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RESUMO

Foi estudado o processo de secagem convectiva@ds de uva em camada fina, proposto
um modelo matematico de parametros distribuidosnétodo de solucdo das equacdes
obtidas e validados o modelo, método de resolucade eonsideragdes por meio de
comparacao com dados da literatura. A modelagemmddica da secagem convectiva e
as simplificacdes propostas, somadas ao método rimamdtilizado para resolver o

sistema de equacdes, foi eficiente na descricdprdeesso. Dentre as condicbes de
secagem simuladas, os perfis de umidade experiheecaibculado, apresentaram um erro

médio de 2.3% e um erro maximo de 15%. Na anassatistica do teste F e d&,R
concluiu-se que o modelo obtido pode ser utilizaa@ fins preditivos. O coeficiente de

transferéncia de massa,

estimado pelo modelo, warmtre 3.32x10® e

2.15x10% m min-?, condizentes com a literatura. Nos perfis de udedatemperatura
dos graos em diferentes tempos de secagem, flicado que a transferéncia de massa
€ reduzida a medida que a secagem atinge os estiggis, e que, partir do raio
adimensional igual a 0.20, existe a resisténaiarssteréncia de massa dentro dos gréos.

1 INTRODUCAO

De acordo com Menezes et al. (2014), a
umidade média de grdos de uva é de
aproximadamente 35% em base seca (b.s.).
Para Baker (1997), o teor de umidade seguro
para armazenamento de graos varia de acordo
com a espécie, girando em torno de 8 a 10%
para oleaginosas e de 12 a 14% para amilaceas.
De modo que o menor teor de umidade torna
viavel o armazenamento por periodos
superiores a um ano. Para Hellevang (2013),
guanto maior o tempo de armazenamento,
menor devera ser o teor de umidade do gréo.
Ainda, de acordo com Baker (1997), caso a
secagem seja conduzida na propriedade, em
geral, aplicam-se altas temperaturas em
regides cuja umidade é elevada, caso contrario

a secagem é conduzida em temperaturas mais
amenas. Usualmente, os grdos que seréo
utilizados como semente ndo sado expostos a
temperaturas superiores a 50 °C, ja graos cuja
finalidade € o consumo apds cozimento, ou a

extragdo de Oleo, sdo submetidos a
temperaturas nao superiores a 80 °C (Brooker
et al. 1974).

Mais de 70 milh&es de toneladas de agua
sdo removidas de graos anualmente, para
garantir o armazenamento adequado dos
mesmos, iISSO € equivalente a evaporar um
cubo de agua com mais de 400 m de
comprimento lateral (Raghavan e Sosle, 2007).
Para Alonso (2011), a energia consumida na
secagem de graos € essencialmente empregada
em trés processos: aquecimento do gréo;
evaporacao da agua; e aquecimento do ar de



&+ ENEM

]

S-.'éo Carlos - SP

secagem. Dessa forma, para que 0 processo
seja eficiente, é necessario recuperar energia
de um desses trés processos, entretanto, o
desenvolvimento dessas alternativas tem
levado muitas décadas.

Nos processos de secagem, o estudo da
cinética da secagem permite a predicdo da
distribuicdo de temperatura e umidade no
material e no equipamento, sendo essencial
para o projeto e controle de processos, além de
possibilitar a otimizagdo. Assim, estudos de
secagem conduzidos em convecgdo forcada,
método de secagem mais amplamente
utilizado, séo essenciais para determinacao das
propriedades de transferéncia de calor e massa.

Por sua vez, os graos de uva,
subprodutos da induastria de suco de uva e
correlatos, sado usados principalmente para
alimentacédo animal, porém recentemente vém
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utilizado é representado na Figura 1, os graos
utilizados foram do cultivar Bordd e a secagem
foi conduzida a temperaturas de 50, 60, 70 e
80 °C e velocidade de 0.8, 1.2 e 1.6 s

Figura 1 — Mddulo experimental utilizado por
Menezes (2014)
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O médulo da Figura 1, foi constituido de
um soprador de ar, com ajuste de velocidade
realizado por um dumper, ligado a um duto
metélico equipado com quatro resisténcias

atraindo a atencédo de pesquisadores devido aos elétricas. A saida do duto metalico foi

componentes funcionais (Majd et al. 2013).
Como, por exemplo, os acidos graxos
insaturados, que podem representar até cerca
de 89% da composicdo total dos 6leos
(Davidov-Pardo e McClements, 2015). O
processo de extracdo de Oleo envolve diversas
etapas preliminares, como limpeza; descasque;
e secagem, sendo que esta Ultima afeta
diretamente a estrutura e qualidade dos
produtos (Gutiérrez et al. 2008).

Diante do exposto, os objetivos do
presente trabalho séo propor um modelo
matematico de parametros distribuidos, para
descrever a secagem de grdos de uva em
camada fina; propor um método de solucéo das
equac0des obtidas; e validar o modelo, método
de resolucdo e consideracées por meio de
comparacao com dados da literatura

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Modelagem do processo

A modelagem do processo de secagem
de grados de uva em camada fina foi realizada
com base em dados experimentais da literatura,
Menezes (2014), cujo mddulo experimental

bY

conectada a uma caixa de ago, por onde
passava 0 ar aquecido, que segue até uma
bandeja perfurada que serve de suporte para a
amostra. A temperatura do ar de secagem foi
ajustada a partir de resisténcias elétricas,
controladas por um reostato. A indicacdo da
temperatura do ar foi feita por um termopar,
inserido logo abaixo da tela perfurada do
secador.

Na solucdo de modelos difusionais,
aplicados a secagem, em geral, sao
consideradas muitas suposicoes
simplificadoras, como difusividade invariavel
com o teor de umidade, e resisténcia externa a
transferéncia de massa desprezivel, ou seja: a
umidade na  superficie do  sdlido
instantaneamente alcanca o valor de umidade
de equilibrio de gréos (Barrozo et al. 2006).

Na construgdo do presente modelo,
foram consideradas as seguintes hipoteses
simplificadoras: os gréaos, aproximadamente
esféricos, formam um leito fino; as perdas de
calor pelas paredes do secador séao
despreziveis; a umidade e temperatura iniciais
das sementes s&o uniformes; transporte
unidimensional de calor e massa nos graos;
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distribuicbes uniformes de temperatura, espessura da camada limite. Uma dessas
umidade e velocidade do ar na entrada do resisténcias frequentemente prevalece, embora
secador; na transferéncia de calor entre o ar de a verificacdo da importancia relativa seja

secagem e 0s graos, predomina o fenbmeno da necessaria para o0 estabelecimento das
conveccao; o ar de secagem comporta-se gas condicdes de processo (Rosselld et al. 1997).
ideal, nas condicbes de modelagem; a difusdo Como regra geral, a resisténcia a transferéncia
da umidade ocorre nos micro poros;, as de massaem solidos € elevada, sendo possivel
variacdes de temperatura e umidade no ar de estabelecer que uma caracteristica geral da

secagem sao despreziveis.
Com base nessas consideragdes, foram

efetuados balancos de massa e energia nos

graos, obtendo-se um conjunto de duas
equacoes diferenciais parciais. Em
coordenadas esféricas, com variacdo de
umidade e temperatura radial, o balanco de
massa em cada grao é dado pela Equacéo 1.

9°X 20
eff 5z T 750 (DerX)

r or

X
== 1)

Em que X é a umidade do grdos em base
seca (b.s.), t € o tempo (min)k a coordenada
radial (m), e D.s € o0 coeficiente de
difusividade efetiva (fmmin?).

Na secagem por convecc¢ao, a superficie
do gréo troca calor com o ambiente, como
resultado da convecgéo e por condugéo interna,
existindo, ainda, fluxo de energia saindo do
gréo devido a dessor¢do. Tem-se, portanto, 0
balanco de energia no grdo, descrito pela
Equacéo 2.

Ts 9%Tg

2 0Tsg
= Xo = —2
at s oz T%s

r or

(2)

Em queTs é a temperatura do gréo (°C),
e g € a difusividade térmica do gréo
(m?min %).

O processo de transferéncia de massa
entre um soélido e um fluido € influenciado pela
resisténcia interna e/ou externa ao transporte
de massa. A resisténcia a transferéncia de
massa interna depende principalmente das
caracteristicas do solido e da temperatura
(Simal et al. 1998), enquanto a resisténcia
externa esta ligada ao coeficiente de
transferéncia de massa externa, relacionado a

cinética do processo de transferéncia de massa
€ a sua relativa lentidao (Mullet et al. 2003).

Quando a resisténcia externa a
transferéncia de massa € considerada
negligenciavel, a solucdo da Equacéao 1 pode
ser obtida assumindo-se o equilibrio
termodinamico, X(R,t) = Xg. Porém, em
alguns processos de secagem, a resisténcia
externa ndo pode ser desconsiderada, devido
principalmente a baixa velocidade do ar de
secagem. Neste caso, a umidade na superficie
do solido é determinada considerando-se um
coeficiente de transferéncia de massa entre o
solido e fluido (Simal et al. 2003).

No presente estudo, no instante
imediatamente inicial a secagem, a umidade
dos graos foi considerada uniforme e igual a
umidade inicial. No centro da esfera,
considerou-se que nao existia fluxo de
umidade, por sua vez, na superficie da esfera,
a massa que saia por difusédo foi considerada
igual @ massa que entrava no ar de secagem.
Assim, as condi¢cfes inicial e de contorno
foram representadas pelas Equacdes 3, 4 e 5.

t=0,X=X,0<r<R (3)
X
e (4)
7]
—ZDeX)|  =ksX—-Xp)t>0  (5)
r=R

Em queX, é a umidade inicial (b.s.), R é
o raio do grdo (m)ks € o coeficiente de
transferéncia de massa (m Mine Xz é a
umidade de equilibrio (b.s.).

No instante imediatamente anterior aso
inicio da secagem, a temperatura do gréo e
uniforme e igual a temperatura ambiente. No

centro da esfera néo existe fluxo de calor, por



y ENEMP-:.

-

SioCarlos-SP

XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de Sdo Carlos

sua vez, na superficie da esfera, a energia que torna-la a continua na variavel tempo de
sai € igual a soma da energia que entra no ar de acordo com as Equacgdes 9 e 10.

secagem devido a conveccdo e devido a
evaporacao. Assim, as condic¢des inicial e de

contorno sdo representadas pelas Equacdes 6,

7e8.

t=0Ts=Ts,, 0 <r<R (6)
ol =0 (7)
% (KsTs)L:R = h(Tg — Ts) — ks(X —
Xe)psip, t >0 (8)

Em que €T, € a temperatura inicial do
grao (°C) ks € a condutividade térmica do gréo
W m~-YC Y, h. é o coeficiente de
transferéncia de calor convectigy m?*°C™?),

T; € a temperatura do ar de secagem RE§
o calor de dessorcdo (kJ Rg e ps é a
densidade do grdo (kg

Na resolucdo do sistema de equacles
diferenciais, Equagdes 1 e 2, foi empregado o
método das Linhas, no qual as derivadas
espaciais foram aproximadas por diferencas
finitas, transformando o sistema de equacdes
diferenciais parciais em um sistema de
equacodes ordinarias. Para aplicar este método,
primeiramente verificou-se que a divisao do
dominio do problema, tanto em 10 como em 50
elementos de discretizagdo, resultou em
valores proximos (ordem de 0 Optou-se,
portanto, em utilizar 10 elementos de
discretizacdo, de modo a reduzir o esforco
computacional.

Para a resolucdo do sistema das
equacdes, obtidas apOs a discretizacdo das
equacOes, foi empregado o software Maple
13®, método numérico de Rosenbrook, por
meio do comandodsolve, sendo que no
problema de secagem investigado, a
temperatura e a umidade inicial € a ambiente
(Tg,» Yo), que repentinamente sao aumentadas

paraTg,, ., € Yreed, NA alimentagdo do secador,

e mantida neste valor. Esta condicdo de
contorno foi modificada com o intuito de

TG = TGfeed + (TGO - TGfeed)e_St
Y = Yfeeq + (YO - Yfeed)e_st

(9)
(10)

Em queT, € a temperatura ambiente do
ar (°C),Tg,,., € a temperatura de alimentacao
do ar de secagem (°C), Y € a umidade do ar de
secagem (b.s.),Yreeq € a umidade de
alimentacdo do ar de secagem (b.%)¢é a
umidade ambiente do ar (b.s.), e s=tin™.

2.2 Parametros do modelo

As propriedades termo fisicas dos graos
de uva,densidade e calor especifico, foram
determinadas em estudo anterior, Menezes
(2014), sendo respectivamente 1260 Kg en
1.5 kJ kgt °Ct. O diametro foi considerado
igual a 4.265x18m e a condutividade térmica
igualada a do milho, 0.315 WHiC? (Istadi e
Sitompul, 2002) e a difusividade térmica foi
calculada pela Equagéao 11.

Ks

K=
S PsCPs

(11)

Em quecps é o calor especifico do gréo
(kJ kgt °C?.

O valor do calor de dessor¢cao do gréo,
Ap, foi igualado ao calor de vaporizacdo da
agua pura, conforme Treybal (1980), Equacao
12.
Ap = 2.162 x 103 + 2Ty (12)

O coeficiente de difusividade efetiva,
D.sr, fOi determinado experimentalmente por
Menezes (2014), resultando nas Equacdes 13 a
15.

Dege = 5.0713T; — 1.15719 para 0.8 m$(13)
Dege = 6.7 13T — 1.17710 para 1.2 m'$(14)
Dege = 1.0712T; — 1.17719 para 1.6 m'$(15)
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O coeficiente de  transferéncia
convectivo de massa,ks, foi estimado
empregando o0 método de otimizacao
nonlinearsimplex, utilizando o comando
NLPSolve, sendo que o parametro foi
determinados apd6és minimizacdo do erro
guadratico dos desvios da umidade do leito
(valor calculado e valor experimental).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na resolugdo do sistema de equacbes
diferenciais parciais, Equacbes 1 e 2,
concomitantemente com a estimagao do
coeficiente de transferéncia de massagstes
variaram entre 3.32x10 e
2.15x10* m min" %, respectivamente para a
secagem conduzida a 50 °C e 0.8+e 80 °C
e 1.6 m g, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 -Valores dekg estimados pelo modelo
Condicdo de Secagem kg (m/min)

0,8m/s 50°C 3,32118 x 107>
60 °C 5,27372 x 107>
70 °C 6,43031 x 107>
80 °C 9,20999 x 10~°
1,2m/s 50 °C 3,27112 x 1075
60 °C 7,56268 x 107°
70 °C 1,09462 x 10~*
80 °C 3,02218 x 10™*
1,6 m/s 50°C 4,11342 x 1075
60 °C 9,06367 x 107°
70 °C 2,01827 x 10™*
80 °C 2,15466 x 10™*

Da Tabela 1, observa-se que, mantendo a
velocidade de secagem constante, e
aumentando a temperatura, ha incremento no
valor do coeficiente convectivo de

transferéncia de massa. Os valores ajustados
foram acordados com trabalhos da literatura,

como Ciro-Velasquez, Abud-Cano e Pérez-

Alegria (2010), cujos valores ajustados pelo

modelo de secagem de grdos de café em
camada fina, variaram entre 2.622%¥1@
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1.168x1 m min?, respectivamente para a
secagem conduzida a 0.2 es40 °C e 60 °C,

e Silva et al. (2010), que ajustaram o valor de
2.279x1® m min?, para a secagem de gr&os
de arroz a 1.5 ni'se 60 °C.

Os resultados obtidos na analise
estatistica sdo dispostos na Tabela 2.

Observa-se na Tabela 2 que, em relacao
ao comportamento normativo, para todos as
condi¢gbes testadas, o p-valor apresentou-se
maior que 0.05, indicando que a diferenca
existente entre os valores experimentais e 0s
obtidos pelo modelo néo foi significante. Para
andlise estatistica desses resultados, foi
calculado o erro maximo e o erro médio entre
a umidade calculada e a experimental.

O maior erro médioE, calculado foi de
3.3% e 0 maior erro maximo foi de 15%,
verificados respectivamente na secagem
conduzida a 80 °C e 1.2 e 0.8 th s valor de
erro medio calculado indica que o modelo foi
apropriado para descrever a cinética da
secagem convectiva em camada fina, uma vez
gue ficou em torno de 2.3%.

Ainda, da Tabela 2, observam-se os
valores do coeficiente de determinacad) (R
para todas condicbes de secagem simuladas, a
fim de verificar a qualidade do modelo, sendo
gue todos os valores foram superiores a 99%,
indicando boa relacdo entre os dados
experimentais da literatura e os resultados
obtidos nas simulagBes. Outra analise
estatistica que pode ser feita, para determinar
se 0 modelo é preditivo, € o chamado teste F,
gue segundBarros Neto, Scarrminio e Bruns
(1995), deve apresentar razdes de
Fcalculado/Ftabelado, ao nivel de 95% de
confianga, superiores a 5. A partir do teste F,
observa-se que, em todas as condicdes
simuladas, o] modelo descreveu
satisfatoriamente os casos investigados, e,
portanto, o modelo desenvolvido para a
secagem convectiva em camada fina pode ser
utilizado para fins preditivos.
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Tabela 2 -Resultados estatisticos da simulagdo da secageraativa em camada fina
Condicao de secagem Erro  Erro valor-P F critico R
médio maximo

08ms 50°C 0.023929 0.096791 5963.910 0.912905 3.93243¥79913
60 °C 0.018178 0.069765 15585.58 0.982513 3.9342%B9967
70 °C 0.019477 0.081735 15579.65 0.987952 3.9381119968
80 °C 0.027483 0.155470 8129.523 0.962869 3.9445399943

1.2ms 50°C 0.020767 0.093674 60196.44 0.971951 3.8936419985
60 °C 0.021251 0.074360 28288.40 0.963497 3.9933@.9973
70 °C 0.026787 0.104936 24635.31 0.977186 3.9077829971
80 °C 0.033962 0.102887 47727.21 0.960043 3.90972R9985

1.6ms 50°C 0.026783 0.069104 42511.87 0.94996 3.8942329979
60 °C 0.024680 0.080678 28062.43 0.964867 3.8995@r9971
70 °C 0.026434 0.111907 30297.17 0.966144 3.90336K9974
80 °C 0.032081 0.125291 25684.14 0.962814 3.92141B9977

E = (Xgxp — XcaL)/nexp
Dos resultados, observou-se que a

velocidade do ar de secagem n&o apresentou Figura 2— Curvas de secagem conduzida a
influéncia na cinética de secagem. Resultado 0-8ms'
semelhante foi encontrado por Barrozo et al.
(2006), que estudando a secagem convectiva 7 %30 &
de grdos de soja, verificaram que velocidades
diferentes resultaram em teores de umidade
bastante préximo. No trabalho, os autores
concluiram que, nas condi¢cdes estudadas, a
resisténcia a transferéncia de massa convectiva
foi desprezivel. 0.00 ‘ ‘ ‘
Como a velocidade do ar ndo apresentou 0 20 40 60 80
efeito nas curvas de secagem, em todos os Tempo (min)
casos estudados, a resisténcia ao movimento da
umidade na superficie dos gréaos (resisténcia

a s0°C
¢ 60°C
0o 70°C
A 80°C
— Calculado

020 | Ay

Umidade média (b.
o
S

Figura 3 — Curvas de secagem conduzida a

externa) pode ser considerada insignificante 1.2 ms'

(Maskan et al. 2002). Dessa forma, o . o s50°C
movimento interno da umidade (resisténcia « = & o 70°C
interna) foi a principal resisténcia a taxa de 3 A e
perda de umidade. De acordo Geankoplis E 020

(1993), essa resisténcia interna € evidenciada g

pela presenca de periodo de taxa decrescente £ %1

de secagem, caracteristica de gréos e sementes.5

As curvas de secagem em camada fina, 000
conduzidas a temperaturas de 50, 60, 70 e
80 °C e velocidade de 0.8, 1.2 e 1.6'Insdo
ilustradas, respectivamente, nas Figuras 2, 3 e
4,

50 100 150
Tempo (min)
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Figura 4 — Curvas de secagem conduzida a
16m¢g
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Nas Figuras 2 a 4, pode-se observar a
influéncia da temperatura do ar na secagem
convectiva. Verificou-se que, mantendo a

velocidade constante e aumentando a
temperatura do ar, obtém-se tempos de
equilibrio  distintos. Quanto maior a

temperatura, menor é o tempo necessario para
se alcancar o equilibrio entre a umidade dos
graos e o ar de secagem.

Dentre todos os dados simulados, do
ponto de vista estatistico, os melhores
resultados foram aqueles obtidos nas
condicbes de secagem conduzida a 80 °C e
1.2 m s 1 com R de 0.9985 e relagdo
Fcalculado/Ftabelado de 12207.29. Nessas
condi¢bes, a Figura 5 apresenta as curvas de
secagem dos graos.

Figura 5 — Perfil de umidade dos graos, para
o ar de secagem a 1.2 res80 °C

04
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£. t=30mi
= min
2 0.2
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t =108 min
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Na Figura 5, é possivel identificar que a
transferéncia de massa é reduzida a medida que
a secagem atinge os estagios finais. Em relacao
aos raios adimensionais, os perfis de umidade
dos gréaos apresentam valores diferenciados a
partir do raio adimensional igual a 0.20, o que
pode indicar que é a partir desse ponto que
existe a resisténcia a transferéncia de massa
dentro dos graos.

A Figura 6 apresenta a comparacao entre
a temperatura superficial experimental, medida
por Menezes (2014), e os valores calculados
pelo modelo, para a secagem conduzida a
1.2mste80°C.

Figura 6 — Temperatura superficial dos graos,
para o ar de secagem a 1.2"he 80 °C
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80 K
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o
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S
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N
[=]
—i

m Experimental
—Calculado

L | I

20 40 60
Tempo (min)

Temperatura Superficial dos

o
o

Observa-se na Figura 6, que o leito
sofreu rapido aquecimento, e, em torno de 20
minutos, a temperatura da superficie dos graos
era proxima a temperatura do ar de secagem. A
temperatura da superficie dos graos
apresentou-se, ao longo de todo o processo,
inferior a temperatura do ar de secagem.
Quando os graos entraram em contato com o ar
de secagem, estes realizaram trocas até que
suas pressodes de vapor e temperaturas fossem
semelhantes, atingindo o equilibrio energético,
hidrico e térmico. Enquanto a presséao de vapor
do ar foi menor do que a dos grédos, houve
secagem, e enquanto a temperatura do ar era
maior do que o dos gréaos, estes sofreram
aguecimento.

A Figura 7, por sua vez, apresenta o
perfil de temperatura ao longo do gréao, para a
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secagem conduzida nas mesmas condi¢des da internas de transferéncia de massa e calor

Figura 6.

Figura 7 — Perfil de temperatura no interior dos
gréos, para o ar de secagem a 1.21@ 80 °C
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Da Figura 7, verifica-se que a
temperatura dos graos, apos a rapida elevacéo,
permaneceu constante, com pouca variagao ao
longo do raio. Nesse caso, quando a pressao
parcial de vapor de 4gua no ar de secagem for
muito inferior e/ou a temperatura do ar de
secagem for muito superior a dos graos, a
velocidade da secagem é alta. No entanto, a
gualidade dos grédos e sementes pode ser
afetada, uma vez que estes se tornam mais
quebradicos, devido a reducdo da consisténcia
interna do  material, alterando sua
higroscopicidade.

A andlise das Figuras 5 e 7 possibilita a
verificacdo de que o teor de umidade, cuja
nitidez dos perfis diminuiram gradualmente
com o tempo, variou de forma mais acentuada
com o raio adimensional que a temperatura.
Esse comportamento acontece em virtude do
elevado numero de Lewis, que pode ser
entendido como a relagéo entre as resisténcias

(Jumah et al. 1996).
4 CONCLUSOES

Foi estudado o processo de secagem
convectiva de gréos de uva em camada fina,
sendo proposto um modelo matemético de
parametros distribuidos, um método de
solugdo das equacdes obtidas e validados o
modelo, método de resolucdo e as
consideracdes por meio de comparagcao com
dados da literatura.

A modelagem mateméatica da secagem
convectiva e as simplificacbes propostas,
somadas ao método numérico utilizado para
resolver o sistema de equacdes, foi eficiente na
descricéo do fendbmeno de secagem convectiva
de gréos de uva em camada fina, nas condi¢cbes
de operacao simuladas. Dentre as condi¢Oes de
secagem simuladas, os perfis de umidade
experimental e calculado, apresentaram um
erro medio de 2.3% e um erro maximo de 15%,
este ultimo verificado na secagem conduzida a
1.2 m s'e 80 °C. Pela andlise estatistica do
teste F, ao nivel de 95% de confianca, e pelo
teste de R este Ultimo apresentando valores
superiores a 99% de correlagéo entre os dados
experimentais e os simulados, nas condi¢cbes
analisadas, concluiu-se que o0 modelo
desenvolvido para a secagem convectiva de
graos de uva em camada fina pode ser utilizado
para fins preditivos.

O coeficiente de transferéncia de massa,
estimado pelo modelo variou entre 3.32% &0
2.15x10* m mint. Nos perfis de umidade e
temperatura dos graos em diferentes tempos de
secagem, foi possivel identificar que a
transferéncia de massa é reduzida a medida que
a secagem atinge os estagios finais, e que,
partir do raio adimensional igual a 0.20, existe
a resisténcia a transferéncia de massa dentro
dos graos.

NOMENCLATURA
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ay Atividade da agua (-)
b.s. Base seca (kg/kQ)

Cps galor especifico do grdo (kJkgC

D.s  Coeficiente de difusividade efetiva
(m? min?)

E Erro médio (-)

h Coeficiente de transferéncia de calor
convectivo(W mt°C?)

kg Coeficiente de transferéncia de
massa (m min)

nexp NuUmero de dados experimentais

r Coordenada radial (m)

R Raio do grao (m)

S Parametro das Equacdes 9 e 16 (10
min™)

t Tempo (min)

Tg Temperatura do ar de secagem (°C),

Ta, Temperatura inicial do ar de
secagem (°C)

Tereq TE€MPperatura de alimentacao do ar

de secagem (°C)
Ts Temperatura do gréao (°C)
Temperatura inicial do grao (°C)
X Umidade do gréo (b.s.),
Xo Umidade inicial (b.s.)
Xg Umidade de equilibrio (b.s.)

Xgxp Umidade experimental (b.s.)

Xcan  Umidade calculado (b.s.)

Y Umidade do ar de secagem (b.s.)
Yo Umidade ambiente do ar (b.s.)

Yeeq Umidade de alimentagdo do ar de

secagem (b.s.)

g Difusividade térmica do gréo
(m?min %)

Ap Calor de dessorcéo (kJ'Kg

Ks Condutividade térmica do gréao
Wm-t'C}

Ps Densidade do gréo (kg
REFERENCIAS
ALONSO, D. M. J. Modeling of grain

dryers: thin layer to deep beds 2011.
Dissertacdo (Mestrado em Bioresource

XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de Sdo Carlos

Engineering), McGill University — Montreal,
2011.

BAKER, C. G. JIndustrial Drying of Foods.
Blackie Academic and Professional: London,
UK, 1997.

BARROS NETO, B., SCARRMINIO, I. S,
BRUNS, R. EPlanejamento e otimizacdo de
experimentos Editora da UNICAMP,
Campinas, 1995.

BARROZO, M. A. S., HENRIQUE, H. M.,
SARTORI, D. J. M., FREIRE, J. T. The use of
the orthogonal collocation method on the study
of the drying kinetics of soybean seeds.
Journal of Stored Products Researchv.42,

p. 348-356, 2006.

BROOKER, D. B., BAKKER-ARKEMA, F.
W., HALL, C. W. Drying cereal grains AVI
Publishing Company, Westport, CT, USA,
1974.

CIRO-VELASQUEZ, H. J., ABUD-CANO, L.
C., PEREZ-ALEGRIA, L. R. Numerical
simulation of thin layer coffee drying by
control volumes.Dyna, v.163, p.270-278,
2010.

DAVIDOV-PARDO, G., MCCLEMENTS, D.

J. Nutraceutical delivery systems: Resveratrol
encapsulation in grape seed oil nanoemulsions
formed by spontaneous emulsificatidfood
Chemistry, v.167, p.205-212, 2015.

GEANKOPLIS, C. J.Transport Processes
and Unit Operations. 3. ed. Englewood
Cliffs: Prentice-Hall, 1993.

GUTIERREZ, L. F., RATTI, C,
BELKACEMI, K. Effects of drying method on
the extraction yields and quality of oils from
guebec sea buckthorHlifppophae rhamnoides
L.) seeds and puldood Chemistry, v.106,
p.896-904, 2008.



B ENEMP

HELLEVANG, P. E. K.Grain drying . NDSU
Extension Service, AE701, North Dakota State
University, Fargo, North Dakota, 2013.

ISTADI, 1., SITOMPUL, J. P. A
comprehensive mathematical and numerical
modeling of deep-bed grain dryin@rying
Technology, v.20, p.1123-1142, 2002.

JUMAH, R. Y., MUJUMDAR, A. S,
RAGHAVAN, G. S. V. A Mathematical
Model for Constant and Intermittent Batch
Drying of Grains in a Novel Rotating Jet
Spouted BedDrying Technology, v.14, p.
765-802, 1996.

MAJD, K. M., KARPARVARFARD, S. H.,
FARAHNAKY, A., JAFARPOUR, K.
Thermodynamic of Water Sorption of Grape
Seed: Temperature Effect of Sorption
Isotherms and Thermodynamic
Characteristics-ood Biophysics v.8, p.1-11,
2013.

MASKAN, A., KAYA, S., MASKAN, M. Hot

air and sun drying of grape leather (pestil).
Journal of Food Engineering v.54, p. 81-88,
2002.

MENEZES, M. L.Estudo dos processos de
secagem e extracdo para producdo de oleo
bruto de semente de uva 2014. Tese
(Doutorado em Engenharia Quimica) -
Universidade Estadual de Maringa, Maringa,
2014.

MULET, A., CARCEL, J. A., SANJUAN, N.,
BON, J. New Food Drying Technologies — Use
of UltrasoundFood Science and Technology
International, v.9, p. 215-221, 2003.

RAGHAVAN, V. G. S., SOSLE, V.Grain
Drying. In A. S. Mujumdar (Ed.), Handbook
of industrial drying. Boca Raton, FL:
CRC/Taylor & Francis, 2007.

XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de Sdo Carlos

ROSSELLO, C., SIMAL, S., SANJUAN, N.,
MULET, A. Non isotropic mass transfer model
for green bean dryindournal of Agriculture
and Food Chemistry, v.45, p. 337-342, 1997.

SILVA, W. P., PRECKER, J. W., SILVA, C.
M. D. P. S., GOMES, J. P. Determination of
effective diffusivity and convective mass
transfer coefficient for cylindrical solids via
analytical solution and inverse method:
Application to the drying of rough rice.
Journal of Food Engineering v.98, p.302—
308, 2010.

SIMAL, S., BENEDITO, J., SANCHEZ, E. S.,
ROSSELLO, C. Use of ultrasound to increase
mass transport rates during osmotic
dehydration.Journal of Food Engineering
v.36, p. 323-336, 1998.

SIMAL, S., FEMENIA, A., GARCIA-
PASCUAL, P., ROSSELLO, C. Simulation of
the drying curves of a meat-based product:
effect of the external resistance to mass
transfer.Journal of Food Engineering v.58,

p. 193-199, 2003.

TREYBAL, R. E.Mass-transfer operations
New York: McGraw Hill, 1980.

AGRADECIMENTO

Os autores agradecem a Coordenacao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES), pela concessao da bolsa de
doutorado a aluna Gracielle Johann.



