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RESUMO — A producéo de vinhos de uvas Vitis vinifera em 2013 no Rio Grande
do Sul foi cerca de 50.000 m® gerando grandes volumes de subprodutos
considerados pelas industrias um problema de descarte. A secagem visa reducao
da umidade do material mantendo a qualidade e estabilidade para destinacdo como
adsorventes e formulacdo de alimentos. O presente estudo teve como objetivo
avaliar os parametros cinéticos de secagem do bagaco de uva das variedades
Tannat e Cabernet franc. A secagem das amostras foi realizada em secador de
tunel com escoamento paralelo de ar nas condi¢bes de 50 e 70°C e 1 m/s durante
tempo estimado em 130 min. O modelo da 22 lei de Fick foi utilizado para
descrever o comportamento da secagem e determinar a difusividade efetiva de
umidade. A cinética de secagem apresentou periodos de taxa constante e
decrescente. Os valores obtidos para as constantes de secagem foram entre 0,0086
e 0,0215 min™ e a faixa de difusividade efetiva para os bagacos foi 9,93.10° e
1,36.10°m%s™.

1. INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul vem se destacando como pdlo produtor de uvas. Apenas no ano de
2013 foram 611,100 milhdes de kg de uvas processadas no Estado, segundo o Instituto
Brasileiro do Vinho, o que representam quase 60% da producdo nacional.

A partir do beneficiamento para elaboracéo de vinhos, ocorre a geragdo de subprodutos,
que representa de 25 a 30% do total de residuos obtidos apds a fermentacao, que também sdo
conhecidos como bagaco (Ruberto et al., 2007). Esse subproduto originario do processamento
de vinho representa um grande problema ambiental, uma vez que producédo de vinhos se torna
um processo continuo devido a alta demanda do produto (Shieber et al., 2001).

Dos subprodutos gerados da elaboracdo de vinhos o bagago é considerado o principal
subproduto da vinificacdo, ndo s6 pela sua riqueza alcodlica e tartarica, mas também pelo
interesse econémico de alguns dos seus componentes fisicos. O bagaco é resultante da
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prensagem das massas Vvinicas (partes sélidas das uvas) e pelo mosto que as embebe, formado
pelo engaco, folhelhos (cascas) e grainhas (sementes) (Silva, 2007). O bagaco de uva possui
um alto teor de fibras que pode corresponder até 60% do seu peso seco. Levando em
consideracdo seu alto valor nutricional, aliado a facilidade de obtencdo e baixo custo, alguns
autores relevam a utilizacao deste na elaboracdo de novos produtos (Valiente et al., 1995).

Uma das formas para utilizacdo dessa matéria-prima € através da operacdo de secagem
que contribui para a preservacao da qualidade do produto durante o armazenamento e impede
a proliferacdo de micro-organismos, além de diminuir o custo com transportes. Para a
realizacdo dessa operacao se faz necessario a existéncia de gradientes de pressdes parciais de
vapor de agua entre o material e o ar de secagem. Para as propriedades higroscopicas, o fluxo
de vapor de agua deve ocorrer no sentido da maior para menor pressdo parcial de vapor, logo
a reducdo da umidade relativa estd relacionada principalmente pelo aquecimento do ar de
secagem tendo como consequéncia aumento do potencial da retirada de agua (Garcia et al.,
2004).

O processo de secagem quando levado em consideracdo produtos organicos €
comumente dividido em periodo de taxa constante e periodo de taxa decrescente (Perry,
1963). O periodo de taxa constante esta relacionado com a perda de agua livre presente no
material sendo facilmente evaporada. A taxa decrescente é caracterizada pela evaporacéo de
agua ligada aos demais componentes do material, em que a migracdo de umidade do interior
do material para a superficie controla o processo. Para interpretar e estimar a cinética de
secagem de produtos durante o periodo de taxa decrescente € utilizada a teoria da difuséo de
liquido ou vapor referenciada pela Segunda Lei de Fick (Vaccarezza et al., 1974; Mowlah et
al., 1983; Almeida et al., 2006).

A reducdo do teor de agua em secadores de leito fixo é influenciada por parametros
como o fluxo de ar, a espessura da camada e a temperatura de secagem, bem como o teor de
agua inicial e sua forma de distribuicdo no material. Esses fatores estdo diretamente
relacionados com o consumo de energia e o tempo de secagem da matéria-prima (Andrade, et
al., 2004).

Ante ao exposto e devido a grande importancia do conhecimento e variabilidade
existente nas propriedades fisicas dos produtos agricolas o objetivo do presente trabalho foi
avaliar os parametros cinéticos de secagem do bagaco de uvas das variedades Tannat e
Cabernet franc através de um secador de tunel com escoamento de ar paralelo nas
temperaturas de 50 e 70°C.

2. MATERIAS E METODOS
2.1 Matéria-Prima

O subproduto utilizado neste trabalho foi o bagaco de uva fermentado das variedades
Tannat e Carbenet franc proveniente da safra 2011/2012, fornecido por uma Vinicola
localizada na cidade de Bagé — RS. Apds recebimento o subproduto foi armazenado em sacos
plasticos e acondicionado a temperatura de -18°C em freezer localizado no Laboratorio de
Engenharia de Alimentos da Universidade Federal do Pampa. A umidade inicial das amostras
foi determinada segundo método descrito pela AOAC (1995) em estufa a 105°C por 24h.
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Antes da realizacdo do estudo da cinética de secagem as amostras (Figura 1) foram
descongeladas em um refrigerador a uma temperatura de aproximadamente 4°C por 24 h, a
fim de obter homogeneidade de temperatura nas amostras.

Figura 1: Bagaco de uva.
2.2 Operacao de Secagem

Para realizacdo da secagem utilizou-se um secador de tinel com escoamento paralelo de
ar (Figura 2) localizado no Laboratério de Engenharia Quimica da Universidade Federal do
Pampa. Foram realizados ensaios nas temperaturas de 50 e 70°C, com velocidade do ar de
secagem de 1 m/s e tempo de 130 min, sendo essas condicdes estabelecidas em testes
preliminares.

Figura 2 — Secador de leito fixo.

O equipamento utilizado foi um secador composto por (1) soprador centrifugo, (2)
psicrometro, (3) painel elétrico que controla a temperatura do ar de secagem e as temperaturas de
bulbo seco e bulbo imido do ar, (4) anembémetro que verifica a velocidade do ar de secagem, e no
interior do tnel uma bandeja que se encontra acoplada na balanca eletrénica (5) que realiza
determinacéo das massas das amostras.

Para realizacdo dos ensaios de secagem, verificou-se se 0 psicrometro estava preenchido
com agua. O soprador foi ligado, ajustando a velocidade do ar de secagem requerida. Apds atingir
as condicdes de regime permanente, a bandeja com amostras foi inserida no interior do secador,
registrando o peso inicial do conjunto. Foram monitoradas durante o experimento as condicdes
massa da amostra, temperatura do bulbo seco e bulbo Umido com auxilio do psicrémetro, e a
temperatura do ar de secagem, até massa constante, assim sendo finalizado o processo de secagem.
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2.3 Metodologia de Célculo

O processo de secagem foi analisado através das curvas de secagem que Sdo
apresentadas na forma de adimensional de agua livre em funcdo tempo, em que foram
definidos os periodos de secagem. Para analisar 0 comportamento da cinética de secagem e
determinar a constante de secagem (K), foi utilizado o modelo matematico da 2% Lei de Fick
conforme Equacgdo 1, avaliado pelo método Quasi-Newton com auxilio de um software
estatistico.

MR
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em que MR=(X—X,)/(Xo —X¢), X € a umidade média do sélido no instante t, em base seca (kg
sgualKg solido seco); Xo € @ umidade inicial do solido, em base seca (Kg sgua’Kg slido seco); Xe € @
umidade de equilibrio do solido, em base seca (Kg agua/KQ slido seco); Des € 0 coeficiente de
difusdo efetivo do liquido (m?/s); L é a espessura da camada (m).

Através de uma analogia da 22 Lei de Fick e a Equacgdo 1, considerando uma placa
plana, tempos longos de secagem e secagem em camada delgada pelos dois lados, pode-se
considerar apenas o primeiro termo da série como significativo. A partir desta consideracao
foi possivel obter a difusividade efetiva, através da Equacédo 2, a qual esta relacionada com a
constante de secagem (K, min™) e a espessura média da camada do subproduto (L,= 0,005
m).

L2k
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do monitoramento das condi¢des do ambiente durante os ensaios de secagem
verificou-se que as condicdes externas foram: temperatura ambiente de 25°C e a umidade
relativa do ar de 66%. A umidade inicial dos bagacos de uva Tannat e Cabernet franc, em
base seca (b.s.) foram 1,77 e 1,63 kg.kg" (63,77% e 61,85% b.u.), respectivamente. A
secagem dos subprodutos foi caracterizada pela curva apresentada na Figura 3, a qual
relaciona a forma adimensional de agua livre (MR) e o tempo total (t) que ocorreu a secagem.
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Figura 3: Adimensional de agua livre em funcdo do tempo para o0s bagacos de uva Tannat (T)
e Cabernet franc (C) a50e 70°C e 1 m/s.

Os resultados apresentados na Figura 3 indicam que as secagens ocorreram em dois
periodos distintos, o periodo de taxa constante e o periodo de taxa decrescente. O primeiro
periodo teve duracdo de aproximadamente 30 min, seguido da taxa decrescente que se estende
até o final da secagem.

Na Tabela 1, estdo apresentados os valores de umidade critica (X;) para os
experimentos, correspondente ao instante de transicdo entre os periodos de secagem. A partir
destes valores e pela visualizacdo da curva obtida, é possivel observar que o periodo de taxa
decrescente € predominante durante o processo, com isso € possivel dizer que a difusdo é o
mecanismo fisico de controle do processo, ou seja, a taxa de secagem e controlada pela
velocidade de difusdo do liquido e do vapor através através da estrutura do material,
desprezando-se as resisténcias externas. Nos trabalhos como o de Ferrerira et al. (2012),
Ferrari (2009) e Menezes (2010), para a secagem de bagaco de uva, laranja e de maracuja,
respectivamente, apresentaram apenas periodo de taxa decrescente durante a secagem.

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores de X, e X das amostras de bagaco de uva das
duas variedades analisadas, as constantes de secagem (K) obtidas pelo ajuste do modelo
apresentado na Equacéo 1, os coeficientes de determinacao (R?), também obtidos no ajuste do
modelo e valores da difusividade efetiva (Der) obtida através da Equagéo 2.
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Tabela 1: Caracterizagéo da secagem para 0s bagacos de uva.

Bagaco uva Xe (b.s) | Xc(bs) | K(min) R Def (M?s™)
Tannat (50°C) 0,36 1,05 0,0086 093 | 544x10°
Tannat (70°C) 0,15 1,16 0,0157 0,95 9,93x10™

Cabernet f. (50°C) 0,37 1,15 0,0095 0,95 6,01x10™
Cabernet f. (70°C) | 0,04 0,72 0,0215 0,96 | 1,36x10°

Os valores obtidos para X caracterizam que neste ponto a migracdo interna de agua
para a superficie ndo supre a taxa de evaporacdo da agua livre de superficie e inicia-se a taxa
decrescente, em que a migracao de agua do interior do material passa a controlar o processo
de secagem até atingir a umidade de equilibrio.

Através da aplicacdo do modelo baseado na 22 lei de Fick foi determinado os valores de
constante de secagem para 0s experimentos e obteve-se valores na faixa de 0,015 — 0,0382
min™. Os valores encontrados para a constante de secagem K estdo de acordo com os valores
reportados na literatura. Ferreira et al., (2012) encontraram para 0 mesmo subproduto e
temperaturas valores entre 0,008 — 0,015 min™. Ferrari (2009) determinou a constante de
secagem K e obteve valores entre 0,016 e 0,032 min™ para as mesmas temperaturas de
secagem. Assim, os valores obtidos neste trabalho estdo de acordo com os reportados na
literatura.

Os valores da D utilizando os valores da constante K foram entre 9,93.10° e 1,36.10°
m?.st. Esses valores de difusividade efetiva obtidos estido de acordo com valores para
produtos agricolas. Os valores estdo de acordo com os obtidos por Ferreira et al., (2012), para
0 bagaco de uva fermentado nas temperaturas de secagem entre 50 e 70 °C que foram na faixa
de 1,00 — 1,81.10° m%s™. Esses valores reforcam a afirmativa de que a difusividade efetiva
aumenta com o aumento da temperatura e velocidade do ar de secagem. Os valores também
estdo de acordo com o trabalho realizado por Wang et al. (2007), na secagem de bagaco de
mac4, em que encontraram valores de De na faixa de 1,9082 — 3,9346 x 10° m2.s™,

5. CONCLUSAO

As cinéticas de secagem do bagaco de uva das variedades Cabernet franc e Tannat
apresentaram os dois periodos distintos nas duas temperaturas estudadas. O periodo de taxa
constante foi até o tempo de aproximadamente 30 min, seguido da taxa decrescente que se
estendeu até o final da secagem. Os valores das umidades finais foram de 0,36 kg.kg™ (b.s)
para as duas variedades estudadas, na temperatura de 50°C. Na condi¢do de 70°C foram
obtidos os valores de 0,04 e 0,15 kg.kg™ (b.s) para a Cabernet franc e Tannat,
respectivamente. Os valores de D¢ obtidos para a variedades estudadas variaram entre
9,93.10°¢ 1,36.10° m*s™.

Area tematica: Fendmenos de Transporte e Sistemas Particulados



OBEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

6. NOMENCLATURA

Simbolo Notacao Unidade
K Constante de secagem [min'l]
Des Difusividade Efetiva [m*s™]
Xo Umidade inicial do sélido [Kg sgua/K8ss)
v Velocidade do ar [m.s™]
R? Coeficiente de correlagao [-]
T Temperatura [eC]
UR Umidade Relativa [%]
Xe Umidade de equilibrio [Kg sgua/K8ss]
Xc Umidade critica [Kg sgua/K8ss]
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