlise estatisiica a corndulividade foli wtili-
zada come uma variivel dependente e a composicio (omidade,
amido, agUcares, proteina, gordura, cinzas, Tibrasd,
temperatura e densidade, como variavels independentes.

A primeira andlise mostrou um grau de liberdade muito
maixe, Pr > F igual 00,0083, para a varidvel umidade,
indicando assim uma dependéncia de k apenas com a umidade.

0 grafico gque relaciona o residuo, versus o valor
estimads, mosira uma tendéneclia tipica de funclo logaritmica.
Repetiu-se enitio o procedimento introduzindo 4n k. como
variavel dependente do contelddo de umidade.

O resultado pode ser expresso com a equacio:

k = exp [~ 1,77 + 1,13 Ul {Weom, K3

0 conteddo de umidade da batata, U € em base OGmida
e o erro estimado em 113

Esta egquaclo 6 vialida para conbeddos de umldade
entre B e DO% (bud e para temperaturas na faixa de 20 a
27,

Num estudo mais completo poder-se-ia acrescentar &

temperatura & esta equagdo, mas para isse  lLorna-se

necessario realizar experimentss numa faixa mais ampla de

temperatursa.
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Para uma variaclo de B segundos no tempo, isto &,
uma uiferenca de 5 segundos entre acionar o crondmetro e o
infcic do teste, gera uma alteraclic no valor da inclinacio
da curva, AT versus & t,., gue provoca no calcule da
condutividade térmica um erro relative méximo de B4 Isto
indica uma baixa precizio na obtencio dos dados, sem levar
em consideracic os erros do medidor de &mrrente & de
tenperatura.
Indiscutivel mente esta metodologia experimental
necessiia de uma aquisicio e dados totalments

avtomatizads.

4.3, Umidade EBelatiwa

Oz registros obtidos el o termohl grimetro
mostraram uma variacio da umidade relativa média do ar de
SECACET, ﬁ. em funcio da velocidade para uma mesma
temperatura.

Os dados sio apresentados na Tabela 4.2

Come a umidade relativa & uma propriedade do ar
gue nd3o varia com a velocidade, as variagcdes registradas
durante os experimentos devem-se hs variaches ambientais. A
camara nidc foi projetada com um controlador de ¥R, e assim

ag wvariactes ambientais afetaram as condictes do ar de

secagem no interior da mesna.
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TABELA 4.2 -~ Umidade Relativa MHédia do ar de sscagem em

funcio da velocidade & da ‘Ltemperatura.

TEMP Y ¥r
e Cmrsd 8
35 0.6 33
0.8 43

45 0,6 32
0,8 &

) 0.6 16
0,8 iv7

4. 4. Umidade de Equilibrio

Os resul tados experimentais deo conteldo de umidade
de equilibrio C(Xed para batata =30 mostrados na Tabela 4.3

Segunde a indicagBoc de PARK e NOGUEIRA Cigaly,
numa primeira tentativa, as isotermas de desgorcio foram
ajustadas pelo modelo original de BET paraz multicamadas
moleculares. Os wvalores dos parfmetros XM e CB, estimados
para alguns valeres de nUmero de camadas n, s3c mosirados
mas Tabelas 4.4 e 4.8, Destas tabelas pode—se wverificar uma
diminuicSc constantes dos valores de desvie padrio
assintdtice (DPAY indicando se tratar de um caso especial da

equacic de BET gquando n tende & infinito.
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TABELA 4.3 — Valores ewperimentals de umidade de equilibrio

(Xed para dessor¢io de agua em batata

TEMPERATURA £°C
a5 4% 5

Xe .45 e xR L xR
Cg-dms2 (g rgmss Cgrgmsd

O, 0880 o, 0892 0, 0492 O, OBG0 G, 0371 0,0427
- - - - 00,0448 Q1103
0, 0850 G, 2459 - - 0, 0681 O, E0U3
G, 0822 G, 3208 0, 0838 0,310 - -
0. 0870 G, 3473 - - - -
- - G,1118 0, 45093 0, 1800 .85
G,1480 G, 5485 0,1880 0,8115 G, 1571 G, 86378
0, 2040 O, 850G 0,176G6 G, 6526 O,lgiz G.681%

hus - Q + 3@60 {} ¥ 6@9@ e -

Portanto o= sjustes das isotermas de dessorcio
foram efetuados pelo modelo linearizado de BET, segundo a
equaclo (8], As constantes estimadas . a & & pelo método de
regressio linear, gue utilizou o procedi emnte GLM do SAS,
530 apresentados na Tabela 4.86. A partir desses valores,
foram calculados os parametros da eguaglo de BET, XM = B,

que sic apresentados na Tabela 4.7.
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TABELA 4.4 ~ Parimetros estimados pelo modelo de BET por
regress3o n3o linear com dados das isoLermas de

dessorcio de batata par n entre 1 e 10

R L L - Mmwm—.m— [ - [
AL e W R - A e A A L W - - P A ]

# ¥ ¥ ¥ * *
¥R CE OFM X (DPA) (B {DPR) Xt (DFR) {8 OOFPR)

5% 41,4974 (3.4558) 8,2194(8,5639) ©,0868(D,0088) 9,9373(6,4348) §,070046,0817) 15,6342(13,5618)
45%  5,8544(240.5223) @,8393(1,9141) ©,08893{(8,0116) 4,9776(4,0334r ©,065818,08167 32,5935(14,4828)

559 49,4487(214,7482) 9,8246(8,5129> 0.8802(2,8045) 6,6163(3,5846F D,0621(8,002% 18,1322 (46,6278

% 3P8 ~ desvio padrac assintotice

TABELA 4.5 - Parmeiros estimados pelo modelo de BET por

regress3o ndo linear com dados das isotermas de

dessorcio de batata par n entre 15 e =5

-----------------------------------------------------------------------------------------

o % # * * # %
o WP {B (DPRD ¥4 (DPR) (B {DPa) ¥ (DPR) (B (3FR)

358§ PET9(E, P08 46,1720(18,754L) 8,0675(H, 0880 48, 868743, 79397  B,8674(B, 8005 49,3734(9,8270)
&5°  p,8629(B,B087) 43,4787(48,5127) 8,8623(0,8086) 46,5511(9,7325)  8,0622(B,8083) 47,2327{(9,7082}

550 @ B594¢B, 8017 22,1385(7,766%) @, BI8810,8018) 23,8332(8,1556) 0,0968(0,0016) 23,2826(8,2348%)

* BPA — desvis padrao assintotieco
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TABELA 4.8 — Constanies estimadas pela regressdo linear com
dados das isolermas de dessorgdo para batata

numa faixa de atividade de Agua entre 0,0437 e

G, 80080,
TEMP Conatantes - CﬁP}*
oo a & rc*
35 O, 3680 Co, 085D 14,4070 0. 23100 3, BRSO
45 G, 4210 £0,08700 18,7002 £0,18430 {3, DRl
Lt 0O, 88458 (O, 33640 16,0078 C0, 745810 O, B2l 4
% DP - desvio padrio

re ~ coeficiente de correlagdo

TABELA 4.7 - ParAmeireos calculados pela equacio linsarizada
de BET para batata numa faixa de atividade

de adgua de 00,0427 e 0,858

Parametros de BET

TEMF
=]
e M CBb
35 00,0877 40,1485
45 G, 0620 38, 2920

855 0, 5520 19,0875




%1%

Para a equacio de GAB o métode de regressido nlo

linear estimou os pardmetros gque sioe  mostrados na

Tabhela 4.8. 0z wvalores de desvig padric assintdtice e do

coeficiente de correlaclo mostram um fraco ajuste através

desta equacico, o que é de se esperar uma vez obtido ajuéte
com o modelo linearizado de BET.

As Figuras B.1, B.2 e B 3, do Anexo B, mostram o

resultado da aplicaclo do modelo de BET linearizado para os

dados experimentais das curvas de dessorgio para 35°, 45° e

o respectivamente.

TABELA 4.8 - Parimetros estimados por regressio ndc linear
de model ode  GAR  para batata (Solanum

tuberesun, L.3 numa faixa de atividade de agua

entre 00,0437 & ,6000.

TEMP Parametros de GAb CDPAD

! M wic) CP

35 0,1081C  £,43480 2, TR4ATIEL 28070 0, S034C 8,82343
45 3%, TEATCLOH, BR0BY ~0,0811¢ 3,41487 42, 1734084862, 7885

55 11,.2861C 38,4531 -0,03480 3.00880 ~31 , ?7E0EC 2656, 41900
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Asgim, para obter oz valores de umidede de
eaquilibrico nas condigdes especificas dos Lestes experi-
meniais de secagem de batata, fol wutilizado a equagio linea-

rizrada de BET. Esses valores sio mostrados na Tabela 4.9,

TABELA 4.8 ~ Valores de umidade de equilibric (Xed de bataia
para temperaturas do ar de 365,48 e 55°C e

velocidade de 0.8 & .8 s

TEMP v iR ) &
aaon' Cmosd Cgrg msd
35 0,6 0,33 O, OBos
0,8 0,43 0,1078
45 0,6 0,38 00,0814
0,8 0,88 0,07E
BES 0,6 0,17 o, OB20
0,8 016 O, 0807

4.5, Encolhimento

Os dados experimentais das &rea de superficie
iniecial, Ac, Area de supercifie final A, wvolume inicial,

Vo, wvolume final, VF, umidade inicial, ¥y, & final, X, clas
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amostras s3o encontradas nas Tabelas 4.10, 4.11 e 4.12 para

as temperaturas de secagem de 35, 45 e 55°C respectivamente.

TABELA 4.10¢ - Valores experimentais da area de

superficie,

volume e contetdo de umidade inicial e final

daz amostras de batata, ar de secagem 2 35°C.

vV = ,.6(m s

amos Ho éaz Vag X A 2 v?a
tra (g ms2 Cem 3 Cem 2 Cgrgmst Ceorm 3 Com 3
34 3,485 98,5 77,8 ¢, 0oia 3,38 11,7
36 4,2840 103,85 54,3 22,7385 63,80 24,5
57 3, 3409 100,7 48,2 2,8413 58,90 i9.4
V = 0,8Cns]

AMOS Xo &mz E@g X % ?@

tra (gr-med CemD2 lom D Cgogmsd {om D Lem 3

2 4, 40235 114,86 7l .8 i.8B287 865, 00 28,8
B 4, 3848 111,90 85,3 D, 5445 67,80 26,6
& 4,717%8 g2, 2 48,0 4, DSE0 53, 80O 1a,7
7 4, 4250 86,5 65,1 0,1078 3,47 12.6




TARELA 4.11 ~ Valores experimentais da érea de

T

superficie,

velume e conteldo de umidade iniclial e final

das amosiras de batata, ar de secagem a 45°C.

Vo= 0,8(ns2

amos Xo A&z Vwa X & 2 Vr
tra Cgsms) Cem™>  Cem D Cgromsy Com 3  Ced D
17 4, 5825 117.8 6,7 3,2698 73,10 32,1
20 4. 0748 o8, T, 5 0,081 4 2,34 11,7
2% 4. 0820 117.6 T0O.3 3,717 65, 650 28,0
Vo= 0,.80m 2
Amos Xo Aaz V‘s ¥ Aa Vg
tra Cgrmsd Com 2 Com D {grgms> fem D Cam 2
o 4,5432 £37,3 88,0 2, 4833 TE, 40 33.8
iz 3.8144 127,89 83,5 34573 F@, 80 =3, 7
i3 4, 385 izZs,1 ST, 32,9801 T, B0 36,58
14 3,5838 §7,1 T8 0, 0782 3,83 13,1
18 4, 24566 1828, 78,2 2,15834 75,10 36,4
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TARELA 4.12 ~ Valores experimeniais da area de superficie,
volume e conbteldo de umidade inicial e final

das amostras de batata, ar de .secagem a 55°¢C,

VvV = 0,8C(m =D

amos Ao Ao Vo X A Ve

tra (g rmsd Cem®™ € ) Cgogmsd em®s  Cem®d
aa 4,871 8BG,7 12a,7 =y BO04 79,8 55,8
=5 3, 8207 70,8 B5G, 9 O, OB0O7 E.77T 8,8
26 4, 7637 46,4 a7,.0 3,8327 57,3 1.2
a7 4,1970 48,8 97,0 3,149 4.6 25,0

¥ o= 0,8(ng2

AMOS o mz Vaa X & 2 Vx-"a
tra (g-ms> Cem™>  Cem 2 Cgrgms) Lom 3 Com 2
=g 4,0328 iegs, 8 LB 2. 4022 80, 80 87.7
3 4, 2637 05,4 51,3 3, 8628 64,00 26.5
33 3,9081 84,8 8.2 0, 0580 2,75 8.5

A partir dos dados experi mentais foram calculadas
an relacdes das Aress CASADD segunds oS model o de:
Kilpatrick ,equacl3o (113, smecagem unl forme, equagdoe (131 e
equactes empiricas de SUZIUKI [48, 17 e 18]. Oz modelos de
secagem central e semi-—central nio foram avaliados, pols
requerem © conhecimento dos valores de densidade de
equilibrio, oe e no presente estudo nio foram

determi nados experimentalmente.
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Os parimetros das equagdes emplricas {y, &, @, V3
foram estimados através do método de regresslo ndae linear
utilizandoe o procedimento HLIN do 8AS e os valores obhiidos

shic apresentades na Tabela 4.13,

TABELA 4.13 ~ Val ores des  parfimetros das equagdes
empiricas de encolhimento estimados pelo

métode de regressio ndo linear.

parametro walor enpiricollPAS % erTo
¥ 0,8730 CO,0641D 7,51
5 1,00877 CG,08020 7,31
@ O, 4876 (0, 08225 5,47
14 13,3160 C4,04830 32,805

Para calcular as relacdes das &reas com o modelo
de secagem uniforme foram utilizados os dados de desidade
apresentados nas Tabelas Al e A E, do dAnexo A

As relacles (A Aod calculadas com as medidas
experimentais e determinadas pelas equacies (113, ([13],
r161, [171 = [18) s3o mostradas na Figura 4.1 en funcido do

contedde de umidade adimensional CHAHeD
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i.2
- eyuacas {111
- pguacae [131]
L & equacao (181
§ eaquacao £17]
& equacac {161
B & dados experinentais

£
¢
Y
€
t2-
B
;
# % .2 ,% & j
Rika
FIGURA 4.1 - Comparagio entre os dados experimentals e
o calculados pelos nmodel os de

Kilpatrick, secagem uniforme e equacdes

empiricas de encolhimenioc de batata.

Analisando essa figura verifica-se gue os modelos
estimados ni3o se ajustam aos dados expgrimentals de

encolhimento., Na tentativa de buscar um ajuste para essas
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dades , conforme a Lendéneia observada, ol wtilizads uma

squacis de segundo grau:

=at+b( ia Yo (g ?

i

Os paridmetros a, b, e ¢ foram estimados pelo
métode de regressio nio linear, conforme procedimento ia
mencionade anteriormente, culios valores sdo apresentades na
Tabela 4.14, Jjuntamente com desvic padrio assinldpico e

porcentagem de erro.

TABELA 4.14 — Valores dos parametros de equaclo de 22 grau
para encolhimento estimados pelo mbtode de

regressic linear.

parfmelro valor smpiricolCDPAD % erro
a 00,3840 CO, 01705 4,32
0,888 (0,07780 9,086

pee Q,B007 (G, 08512 14,17

A relacio A/80 calculada segunde a squagio de 2=
grau para encolhimento é mostrada na Figura £ 2 junto com oS

valores experimentais em funcio do adimensional XM,
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& dades sxperinentais
1] - gipacan segunde gray
‘8-—
3 4 i
. — 4L
/ . | -
&l fﬂfﬁfwfw
t‘wf’
)
B .
8 2 4 6 5 i

X %o

FIGURA 4.2 - Comparacio entre

oz dados experimentals =

s estimados pela egquacio de 22 grau para

a relacio das

batata.

Verifica-se gue og dados
ans dados da eguagloe de 22 arau.

Acsusim também a relacglo

Araszs no encolhinentoe de

apresentam em bom ajusite

doe vl tmes VRSV foram
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calruladas com ags medidas experimentals e atravds da equacio
de 2% grau, (Ve »Vo = a + b (¥ ~ Xod + o (X %05 & os resul-
tados encontram-se na Figura 4.3 em funcac da adimensional
¥, Essa relaclo V- Vo, tambén apresenta um bom ajuste dos

dados ewperimentais aos ds egquacio de 2% grau.

i
& dados experisentais
- gquacal sequnds grau
L
?5»
3 i
4
3 i A
M &“‘M" i,
* J,.ﬁf“""’ﬁ i M
-
ffff
.-"’fﬁf
24 7
# i E i i
# s & %) B i

£ ¥e

FIGURA 4.3 - Comparaclo entre os dados experimentals =
oz dados estimados pela squacio de 2% grau

para a relagio dos velumes no encolhimento

de batata.
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4.8. Modelso Difusionsl

Para o célculo da difusivﬁdade efetiva ol
utilizada & equacldo [2117.

Nag Tabelas 4.18, 4.18 e 4.17 sic apresentados o=
dados experiwentais das curvas de seCagem & OF dados do
terme adimensional da eguaghe [211.

As Figuras 4.4 e 4.3, mostram o5 valores
experimentais de In (X -~ Xed ~ (do -~ ¥e3l em funcio do
Lemps, para as condigdes de temperatura e velocidade.
Observa-se Jgque as  Ccurvas apresentam duas ineclinagches,
conforme mencicona, SHERWOOD (1828k), MAZZA e LeMAUGER
10803, sobre a existéneia de duas fases denirc do periede
de taxa decrescente de secadgem.

Nestas Tiguras observou-se o efeito da temperatura
sobre o contelde de umidade nas dua--sa: condicdes de
velocidade.

Lo dados experimentais das curves de secagem,
gtilizando =& equacio (211, foi aplicado o mélodo de
regressic ndo linear para encontirar © nimeros de termos da
série que apresentaris melhor ajusie.

0 método de regressdo ndo linesr utilizade fol o
de Gauss-—Newton modificade, através do procedimento NMLIN do

SAS.
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TABFLA 4.15 ~ Dados das curvas de secagem de batata na

temperatura de 35°C e velocidades

0,8 & 0,8 s

dey ar de

¥ o= 0,8(m s> Vo= O,8(ms/52

t X X - Xe ot X X - Xe
Chd g rgmsD o - ¥e Cgrgmsl Xo - Xe
0 3, 4555 11,0000 O 4, 4550 1, 0000
1,00 3, 0837 O, 8885 1.0 4 ,0837 0, 8140
2,33 &, 7800 0, B022 2,00 8,718z 0, 8365
2,17 2, 8760 O, 730 3,00 34412 0, 7721
V. 7TB 11,8437 0,820 7L 00 2, 5341 0, B85
11,00 i,8827 0, 4375 11,00 i.896081 G, 4308
15,00 1,8789 0,283 12,00 1.5 0, 3267
23,50 - 0,7804 0O, 207W 23,00 1.9762 G, 2243
31,00 G, 4416 0, 1043 36,00 G, 4042 G, HB7
39,00 0,188 0, 02a3 47,67 00,1983 0,0198
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TABELA 4.16 ~ Dados das curvas de secagem de batata na
Lemnperatura de 45°C e velocidade do ar de 0,6

o U,8 mrs.

vV o= ,80m s] ¥ = 0,8(m s>

t x X ~ Xe C;) X X - Xe
Ch {grgmsd Xo ~ Xe Cgrgmsd Xo ~ Xe
C 4,0749 1, G000 O 3. 5830 1., 0000
1,00 3,7120 G, o081 1,00 3, 2002 0, 888l
2,00 33,4378 3, 84085 &, 00 &, BODO 0,77%8
4,33 2,7879 0,67128 2,00 2,.5933 0, 7186
7,00 2,2373 0, B398 &,75 1.,.8674 0, 5082
16,580 1,2609 C.2654 18,00 1.0432 G, 2748
23,00 0, BO8S O,1821 18,00 1.0432 G, E748
31,33 0,3973 0,079l 23,00 1,5780 G,1410

40,50 G,1008 0, 0048 =zt .00 G, 2808 0, 0882




TARELA 4.17 ~ Dados das curvas de secagem de

batatas

S

na

temperatura de 55°C e velocidade de ar de 0,8

e 0,8 mos.

Y o= 0,8(m =2

vV = 0,8(ms/s2

X

t

X

¥ ~ Xe RO i~ XKe

{ho Cogrgmsd o — Ze (o rgmsd Xo ~ Xe
O 3,6207 11,0060 0 32,8081 1, 0000
1,00 3,1688 G, B705 1,006 3,4118 0,8713
Z:00 2, B5aa 0, 7333 2,00 2, 8484 G, 7H06
3,00 2,38747 O,.8510 3,00 2,85610 0,8807
7. 00 1, 5058 G, 4328 7,00 2, 7001 0, 4247
11,00 1.10=22 0,2847 8,80 1,332 G,3317
18,00 0,B773 G,1785 18,00 1, BE8S G, 1600
24,00 0,1908 0, 0382 23,00 11,0748 Q,008a
39, 00 00,1898 o, 0295 47, &7 C,1923 O, 0188
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Ge resuliados obtidos encontram-se nas Tabelas
418 e 4.18, onde a difusividade efetiva estimada para cada
condicle experimental & apreseniada jJuntamenie com 0O
valores do desvio padric assintdticeo (DPAY.

Ha Tabela 4.820 s3o apresentadas as porcentagens de
erro em relaclo acs valores estimados pela regressio.

Aralisande essas tabelas verifica-se que © DP4
diminui com © auments do nimerc de termes da série nl.
Entretante © maior decréscime do DPA verifica-se para
valores de n entre 1 2 5. Para esses Lermos o
erro diminui em média 19,7 %; para valores enire 2 e B o
decréscims & em média 1.8%; para n igual a 10,15 & 20 a
porcentagem de erro em relacBo aos valores esbtimados da
difusividade efetiva tornam—se despreziveis.

Portantes, o modelo difusional., baseado no ralc
inicial da amosira, com olnco termos da séris pode Ser
utilizado para © ajuste das curvas de secagem de batats,
pois apresentou baixes valores der DPA,

Assim  também PARK 18872 e HNOGUEIRA {1991
encontraram bons ajustes wutilizande o modelo difusional com
cince Lermos para filé de cacldco e banana respecti vamenie.

O model o difusidnal, e utiliza a Ei lei de Fick,
admite entre outros, a hipflese de nidc haver encolhimento de
material durante o processo de secagen. Portants, na
tentativa de enconitrar valores de difusividade efetiva que

pudessen expressar melhor o processo real, com encol hi mento,
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TABELA 4.18 - Valores da difusividade efetiva estinada pelo

modelo difusional baseado no rajio inicial das

amostras de batata, para n entre 1 e 4
= = 2 = =
Tenp y n=si B n=e 3 ek
19 (VD
Difusividade (DPA) (18'%%)

359 8.4 5, 45086 (4,544  5,5683 (B.8573y  5,5564 (8,6828) 5, 5486 (8,61i80)

8,8 4,8667 ¢1,529%) 4,971 (6,5358)  4,955@ (8, 7080 4,%419 (8,6437
45° 8,6 §,8258 (2,845  6,0842 (0.6925)  §,8683 (B,3%590) %, 0442 18,8918

8,8 6,7836 (2,4363%  6,8614 (B,7927)  6,8598 {i,862%) &, 8428 (8,900
550 8,6 8,4433 (2,9008) 8,6208 (6.B8849)  §,6038 {4,2848) §,5980 (1,4870)

#,8 g, 8753 (3,4894) 19,8180 (B.9538)  9,9867 {1,6793) ¥, 966% (1,5574)

TABELA 4.19 ~

Valores da difusividade efetiva estimada pelo

modelo difusional baseado no raio inicial das

amostras de batata, para n entre 5 e 20

TERE
{0

n=?

no 48

y = 28

Difusividade (DR&)

{18498 )

5%

43¢

55°

8,6
8,8

8,6
3,3

6,6
2,8

5,5447 (8,389
4,9356 (B,6189)

&, 6367 (8,8376)
$,8338 (8,30

B, 3847 (§,1438
59,9608 (4,3033)

§,3419 (8,332%
4,4%314 (8,5872)

£,8322 {8, 8169
§,8319 (98,8378

§,582% (4,.9409)
59,9575 (41,4318

53,5419 {8.2834)
4,9314 (9.39)

6,8322 (B,4315)
5,839 (B.4571)

B,5625 {8.5447)
9,9575 (B.5934)

5,5449 (8, %R
4,9314 (8,579%

£,8322 (B, 8068)
¢, 8319 {(8,8288)

8,5825 (1,8211)
3,9575 (1,4428)




TABELA 4.20 - Erro

relaclio ano wvalor

da

estimada pelco modelo

a7

percentual do desvic assintdtico em

di fusividade efetiva

rajio inicial das amosiras de batatas.

di fusional baseado no

TEMF v

¢ Cmsd 1 2 3 4 5 7 10 20

38 0,6 28,78 15,42 12,80 11,14 10,63 8,87 g, B84 2,79
0.8 21,83 17,73 14,88 13,07 12,54 11,81 11,78 11,79

45 0,6 32,43 19,52 16,00 14,785 14,81 13,84 13.48 13,76
0,8 36,34 19,81 18,50 13,81 13,20 112,26 12,08 128,01

55 0,6 33,17 18,680 14,93 13,57 1g.97 12.183 11,90 i1.@7
0,8 34,83 20,822 16,82 15,83 15,08 14,38 14,24 14,19

foi aplicade o método de regressie  ndo  linear, Ja

mencinnado, aoc modeloe difusional ulilizando v aie médio das

ammstras. Esses valores de railo médice foram opbtidos abraveées

ds média aritmética entre o raic inicial e raio Tinal das

amostras. visande simplificar o processo de ciélculo.

MATZA

consideracdes

e Le MAUGER 18805,

sobre

e

admitindg as mesmas

encol himento,

caleul aram

a

difusividade de fatias frescas £ fallas secas de cebola e
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apresentaram os valores médios da difusividade para cebola

em fatias secas a diferentes temperaturas.

o5 resultados do ajuste com raic médio estio nas

Tabelas 4.21 e 4.22 onde slo apresentados os valores de

adifusividade

eletiva

assintdtico CDPAS.

Juntamente

com £y

gesvio

padr 2o

TARBELA 4.21 ~ Valores da difusividade efeliva estimada pelo

modele dlifusional baseado ne ralo nédic das
amostras de batata, para n entre 1 e 4
nci ¢ =2 an 3 nxd
TEHP Y
o (K/5}
@ Bifusividade (DPR) (18'%%/5)
45° 6.6 32,8929 (B,7414y 32,9464 (8,4387)  2,%439 (@,3483) 2,9414 (9,31
8,8 32,8904 (0,8338)  2,9983 (9,484  2,9428 (B, 3933 2,9583 18,3682}
45¢% 8,6 3,2398 (B,9931)  3,266B (9,5%66)  3,2573 (B,4332) 3,253 (8,433
&3 3,7853% (4,2458)  3,7871 (&,70867  3,7863 {#,5487%) 3, 7835 (8,488%)
558 8,6 4,3637 (4,328%)  4,448% (B,7640)  4,4484 {0, 6838 &, 4406 18,33%%)
8,8 4,9035 (1,5780)  4,9586 (8,9478) 4,9614 {8,787 4,93%1 (8, 7246}
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TABELA 4.22 - Valores da difusividade efetiva estimada pelo

models difusicnal baseado no rale médico dazs
amostras de batata, para n entre B e 20
neh n=? * 18 n = 28
we Y §
(%) {K/8) :
Difusividade (DPRY (18*%%/8)
25° 8,6 23,3408 (2,9488  2,9497 (8,279%)  2,%487 (8.2739) 2,5487 (8,273
8.8 2,9369 (2,%36%)  2,9%68 (B,3237 2,337 {8.3199) 2,938 (B, UM
45° 2,6 3,2549 (3,4374r 23,2548 (0,4418)  3,2518 (B.4068)  3,2518 {8, 4848}
&8 3,7831 (9,4566> 35,7830 (8,411®)  3,7838 (B.4814 3,783 (8, 3988)
550 8,6 4, 4464 (8,5954) 4,4464 (0,4528)  4,4464 (B,44{8 4, 4464 (8,4378)
&8 ,958% (9,6934)  4,9588 (0,6478)  4,93889 (2.637%  4,9%385 (R, 6341
TABELA 4.23 Erro percentual do desvio assintdticeo em
relaclec ac wvalor da difusividade efetiva
estimada pelo modelo difusional baseado no
raic médio das amostras de batata
TENMP v n
€% Cmosd 1 = 3 4 5 7 10 20
a8 0,6 25,63 14,62 11,83 10,78 10,287 €.52 8,37 0,31
0,8 28,85 16,41 13,37 12,26 11,78 141,08 10,858 10,82
45 0,6 3BO,.60 18,26 15,14 13,00 18,44 12,86 12,81 12,48
0.8 33,680 18,80 14,46 12,87 12,07 10,858 10,61 10,52
s 0.8 R0,48B 23,30 13,60 12,13 11,36 10,18 .94 9.85
0,8 32,08 19,08 15,80 14,681 13,08 13,05 12.8B8 12,73
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Analizande a Tabela 4.23 pode-se verificar o

mesmo  comportamento encontrado, anteriormente, no ajuste

baseado no ratce inicial. Iste €, segundo a Tabela 4.20 as

porcentagens de errc em relacido aos valores essiimadma ali

difusividade efeltiva diminuem consideravelmenie para n entre

i e 5, tornando-se desprezivel a diminui¢l3c para n igual a

30, 18 e 20. Isto mostra gue o modele difusional com cinco

termos da série & suficiente tambdém para o ajuste das curvas
de secagem utilizando o raio médio das amcsiras de hatata.

Portanto, a anidlise do processo de secagem Passa a
ser feita com os dados resultantes do modelo difusional com
cince termos da série, gue constam da Tabela 4.82.

Para uma melhor visualizacio do ajusie do modelo
difusional as Figuras B. 4 & B. 8, do Anexo B, mostram o
dados experimentais e os calculados utilizando cinco termos
da série.

Ohservands os valores da difusividade efeliva
para n = 5 da Tabela 4. 22 verifica-se gue os malores valores
=30 apresentados pelas condiches experimentais de 5570 =]
velocidades de 0,8 e 0,8 ms tornando-se portants  as
melhores condiches para secagem de batata.

Analisando, em funclce da variagdo da Lemperatura,
verifica-se que © valor da difusividade & sensivel &=
mudancas de Lemperatura para uma masna velocidade do ar.

Uma analise, levando em consideragdo a variagido da

velocidade, mostra gue apenas nas temperaturas de 45 e 55°C
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e valor da difusividade efetiva torna-se gensivel a esle
fator externo. O mesms nle acontece para a tenperatura de
35°C cujo valor da difusividade efetiva praticamente n&o
difere com o aumento da velocidade de 0,6 para 0,8 mrs.

Para melhor visualizar o resultade das anélises
feitas anteriormente nas Tabelas 4.24 e 4.25 estic
apresenta~ das as variaches percentuais dos valores da
difusividade efesetiva em funcic da temperatura e da
veloridade respectivamente. As variacghes foram calculados

segundo a equagia abalxo:

Diz a {}ii
% incremento da Di _ ¥ 100
L3,
ia
orcie:
Diﬂ variagao no valor da difusividade em funcis da

varidvel, i (velocidade ou temperatural.
Di . valor da difusividade correspondente a var 1avel
menor valor.
. - wvalor da difusividade cor respondente a varlavel

1z

maior wvalor.
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Pela Tabela 4.24 podemos observar que a variacio
em funcio da temperatura fol significativa para a velocidade
do ar de 0,6 mss. Para a velocidade de 0,8 mrs verifica-se
uma maior variacfo quando a temperatura passa de 38° para
557, mas na passagem de 35° para 48° o de 48° para 55°C a

variacio difere mulito pouco.

TARBELA 4.24 - Variaclo percentual no valor da difusividade
efetiva em funcio da tempsratura 4o ar

de secagem

L") variacio (% em TEMP T ow)
Cmosl 545 45--55  35--55
0.6 10,58 I, 7B 51, 20
0,8 26, 61 31,08 B8, 85

Pela Tabela 4.25 verifica—-se malor variacdo para a
Lemperatura de 45° quando a velocidade passa de 0,5 para ¢,8
mss. Para a temperatura de 25°0 npic hié wariagldo com ©
sumente da velocidade,  pols © decréscimo de 0,18% &
desprezivel. Mesmo para as velocidades de 0.8 & 0,8 ms, a
variaciko da difusividade mostra a existéncia de influéncia

das resisténcias exiernas durants a secagen.
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TARBELA 4.25 - Variac3o perceentual no valor da difusividade

aefetiva em funcio da wvelocidade do ar e

SeCagem.
TEMF variacgho (%> em ¥V Um~sg)
e 0.6 ~= 0.8
35 - 0,13
45 165,34
55 11.83

Numa andlise simultines das Tabelas 4.24 e 4,25,
ten-se que a Lemperatura proporciona sempre uma variagio no
valor da difusividade efetiva, JA4 para a velocidade o mesmo
ni&n & valideo.

Conforme foi possivel observar através das Figuras
4.4 e 4.8, as curvas sugerem a existéncia de duas Tases no
periode de taxa decrescenie do processc de secagem de
batata, come foi mencionade por SHERWOOD (182%hD, e MASIA
e Le MAUGER (18802 para secagem de cebola. Um primeiroc

estidgio que vai do inicio do processc até quande o termo

adimensional de secagem, (X ~ Xed » (¥o ~ Xed & aproxima-
damente igual a 00,1383 e a partir dal, um segundo estagio,
CoHmn inclinacio bam diferente, cujos pOUCos pont.os

experimentais nioc permitem uma andlize mals completa.
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Aos dados parciais Cprimeira fase do processod das
curvas de secagem, utilizando a equaclo (213, fol aplicade o
método de regressio nido linesr adotande o mesme procedimento
uzades anteriormente para os dados conpletos das curvas de
e AT,

e wvalores da difusividade efeliva estimada,
juntamente com o desvio padrio azzintdiice parae B8 valores de
n CiLermos da séried sfo apresentados nas Tabelas 4.26 e
4.27. Analisandn essas tabelas observa-se a2 mesma tendéncia
verificada nas anilises anterjores com dados completos das
curvas de secagem, ou seja, a variacio média percentual de
erro para n entre 1 @ B8 & de 28% e n entre 8 e 20 & de 1,45,
conforme Tabela 4.28, Portante para o nodelo difusional =2
equacioc com B  termos de série apresenta o= mel hores
resultados.

Comparando 0 valores da difusividade efeliva para
n = B gas Tabelas 4.82 e 4.87 verifica-se gus O mMesmos
diminuem em média 10% para os dados da primeira fase do
pericdo de taxa decrescente de secagem

Na tentativa de buscar um melbhor ajuste, aos dados
da primeira lase, foi aplicads o métoden de regressdco linear,
através do procedimento GLM do pacote estatistico do SAS. Ax
eguachHes juntamente com © coaeficiente de correcio estio na

Tabela 4. 38
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TABELA 4.286 - Valores da difusividade efetiva estimada pelo

modelo difusional baseado no

amestras de batata,

para n enire

raio

médic das

1 &= 4 com

dados da 1~ fase das curvas de secagem

TEHP
%%

n=i

n=2

nzx 3

n= 4

{9

Difucividade {DPAY

(18 i /0y

35°

45*

55¢

8,6
8,8

8,6
8,8

.6
8,8

2,4397 (8,370
2,5368 (1,033

&,6994 {1,273%
5,323 1,400

3,9988 (4,683%)
4,2446 (14,7266}

2,5836 (8,490
2,6788 (R,3358)

2,8108 (90,6920
3,4606 (8,794

4,4482 (B,8844)
4,3697 (B,5338)

2,5893 (8,350
2,6643 (8,445}

Z,8004 (8,532
3.4638 (8,883%9)

4,1437 (8,6934
4,3623 (B,75332)

23865 (8, 3164
2,850% (B, 4170

2,7981 (8,4749)
3. 4572 (8,332

4,1353 (8,622
4,3531 {B,6788)

TABELA 4.27 - Valores da difusividade efetiva estimada pelo

model o difusional bazeado no

amostras de batata,

para n entre

ralo

médio das

5 e 20 «om

dados da 1% fase das curvas de secagen

TERF
(¢

6= 7

n =i

Difesividade (DP&Y (18'%%/s)

35°

45%

550

8,6
8,8

8,6
8,8

8,6
8,8

Z,9843 (8,293
2,6513 (9,393

Z,7931 (89,4448
32,4530 (89,4999

4,1336 (8,5892)
4,3431 {9, 644%

2,582 (B,273%)
2,6484 (8,3797

2,789% (8, 4226)
3,4586 (8,419

4,1383 (B,5686)
4,3475 (8,6156)

2,5823 (85,2634
2,6479 {8,373

2,78%4 (8,4415)
3,4584 (84,4570

4,1382 (8,5447)
4,3475 (8,5%%4)

2,5823 19,2334
Z,647% (8,3654

2,7894 (R@,4832)
3,4594 {8,4458)

4,1382 (8,5325)
4,3473 (8,387®
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TABELA 4.28 ~ Erro percentual do desvio assintdtico en

relacko ao wvalor da difusividade efeltiva
estimada para dados da 1% fase das curvas de

gecagen

TEMP \'

s Cmosd i 2 = 4 5 7 10 20

35 0,6 38,84 19,01 14,11 12,23 11,385 10,60 106,20 9,89
0,8 43,23 22.31 17,458 15,71 14,95 14,34 14,03 13,80

45 0,6 47,10 24,64 18,87 16,86 16,82 15,15 14,78 14,48
0,8 44,87 22,91 17,44 15,40 14,47 13,68 13,25 12,82

e 6,6 40,11 21.32 16,73 15,65 14,26 13,87 13,16 12,89
G.8 40,97 £1,86 17,27 15,50 14,83 14,186 13,796 13,50

A partir dos valores estimados pelo model o
difusional com raio médio para n = 1 e n = B (Tabelas 4.86
4.7 e pelo mélodo de regressio linear CTabela 4.283 foram
construidas as curvas & o ajuste com oxs dados experimentals
sBo mostrados nas Figuraz B.10 2 B.15, do Anexoc B. Es=sas
figuras mostram gue © melhor ajuste para 2 primeira fase da
curva de secagem ¢ apresentado pelo mélodo de regressio

linear.
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TARELA 4.20 - FErouaclo da reta e coeficiente de correlacdo

estimades pela regressio linear com os dados

i
da 1~ fazse das curvas de secagem.

TEMP v equagdo T
e Cmrsd

30 0,8 nADE = ~ 00,0686 ~ O,0855L O, 20208
0,8 naDY = —- 00,0617 - 0,0877L 00,8729
45 ¢,5 ADY = — 0,0428 - 0,07a7L 0, FR63
G,8 InhDY = - 00,0884 - 00,0831t 0,=2971
55 8,6 nADE = - 00,0486 - 0.11160 0, 9880
G, 8 nADX = - 00,0218 ~ 00,1191 0,0978%

A = (X — Xelk ~ CXo — Xed

Conforme afirmou LEWIS 19213, SHERWOOD (1828 a,
3 e PERRY {18843 a equacdce (221, Lorna-se uma reta no
gréfice de & (X ~ Xed ~ (Xo ~ ¥edl em fungdo do tempo.
Portanto se for valida a igualdade enire as equacdes [ =]
e a equacla referente ik regressic linear [CE -~ XeX
(o —~ ¥Xed31 = ewp (A -+ BtDd pode-se calcular o wvalor da
difusividade para os dades da regressioc linear conforme 230
mostrados na Tabela 4.29.

Comparando o dados da Tabela 4.30 com os da
Tabela 4.26 & 4.87  wverifica-se que os valores da

difusividade da Tabela 4. 30 =30 em média 80X malores gque o8
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da Tabela 4.0 e 4.27. Isto indica gue nidoc £ vilido

igualar—-se a equagio [82] 2 squacio da reta para os periodos

inicials,

TABELA 4.30 — Valores da difusividade obiidas pelo ajuste de
regressic linear baseado no ralo médio das

£
amostras, com dados da 1~ fase das curvas de

£ e RO
TEMP v Di fusividade
£y Cmosd 10" mioed
35 0.6 4, OBBG
o, 6 4, 3OO6
45 6.6 4,618l
0.8 5, 4630
5 0,6 &, 4851
0,8 ", A34T

PERRY (19840 afirma que a utilizacio de um Lermo
ds série refere-se a um periodo guase terminal da curva de
secagen, produzinds o valor do adinensional (X-¥Xe)  LXo-Xad
meror  gue Um.

No presente estude o valor indcial do adimensional
foi de 00,8017, Iste também fol verificade por AGUEREE,

SUAREY e VIOLLAZ {1982) em secagem de arro.
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A. 7. Hodelo difusional com encolbhimento

A squacio [231 apresentada por PARK (16B73 permile
caleular a difusividade efetiva considerando o encolhimenio
do materiszl durante © processo de secagem Com oz dados
experimentais das curvas de secagem e de encolhimento (ftens
4.5 e 4.6 foram calculados os termos adimensionals de
concentraclio 0 - Ced ~ (Co — Ced, gue sdc apresentados nas
Tabelas 4.31, 4.32 ¢ 4.33. A Figura 4.6 nostra os dadeos de
& (€0 ~ Ced ~ (Co ~ Cedl em funclo do ltempo para as curvas

de secagenm,

TABELA 3.31 - Valores experimetais do adimensional de

concentracio para temperatura do  ar de
O

secagemn de 35 C

Vo= 0,8 (mrad ¥ = 6,8 (mrs?
N e c - ce e e c - ce
ChD €g/gm$.¢n§} Co —~ Ce ChX Cgfgmﬁ.cmab Co — Ce
o 0,1 065 1, 0000 G 33,1824 1.00600
i O, 0883 O,.81864 1 0,1400 0,8524
2,33 Q0774 Q, 7054 z G,1841 0, FT47T
3,17 0, 0707 O, 5358 3 G,113C O, 57458
7L.TE o, 0531 0, 4612 7 O, OBE3 O, 4981
i1 0, 0478 G, 4045 1 0. 0717 0O, 4085
15 O, 0421 G, ZH02 13 G, 0816 G, 3360
23,5 0, 0324 O, 2583 =3 G,0812 O, 2BTH
31 G, 0854 0,1615 34 G, 0280 O.1z212

39 G,0133 ¢, 0845 47,567 O, 0170 G, Q452
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TABELA 4.32 - Valores experimetals do adimensional de con-
pentracio para temperalura do ar de secagemn e
45°C.

V = 0,8 (gl Vo= 0,8 Corsd
t < ¢ - Ce L . ¢ - Ce
1 Cgfgmg.cmg} Co - Ce {hd Cgfng.Cﬁﬁﬁ Co —~ (e
O 00,1871 1,0000 o G,1103 1, Q000
i 0, 10660 G, 8437 i 0,0012 0, 8162
Z O, 0ese G, 7838 = O, 0770 O, 86795
4,33 0, 07449 G, Ba06 3 G, DF0R G, 510
7 o, 0631 0, 4800 7,79 G, G540 0, 4581
18,5 G, 0445 C,3214 15 O, G382 ¢, 3081
=3 O, O350 O, 2404 Z3 G, ORTFE D, 2031
31,33 0, 0231 G,1390 31 . 0177 O,10a8
40,5 0, GOES 0, 0118 - -~ ' -
TABELA 4.33 ~ Valores experimetais do adimensional de con-

centraci3o para temperatura do ar de secagem de

BEOC.
V o= 0,6 Crarsd Vo= 0,8 (rosd
i < oo—- Ce i, < C o~ {e
(hy  Cgrgms.emD Co — Ce ¢hd Cgrgns.cm> Co - Ce
o O,1231 1, 000G 0 G.1194 1, 0000
1 o, DOBG 0, TOSE 1 O, OO63 0, TeE3
& 0, 0RO 0, 5481 p) 0, O8O3 0, BEOT
2 O, 0783 G, BT0R 3 o, OTO0 0, BTOO
7 0, OR4l 0, 4152 7 G, OBE0 O, 4124
11 0, 0438 0, 3201 9,5 O, 0451 0, 3533
15 0, 0337 0, 2437 15 ¢, 0311 0,838

24 0,01 4% G, 0B45 a3 0, 0053 O,01586




101

Atravées de uma anilise de regressio ndo linear,

fLentou-se encontrar

o

conforme procedimentc NLIN do 545,

ntmero de termos da série, dada pela equacdo [211, que darla

o melhor ajuste is curvas de experimeniais de secagem.

A I35 ¢ U=8,6 n/s
£ 15 ¢ U-8.8 nfs
=R U=8.6 wis
g 1045 ¢ U=8.8 n/'s
o
~ R e =86 w/s
]
%} g 155 C §-8.8 n/s
&
¥
L¥]
‘\ "
. \\{ﬁ?mm“"’%;
¥ .
; RN
U LN ",
W ‘-. )_\. ", ‘-,,1
“ “i\ -“ \\"ﬁ.
: -3, y A .
| g
Y \
“-\1!
1Y
—if | ‘i‘_ "\_
2
f
-5
i i i !
g 18 2B 38 42
tonpn (horas)
FIGURA 4.6 - Curvas de secagem em fungcldc do in do

adimensional Ge

concanbragio

para

a8

condicBes experimentais do ar de secagem



resultados oblidos para até 20 termos da

respectivos valores da difusividade efetiva e

Mas

Tabel as

padr3o assintdético.

4.34 e 4.38

o
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apresentados  os

série com of

o desvio

TABFLA 4.34 - Valores da difusividade efetiva estimada pelo

modelo difusional considerando encolhimento.

para n entre 1 e 4 com dados das curvas de

secagem de batata

TEHP
120y

nzd

n= 2

Difugividade (DPRD

11948 53

35°

45°

550

9,6
8,8

6,6
8,8

8.6
2.8

Z,8708 (8,8270)
2,8583 (B,7224)

3,0741 {8.8331)
3,4794 (4,884%)

4,8242 (1,886%)
4,7864 {(1,3369)

3,0488 {4,33449
3,8378 48,3838

3,2233 (9, 4623
3,7683 {(8,3429)

4,2922 (8,592
4,9588 (§,7379)

3,872% (6,448
3,863% (8,2774)

3,2472 (B,3453)
38169 (8,383%

4,3338 (B,4278:
4,%828 {9,5838)

3,8794 48,190
3,8678 (B,2303)

3,24%7 (82,2950
3, 8278 (8,38%4)

4,3411 (B, 3430
4,3853 (89,5084
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TARELA 4.35 -~ Valores da difusividade efetiva estimada pelo

secagem de batata

modelo difusional considerands encolhimento,

para n entre 1 e 4 com dados das curvas de

TENF
9

az?

Bifusividade (OPR)

(18 %%/5)

35¢

45°

5508

8,6
a,8

8,6
8,8

8,6
8,8

3,8811 (8,478
3,8678 (8,2818)

3,24%4 (8,2696)
3,8286 (2,26600

4,3414 (8,3052)
4, 9856 (0,4697)

3,8844 (8,1338)
3,8672 {8,689

3,2489 (8,234
3,8286 (98,1928

4,3411 (9,23280

4,9847 (8,4118)

3,8814 (8, £240)
3, 8672 (8, 161D0

3,248% (8,2246)
3,6285 {@,31746)

4,344% {8,2140)
4,9847 (8,3%86)

3,0844 (9,134®
2,0672 (8,138

3,4299 (8,221
3,8286 ({B,1678)

4, 3414 (89,2080
4.9847 {8,394

Para melhor wvisualizar o comportamento dos dados

na Tabela 4.35 s3o apresentadas as porcentagens de erro dos

valores estimados pela regressio.

Mals

L VERE

cont orme

analises

antariores,

verifica-se que o DPA diminui com o aumento de n, gendo que

eszta diminuicio
termos da série,

utilizado para =a

Aswim,

determinacio da

considerando o encolhimento.

difusividade

é mais acentuada entre os cince primeiros

o modeln com cinco termos pode ser

efetiva
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TABELA 4.38 ~ Erro percentual do desvio assintdtico em
relacia ar valor da difusividade efetiva es-

timada pelo modelo difusional com encolhimento

“TEMP A% e eeen e nn e AR RS SRRRA p e5 o
cPC Cmrsd 4 a = 4 £ 10 15 20

G i 0.6 21,87 11,00 7,88 B,43 B,84 4,34 4,04 3,893
0,8 25,28 12,63 a,08 7,51 6,71 5,81 85,28 5,15

45 0.6 27,18 14,33 10,63 &,08 €8,30 7,18 6,91 6,83
0,8 28,87 14,44 16,11 8,08 6,85 5,03 4,56 4,38

85 o, &6 27,01 13.81 G,87 £,04 7,03 5,34 4,08 4,80

5,8 28,41 15,3t 11,71 16,20 8,42 H,.24 8,00 7,80

Uma melhor visualizacfo do ajuste pode ser feita
através das Figuras B.16 a B.&1, do Anewo B, onde os dados
experimentals s3o mostrados Jjuntamente com OS dados
caleculados pelo models com cinco termos da série.

Os ajustes das curvas utilizands concentraclio no
lugar de contelds de umidade apresentam menocres desvios
assintéticos, que refletem uma melhor correl acBo.

Nas Tabelas 4.37 e 4.38 sdc apresentades os
inerementos nos valores de difusividade em funcio de
temperatura & vel ocidade, que [EegUIen a8 tendéncl as

analisadas nas Tabelas 4.24 e 4. 28,



108

TABELA 4.37 -~ Variacio percentual no valor da difusivida-
de efetiva considerando o sncecolhimento  em

funcio da Lemperatura.

Y variacio (% em TEMP o0
Crrso 35 - 45 4% - 58 35 -~ 55
0,6 65, 465 33,61 40,00
0,8 24, 80 30, 20 &2, 49

TARELA 4.38 — Variac8c percentual no valor da difusivida-
de efebiva considerands o sneolhimento em

funcio da velocidade.

TEMP variacio €% am V {mssl
{{)C:} -------------------------------------------------------------------------------------
0,86 0,8
35 - $.43
45 17,83

855 14,83
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Na Tabela 4.32 s%oc apresentados oz wvalores
de difusividade efeliva calcul adas Com © model o
difusicnal sem  encolhimento com raio inicial e railo
médie Cmédia ariiméticadl e o modelo difusional com
encolhimento com rajio médio (média ariimdtical.

Os valores da difusividade efetiva calculadas com
o modelo difusional sem encolhimente e raico médio, estio
préximos dos valores de difusividade efetiva calculada com o
modelo difusional considerande encolhimento e com raio

médi o,

TABELA 4.390 — Valores da difusividade efetiva estimada pelo
modelo difusional baseado ne raio dnicial,

rajioc médio e considerandce encoelhimento.

TEMP v Di fusividade efetiva 1073 Cm® 5D

ooy Cmog)y T
MDRo MR MDCE
35 0,5 5, 5447 2, 0408 3, 0811
0,8 4,0356 2, 0368 3, 0678
45 0,6 B, 0367 3, 8510 3, 2404
0,8 &, 5358 3, 7631 3, BE8G
55 G, 6 £, BEAT 4,4454 4,341 4
0,8 o, GB00 4. OBRO 4, GBS0

* MPOEo -~ modelo difusional com raio inicial da amostra

MDORm ~ modele difusional com raio médio da amostra

MDCE ~ modelo difusional considerando encolhdmento
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Conforme o resultado apresentado por PARK (18877,

o presente estude também nmostrou gue o5 valores  de
difusividade efetiva sBo superestimados guando calculados
peleo modelo difusional sem encolhimenteo, utilizando ralo
inicial. Pela Tabela 4.38 verifica-se um acréscimo médio de

mais de 7O0% no valor da difusividade efetiva.

4.8. Modelo empirico para determinagic do tempo de

secagem

Através da eguaclo [281, wtilizando o método de
regressic nio linear, foi possivel estimar o coeficiente de
taxs de secagem Ks = o conteldo de umidade de equilibrio
inieal Xie X partir dos dados experimentals das ocurvas e
W BLGIET

Os parametreos estimados com os respectlivos desvios
padrio sio mostrades na Tabela 4. 40.

fomo  Xle correspeonde  ao  contetdde de umidade
critica ¥cr, foi possivel localizar o tempo correspondents
nas curvas experimentais de secagem. HNa tabela 4.41 sio
apresentados esses valores na forma de intervale de Lempo.

A par#ir dos dadoz estimados Xie e Ks, da tabela
4. 40, do contetdo de umidade de equilibric Xe e do conteudo
de umidade ao longo de tempo de secagem X, foi possivel
efetuar o ajuste deo modele através da equacice [28). HNas

Figuras de B.&8 & B.27, do Anexo B, sic apresentados o
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TABELA 4.40 ~ Valores da umidade de equilibrio inicial {(Xied
e da constante Ks doe  modelo empirico

gstimados com os dados das curvas de secagem

TEMP V ¥ie {DPAD Ke C{DPAD

¢°c> Cmosd Cgrgmsd

35 0,6 2,0045 (0,00180 0, 038800, D030
0,8 B,7340 €O, 26815 0. 028800, 00280

45 0,6 3,.6081 (00,1328 C, 042800, D038
0,8 3.0078 CG,11972 0, 043700, 00440

55 0,6 2,9962 (0,10430 0,0887(0, 02072
03,8 3,437 (G, L1665 O, 078EC0, G064D

TABELA 4.41 -~ Intervale de tempo de Xle nas curvas de

sgcagem de batata

TEMP v intervale de Lempo
> C(mosd Choras)
35 G,6 1 < L < &
0,8 1 < L <2
45 0.8 1 <L <2
0,8 1 <2
toted C.8 1 <t 2




109

resultades do modelo e dos dados experimentals, demonsirando
gue o modelo de Sazhin ndo apresenta um ajuste hs curvas de

secagen de batala.

4,9, Energia de Ativagio

Milizandoe a equacioco de Arrhenius, gue admite uma
dependencia da difusividade em func3o da temperatura, fol

possivel calcular a energia de ativacio Ea:

o
It

A exp ¢ ~ EasRI2

onde

D - difusividade (m/sD

A - constante

Esz - Emergia de ativaclo (J/mcld

E - Constanie universal dos gases {(Jr/g-mol. KD

T - temperatura LKD

Utiligands os wvalores da difusividade efeliva
estimada pelo modelo difusional cem n = 8§  para raio médio

da amostra, foi caleculada a energia de ativaclo pelo método

de regressico linear em funglo da velocidade do ar e 23
secagem. Os resultados sio apresentados na Tabela 4.42 e 0=

valores da energia de ativacl3c na Tabela 4. 43,
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TABELA 4.42 - Eguac8o da reta para céleoulo da energia de
ativacB8o com raleo inicial, raic médic e

considerande encolhimento

W »
equacio re
sl
-4
0.6 D - 14,288 - 202,8 T b, 0371
-,
0.8 i’nt‘)m = £,841 ~ 3IB4L,7 T O, ongs
-4,
0,6 ;t‘anrm = 198,248 - 2074.4 7T O, 9538
~4
0.8 é’nDrm = 13,8385 - @2839,7 T O, 8093
-4,
0,5 anr‘me = 16,386 - 171i8.8 T O, 8233
-
G.8 J.‘n{)rma = 13,8584 — 2482,7. 7T 0, Q77
¥ rc - coeficiente de corragio
:‘Z)m - difusividade efetiva com raic iniclal
' {)rm - difusividade efetiva com raio médio
& — difusividade efetiva com raio médio

e
conslderando encolhimento

DAUDT N C18835 através cler uma comparacdc
pibliografica apresentou valores de ernergia de ativacio para
alguns alimenios: Ea = 58 kJ-mol para batata, BEa = 40 kJ-mol
para abacate e Ea = 28 kJ-/mol para peterraba. Fara batata os
dados referem—se hs condicdes experimentais de temperatura

de ar entre B5 e 70°C e velocidades entre 1 o 2,8 m/s.
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TABELA 4.43 ~ Valores da energia de ativaclo (Ead com raio
inicial, raic médioc & considerando sncolhi-

mento em fungio velocidade do ar de secagen

Y Fa {(¥XJ ~moll
Cmrsy o _— .
ro rm T me
0.6 18,231 1?.34? 14,208

0.8 29, 346 21,548 20, 383

0% dadeos obtidos noe presente estudes com raic
inicial, estlo abaixe dos dades da literatura e isto pode
ser atribuide hs diferencas nas condicdes experimentais. 08
outros dados encontram—se Lambém abaixoe por levarem en

consideracio os efelios do encalhimento.

4.10G. Taxa de Secagem

4.10.43. Modelo Difusional

Utilizande a egquacBo [281 = os valores de
difusividade efetiva estimados através do modelo com elneco

termos CTabela 4.22 3 foram calculadas as taxas de secagem,
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Para melhor wvisualizaclio dos resultados, as Laxas
de secagem foram graficadas em fungdc do contedde de umidade

conforme Figura 4.7,

1.2

AT=35C UB.6 wis
A 1350 u=B,8 i
01:45C  U=8,6 w/s
§ 1450  U-8,8 n/s
OOISSC U=B,6 wis
B §IS5C UB,8 wis

B T B

[ 45

E {g/g ns}

FIGURA 4.7 - Curvas da taxa de secagem pelo modelo

difusional em funcio do contetdo de

uml dade
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4.10.2. Hodele Empirico

A partir da equaclc 1241, utilizando oz valores
estimados de Kg da Tabela 4,40, foram calculadas as Laxas de
secagen segundo as condi¢&és experimentals. .

stravés das Figuras B.28 3 B .33, do Anexe B,
obwer vando as CUrVas relativas aoc modelo  empirico,
verifica-se que o mesme ndo apresenta um periocdc de taxa
constante. Como essas figuras também mostram gue n3o €
possivel ajustar o modelo empirico as curvas experimentals
de secagem, os wvalores da umidade de eguilibrio inicial
C¥led, passam a ndo ter significade fisico no processo de
secagen de batata.

Nestas mesmas figuras também s8o construidos os
graficos das taxas de secagem (dX/di> em func3o do contetddo
de umidade £X2 do medelo difusional, mostrando que, conforme
as tendéncias das curvas experimentals (Fig. B. 82 2 B. 273, o

modele empirico nlo €  adequado para os cdlculos nos

processos de secagem de batata.

4.10, 3. Regressso Linear

Através da sguaclo [87] foram caleouladas as taxas

de secagem referentes 2 primeira fase do pericde de taxa
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decresceante, utilizando ©f dados da Tabela &, 25 o5

resultados 30 apresentados na Figura 4.8

A 135 ¢ U=8.5 n's
A 135 C ¥:8,8 nfs
0 145 C ¥=B,6 nis
§ 1=45¢C 48,8 nis
0195 C U=8,6 n/s

Al B ISEC 0 U=B,Bas /

w
i
3y
%
k4
3 ; :
X {99 ns)
FIGURA 4.8 - Curvas de taxa de secagem obtidas por

: = . o
regresslc  linear para a 1~ fase em fungao

do contefids de umidade
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£.31. Normalizacho

4.141.1. Normallizacsoc atravéz da Taxa de Secagem

Utilizando os dados de taxs de secagem, conforme
item 4.10.1., foram obtidas as curvas de taxa de secagen
adimensionalizadas pela equaclio (311, ou =seja as curvas
caracieristicas de secagem de batata.

Para cada condiclo experimental do ar de secagem e
na pressic atmosférica de Campinas 712 mmHg, a temperatura
de bulbe Umido foi obtida através de um "software” para
determinar as propriedades psicrométricas do ar, BIAGL e

STLVA £19903. Esses dados sic apresentados na Tabela 4. 44.

TABELA 4.44 - Valores da temperatura de bulboe Umido (Tsud,
para as condigdes experimentais do ar de

secagem na pressic atmosférica de 71i& mmbg.

TEMP 1Y e Tru
i o Cmrsd ) e
35 0,8 23 2.8
0.8 43 24,6
45 0,8 32 29,3
0.8 ot 28,0
3 0,6 165 28,9

0.8 17 30,2




Para cada condiclde experimental,

grafico do primeiro membro da equacio [31]

11&

foi construldoe o

emn funcio do

eontelido de umidade, conforme esths mostrado na Figura 4.9,

I%
EI=nC V=8.6 n's
- AI=xnc §-2,8 n/s
T A C Y86 wis
1 § 145 C 8,8 nis f
§ 0185 ¢ U=8,6 n/'s % F
5.8 B ISC VB ws j;‘ {
* ! 3
i s {
3 o )]
b I
i N
g i
L83 1
é 3}} f'; /{? j
) P .
£ é‘ ;i S
" / P 4
{ ,32. ;;'f f jj/' fj
x fol A
i f ‘EJS‘PJB!::—&
‘f_ = "‘
4 5
% {g/g ws)
FIGURA 4.9 — Normalizaclo das curvas de secagen pela

adimensionalizacio das taxas enm funcio do

contelitdos de umidade
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Verifica-se gue, com o madelo wtilizado ndo fol

obtide uma curva basica Unica, ou seia nio fol possivel

determinar uma CCS para a secagem de batats.

B3

Coel i ekt 50 & Thag o Thae 3 W90, 5

b1 C
d 1-35¢
0§ 1245 C
B 145 C
0185 C

B2 S

U=8.6 nis
9=8,8 n/s
U=%.6 n's
V=88 uis
U=8,6 n/s
U=F, 8 n/s

&n

% {gfg ms)

FIGURA 4.10 ~ Normalizac3o das curvas de secagem pela

adimensionalizacic das taxas en funcio
do conlefdo de umidade para a 12 fase

das curvas de secagem
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¢ mesmo modelo fol aplicado aos dados da primeira
fase do periodo de taxa decrescente cujos valores foram
calewlados no item 4.10.3.. Us resultados apresseniados na
Figura 4.10 mostram gque também neste caso o© modeloc nio

promove a normalizaclo dos dados experimentals.

4.40.2. Normalizacio através da Adimensionalizagso

e adimensionais calculados conforme sugerido por
PARK (108000 estio mostrados na Tabela 4.45.

O wvaleores de nlimero de Riot de calor, Biq,
mostram gue as resisténeias externas % trans{eréncia de
calor podem ser desprezadas. Os valores de nimero de Biot de
MaREa, Bim, mostram que as resisténcias externas -1
iransferénecia de massa ndo sio despreziveis., se for levada
em conta a analeogia com transferéncia de calor. Uma
confirmacio desses dados s8c as analises felitas com relagio
as variascdes da difusividade efetiva em fungico da velocidade
do ar, mostrados na Tabela 4. 385

Com a squacke [321, através do método de regressio
nidc linear, segundo procedimente NLIN do SAS, fol posgivel
estimar a constante e o expoentes dogs grupos adimensionais,
Apesar de alguns parameilros terem sido estinados com desvios
assintdéticos relativamente altos, foi possivel verificar a
baixa infludncia dos adimensionais de Bim, Bi & Ko cujos

o

expoontes estimados variaram de ¢,08 &5 ©,15.
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TARELA 4£.45 -~ Valores dos numeros adimensionais de Biot de

calor CBiq). Bicol de nassa Cﬁim?u Fourier (Fol

e Kossovich Cko? em funcio dos adimehsion&is

de contedgdo de umidade e concentracdo para

as condicdes experimentais

AY Abe Fo  Fog  Big  Big Bl Bi,, Ko
2,914  8,8524  ©,8078  ,8134  8,2001 8,163 4,378 47561 8,559
B934 8,847 9,808 8,064  9,2340  0,1835 53261  5,4518  9,3418
9,8895 6,864  ©6,0080  0,0154  ,2279 0,438z  3.6848  3,6837 8,358
B,5888  B,Bl6z 9,085  ©,0180  8,2454 9,494 5,178 52568 8,274
08743  8,7963 0,832  0,8276 8,273  5,2061 12,8220 14,1718 9,207
§,0786  8,7953  ©,8127  9,8255  ©,2658 09,2045 6,978 12,8958  9,1882
§,8425 2,753  9,8172  8,0329  ©,2348  8,1835 53261  5,4548  8,3418
8,835  6,7477 0,845  8,8269  9,260L 0,463 4,378 4,731 8,353
8,5022  @,7064  0,8186 8,058  9,2279  8,4582 3,688 3,6037  ©,3538
87758  8,6795  0,8192 8,836  B,2434 8,194 51789 5,268  0,2774
9,772  8,6746  9,8234  0,0483  ©,2001  8,4631 4,378 4,751 8,559
B,7586  6,6597  B,8263  8,B552  8,2719  0,2061 12,8228 14,1718 8,207
0,2386  ©0,6388  ©,8253  ©,0487 8,229  ©0,1582  3,6848  3,6837 9,353
0,733 8,643  8,8254  @,8511  ©,2658  9,2845  6,%478 12,0958  9,1882
B,2156  B.6196  8,8288  @,0539  6,2454  8,4941 5,478 5,258 9,20%4
96742  ©8,5985 8,837z 8,072 9,230  ,1835 53261 5,518  8,3410
9,6518 8,578 06,8380  0,0766  0,2658 8,284 6,378 12,9058  9,1882
8,650  0.5768  9,8295  @,B828  B,2719  8,2061 13,8228 14,1718 @,2075
B,563 0,492  9,8545  ©,8341  B,2084  0,1634 4,378 4,751 8,559
3,599  9,4386  ©,B682 9,115  ©0,2348  9,1835 53261 5,458 83418
85240 8,4612  @,8628  ©0,1198 8,279  8,1562 35,6840  3,6087 8,353
o509  ©,4588  ©,8649 86,4214  8,2454 0,194 51788 5,258  @.29%4
9,4375  B,4808  9,6080 9,169 6,279  B,1982  3,6888 3,687 9,359
g.4320  @,4162  B,8989 0,178  ©,2658  B,2043 60478 12,9830 B, 1882
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TABRELA 4.45% ~ Valores dos numeros adimensionais de Biot de

calor CBiqD, Biot de massa (Qimb, Fourier (Fol
e Kossovich (ko) em funclio dos adimensionals
de conteddo de umidade e concentraclo para

as condlcfes experimentais Ccont.Dd

ABY A Fa,,  Fo,. Big,  Bi,  Big  Biy Ko

g,a309  ©,4005 0,8368  8,1478 8,288  ©,1531  4,3788  4,7561  ,539
B,4274 94134 8,002 8,493  B,2749  8,2861 12,8228 14,4740  9,207%
8,353  8,3560 8,119  B,2384  8,2279  9,1582  3,6848 3,687 8,335
8,337  £,3533  8,4251 90,2621  B,2749  9,2861 12,8208 14,4748  8,207%
B,3267 ©,3368 8,483 81747 8,280  @,1631  4,3768 4,751 6,559
8,795 8,324  8,1418 8,271 9,239  9,4835 5,321 5,438  9,3418
0,2047 8,329 8,139  9,2818  8,2638  8,2845  §,9478 12,8958  9,1882
89,2749 8,3061  B,1442 8,297 8,245  £,1340  5,4788 5,258 9,2774
B,2243  8,2675  B,479%  ©,3098 0,208 8,163 4,378 4,754 9,559
B,2879  6,2508 8,187  9,368%  9,2279  B,1582  3,68i8  3,6037 8,559
B8l 8,248¢ 8,437 8,388 86,2348  8,4835  5,3264 3,458 82418
8,4755  0,2427  8,1995  ©,3831  8,2658  8,2045  6,9478 42,8950  ©,1882
B1608 8,235 8,197 8,439  B,271%  8,2861 12,8228 14,1780  8,2875
B.4418 8,203 82244 9,35  B,2434 0,194 5,470 35,2568  9,2774
0,184 8,168  @,2479  6,4761 8,229 0,182  3,6818 3,687  8,3558
B,8791  ©,1398  8,2693  ©,5148 8,238  B,1835 5,321  5.4518  9,3410
B,B687 0,124  8,383% 98,5248 8,2801 6163t  4,3708 47361 8,359
§o562  B,1088  8,2988  ©,5573 8,244 8,194 5,788 5,568  8.2774
29,8392 9,8846  B,3948 06,6138 8,265  8,2045 65,9478 12,8959 90,1882
88295  ©,8380  @,3118  B,5998  @,2279  ©,1582 36010 2,6837  8,3558
p.8196 8,842  8,3713  6,6405  8,280¢ 8,463 43788 47561 8,559
B,0E50  0,P456 0,382  B,5346  &2748  8,2061 12,8228 14,1718 8,2073
2,804  ©,B119  8,2482 90,6655  £,2348 9,183 5,321 54518 ©,3410
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A partir desses resultados {oram lestados irés
modelos, nos gquals o grupos adimensionals foram agrupados
na tentativa de encontrar um melhor ajuste ao0s  dados

experimentals. Esses modelos sdo:

o - Qe b c

[T = i T i

—— a CBJ_m F“c::m CB.‘LQ Kol [MOD. 13

o - C= Bi o o a

———— = & (g iy (Fo D (Kod [ MOD. 21
1 m

Co — e q

C — Ce Bim b e

= B (WD C F'c::mD I MO, 31

O - {e aQ

Na tentativa de obter um melhor ajuste dos dados

experimentais foram testados outros modelos, que w8

G - Ce Bi .4
e ) B (WD = exp {a + D F‘oml‘}

Co - Ce [MOD. 41
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O - e Eim 0.1 b
i [T =
(Co T ] { Biq KQ) a  exp ﬂ?mmb [ MOD. 81
£~ (e Bim G,B
[ ———— - [P — =
{CO o ) ( Biq KOD exp (a + b Fam)
E MO, 81
< o~ Ce Bim 9.8 b
£ - Ce Bim 0,5 2
Ca - Ce

+ d CFo %]
b { MOD. 81

Os valores dos parmetros estimados por regressdo
nio linsar, para os cito modelos propostos, sio apresentados
na Tabela 4.45. Az Figurasz B.34 3 B. 41, do Anexe B, permiten
visualizar mel hor o} aiuste deys model 0% A0S dados

experimentals.

Verifica-se portanto, que o [ mod. 8] & o gue
apresentou a melhor concordincia podendo ser considerado o
modele ideal para a normalizaglo das curvas de secagem de

batata nas condicdes dos experimentos.
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TABELA 4.46 ~ Valores dos paramelros eci imados por regressac

n3c  linear para 8 modelos em funcio do

adimensicnal de concentraglo

parameiros estimados (PPR

RGEELS

a b ¢ d
fan. 4 B,8764 (B,0332) -B,2624 {(6,02%7) -8,5529 (8, 1460 -
KGD. 2 9,1485 (0,038  9,B752 (B,8857) -B,4169 (8,B821 -
L @, 4684 (D,B364)  0,0088 (P,08843) -8,4B67 18,8239 -
nab. 4 -8, 6594 (90,8200 ~-3,9387 (8,187%) - -
KD 3 7,B302 (B,0834) -B,2186 (06,0832 - -
10D, 6 ~B,65%4 (B,0285) ~3,9387 (@,2639) - -
nob.? 8,0554 (2,0838) ~9,2479 (9,8892) - ~
HoD. 8 B,5398 (0,0181) ~2,6318 (8,4776) 6,188 (B,689%  -5,2484 (8,7887)

Eete modelo também fol utilizado considerando o

adimensional de conteddo de umidade, X - XabAXo - el

Entretanto, os parimetros foram estimnados com desvios

assintéticos muite altos, de 30 a 200 %, nio ajustandn os

dados das curvas de secagem conlorme Figura B.42, do

Arwmwo B



5, CONCLUSOES

- A eondutividade térmica, determinada pelo método
da sonda, & uma funplo do conteldo de umidade C(bud da
batata, sendo que ¢ modelo que exXpressa esta correlacio &:

k = expl-1,77+1,13 U (W/m K3, com 11% de erro, valido para
contetde de umidade enire B8O e Q0K e Lemperatura na faixa de
20 a 27 ¢

- Para o ajuste dos dados experimentais das
isotermas de dessorcdo, nas témperaturas de 35,45 e B3°C e
na faixa de umidade relativa variando de O,0487 B 0.6099, ©
melhor modelo foi o de BET linearizada, isto &€, modelo de
BRET com nUmero de camadas monemol eculares  tendendo &
infinito.

-~ Para a relacBo das 4reas de superficie Do
encolhimento, durante © Proc@sso de secagem, nioc Tol
pozsivel o ajusle gegunds os  nodelos encontrados  na
literatura. & melhor correlacio obtida fol uma eguacio de 22
grau da razdc do contelido de umidade (X-Xod. Fara a razio
dos volumes em funcio do conteldo de umi dade, também fod

obtida boa correlacho utilizando a equacio de &= grau.
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- A determinagBo da difusividade efeliva,
utilizande modelo difusional com cinco termos da série, fol
suficiente para ajustar os dados experimenlals expressos
pelo adimensional de conteldo de umidade com raio inicial ou
raio médic aritmético, assim come utilizande adimensional de
concentracic com raio médic aritmético. © melhor ajuste fol
verificado com o adimensiocnal de concentragdo.

- Dg valores de difusividade efetiva mostiraram ser
sensiveis ao aumento de Ltemperaturas para  uma mesma
veleridade do ar, resultande, para o modele difusional com
raio inicial, em energia de ativacldo de 18,8 KJ para
veloclidade do ar de 0,8 mrss e 28,4 KJ para 0,8 ms. Com o
modelo difusional o raio médio os valores encontrades foram
de 17.2 KJ para 0.8 m/s e 2Z2.0 KJ para 0,8 m/s. A melhor
correlacio foi obtida através do modelo difusional aplicado
% adimensional de concentracio de umidade, resultando em
energia de ativec@io de 14,3 KJ para velocidade do ar de .6
ns e 20,4 KJF para 4,8 m/s.

- A difusividade efetiva & superestimada se ndo
lavar wm concideraclc o encolhimento. Os valores desta,
ajustados através de raio médio corrigiu essa distorgio.

-~ A regressic linear do logariimo Neperiano do
adimensional de contedds de umidade em funcdce do tempo,
superestima o valor da difusividade efetiva, uma vezr que a

ut.ilizacis somente do primeiro termo da série do modelo
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difusional @ recomendadc apenas para periocdos longos de
BECACEM,

~ O modelo empirice de secagem gue estima o
contetds de umidade critica, nlo se mosirou adequado ao
ajuste das curvas de secagem de batala.

- A normalizacio dos dados de secagem utilitzando
o adimensional da taxa de secagem nic mostrou agrupamento
das curvas numa Uniecz curva basica.

-~ A normalizac3o dos dados experimentais atraves
de adimensional de concentraclo em funcds dos nimneros
adimensionais de Biot de caleor, Biot de massa ,Fourler e
Kossovich, mostrou bons resultados, sendo gue © 2 melhor
modelo ohtide foi:

1,4 2 3
C~Ced AL Co-Cal = iﬁimeEiq Kol exp la+bh Fom+c ch+d Foml

- O0s valores numéricos de Biot de calor mostraram
que as resisténcias externas i transferéncia de calor podem
ser desprezadas. Entretanto, os valores numéricos de Biot de
massa confirmam a existéncia das resisténclazs externas -
transferéncis de massa, mostradas através da andlise dos

i perementeos nos wvalores de difusividade efetiva em funcio

das wvelocidades do ar de secagen.



fi. REFEREBHCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARBAMOWITZ, M. & STEGUN,T. A eds. Handbook of mathematical
functions with formulas, graphs and mathematical tables.
Washington, DC, United States Department of Commerce,
ciOB4, 1870, p.530, 381, 401. (NMational Bureau of

Standards Applied Mathematical Series, DB

AGUERRE, R.: SUAREZ, C.; VIOLLAZ, P.E. Drying kinetics of

rough rice grain. J. Feod Techol., 17: 67886, 1883,

ALVARENGA, L.C.; FORTES, M.; PINHEIRO FILHO, J.B.; HARA, T.
Transporte de umidade no interior de griosz de fel jic preto

gob condicdHes de secagen. R. PBras. & mazenamento, Vigosa,

5C13:8-48, 1220,

A G A C. CAssociation of Official Analytical Chemistsd

Official methods of apalysis., i4ed. ., Arlington,1984.

AO.C.S. CAmerican 0il Chemists® Societyd Official and

tentative methods. Bed., Champalign, 1877, v.1.




i&s
BIAGT, J.0n & SILVA, 1.3.0. da Scoftware para determinar as
propriedades psicrométricas do ar. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA, XIX, Piracicaba,1880.

ANAIS., Socledade Brasileira de Engenharia A@riaela;iggﬁ-

p. 1151 ~T5.

BRUNAUERE, S.: EMMETT, T.H.; TELLER, F. Adsorption of gases

in multimolecular layers. . Am. Chem. Soc., 80(25:309-10,

1938,

CAHEDO,E. L. ; MARSSOM,J.S., CALVELO,A. Metode de la sonda

para la determinacion de conductividad termica 2n carne.

Universidad Nacional de La Plata, 1975 23p. (CIDCA publ.

int. .82,

CARSLAYW, H.ZS, & JAEGER, J. L. Condurtion nof heat in solids.

2. ed. . Oxford, Clarendon Press, ci@Bbs. D0Sp.

CHARM, 5.E. Dehydration of foods. In:———- . The fun -

damertals of food engineering. Westpori, AVI pulb. ., 1963,

p. EBS-B0O7.

CHEN, ¢.8. Enuilibrium meisture curves for biclogical

materials, Trans. ASAE, St. Joseph, MI, 14C053:8924-20,

1271,



1o

CEAMK, J. Diffusion in a cyvlindsr., Ini-——-- . Mathematics of

diffusion. Oxford, Clarendon Press, ¢l875. p. 68-88.

DAUDEH, J.03  Calcul des cindtigues de séchage par llair

chaud des. Bei. Aliments, 3013:1-38, 18683

DAVIDOVICH, L..A.; BOERI, L.E.; LUPIN, H. M. Delerminacion de
ia conductividad termica en filel y desmenuzado de

merluza. FPev. Latineam. Trans?. Cal. Mat., 2:83-70, 1978,

FORMELL, A.; BIMINET, J.J.; ALMIN, Y. Experimental study
and modelization for air drying of vegetables producis.

Lebensm. — —Wiss. u, - Technol. 14C082:88-100, 1980,

GAL, S. Pecent advances in techniques for determination of
sorption isotherms. In: INTERNATIONAL LYMPOSTIUM, Glasgow.

1974. Proceedings of an ... London. #&cademic, 1875,

p. 13954

GARTTTO, J.F. & AGUERRE, R.J. Solucion numerica del proceso

de smecado ocon camnbio de volumen. Fev., Latincam, Transf

Cal. Mat., 9:831-40, 1885,

GREENSPAN, L. Humidity fiwed polnts of binary saturated

agueous sclutions. J. Res. Nat. Bur. Stnds., 81010:388-9f,

1677



1380
GUETAFSON, R.J. & HALL, G.E. Equilibrium moisture content

of shelled corn from 50 to 158 F. Trans., ARAE, 17(13:120~

“84 b 1 g?4 n

HALSEY, ¢. Physical adscorpiion in non—uniform surfaces.

J. Chem. Fhys., 1B8C100:931~7, 1848,

HOOPER, F.C. & LEPPER, F.E. Transieni heal f{low apparatus
for Lthe determination of thermal conductivities, Trans.

ASHVE, B6:3009-22, 1880.

HOUGH, E.G. & CALVELO, A, Parametros de medicion de
conductividad termica en alimentos congelados por el

metodo de la sonda. Rev., Latinoam. Tranzs. Cal. Mabt.,

2: 7186, 1678,

IGLESIAS, H.A.; CHIRIFE, J.; LOMBARDI, J.L. 4&n eguation for

correlating egquilibrium moisture content. J.Food Techol. ., .

10 280-97F, 1075,

IGLESIAS, H.A. & CHIRIFE, J. BET monolayer in dehydrated

foods and Ffood components. Lebemsm, -Wiss.u, —Technoel. .

grEs:107-13, 1976,



i3

ITGLESTIAS, H. & CHIRIFE, J. a&n empirical equation for
fitting water sorption isotherms of frulis and related

products. J. Inst. Can. Sci. Techneol., Aliment.,11C15:12-5,

1978,

IGLESIAS, H.; CHIRIFE, J.: RBOQUET., R. Prediction of water
sorption isotherms of food models from knowledge of

components sorption behavior. J. Food Sci., 454502,

1880,

TGLESIAS, H. & CHIRIFE, J. Handbook of food isotherms:

water sorption parameters for food and food components.

New York, Academic, cl@82. (Food Science and Technology: a

serie of monographsl,

KEEY, R.E. Moisture: solid relationships. In: ~---. Drying

principles and practices. Oxford, 1972. p.18-49.

KILPATRICKE, F.¥W.; LOWE, E.; van ARSDEL, W.B. Tunnel dehy~-

drators for fruits and vegetables. In:—----. Advances in

food research. New York, &cademic Press, 1885, v. 6, p. 3860

KRISCHER, O, & KRBLL, K. In:-———. Trocknungstechnik.

Berlin, Springer-Verlag, 1876, Bd.i, p. 284,



132
KUMAE, K.R. & BALASUBRAMANYAM, N. Moisture sorptin and the

applicability of the Brunauer Emmeti Teller eguation for

some dry food products. J. Stored Prod. Res., £2040:205-9,

1986,

LABUZA, T.P. Sorption phenomena in foods., Food Technol .,

221824, 1968,

LANGMUIR, I. The adsorption of gases an plane surfaces of

glass, mica and platinum J. Am. Chem. Soc., 48:1361-1403,

1918,

LEES,E. Food snalysis: analytical and guality conlrol

methods for the food manufacturer and buyer. 3.ed.,london,

Leonard Hill, 1978, p.48,181-22.

LENTZ, C.P. & BERG van der L. Thermal ceonductivy data for

food their significance and use. Tran., ASHRAE, 83:%33-40,

18977,

LEWIS, W.K. The rate drying of solid material. J. Ind.

Eng. Chem., 1305):427-32, 192i.



133
LOMAURG, C.J.; BAKSHI, A 8.; LABUZA, T.P. Evaluation of food
moisture sorpbtion isotherm equations. Part I: frult, vege-

table and meat products. Lebemsm ~Wiss.u.~Technol., 18020

1117, 41888, -

LOMAURG, C.J.; BAKSHI, A.S.; LABUZA, T.P. Moisture transfer

properties of dry and semimoist foods. J. Food Sci. .,

B50: 397-400, 1985,

LONCIN, M. Eguations relatives aux transferis the matidre,

chaleur et guantité de mouvement, In: —-—--. Geénie indus -

iriel alimentaire: aspects Tondamentaux. Paris, Masson,

1976, p. 16-26.

LOZANOG, J.E.: ROTSTEIN, E.; URBISCAIN, M.J. Shrinkage,
porosity and bulk density of foodstulffs at changing

moisture contentes. J. Food Sci. . ABCEY: 14071583, 1983,

LUIKOV, A V. & MIKHAILOV, Y.0. Theory of energy and mass

tranzfer. Oxford, Fergamon, 18965, p.320.

MAROULIS, Z.B.: TSAMI, E.; MARINOS-KOURIS, D.; SARAVALCE,
6.0, Application of the GAB model of the moisture

sorption iscotherms for dried fruits, J. Food Eng. .

7LD 6378, 1088,



134

MAZZA, OG. & Le MAUGER, M. Water sorpltion properties of

yellow globe onion C4lliwn cepa L.D. Can. Inst. Food,

Sci. Techol. J., 11042:189-83, 1978,

MAZZA, O, & Le MAUGER, M. Dehvdration of onion: sone

theorical and pratical considerations. J. Food Technol.,

18y 18194, 19830.

Mo ADAMS, W, H. Natural convection. In: -——-—-. Heat

transmission. New York, McGraw-Hill, 1834. p.176-7.

MURPHY,C.E.G. Similitude in engineering. KNew York, Ronald

Fress Co.,18950. 302p.

NEODDY, P.O. & BAKER-ARKEMA, F.¥W. A generalized theory of
sorption phenomena in biclogical materials. Part I. the

isotherms equations. Trans. ASAE, 13:8i2-7, 1970,

NIX, G.H.; LOWERY. G.W.; VACHON, R.I.; TANGER, G.E. Direct
determination of thermal diffusivity and conductivity

with a refined line-source thechnique. In: Progress in

aeronautics and astronautics; thermophysics of spacecraft

and planetary bodies. Academic Press, HNew York, 1987

p. 865-78.



136

NOGUEIRA, KR.I. Processo de secagem de banana (Musoa

acuminata subgrupo Cavendish cultivar Nanicad: Paramelrog

Stimeos na obtenclo de banana-passa, Campinas, 18981, 198 p.

{Tese de mestrado - Faculdade de engenharia Agricolad.

NOGUEIRA, R.I.; P&RK, K.J.; CORNEJO, F.E.P. Application
of the BET and 8AB models in the isolherms of Lhe sorpltion

for banana. J. Food Eng., 81-B72 (no prelol.

PARK, K.J. Metodos matembticos na engenharia de alimentos.

Campinas, 1980. Fundaglco Tropical de Pesguisas e Tecnologia.

206D,

PARK, K.J. Estudo comparativo de coeficiente de difusdo

‘sem & com encolhimento durante a secagem, Campinas, 18987

S4p. (Tese — Livre Docéncia - Area de Fendmenos de
Transporte - Faculdade de Engenharia de Alimentos,

UNT CAMPFD .

PARK, K.J. Cindtica de secagem, Campinas, 1880 ( Aponita~

mentos do curso de pdés-graduaclo - FEAGSRI A UNICAMP 2. PARK,
¥.J. & NOGUEIRA, R.I. Modelos para ajuste de isolermas de

sorelo de alimentos. In: SEMINARIO DE ATIVIDADE DE ASUA,

2, Campinas, 18960, Institute de Tecnologia de Alimentos e

Sociedade Brasileira de Tecnologia de Alimentos. 8p.



136
PASSOS, E.F.; FORTES, M.; MELLO, J.C. Condutividade Lérmi -

ca da pasta de mandioca. ERev. Ceres, 2901623 28231,

ia8ga,

PERRY’S Chemical Enginsers’®Handbook. &.ed. New York.

MeGraw-Hill, 1884, 1 v. (virias paginacdesd.

POWELL, R.¥W. Further Experiments on the evaporation of

water from saturated surfaces, Trans. Ind. Chem. Eng..,

18: 36-85, 1940.

QASHOU, M.; HIX, G.H., VACHON, R.I.; LOWERY, G, ¥,  Thermal

condulivity values for ground beef and chuck. Food

Technol ., 24 4893-06, 1970

RAC, M.0.: BARNARD, J., KENNY, J.F. Thermal conductiviiy
and thermal diffusivity of process variely squash and

whith potatoces. Trans., ASAE, 18:1i88-98, 1975,

SeRAR, W, B RURGS, M. The evaluation of GAB constants

from water vapor sorption data. Lebenzm. ~¥Wiss. u. ~Technel .,

1RO 4D 2253, 1985,

CCHIPPERS,P. A, The relationship between specific gravity
and percentage dry matier in polato tubers.

Am. Potatoe J., Orono,S3C42:1ii-82, 1876,




SHARMA, D.K. & THOMPSON, T.L. Specific heal and thermal

conductivity of serghum.  Trans. ASAE, 16012:114-17, 1873,

SHERWOOD, T.K. The drying of solids I. Ind. Eng. Chem. .

2iCi3 1268, 19284,

SHERWOOD, T.K. The drying of solids IT. Imnd. Eng, Chem.,

210100 B76-80, 10928b,

SKFELLAND, A H. P, Molecular diffusion. In: ————. Diffu-

siomal mass transfer. New York, Willey, clB74. p.B-48.

STATISTICAL, ANALYSIS SYSTEM CEASY.  SAS user's gulde:

Statistics. Version B.ed. Cary, NC: SAS Institute Inc.,

1085, O56p.

STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM (SASY. Introductory guide.

3. ed. Cary MNG: SAS Tnstitute Inc., 1985, B9p.

STRUMILLO, €. & KUDRA, T. Drying kinetics. In:y —=—". Drving:

principles, applications and design. New York, Gordon and

Breash Science., ci886. v.3, p. 68-08,

cUZUKT . K.: KUBOTA, K., HASEGAWA, T.; HOSAKA, H. Shrinkage

in dehydration of root vegetables. J. Food Seci., 41CE:

1186- 93, 1876,



138
SWEAT, V. E.; HAUGH, C.G.; STADELMAN, W..J. Thermal conduc~
tivity of chicken meat at tempearatures between - FE and

20% .  J. Food Sci., 38:188-60, 1073,

SWEAT, V.E.: Experimental values of thermal conductivity of

celected fruits and vegetables, J. Food Sci., 38: 108083,

1874,

TEIXEIRA NETO, R.O. & QUART, D, G Isotemas de adsorcio de

umi dade em alimentos. Colet. Inst. Teco. Alim. ., Campinas,

§:141-97, 1977.

TOUPTN, ©.J.; Le MAUGER, M.; McGREGOR, J.BR. The svalualion
of BET constants from sorption isotherms data. Lebensm., ~

Wiss,. u. -~ Technol., 18(33:153-B, 19835,

TEEYRAL, R.B. Drying. Imn —-—-—. Mass Transfer operallions.

New York, MceGraw-Hill, 1968, p. BH9-75,

UNDERWOOD, W.M. & McTARGGART, R.B. The thermal conductivity
of several plastics measured by an unsteady state melthod.

Chem. Eng. Progr. Sym. Serieg. . BHC R0 261 ~-68, 1860,

van ARSDEL. W.B.: COPLEY, M.J.; MORGAN, A I. Drying pheno-

mena. In: -———. Food dehydration: drying methods and

phencmena. 2.ed., Wesport, AVI publ, 1873 v.i, p.22-57.



i3a

van der BERG, €. Description of water activity of foods for
engineering purposes by means of the GAB model of

sorption.  In: =—--. Engineering and Feood. lLondon, B.M

McKenna, Elsevier Applied Science, 1884, v.1, p.311-21.

van der HELD, E.F.M. & van DRUNEN, F.G. A method of mea—
suring the thermal conductiviiy of liquids. Fhysics

150100 sB5-81, 1848,

van der HELD, E.F.M.; HARDEBOL, J.; KALSHOVEN, J. On the

measurement of the thermal conductivity of liquids by a

non-stationary method. Phycica, 19:208-186, 18953

YOUNG, J.F. Humidity control in the laboratory using salt

solutions — A review. J. appl. Chem., 17(8>:241-45, 1867,

YOUNG, J. H. Evaluation of models to describe sorption and
desorption equilibrium meoisture contents isotherms of

Virginia-type peanuts Trans. ASAE, 190410 146830, 18978,




ANEZXOS



141

AHENG B
THRELA f.1 - fondutividade Termica, Composicas (b,u.d, Densidade ¢ Temperaturs de hatata
ANISTRA TEHP Ut DEK A #¢ FRO Fl vl Gt
omey (P0 ¢ g/n
i 8,427 28,7 8,813 e8%  8,4250  0,8222 6,823% 8,083 8, 8095 8,8085
2 §,797% 24,4 B,8484 1447 B, 138% 9,8231 8,824% 2,80848 @,809% 8,008
3 #6327 26,2 B,BL7¢ 1834 B,{225 @.0236 08,8223 46,0834 0,808 8,0005
4 9,2394 24,7 B.AB4S 4488 B,8988 A,e167 8,815 0,0048 @,0063 ©,89804
5 8,539% 25,9 B,8282 4174 B, 4179 Q,ei85  8,8218 0,0834 8.8034 0,990
] 8,682%3 24,3 5,831@ 115  @,1483 @,8is6 2, 8211 0,0854 8, 0H8E4 B, 0886
? 8,674 25,4 @,8146 1878 8,438 0,245 &, 2130 £,0849 B,08%5 @,0084
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if ,374%  25.9 B,8567 4448  8,1473 8,833 &,0281 02,0078 9,0084 8,001Z
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TEEELE B.1 - Condutividade Termics, Composicanib.u, ¥, Densidade ¢ Temperalura da batats {conild

j{3:5 i BEH il AL PRI 3 {1 a0

4ROSTRA
G/nPey (%0 { giu®)

3 8,377 2,5 8,803 186l 8,427 8,0328 0.8287 0.0078 9,008z  8.0B%%
48 8,3175 23,5 6,788% 1429 @,4B52 9, 8322 @,0283 B,0009 0,808 6.008%
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APENDICE A - Analises para determinagio da composicdo cente-

simal de Batata (Solanum tuberosus, L.

Amido

0 métode usado para determinacio do amide de
bhatata Fol o de EWERS modificado por HADORN e DOLWELAAR e
consiste em soclubilizar uma guantidade conhecida de amido em
solucBe ¢ determinar a rotacdo éptica dey amideo e agdcares
presentes. HNuma segunda anmostra preparada, © amido £
precipitade, os acdcares restantes s8c hidrolizados e o
desvic da solucglo & determinado. L =oma algébrica dos
desvies multiplicada por um fator que depende do material

analisade corresponde h parcentagem de amido na amoztra.

amide = CA ~ B2 F

a2

A = leitura correspondente aoc amido + aclcares
B = leitura correspondente aos agucares
F = fator que estd relacionade com a rotacio especilfica

da batata que & lgual a 5,801

Cinzas

Conziste na incineragio do material na mufls i

54GQC durante 4 horas
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pess do material seco

pesa da amostra X 100

¥ Cinzas =

Fibras

O método consiste de uma extraclo com detergente
dcido  Cacidoe  hexacelyl Lrimetil bromets de armdnia,
Cﬁ;&éﬁrN). Apds uma hora de refluxoe o material £ filirado
em cadinhe lavado com &gua guente e acetona e colocado para
secar por 8 horas. A 100°¢C.

A determinacic inmclui toda a liguina e celulose

com alguma matéria inorgadnica.

peso do materlal seco ¥ 100
peso da amostra

% fibras =

Gordura

0 método wutilizado, segundﬁ A.0.C.S. Official
Method, & aplicAvel & farinhas de alto e baixo teor de Sleo

como bLambém para desengorduradas.

Trata-se de um mstode de extraclBo por éter e
petrdles em extratos de Butt por ® horas. Em seguida ©

material & seco em esiufa 3 100°¢ por 40 minutos.
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% GORDURA = P50 do oleo  y 400
peso da amostra

Proteina

& método utilizado fol o de KIELDAHL que consiste
na Jdigestic das amostras com dcido sulfirice concentrado
seqgquida de uma destilacZe com NaOH e uma titulacio com HC

na presenca de indicador misto.

NaHCL X 00,0018 X Nreal

% FPROTEINA BRUTA =
pesc da amosira

X 100

Umidade

¢ contetdo de umidade da batata Min natura”™ ol
determinads colocando-se Bg moida num recipliente de aluminio
previamente tarado e secande em estufa com clirculacio
forcada 3 70°C por aproximadamente 15 horas e depols & 108°¢
até o péso constante. Isto evita a gelatinizag&a deo amida,
SCHIPPERS (1978) o LEES (19755,

As amostra parcialmente secas foram colocadas em

setufa com circulacic forgada de ar a2 108°C até pdso
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congstante. As leituras em balanca analitica foram feitas

apds 24, 48 e 72 horas.

_ peso amosira - pesc MASSa Seca ¢ 6.

% UMIDADE (b.ud
pesc da amosbra

Densidade

A densidade das amostras cilindricas foi
determinado por deslocamento voluméirico. Uma quantidade
ronhecida de amostra fol colocada num valume conhecido de

Agua



