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RESUMO - A secagem é fundamental na conservacdo das qualidades nutricionais de
produtos agricolas. Neste sentido, este trabalho teve como foco a modelagem matematica
da secagem, por convecc¢ao natural, da noz de macadamia maltada. Por meio de balancos
de massa e energia, em coordenadas esféericas, foram desenvolvidos modelos para simular
os perfis de temperatura e umidade. As equacdes para os fenémenos de transferéncia de
calor e de massa entre o ar de secagem e as amostras foram obtidas do modelo de Fourier
e de Fick, considerando a difusividade efetiva de massa e a condutividade térmica como
funcbGes do tempo e da umidade. As equacBes foram solucionadas pelos métodos de
diferencas finitas e Runge Kutta, com auxilio do MatLab. O modelo matemético apresentou
um bom ajuste aos dados experimentais da cinética de secagem da noz de macadamia,
representando os perfis de temperatura e de umidade. O estudo foi importante para avaliar
as condicdes de secagem e sera adaptado para a etapa de torrefacdo do fruto.

1. INTRODUCAO

A secagem é uma das mais usuais operacOes unitarias encontradas nos mais diversos processos
usados em varios setores da industria. Na indudstria alimenticia, o principal objetivo da secagem é a
manutencdo das qualidades do produto (Corréa, 2007). Porém é operagéo unitaria complexa que possui
sub-processos envolvidos como o encolhimento da estrutura e os fendmenos internos e externos de
transferéncia de calor e massa, 0s quais estdo presentes na secagem de diversos materiais e que
determinam a integridade fisica do produto final (Arrieche, 2007).

Durante a secagem é necessario um fornecimento de calor para evaporar a umidade do material e
também deve haver um sorvedouro de umidade para remover o vapor agua, formado a partir da
superficie do material a ser seco (Roberts, 2003). Dois fenbmenos ocorrem simultaneamente neste
processo: transferéncia de energia do ambiente para evaporar a umidade superficial e transferéncia de
massa do interior para a superficie do material. Ambos os fendmenos dependem das condigfes externas
como temperatura, velocidade e umidade do ar de secagem e também das propriedades do material,
como porosidade, difusividade e contetudo de dgua. O aguecimento excessivo da amostra pode causar
a caramelizacdo ou decomposicao dos agucares, perda de volateis ou ainda a oxidacdo dos lipideos
(Roberts, 2003).
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Com o auxilio da modelagem matematica da transferéncia de massa e de calor, por meio de
experimentos em laboratdrio e, tendo em vista contribuir com os estudos neste sentido, o objetivo deste
trabalho é a modelagem da transferéncia de calor e de massa da secagem da noz de macadamia maltada
em uma estufa, a fim de se obter uma metodologia adequada e consistente, representar o equilibrio do
sistema noz-agua-ar e verificar a influéncia da temperatura e da umidade na cinética de secagem.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Preparacdo das Amostras

Sementes verdes e maduras com quebra de dorméncia, sem rachadura, com e sem broto foram
selecionadas e separadas em trés conjuntos distintos. A massa de cada conjunto foi medida e cada um
dos seus elementos fotografados. Em seguida, as amostras foram colocadas em uma estufa (modelo
S250SD) a 70 graus Celsius, onde permaneceram em intervalos de 15 minutos. O procedimento foi
repetido até que a variacdo da massa nao fosse significativa. Para a determinacdo da umidade de
equilibrio, as amostras permaneceram dentro da estufa a 105 graus Celsius por aproximadamente 12
horas.

2.2 Metodologia

O modelo de Fourier e de Fick foram avaliados em coordenadas esféricas e por meio de balangos
de energia e massa, respectivamente, assumindo regime transiente. Ainda foram considerados que o
fluido escoa em torno da amostra sem grandes perturbacbes e que a condutividade térmica e a
difusividade ndo variam com o raio da amostra. A transferéncia de calor do ar de secagem para o interior
do sélido e a transferéncia de massa da superficie do solido para o ar de secagem podem,
respectivamente, serem representadas pelas Equaces 1 e 2.
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Em relagdo aos mecanimos de transferéncia de calor, este modelo considera que o calor é
transferido da corrente de ar para a interface ar-sélido por conveccéo, e da interface para o interior da
amostra por conducéo. Para a transferéncia de massa, considerou-se que a agua é transferida por difusdo
para a superficie e da interface ar-solido para o ar de secagem por conveccdo. A Equacdo 1 esta
submetida a condi¢éo inicial na qual assume-se que a temperatura do sélido esférico é uniforme em
todo o seu contetido antes do inicio do processo de secagem. Uma condicdo de contorno considera que
na superficie do solido, o fluxo de calor se iguala ao fluxo convectivo. Finalmente, uma condicao de
simetria assume que o fluxo de conducéo de calor no centro da esfera é nulo, pois possui a mesma
magnitude para qualquer valor das dimensdes angulares. Uma analise similar pode ser feita para avaliar
a transferéncia de massa. As condigdes inicial, de contorno e de simetria sdo dadas pelas Equacdes 3,
4,5,6,7e8.
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Nas equacoes de 1 a 8, 0, &, 1, T°¢ y sdo varidveis adimensionais. O nimero de Biot para a
transferéncia de calor ¢é calculado de acordo com a definig&o de resisténcia a convecgdo pela resisténcia
a conducdo. Neste trabalho, considerou-se que a transferéncia de calor é a etapa limitante para o
processo. Usou-se, portanto, o nimero de Biot modificado descrito por Chen e Peng (2005) que
contabiliza a energia necessaria para a evaporacao de agua, conforme Equacdo 9. O numero de Biot
para a transferéncia de massa € calculado de acordo com Crank (1975).

L. AHLS, L
Bi* = Bi — L
i L 9)

Na Equagao 9, AH. é o calor latente de vaporizagdo da agua, Sy é fluxo de densidade de massa,
T é a temperatura, L é o comprimento especifico da amostra e k é a condutividade térmica do material.
O numero de Biot modificado € menor do que o tradicional, reduzindo o valor da derivada do
adimensional 6 pelo adimensional espacial & conforme Equag¢do 4. Devido a necessidades de
propriedades especificas da amostra, a difusividade e a condutividade térmica foram determinadas por
meio de relacdes empiricas descritas por Choi e Okus (1986). Dados para a difusividade méassica foram
encontradas na literatura.

No que diz respeito a metodologia numérica, foi utilizado o método das diferencas finitas para
discretizar o sistema de equagdes do modelo para cada ponto nodal em uma malha estruturada para
cada caso, incluindo as condi¢Oes de contorno e de simetria. O sistema de equacgOes resultante foi
integrado na dimensdo temporal pelo método de Runge-Kutta e o programa Matlab® foi utilizado para
solugdo numeérica e simulacao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Dados Experimentais

Neste trabalho, foram analizadas dois tipos sementes de macadamia: sementes verdes e maduras
com quebra de dorméncia sem rachadura e com e sem broto. Ambos os tipos de sementes foram secadas
nas mesmas condicdes, em uma estufa a 70°C. As Figuras 3 e 4 mostram o comportamento tipico do
raio no decorrer do periodo de secagem.
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Figura 3: Redugdo do raio durante a secagem Figura 4: Reducdo do raio durante a secagem em
em sementes verdes com quebra de dorméncia  sementes maduras com quebra de dorméncia sem
sem rachadura e sem broto rachadura e sem broto

A reducdo do raio da amostra ocorre devido a perda de massa durante a secagem. A migracao de
agua do interior para a superficie causa uma deformacdo nas estruturas internas da amostra e,
consequentimente, seu encolhimento. A partir da figura 3 observa-se uma reducgédo acentuada do raio
durante os primeiros 200 minutos de secagem. Apds este periodo, reducao torna-se lenta e tende a 0,81
cm. Na figura 4 este valor se aproxima de 0,71cm.

O comportamento da densidade do fluxo de massa para ambas as sementes é descrito pelas

Figuras 5 e 6. Na Figura 4, observa-se que o primeiro periodo decrescente de secagem é mais longo em
relacdo a Figura 5. 1sso é explicado pelos contetidos inciais diferentes de agua das sementes.
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Figura 5: Densidade de fluxo de massa em Figura 6: Densidade de fluxo de massa em
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Pela anélise da inclinacdo da curva no grafico de densidade de fluxo de massa por umidade, a
secagem das sementes descritas neste trabalho caracterizou-se por dois periodos predominantes de taxa
descrescente de secagem. Para a fase de taxa decrescente de secagem, o produto nao se comporta como
se estivesse recoberto por uma fina camada de adgua (Guimardes, 2005), pois a migracdo de agua do
interior do sélido para a superficie € insuficiente para compensar a perda de umidade por evaporacéo.
No primeiro periodo drecescente ainda ha umidade livre presente na amostra. Normalmente ocorre a
formacdo de aglomeragdes descontinuas de agua livre por toda a superficie (Zhang, 1999). O contedo
de &gua livre na superficie influencia os coeficientes de tranferéncia de calor e de massa, causando uma
reducdo umidade mais acentuda (pelo existéncia de agua livre na superficie) e um aumento de
temperatura um pouco mais lento em relacdo ao segundo periodo decrescente de secagem.

O segundo periodo decrescente secagem caracteriza-se pela auséncia de agua livre na superficie
da amostra. A troca de calor ndo € mais compensada, conseqiientemente, a temperatura do produto
aumenta mais rapidademente e tende assintoticamente a temperatura do ar. Durante todo este periodo
o fator limitante é a migracdo interna de agua (Park, 2007). As Figuras 7 e 8 mostram a perda de
umidade durante a secagem. Em ambas figuras, é possivel verificar dois periodos predominantes
diferentes de secagem. A diferenga nos tempos em que esses periodos comegam ou terminam € devido
as diferencas das propriedades iniciais das amostras.
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Figura 7: Perda de umidade durante a secagem
em sementes verdes com quebra de dorméncia
sem rachadura e sem broto

3.2 Simulacoes
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Figura 8: Perda de umidade durante a secagem

em sementes maduras com quebra de dorméncia
sem rachadura e sem broto

As simulacgdes foram feitas de acordo com os dados da secagem das sementes verdes com quebra
de dorméncia sem rachadura e sem broto. As Figuras 9 e 10 mostram os resultados tipicos da simulagédo
feita no programa Matlab®. A figura 9 descreve o comportamento da temperatura durante os dois
periodos de taxa decrescente de secagem. Esta figura foi gerada de acordo com a Equacdo (1) e suas
condicdes inicial de contorno com o nimero de Biot modificado.
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Figura 9. Variacdo da temperatura no decorrer
do tempo de secagem
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Durante aproximadamente os primeiros de 50 minutos de secagem, observa-se que a temperatura
da amostra aumenta de forma gradual. Este intervalo de tempo esta contido no primeiro periodo de taxa
decrescente de sacagem , em que ha aglomerados descontinuos de gotas de agua pela superficie que
utilizam parte da energia fornecida pelo ar para a mudanga para a fase vapor. Estes aglomerados
retardam a velocidade com que a temperatura aumenta durante o processo. Ap6s 50 minutos, 0 processo
entra no segundo periodo de taxa decrescente de secagem. Como ndo h& mais umidade na superficie da
amostra, a temperatura aumenta rapidamente e tende assintoticamente a temperatura do ar. A
temperatura da amostra se estabiliza em 69.8°C com aproximadamente 400 min de secagem. Nesta
etapa, toda a energia fornecida pelo ar de secagem é utilizada para aquecer a amostra.

A Figura 10 representa 0 comportamento da umidade da amostra no decorrer do tempo de
secagem. Esta foi gerada de acordo com a Equacdo (2) e suas condicdes inicial e de contorno. A
umidade da amostra se estabiliza em 0.11 com aproximadamente 400 minutos. O modelo utilizado na
simulacdo de transferéncia de massa representou, de forma bem aproximada, os dados experimentais.
Uma melhor aproximacdo pode ser feita com inclusdo das dimensdes angulares ao modelo e a
determinacdo de algumas propriedades especificas da amostra em laboratério. Este modelo pode ser
adaptado para a secagem de sementes esféricas em geral e de outros produtos nacionais, como a pimenta
rosa.

4. CONCLUSAO

O modelo matematico, utilizado para representar a transferéncia de massa no sélido, que considera
0 nimero de Biot global, foi capaz de avaliar o perfil de umidade da amostra. O modelo de transferéncia
de calor, que considerou o nimero de Biot modificado, foi capaz de representar a elevacao gradual da
temperatura durante os primeiros 50 minutos de secagem devido a existéncia de umidade na superficie
da amostra. Este modelo sugere que o calor latente de vaporizagdo da agua deve ser contabilizado para
uma melhor aproximacdo do fendmeno fisico. Este trabalho contribuiu para a compreensdo do
fendmeno de transferéncia de calor e de massa de uma noz de macadamia Unica. Numa posterior etapa,
pretende-se adaptado para a etapa de torrefacéo do fruto.

5. NOMENCLATURA

Bi nimero de Biot

d difusividade de massa

AHL calor latente de vaporizacao
condutividade térmica
comprimento especifico

raio da amostra

densidade de fluxo de massa
temperatura

Umidade

><—l(<DZUI_?\_
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5.1 Simbolos

& raio adimensional, [= 1/R]

T tempo adimensional, [= o.t/Rs?]

T tempo adimensional, [= df.t/ R¢?]

0 temperatura adimensional, [= (Tar — T)/(Tar —To)]
1 umidade adimensional, [= (Xo — X)/(Xo — Xe)]

5.

2 Subscritos

e equilibrio
ef efetivo

f final

S seco

0 inicial
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