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“Mudam-se 0s tempos, mudam-se as vontades, muda-se o ser, muda-se a confianca;
Todo o mundo ¢ composto de mudanga, tomando sempre novas qualidades.”

(Luis Vaz de Camdes)






RESUMO

O estudo sobre o0s parametros da secagem € necessario para otimizar 0 processo e
a obtencdo do produto com boa qualidade que satisfaca as exigéncias dos consumidores.
Assim é necessaria a determinacdo de curvas de secagem, que permitam prever o
momento em que o produto atingira o teor de dgua esperado.

No presente trabalho foi efetuada uma caracterizacdo experimental da massa dos
produtos ao longo da secagem, e posteriormente a modelacdo matematica dos dados
experimentais obtidos. Para este estudo da secagem os produtos utilizados foram os
mirtilos e as framboesas. Estes produtos foram sujeitos a dois tipos de ensaios de
secagem: ao ensaio de secagem completa, em estufa colocada a 105°C para a
determinacdo da humidade inicial dos produtos e ao ensaio em camara climéatica com
controlo das condigdes de temperatura e da humidade do ar no seu interior. Este processo
foi repetido para todos os casos, tendo por base as condi¢cdes de temperatura e de
humidade a que se pretendia efetuar a secagem dos produtos. Durante os testes efetuados
na camara climatica foi monitorizada a evolucdo da massa das amostras ao longo do
tempo de secagem, obtendo-se as respetivas curvas de secagem. As condicdes de secagem
foram a diferentes temperaturas (40, 50 e 60°C) com humidade relativa de 10%.

Através das curvas de secagem obtidas a partir dos ensaios, observou-se que a
temperatura exerceu grande influéncia na secagem, pois quando se aumentou a
temperatura ocorreu uma diminuicdo do tempo do processo e um consequente aumento
da taxa de secagem. Os modelos matematicos de Newton, o de Henderson e Pabis, o do
Logaritmico e do exponencial de dois termos, foram ajustados aos dados experimentais
mediante uma analise de regressao nao-linear, recorrendo ao programa computacional
IMB SPSS STATISTICS. Apos a analise matematica, foi verificado que o modelo do
Logaritmico foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais com base nos maiores
valores do coeficiente de determinacdo R2? e os menores valores do erro médio absoluto
(MAE) e da raiz do erro quadratico médio (RMSE).






ABSTRACT

The study of drying parameters is necessary to optimize the process and obtain a
product with good quality that meets the demands of consumers. So, it is necessary to
determine the drying curves, which allow predicting the moment when the product will
reach the expected water content.

In the present work was done an experimental characterization of the mass of the
products during drying, and later the mathematical modeling of the obtained experimental
data. For this drying study, the products used were blueberries and raspberries. These
products have been subjected to two types of drying tests: the complete drying test, in an
oven placed at 105°C for the determination of the initial humidity of the products and the
test in a climatic chamber with control of the temperature conditions and humidity inside
them. This process was repeated for all cases, based on the temperature and humidity
conditions to which the products were to be drying. During the tests in the climate
chamber, the evolution of the mass of the samples was monitored over the drying time,
obtaining the respective drying curves. Drying conditions were at different temperatures
(40, 50 and 60°C) with a relative humidity content of 10%.

Through the drying curves obtained from the tests, it was observed that the
temperature had a great influence on the drying, because when the temperature was
increased, there was a decrease in the process time and a consequent increase in the drying
rate. The Newton, Henderson and Pabis, logarithmic and two-term exponential
mathematical models, were adjusted to the experimental data through a nonlinear
regression analysis, using the computer program IMB SPSS STATISTICS. After the
mathematical analysis, it was verified that the Logarithmic model was the best fit to the
experimental data based on the highest values of the coefficient of determination R2 and
the lowest values of the mean absolute error (MAE) and root mean square error (RMSE).
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1. Introducéo

A secagem é uma das atividades domésticas mais antigas da Historia. Desde ha milhares
de anos que o homem recorre a radiacao solar com a finalidade de secar alimentos para a sua
conservacédo, secar peles de animais para o uso na confecdo de roupas, secar outros materiais
para diminuir o seu peso e/ou o seu volume, entre outras aplicacdes.

O primeiro sistema de secagem foi descoberto no sul de Franca 8000 anos a.c. Este
sistema consistia numa superficie de pedra onde os alimentos eram expostos a radiacao solar e
ao vento, permitindo um desenvolvimento eficaz do processo de secagem. A nivel industrial,
apenas no século XVIII foi introduzido o método de secagem em massa, tendo em vista a
conservacdo dos alimentos (Belessiotis & Delyannis, 2011). Até mesmo nos dias de hoje,
tradicionalmente, apds a colheita de alguns alimentos, estes sd@o colocados sobre o solo, nos
telhados das casas ou dispostos em recipientes, ficando expostos a radiacdo solar e ao vento
para secarem e assim evitar a sua degradacao microbiana.

As desvantagens dos processos descritos relacionam-se sobretudo com a exposi¢do dos
alimentos a poeiras, insetos e a eventos climaticas que podem causar degradacdo da sua
qualidade, assim como a alteracdo da sua aparéncia ou a perda de propriedades nutricionais
(Ferreira & Candeias, 2005). Assim, tém sido investigadas varias técnicas para minimizar o
efeito destes fatores que influenciam a qualidade do produto durante a secagem e durante as
possiveis etapas seguintes de armazenamento, distribuicdo e consumo.

Existem 5 métodos principais para preservar os produtos pereciveis, conferindo-lhes
protecdo contra a contaminacdo por microrganismos e contra as condicGes climaticas
desfavoraveis, nomeadamente: a fermentacdo, o tratamento quimico, a secagem, o tratamento
térmico e o congelamento. Entre estes métodos, a secagem é o que mais se destaca pela sua
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eficacia na preservacdo dos produtos, por conferir aos alimentos maior tempo de vida util e, em
alguns casos, por acrescentar valor ao produto final.

Assim, a secagem é uma operagdo importante em termos de melhoria e extensdo da vida
atil dos produtos, sendo comum a sua utilizacdo na conservacdo de produtos agricolas por
remocao da &gua e eliminacdo da sua degradacdo microbiana (Gunathilake, 2017).

Torna-se por isso necessario o estudo da cinética deste processo, para descrever 0s
mecanismos macroscopicos e microscopicos combinados de transferéncia de calor e de massa
durante a secagem, que é afetada pelas condi¢cdes de secagem, pelos tipos de secador e
caracteristicas dos materiais a serem secos (Jideani & Anyasi, 2020).

E inegavel a importancia dos produtos agricolas na nossa alimentac&o, uma vez que so
ricos em fibra, nutrientes, vitaminas e minerais, no entanto, a sua producdo sazonal e 0s seus
elevados teores em &gua, sdo caracteristicas que os tornam muito pereciveis e por isso devem
ser consumidos 0 mais rapidamente possivel para evitar que apodrecam. Estas caracteristicas
desafiam a ciéncia e a tecnologia na procura de novos métodos e no desenvolvimento dos
métodos existentes para que seja possivel garantir a sua conservacdo e a sua disponibilidade
por um periodo de tempo mais longo (Quiles et al., 2005).

Neste sentido, os produtos desidratados tem surgido no mercado através de conceitos
inovadores, tal como os snacks de fruta, em que estes ttm uma maior durabilidade em
comparacdo com a fruta fresca, conservando os beneficios nutricionais e aumentando o seu
valor comercial (UNCHLL, 2018).

Assim, tendo por base o exposto anteriormente, o principal foco do presente trabalho
assenta no estudo da secagem de produtos e subprodutos agricolas. A secagem de subprodutos
reveste-se de particular interesse pois, resultam de produtos com partes ndo comestiveis ou de
aspeto indesejavel, visto que representam muitas vezes custo operacional adicional para as
empresas. Estes podem ser utilizados para criar novos alimentos como fontes alternativas de
compostos bioativos, melhorando o perfil nutricional do produto, dado que em muitos casos
esses subprodutos sdo ricos em minerais (Oliveira et al., 2021).

Foram estabelecidos alguns objetivos, tais como: compreender os fundamentos do
processo de secagem e os fatores que o influenciam, conhecer diferentes sistemas que permitem
0 processo de secagem de forma eficaz, analisar os resultados de um conjunto de testes de
secagem e dai desenvolver modelos matematicos que reflitam o processo e, finalmente,
compreender as vantagens do produto final seco.
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2.1. Processo de secagem

O processo de secagem é provavelmente o método mais antigo de preservacdo de
alimentos praticado pela humanidade. Tipicamente, € aplicado ap0s as operacGes de colheita e
0 seu principal papel ¢ a remoc¢do da agua presente nos produtos. Esta operacdo evita o
crescimento e a reproducdo dos microrganismos responsaveis pela decomposi¢édo dos produtos,
assim como uma reducdo substancial do peso e do volume dos produtos, minimizando custos
de embalagem, armazenamento e transporte (Anand, Sukesha & Thangjam, 2012). Celestino
(2010) refere também que este processo permite a diminuicdo dos desperdicios alimentares, o
aumento da produtividade em termos de qualidade e quantidade, a facilidade no transporte dos
produtos, o0 melhor armazenamento e a ndo necessidade de méo-de-obra especializada.

Para Ferreira e Candeias (2005), a secagem, também designada muitas vezes por
desidratacdo, € um processo que permite retirar a agua de um determinado material por
evaporacdo. Trata-se de um processo de transferéncia simultanea de calor e de massa entre 0s
alimentos e 0 meio que os envolve. Durante a secagem, podem suceder reacdes bioldgicas e
bioquimicas, desejaveis ou indesejaveis, tendo como resultado a melhoria ou o prejuizo das
caracteristicas do produto e até mesmo a sua perda (Leitdo, 1998).

Apesar de ser, frequentemente, considerado um método dispendioso, dada a quantidade
de energia necessaria para 0 processo de secagem, apresenta como vantagem uma boa relacédo
custo/beneficio, possibilitando melhor resisténcia e capacidade de armazenamento aos varios
tipos de produtos agricolas.

Durante troca simultanea de calor e massa, a dgua livre adjacente a superficie do produto
é removida por varios mecanismos, como a difusdo de liquido e vapor, fluxos capilares e
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gravitacionais e fluxos causados por retracdo e gradientes de presséo que atravessa 0s poros dos
alimentos. Em Barnwal e Tiwari (2008) é referido que a reducdo do teor de humidade por
secagem diminui o risco de crescimento de microrganismos, minimiza as reages de
deterioracdo, tais como as reacGes enzimaticas, evita 0 escurecimento ndo enzimatico e a
oxidacéo de lipidios e pigmentos e reduz substancialmente o peso e o volume dos produtos.

Também Afolabi (2014) refere que os organismos como as bactérias, leveduras e
bolores necessitam da agua dos alimentos para se desenvolverem e a secagem impede-o0s de
sobreviverem.

A secagem de produtos agricolas pode ser efetuada de forma natural ou artificial. Na
secagem natural é usada a radiacdo solar e o vento para desidratar os produtos, enquanto que
na secagem artificial sdo utilizados equipamentos (por exemplo os secadores solares) para
acelerar o processo (Wankhade et al. 2013, Peske et al. 2012).

A escolha de um dos métodos depende, entre outros fatores, dos requisitos financeiros
e operacionais, nomeadamente 0s custos de operagdo a suportar, 0 tempo necessario para o
processo de secagem e a qualidade final pretendida do produto. Seja qual for o procedimento
de secagem selecionado, o principio de transferéncia de calor e de massa sera semelhante.

Uma das principais desvantagens da utilizacdo do método de secagem natural é a
possibilidade de resultar em produtos de menor qualidade. Este processo pode reduzir a
porosidade dos materiais secos, afetando a retencdo do sabor, a distribuicdo da humidade e a
capacidade da reidratacéo, levando ao endurecimento dos produtos de uma forma indesejavel
(Link et al., 2017) e assim, como resposta as desvantagens que adveém da utilizacdo do método
de secagem natural, foram desenvolvidas tecnologias de secagem para obter produtos secos de
qualidade e reduzir o tempo do processo e 0s custos operacionais, recorrendo a processos de
secagem artificial (Link et al., 2017).

Na secagem artificial sdo necessarios equipamentos ou sistemas apropriados para o
efeito, que permitam o controlo da temperatura, velocidade do escoamento e humidade relativa
do ar para se atingir uma secagem eficaz e que proporcione uma reducéo rapida do teor de
humidade sem comprometer a qualidade dos produtos (Rocha et al., 2011).

De acordo com Oliveira (2009), existem diversos produtos, com propriedades quimicas
e fisicas distintas, que exigem um processo de secagem especifico, processos estes que
permitem um controlo mais pormenorizado, sendo 0s mais comuns aquelas que sao
apresentando na Figura 1.
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Secagem por convecgao

m Secagem por contato ou por difusao

Secagem por radiagao

Secagem dielétrica

Secagem por liofilizagao

m Secagem por vapor sobreaquecido

Secagem Artificial

Secagem por spray

= Secagem de leitos fluidizados ativos

Figura 1 - Tipos de secagem artificial mais comuns (Fonte: Adaptado de Oliveira, 2009)

Oliveira (2009) aborda os diferentes tipos de secadores artificiais, dos quais os distingue
conforme a exigéncia dos materiais a secar requerem um processo de secagem, a maioria deles
com propriedades quimicas e fisicas diferentes. Classifica os mais comuns como:

- Secagem por Conveccdo: 0 ar quente atinge a superficie do material por convecgéo
que, ao passar pelo material ou através dele, remove a agua livre presente no produto e leva-a
para fora do secador.

- Secagem por Contato ou por Conducéo: o calor € fornecido ao material himido por
contacto, a partir da superficie de placas, cilindros ou paredes do secador. A quantidade de calor
transferida para o material a ser seco ndo depende apenas da condutividade térmica do material
de que é feita a superficie de aquecimento, mas também do coeficiente de transferéncia de calor
do meio de aquecimento e do proprio material secante.

- Secagem por Radiacao: a energia térmica € fornecida ao material humido por radiacao
eletromagnética na faixa de comprimento de onda de 0,76 - 400 um. A radiacdo desta faixa,
chamada de radiacéo infravermelha, penetra através da area superficial do material causando a
vibracdo das moléculas, provocando um efeito térmico.

- Secagem Dielétrica: a energia térmica € gerada no interior do material a ser seco (maus
condutores ou isolantes), que é colocado num campo eletromagnético de alta frequéncia, na
regido de frequéncia de rédio ou de micro-ondas. Devido as rapidas mudangas na dire¢do do
campo eletromagnético, os dipolos do dielétrico ou dos liquidos polares mudam a sua
orientacdo, originando calor atraves da friccdo molecular.

- Secagem por Liofilizacdo: € um processo de estabilizacdo, no qual a substancia é
primeiramente congelada e, depois, a quantidade de solvente é reduzida por sublimacao seguida
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da dessor¢do, com o objetivo de garantir que ndo permite o crescimento biologico ou reacdes
quimicas.

- Secagem por Vapor Sobreaquecido: o secador é preenchido com ar quente. No
decorrer do processo, 0 vapor de agua comeca a circular juntamente com o ar quente. Deste
modo, da origem a um aumento da pressdo interna, ativando uma valvula que regula qualquer
sobrepressdo, retirando gradualmente o ar ainda presente no secador, fazendo com que a
secagem ocorra por contato com o vapor superaquecido.

- Secagem de Leitos Fluidizados Ativos: a secagem por este método consiste na imersdo
das particulas a serem secas num leito de uma substancia dissecante, fluidizada pelo ar.

Conforme o efeito de secagem pretendido, existem processos de desidratagdo com ou
sem a utilizagdo de equipamentos que permitem controlar e acelerar 0 processo e com maiores
cuidados de manipulacdo e higiene dos produtos.

Em suma, a secagem consiste numa operacao pela qual a agua livre nos produtos é
significativamente reduzida, sem danificar o tecido, a qualidade e a aparéncia fisica dos
alimentos. Por conseguinte todos os métodos de secagem sédo dimensionados e direcionados
para alcancar uma reducdo da atividade da &gua dos produtos e 0 aumento do seu tempo de vida
(Qyinloye & Yoon, 2020).

2.2. Produtos e subprodutos agricolas

O combate ao desperdicio alimentar € um tema que tem vindo a ganhar mais énfase, na
medida em que, cada vez maiores quantidades de determinados produtos, nomeadamente frutas
e legumes, vao perdendo a sua frescura, o prazo de validade e até mesmo o seu aspeto, acabando
muitas vezes por se transformarem em residuos (Tribuna, 2020).

Nos ultimos anos tém sido estudadas e adotadas diversas alternativas para o
aproveitamento dos subprodutos agricolas, resultando num aumento do seu valor comercial,
para além de diminuicdo dos custos associados ao seu armazenamento, transporte e tratamento.
A utilizacdo de metodologias de valorizacdo dos subprodutos a par do processo produtivo
principal contribui para a diversificacdo da oferta dos produtos, para reducdo da producdo de
residuos sélidos, do consumo de energia e agua e desta forma para a reducdo da sua pegada
carbdnica (Valente, 2015).

A producdo agricola da origem a elevadas quantidades de diferentes subprodutos e a
Unido Europeia promove o seu aproveitamento de forma a dar-lhes maior valor comercial,
paralelamente com a sua recuperacéo e reciclagem e, assim, contribuirem como alternativa ao
uso de recursos naturais (ADDLAP, 2017).

A valorizacdo dos subprodutos agricolas emerge da necessidade dos produtores e da
sociedade de atingir uma producéo sustentavel de alimentos. Embora esta necessidade ja esteja
reconhecida, a sua realizacdo tem sido muitas vezes inviabilizada devido a perecibilidade dos
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materiais. Todavia, atualmente, a utilizacdo de novas tecnologias que empregam energias
renovaveis, o uso de equipamentos de dimensao reduzida e de facil implementacgdo junto dos
produtores, facilita a implementacdo da secagem como método viavel que contribui para um
desenvolvimento sustentavel local e regional (ADDLAP, 2017).

Também o sector agroindustrial gera grande quantidade de subprodutos e residuos. Os
subprodutos de frutas, como as cascas, as aparas, 0s caules, o farelo e as sementes representam
mais de 50% da fruta fresca e por vezes tém um conteudo nutricional ou funcional (relevante
na melhoria do estado de saude e bem-estar, ou reducao do risco de doenca) superior ao produto
final (Ayala et al., 2011).

Os residuos de produtos e subprodutos agricolas também podem resultar dos danos
causados aos materiais durante o seu transporte, 0 Seu armazenamento e 0 seu processamento.
Também devem ser considerados os residuos resultantes da rejeicdo de alimentos por ndo terem
aforma, o tamanho e o aspeto desejados. A crescente popularidade de sumos de frutas, néctares,
produtos congelados e minimamente processados também aumentou a produgdo de
subprodutos e residuos agricolas nos ultimos anos (Organizacdo das Nagfes Unidas Para a
Alimentacédo e a Agricultura, FAO, 2016).

O bagaco do mirtilo € um subproduto da fermentacdo que geralmente € desprezado na
natureza, causando poluicdo ambiental. No estudo feito pelo autor Goldmeyer (2014) revelou
que o fabrico de fermentados do mirtilo permite que os consumidores continuem a usufruir dos
seus beneficios funcionais, porém na maioria das vezes estes procedimentos produzem residuos
industriais que ndo sdo aproveitados, como é o caso do bagago do mirtilo. Estes residuos
resultantes da producdo de bebidas fermentadas, sdo caracterizados por conter elevados teores
de compostos fenolicos devido a extracdo insuficiente durante a vinificacdo. Desta forma estes
residuos tornam-se valiosos para a extracdo de polifenodis. Os subprodutos obtidos apds a
vinificacdo constituem uma fonte muito barata para a extracdo de flavonoides antioxidantes,
podendo atraves da secagem ser convertidos em farinha e posteriormente serem aproveitados
como suplementos alimentares, ou para a producéo de fitoquimicos.

Um outro exemplo consiste nos subprodutos resultantes do processamento do tomate
para a industria de fabrico de polpa ou concentrado, tais como as peles e sementes. A partir da
transformacéo do tomate, produzem-se residuos entre 3-4% da producao total (Cordeiro et al.,
2020). De acordo com 0s mesmos autores, esses subprodutos possuem um elevado teor de
humidade, entre 70-80%, 0 que 0s torna muito pereciveis e com outros inconvenientes, Como o
alto custo de transporte e o baixo valor nutricional. Os subprodutos que resultam do
processamento de tomate industrial sdo separados industrialmente com vapor e sdo ricos em
fibras e licopeno e sdo usados sobretudo na alimentacdo animal e em outras situacfes para a
fertilizacdo das culturas agricolas.

As agroindustrias em Portugal compreendem varios setores, dos quais mais de metade
das instalacdes sdo lagares, sendo o subsetor do vinho (adegas e destilarias) o segundo mais
relevante. O subsetor dos frutos e horticolas e das ragdes animais representam igualmente um
namero significativo de instalacfes e todos os restantes subsetores correspondem a menos de
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1% (Valente, 2015). Segundo a mesma autora, nos ultimos anos tem ocorrido uma tendéncia
gradual para a valorizacdo do material vegetal, tendo em conta a legislagdo ambiental cada vez
mais restritiva. De grosso modo, a maioria dos subprodutos produzidos no setor dos frutos e
horticolas compreendem a pele e as sementes dos frutos e/ou vegetais, cascas, talos, ou produtos
que expdem danos fisicos ou quimicos. No entanto, apesar do seu valor significativo, estes
subprodutos ainda séo subaproveitados e o seu potencial valor é frequentemente perdido. As
vias tradicionais para a valorizacdo deste tipo de subprodutos sdo a alimentagdo animal, a
incineracdo e a compostagem, embora elas nem sempre demonstram eficiéncia e acarretem
custos muitas vezes mais elevados dos que os que sdo estimados pelas proprias empresas
(Valente, 2015).

2.3. Secagem natural

A secagem por exposicdo ao sol € um dos processos naturais mais primitivos. A energia
solar servia essencialmente para efetuar a secagem e conservar os alimentos necessarios para o
inverno, tais como 0s vegetais, 0S peixes, as carnes e as frutas (Belessiotis & Delyannis, 2011).

No processo de secagem ao sol de forma direta, o produto é aquecido através dos raios
solares e a humidade que se encontra nos produtos é removida para a sua superficie.
Posteriormente é efetuada a transferéncia dessa humidade para o ar ambiente através da
circulacéo do ar (Belessiotis & Delyannis, 2011).

Esta técnica por radiacdo solar e sem o recurso a uma estrutura especial, persiste como
a modalidade mais largamente praticada na conservacéo de produtos agricolas pereciveis, dado
gue € mais economica, facil e cbmoda. A grande utilizacdo da secagem tradicional € explicada
por diversas circunstancias, designadamente: facilidade do dominio do processo, inexisténcia
de ferramentas e equipamentos dispendiosos, baixo custo final e boa aceitagcdo do produto seco
obtido (Leitdo, 1998).

Este tipo de secagem exige pouco investimento ou preparacéo técnica, todavia, segundo
Leitdo (1998), apresenta algumas desvantagens, designadamente:

e A quase total dependéncia das condi¢Ges climaticas, sobretudo da precipitacao
imprevista, que provoca a regressdo do processo de secagem e aumenta 0s riscos de
transformacéo da cor e deterioracdo por fungos, insetos, roedores e passaros;

e A fraca qualidade nutricional do produto seco e das suas caracteristicas, como 0 aspeto
e 0 aroma, devido a perda de vitaminas e ao seu escurecimento por exposicao direta ao
sol;

e O aumento da atividade enzimatica que causa a desestruturacdo do produto e
desenvolvimento microbiano com riscos de surgimento de agentes patogénicos;

e O aumento do periodo necessario para esta pratica (preparacdo, manuseio, protecao
contra 0s agentes nocivos);
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e O teor de humidade final ndo muito reduzido, com aumento do risco de deterioracdo
(maiores perdas) e reducédo da duragdo de conservagédo do produto;

e A qualidade do produto é varidvel, podendo ficar ou ndo suficientemente seco;

e A necessidade de grandes areas, uma vez que a secagem é feita numa camada Unica;

Para superar os problemas inerentes a secagem tradicional por exposicdo solar, varios
sistemas foram introduzidos, como o secador de estufa e o secador solar hibrido. Esses sistemas
sdo mais rapidos, mais eficientes e mais higiénicos, resultando em perdas de producédo menores
em relacdo ao método tradicional de secagem por radiacao solar (Hamdi et al., 2018).

Por questdes ambientais e devido ao esgotamento esperado dos combustiveis fésseis
convencionais e da inflagdo dos precos destas fontes de energia, a utilizacdo de energias
renovaveis para as diferentes aplicagdes aumentou, entre as quais energia solar, especialmente
no setor agricola (Sahu et al., 2016). A utilizacdo da energia solar na secagem € um processo
bastante econdmico para os produtores agricolas, principalmente para a aplicacdo em pequenos
e médios volumes de producdo, quando se pretende conservar 0 excesso de producdo. A
aplicacdo deste processo para uso doméstico é também significativa, mas a uma escala mais
reduzida, tanto em produtos agricolas como em alimentos, nomeadamente em frutas, vegetais,
ervas aromaticas e madeiras, contribuindo consideravelmente para a economia das pequenas
comunidades agricolas (Belessiotis & Delyannis, 2011).

2.3.1. Energia solar

O sol é considerado uma fonte de energia renovavel e a sua aplicacdo, como fonte de
luz ou de calor, € uma das alternativas energéticas mais promissoras para o ser humano. A
energia solar € abundante, € uma fonte limpa, renovavel e praticamente inesgotavel, permanente
e sustentavel, ndo prejudicando os diferentes ecossistemas do planeta (Pires et al., 2015).

Devido a grande distancia entre o Sol e a Terra, apenas uma parte da radiacdo solar
emitida atinge a superficie do planeta. Este fornece anualmente ao planeta terra, uma enorme
quantidade de energia de aproximadamente 1x10%*® kWh, o correspondente a cerca de dez mil
vezes 0 consumo mundial de energia verificado nesse mesmo periodo (Reis, 2019b).

Em Portugal, é notério uma grande disponibilidade da energia solar, tal como
apresentado na figura 2. Mais a sul do pais é maior a incidéncia desta energia por metro
quadrado, comparativamente com a regido norte. No que diz respeito ao numero de horas de
sol anuais, rondam os valores compreendidos entre as 2000 e 3100 horas, sendo mais elevados
na regido do Algarve, Interior do Alentejo e na zona de Lisboa (Ramos & Ventura, 1999).
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Figura 2 — Distribuicdo media anual da radiacdo horizontal em Portugal (fonte: Global Solar

No entanto as instalacdes/equipamentos solares sofrem a variabilidade e intermiténcia
da producéo devido a sua localizacdo no globo, as condi¢des atmosféricas, aos ciclos dia-noite
e aos dias nublados. Por este motivo a radiacdo solar ndo atinge o solo terreste e 0s
equipamentos apenas de forma direta. Ao nivel do solo, a radiacdo total emitida pelo sol
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subdivide-se em trés componentes, nomeadamente:

e Radiacdo direta: pertence a fracdo de energia que provém diretamente do sol;
e Radiacdo difusa: desviada pelos componentes da atmosfera tais como nuvens, poeiras

ou outros obstaculos presentes na atmosfera;

e Radiacdo refletida: também designada por albedo, resulta da reflexdo dos objetos
circundantes como edificios, solo, vegetacdo e a dgua, entre outros (Morais, 2009).

Na figura 2 esté ilustrada a forma como sdo originados os trés tipos de radiacdo solar
apresentadas anteriormente, assim como 0s restantes elementos que constituem a radiacdo solar

(Souza et al., 2018)
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Figura 3 — Representacdo dos tipos de radiacdo obtidos a partir da radiacdo solar (fonte:
Souza et al., 2018)

Esta fonte energética é empregue como um recurso que possui diferentes finalidades,
dividindo-se em dois grandes grupos, em energia solar fotovoltaica e energia solar térmica. A
energia fotovoltaica resulta da conversao dos raios solares em eletricidade através dos painéis
fotovoltaicos (Reis, 2019a), e a energia solar térmica consiste na transformacao da luz Solar em
energia térmica. Um dos equipamentos que permite efetuar esta conversao de energia é o
secador solar, que faz a desidratacdo de produtos usando a energia térmica proveniente do sol
para que assim possa ser removida a dgua presente nos alimentos com a ajuda da convecc¢ado do
ar.

2.3.2. Secadores solares

A secagem solar térmica distingue-se da secagem natural ao sol, pela utilizacdo de
equipamentos (secadores solares) que promovem o processo de secagem (Chua & Chou, 2003).
A sua vantagem em relacao a outras tecnologias de secagem mecanica deve-se principalmente
a sua simplicidade e a reduzida necessidade de energia convencional quando se pretende obter
um produto seco.

Os secadores solares de ar sdo dispositivos simples em que o ar € aquecido utilizando
energia solar, sendo este utilizado na secagem de produtos que requerem temperaturas baixas e
moderadas de secagem (por exemplo, produtos agricolas). Os secadores solares para além de
promoverem o processo de secagem, também protegem os produtos agricolas de pragas de
insetos, poeira e chuva (Tiwari, 2016).

11
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Em comparagdo com a secagem natural ao sol, os secadores solares geram temperaturas
mais elevadas, menor humidade relativa do ar no seu interior, permitindo assim obter um
produto com um menor teor de humidade e a consequente reducdo da deterioragdo durante o
processo de secagem.

Imre e Mujundar (2015) referem que os secadores solares possuem, como componentes
principais:

e 0 espaco de secagem, no qual o material a ser seco é colocado e onde a secagem vai ser
realizada;

e 0 recetor para converter a radiacdo solar em energia térmica;

o afonte de energia auxiliar, que é opcional;

e 0 equipamento de transferéncia de energia térmica, que transfere a energia térmica ao
ar de secagem ou ao produto;

e 0S meios que mantenham o ar de secagem em movimento;

e aunidade de armazenagem de energia térmica, também opcional;

e 0 equipamento para o controlo e para a obtencdo de dados (opcional);

0s dutos, tubos e outros elementos.

2.3.2.1. Tipos de secadores solares

A classificacao dos secadores solares gera algumas discordancias, uma vez que existem
varias configuracdes e muitas delas resultam de construcdes experimentais. Assim, estes podem
ser classificados conforme o tipo de secador, a temperatura de operacéo, o material a ser seco,
0 tipo de operacdo (por exemplo em lote ou em continuo), entre outros (Belessiotis &
Delyannis, 2011).

Tal como pode ser verificado na figura 4, os secadores solares podem também ser
classificados em dois grandes grupos: secadores ativos e secadores passivos. Dentro de cada
um destes grupos existem trés subclasses, nomeadamente: os secadores solares diretos
(secadores integrais), os secadores solares indiretos (secadores distribuidos) e secadores mistos
(Ekechukwu & Norton, 1999).

12
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Figura 4 — Tipos de secadores solares (Adaptado de: Ekechukwu & Norton, 1999)

Secador solar passivo

Nos secadores passivos a circulacdo do ar é feita por conveccéo natural, isto €, sem o
recurso a equipamentos mecanicos (Tiwari, 2016).

Estes sistemas sdo de pequena dimenséo e simples de construir e servem para conservar
quantidades reduzidas de frutas, vegetais, peixe e carne (Ekechukwu & Norton, 1999). Séo
geralmente utilizados por pequenos agricultores nao sendo necessario um investimento inicial
elevado, apenas sendo considerados os custos de funcionamento, nomeadamente, a mao de obra
para funcionamento.

A sua estrutura é tipicamente composta por uma ou duas camaras isoladas, com
superficie envidracada e orificios na base e na parte superior das paredes do secador. A radiacédo
solar que é necessaria para 0 processo incide diretamente no vidro e é absorvida pelos produtos
e pelas superficies internas do secador. A circulacdo do ar quente e himido é feita pelas
aberturas superiores enquanto o ar fresco entra pela base da caixa (Ekechukwu & Norton, 1999).

13
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Estes sistemas tém algumas limitagdes, nomeadamente a dificuldade em contrariar
condi¢Oes climatéricas desfavoraveis e consequentemente um tempo elevado de secagem.

Secador solar ativo

Os secadores ativos ndo dependem apenas da energia solar para o processo de secagem,
possuindo outro sistema de aquecimento de apoio ao sistema solar, baseado em energia elétrica,
combustiveis fdsseis, biomassa ou bombas de calor. Possuem igualmente ventiladores
promovendo a circulacdo do ar. Todos os secadores solares ativos sdo denominados também
por secadores a conveccdo forgcada, pois utilizam mecanismos que permitem forcar a circulagdo
do ar utilizado para a secagem (Ekechukwu & Norton, 1999).

Quando o ar presente no interior do secador solar ndo esté suficientemente quente para
realizar a secagem, este inicia o sistema de aquecimento de apoio para aumentar a temperatura
até aos valores necessarios. Estes sistemas podem ser controlados automaticamente para
permitir uma secagem ideal (Ekechukwu & Norton, 1999).

Secador solar direto

O secador solar direto € composto por um Unico equipamento/estrutura, onde a radiacao
solar é transmitida a partir de uma cobertura transparente e absorvida pelo produto colocado no
secador. O ar existente no interior do secador € aquecido por efeito de estufa e a circulacdo do
ar é feita por conveccao natural ou por circulacdo forcada (A Ferreira & Candeias, 2005).

Para Ekechukwu & Norton (1999) os secadores solares diretos possuem a vantagem de
serem de baixo custo e de construcdo simples. No entanto Belessiotis & Delyannis (2011)
considera como desvantagens a perda de qualidade dos produtos por exposicao direta a radiacao
solar e a taxa de secagem reduzida.

Neste tipo de secador, o produto absorve diretamente a radiacédo solar, portanto, ndo séo
necessarios coletores solares.

Na secagem em grande escala sdo utilizados os secadores solares de conveccao forgada,
tal como esta ilustrado na figura 5. Nesta figura esta representado um secador com ventilador
de insuflacdo. Outros secadores possuem um ventilador de extracdo que retira o ar do interior
do secador para o exterior, e ainda existem secadores de conveccao, em que a ventilador esta
equipada com agquecimento auxiliar enviando ar quente para o interior do secador (Ekechukwu
& Norton, 1999).

Adicionalmente, Tiwari (2016) defende que este método de secagem potencia condi¢bes
de temperatura elevada, movimento do ar e humidade relativa reduzida, sendo estes, fatores que
permitem o aumento da taxa de secagem e a reducdo do risco de deterioracdo do produto por
microrganismos.

14
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Figura 5 - Secador solar direto com conveccao forcada (Adaptado de: Ekechukwu & Norton,
1999)

Secador solar indireto

Tal como pode ser observado na figura 6, estes secadores sdo constituidos por um
coletor solar e uma camara de secagem ligados por uma conduta bem isolada, podendo ter ou
ndo uma chaminé. O principio de funcionamento deste secador consiste no aquecimento do ar
através da incidéncia da radiacdo solar sobre o coletor, sendo o ar, posteriormente, direcionado

para a camara de secagem do secador por meio de uma conveccao forcada ou natural (Lima &
Guerra, 2017).
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Figura 6 - Secador solar indireto com conveccao natural (Adaptado de: Ekechukwu & Norton,
1999)

Os secadores solares indiretos atingem temperaturas de operacdo elevadas quando
comparados com os secadores diretos, proporcionando assim uma secagem mais rapida do
produto. Em contrapartida, ao atingir temperaturas elevadas, a secagem pode levar a perda de
qualidades do produto. Nestes secadores verifica-se uma elevada variacdo da temperatura do ar
no seu interior tornando assim mais dificil manter as condigdes de secagem constantes
(Ekechukwu & Norton, 1999).

Segundo Belessiotis & Delyannis (2011), o investimento inicial de construcdo ou
aquisicao do secador € elevado.

Secador solar misto

Este tipo de secador resulta da combinacdo do secador direto e do secador indireto.
Nestes secadores existe o efeito combinado da incidéncia direta da radiacdo solar sobre o
produto a ser seco em conjunto com um pré-aquecimento do ar, recorrendo a um coletor solar.

A estrutura deste secador, representado na figura 7 é semelhante & de um secador
indireto, isto €, possui um coletor solar, uma camara de secagem, podendo ter, ou ndo, uma
chaminé. Para além disso, as paredes da cdmara de secagem sdo envidracadas, de modo que a
radiacdo solar incida diretamente sobre o produto permitindo uma secagem mais rapida
(Ekechukwu & Norton, 1999).
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Figura 7 - Secador solar misto com convecc¢édo natural (Adaptado de: Ekechukwu & Norton,
1999)
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Apesar dos custos elevados do equipamento e da sua reduzida capacidade, este sistema
apresenta pontos positivos, nomeadamente, proporciona uma maior taxa de secagem atingindo
um teor de humidade ideal do produto e o reduzido tempo de secagem (Sontakke & Salve,
2015).

Secador solar hibrido

O secador solar hibrido recorre a uma energia de apoio, com 0 objetivo de manter a
temperatura constante no secador e forcando a circulacdo do ar. A energia solar é utilizada
apenas para pré-aquecimento do ar a entrada da camara de secagem. A fonte de energia de
apoio, se necessaria, complementa o aquecimento até a temperatura desejada. Este tipo de
secador funciona independentemente das condi¢des atmosféricas, permite um melhor controlo
da secagem e um aumento da producao por ter a vantagem de trabalhar a qualquer hora do dia
(Ferreira & Candeias, 2005).

Este tipo de sistema, como o que estd demonstrado na figura 8, é constituido,
tipicamente, por um coletor, uma camara de secagem, um ventilador e um aquecedor auxiliar
(Fudholi et al., 2010).
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Figura 8 - Secador solar hibrido (Fonte: Fudholi et al., 2010)

O seu principio de funcionamento assenta no aquecimento do ar através do coletor solar
e do aquecedor auxiliar para esse efeito, por este motivo é designado de secador solar hibrido.
Desta forma, s@o responsaveis por manter as condi¢fes constantes no interior da camara de
secagem durante todo o processo. O aquecedor auxiliar entra em funcionamento quando as
condicdes climatéricas ndo sdo favoraveis (Fudholi et al., 2010).

Este secador € utilizado em pequenas aplicacdes (Fudholi et al., 2010) e o seu custo de
producdo é elevado, pois necessita de outras fontes de energia como os combustiveis fosseis,
eletricidade, gas ou residuos agricolas para o aquecedor (Ferreira & Candeias, 2005).

2.4. Secagem artificial

A secagem artificial € um processo de remocdo da humidade dos produtos, que implica
a utilizacdo de equipamentos de condicionamento do ar de secagem para controlo da
temperatura, humidade relativa e velocidade do ar de secagem.

Apesar dos secadores artificiais fornecerem uma melhor qualidade dos produtos secos
e uma maior rapidez de secagem, estes consomem uma quantidade significativa de energia para
a secagem (Ferreira et al., 2008). Apesar do referido, a secagem artificial & economicamente
viavel, sobretudo quando é utilizada na secagem de grandes quantidades de produtos.
Usualmente, face aos custos de secagem, os precos dos produtos secos podem aumentar
(Ferreira et al., 2008).

Para o processo de secagem artificial sdo utilizadas fontes de energia como combustiveis
fosseis, biomassa ou eletricidade (Tanko et al., 2005).
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2.4.1. Secadores por convecgao

O calor sensivel do meio gasoso chega a superficie do produto através da convecgéo
que, ao passar pelo produto ou através dele, provoca a mudanca de fase liquido para gasoso da
agua livre e transporta-a para fora do secador. A transferéncia de calor por conveccéo surge
através do contato entre um fluido em movimento e uma superficie, com os dois a temperaturas
diferentes. Para que haja a remocdo da humidade do produto, o ar quente entra em contacto
com o produto, sendo de extrema importancia a diferenca de temperatura entre o fluido e a
superficie para que ocorra a troca de calor, na medida em que a convecgao s6 acontece se esta
existir (Bergman & Lavine, 2014). Os mesmos autores referem ainda que a forma de
transferéncia de calor por conveccéo consiste na transferéncia de energia que decorre no interior
de um fluido por causa dos efeitos combinados da conducdo e do escoamento macroscépico do
fluido. A energia a ser transferida acaba por ser a energia interna do fluido. Mencionam também
0 modo de troca de calor latente, que se associa a alteracdo da fase entre os estados de liquido
e vapor, um processo que acontece no momento em que ocorre a secagem do produto no interior
da camara. Por sua vez, a &gua que se encontra no interior do produto evapora em contacto com
0 ar quente, dissipando a humidade para o ar.

Bergman e Lavine (2014) referenciam dois tipos de transferéncia de calor por
conveccao: (i) a convecgdo forcada que ocorre no momento em que 0 escoamento resulta de
fatores externos, como, por exemplo, os ventiladores e as bombas; (ii) a conveccao natural que
ocorre por causa das forcas de impulsdo, provocadas a partir da diferenca de densidades
decorrentes das variacdes de temperatura no fluido.

2.4.2. Secadores por contacto ou por difuséo

Neste tipo de secadores o calor é provido ao produto himido por conducdo, por meio
da “superficie de placas, cilindros ou paredes do secador”. Nos secadores por contacto, o calor
é transmitido ao produto por conducdo, por meio do contacto deste com uma superficie
aquecida. O aquecimento da superficie pode ocorrer através do vapor, da eletricidade ou do
contacto direto com fogo. A quantidade de calor que € transportada para o produto em secagem
ndo depende unicamente da “condutividade térmica do material de que é feita a superficie de
aquecimento, mas também do coeficiente de transferéncia de calor do meio de aquecimento e
do proprio material de secagem”. As vantagens destes secadores comparativamente aos
adiabaticos (sistemas em que ndo hé transferéncia de calor para o exterior) € que ndo necessitam
de grandes volumes de ar aquecido e podem fazer a secagem sem oxigénio (Puhl & Nitzke,
2010). Assim, existem:

- Secador do tipo tambor, como esta representado na figura 9, possui dois cilindros
metalicos ocos que giram horizontalmente. No seu interior circula o0 meio de aquecimento,
habitualmente vapor, e a superficie dos cilindros atingem temperatura entre os 120°C e 0s
170°C. O produto a secar é depositado sob esses cilindros e depois esmagado entre os cilindros.
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Assim o produto esmagado vai aderir a superficie dos mesmos e posteriormente raspados pelas
laminas. O parafuso sem fim arrasta o produto seco e separa possiveis aglomerados conferindo
a caracteristica de po fino ao produto final.

o -

[

) At L e i S R

Figura 9 - Secador do tipo tambor (Fonte: Puhl & Nitzke, 2010)

- Secador tubular: que consiste em tubos de grandes dimensdes ou cilindros cuja parede
é aquecida através de vapor ou diretamente por gases de combustdo. O produto a ser desidratado
percorre o interior do tubo, o qual gira e tem uma leve inclinacdo em direcéo a saida. O produto
vai perdendo a humidade no contacto com as paredes e o ar humido é retirado por convecgédo
ou ventilagdo forcada;

- Secador a vacuo de placas: este € possivelmente o equipamento a vacuo, de entre 0s
outros tipos que existem, o mais simples e funciona de forma descontinua. A particularidade
estd no vacuo que baixa a pressao parcial de vapor no ar a volta do produto. Isto corresponde a
baixar a concentracdo da agua no ar, levando ao aumento da taxa de transferéncia de agua do
produto para o ar. Na camara deste secador, dispdem-se placas ocas horizontais e paralelas, que
sdo aquecidas no seu interior pela circulacdo de dgua quente ou vapor de agua, sobre as quais
se dispde o produto em camadas uniformes e finas. Esta técnica é adequada para a secagem de
produtos sensiveis que seriam destruidos ou degradados caso a secagem fosse realizada por
outro processo de secagem. E utilizado quer em produtos liquidos, quer sélidos (Puhl & Nitzke,
2010).
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2.4.3. Secadores por radiagdo

A secagem por radiacdo € um método de baixo custo adequado para aplicacdo em
espacos rurais e de cultivo, e € designada por secagem por radia¢do infravermelha (IR). A
utilizacdo e a eficacia deste sistema nos alimentos traz algumas vantagens, nomeadamente, a
versatilidade, a simplicidade do equipamento necessario, a resposta rapida de aquecimento e de
secagem, a facil instalacdo em qualquer camara de secagem e o baixo custo de capital (Chua &
Chou, 2003).

Durante este processo, a energia proveniente da radiacdo infravermelha é transferida do
elemento de aquecimento para a superficie do produto sem aquecimento do ar circundante. Na
figura 10 é possivel observar a constituicdo de um secador IR de design simples que pode ser
facilmente construido. Este é constituido por um funil de entrada para os produtos alimentares
e um tapete rolante onde o material é seco enquanto se move paralelamente as lampadas IR. O
nivel de irradiacdo pode ser ajustado através do respetivo potenciémetro, enquanto a secagem
IR intermitente pode ser implementada rodando o bot&o do relé-temporizador (Chua & Chou,
2003).

A eficacia da secagem € aumentada quando € aplicada a radiacéo intermitente. Para 0s
materiais mais sensiveis ao calor, o tratamento de radiacao intermitente é benéfico no que diz
respeito a diminuicdo da duracdo da secagem e a melhoria da qualidade do produto (Chua &
Chou, 2003).
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Figura 10 - Esquema de secador IR de design simples (Adaptado de: Chua & Chou, 2003)
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2.4.4. Secadores dielétricos

Os métodos de secagem dielétrica com energia de micro-ondas (MW) e radiofrequéncia
(RF) assim como, as outras tecnologias de secagem emergentes, tém captado a atencdo da
comunidade de pesquisa e da industria nas Ultimas décadas. Se as micro-ondas e as
radiofrequéncias forem corretamente aplicadas, 0 mecanismo pode ser eficiente em termos de
energia e de grande potencial para ser utilizado em uma grande variedade de materiais (Wang
etal., 2011).

O aquecimento dielétrico consiste no aquecimento por radiofrequéncia (RF) ou por
micro-ondas (MW). As ondas RF e MW correspondem a uma parte do espectro
eletromagnético. Para o aquecimento por ondas RF, a frequéncia aplicada esta entre 10 a 300
MHz, enquanto no aquecimento através das ondas MW a frequéncia esta entre 300 a 30.000
MHz (Wang et al., 2011).

A diferenca principal entre secadores por MW e por RF reside no gerador e na forma da
propagacao das ondas-eletromagnéticas que é transmitida sob os produtos. As ondas RF tém
um comprimento de onda maior que as ondas MW, assim conseguem atravessar o material
permitindo um aquecimento mais lento dos produtos mais espessos e mais delicados. Ja as
ondas MW possuem um comprimento de onda mais pequeno e sdo utilizadas para aquecer e
secar rapidamente os produtos como por exemplo os que tém uma forma irregular.

De forma geral, o secador dielétrico é constituido por um gerador que produz ondas
dielétricas, um adaptador ou dispositivo compativel entre o gerador e a carga, o aplicador e os
dispositivos auxiliares de controlo e de manuseio. Este equipamento de producdo de ondas
dielétricas pode integrado em diferentes estruturas, dependendo das caracteristicas especificas
dos produtos, e pode ser combinado com outros métodos (ar quente, vacuo, infravermelho ou
liofilizacdo), podendo ser utilizado quer em processos de secagem continua ou em cargas
(Wang et al., 2011).

2.4.5. Secadores de liofilizacéo

No processo da liofilizacdo, muitas vezes designada de desidratacdo por congelacao, a
agua numa primeira fase é congelada e posteriormente atinge a sublimacdo sem passar pelo
estado liquido, isto sob condicdes especiais de pressdo e temperatura definidas, deixando o
material seco (Guiné, 2018).

O método em causa € mais lento e apresenta custos elevados, devido as etapas de
congelacdo, producao de vacuo e até o proprio equipamento é caro. Na industria tem um papel
importante na desidratacdo de alimentos de alto valor e aroma delicado, como por exemplo, 0s
cogumelos, as ervas e as especiarias, 0s sucos de frutas, as carnes, os frutos do mar ou as dietas
para uso militar ou para atletas desportivos, bem como para a preservacdo de culturas
microbianas. A liofilizacdo é principalmente utilizada para converter materiais sensiveis ao
calor em po porque é melhor na preservacéo dos constituintes dos produtos. No entanto, o baixo
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rendimento de producéo, o elevado tempo do processo, 0 modo de produgdo em lote e possivel
dano por frio associado a congelacdo podem desencadear caracteristicas desfavoraveis nos
produtos (Guiné, 2018).

2.4.6. Secadores por vapor sobreaquecido

O brangueamento é uma técnica de conservacao utilizada nos produtos, antes de serem
congelados. Os alimentos sdo colocados em &gua a ferver por tempo determinado, e depois
mergulhados imediatamente em agua gelada, provocando um choque térmico. Desta forma, é
possivel inativar as enzimas que causam alteracGes indesejaveis nos produtos. No entanto, este
processo traz algumas desvantagens como a perda de nutrientes e a polui¢do causada pelos
residuos da agua utilizada durante o branqueamento. Para aliviar esses problemas, o método
tradicional de branqueamento deve ser substituido por novas tecnologias sem utilizar a agua
como meio termico (Xiao et al., 2014).

No sistema de secagem por vapor sobreaquecido (figura 11), o secador é cheio com ar
quente, dando inicio a conveccdo. Ao longo do processo, a humidade evaporada comega a
circular com o ar quente, fazendo com que a pressdo interna aumente e ocorra a ativacdo de
uma valvula de controlo de presséo, a qual regula qualquer sobrepresséo, resultando na gradual
eliminacédo do ar que ainda esta no secador. Deste modo, a secagem ocorre por contacto com o
vapor sobreaquecido. Usar vapor sobreaquecido como meio de secagem em vez de ar quente
pode melhorar a eficiéncia energética deste processo. A reutilizacdo da energia deste vapor
evita ainda, a emisséo de gases para a atmosfera. (Xiao et al., 2014).

Vapor
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Figura 11 - Secagem por vapor superaquecido (Fonte: Park et al., 2007)
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2.4.7. Secadores por spray

A secagem por spray € uma técnica muito empregue para transformar um material no
estado liquido em p6. Pode ser utilizada para solucGes ou pastas que passam por um atomizador
ou spray para dividir o material em particulas com dimens@es entre 10-200 um. A qualidade
final das microcépsulas secas por pulverizacdo esta muito dependente dos parametros definidos
de processamento do secador e das propriedades ou composi¢do da solucdo de alimentacao
(Guing, 2018).

Como o tempo de secagem € curto (1-20 s) e dado ao tamanho reduzido do material, 0s
danos sdo limitados e por isso pode ser aplicado para tratar materiais sensiveis ao calor. O
atomizador é o componente mais importante, isto porque determina a dimensdo das gotas e
condiciona a eficiéncia do processo. Este processo de microencapsulacdo é o mais comum e
mostrou ser uma tecnologia eficiente na protecdo de compostos bioativos e probidticos. A
secagem por spray € basicamente o resultado da conversdo de suspensdes agquosas em
microparticulas polvorentas, compostas por um material de parede (casca) e no seu interior, um
nucleo (material encapsulado). (Guing, 2018).

2.4.8. Secadores de leitos fluidizados ativos

A secagem em leito fluidizado (SLF) é um processo de secagem de baixo custo e tem
muitas aplicacGes praticas na secagem de solidos granulares na alimentagédo, na ceramica, nos
produtos farmacéuticos e nas industrias agricolas. Possui algumas vantagens, nomeadamente,
permite altas taxas de secagem devido a grande superficie de contacto das particulas com o gas
e a alta miscibilidade do material, levando a alta eficiéncia de transferéncia de calor e massa,
elevada eficiéncia térmica, custos baixos de capital e manutencdo e € de facil de controlo.
Alguns dos produtos alimentares adequados para (SLF) incluem as ervilhas, os feijoes, 0s
vegetais em cubos, 0s gréos de frutas, a cebola, os flocos de cereais e 0 sumo de frutas em po
(Chua & Chou, 2003).

Num sistema SLF tipico (figura 12), o ar quente é forcado através de um leito de
particulas do produto a uma velocidade suficientemente grande capaz de superar o efeito da
gravidade sobre as particulas ou produto, garantindo que as particulas ficam suspensas de forma
fluidificada. O SFL tem ganho grande destaque por permitir a otimizacdo de volumes de
secagem limitados (Chua & Chou, 2003).
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Figura 12 - Configuracdo tipica de um sistema SLF simples (Adaptado de: Chua & Chou,
2003)

2.5. Fatores que influenciam a secagem

O potencial de uso de energia solar no setor agricola tem vindo a aumentar devido a
flutuacdo dos precos dos combustiveis fdosseis, as preocupacdes ambientais e ao esgotamento
esperado dos fosseis que originam o combustivel. O sistema de secagem que utiliza como
principal fonte de energia solar € um dos mais atraentes e com aplicacdes promissoras que
permitem um melhor aproveitamento dos produtos pos-colheita (Fudholi et al., 2010).

As condigdes atmosféricas sdo bastante importantes na secagem solar, pois tém uma
elevada influéncia na capacidade e no tempo de secagem de um produto. A intensidade da
radiacdo solar nos materiais varia consoante as estacfes do ano, a hora do dia, a duracdo da
exposic¢do solar, a temperatura do ar ambiente e a velocidade do vento, que sdo um conjunto de
fatores importantes neste processo (Pardhi & Bhagoria, 2013).

Segundo Rocha et al. (2011), o método de secagem utilizado, a temperatura e a
velocidade do ar de secagem afetam a qualidade e quantidade dos constituintes ativos que se
encontram nos alimentos.

Em contrapartida, os secadores artificiais vieram substituir os secadores solares, com o
aparecimento de uma vasta gama de secadores e por permitirem uma secagem mais eficaz e
controlo dos fatores que influenciam todo o processo. Estes fatores tem um papel importante e
por isso torna-se necessario identifica-los e saber como tirar o melhor proveito deles para se
alcancar o produto final desejado.
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Neste processo € essencial o controlo das condigdes do ar de secagem e as do produto a
secar, nomeadamente: a temperatura, a humidade relativa e a velocidade do ar, teor de
humidade e a area superficial do produto.

Relativamente as condi¢fes do ar de secagem, a temperatura e a velocidade do ar sdo
faceis de serem controladas durante o processo, e por isso os secadores realizam esse controlo.
Por sua vez, a humidade relativa do ar consiste numa variavel mais dificil de ser controlada,
resultando no aumento da complexidade e do custo dos equipamentos usados (Martins, 2015).

O mesmo autor refere que os estudos laboratoriais sobre a secagem de produtos
agricolas avaliam frequentemente o efeito da temperatura do ar no processo de secagem pois a
maioria destes estudos sdo realizados em estufas de circulagdo forgcada de ar, 0 que apenas
permite controlar a temperatura, sem que seja possivel controlar a velocidade do ar de secagem
e a humidade relativa do ar.

Temperatura

A temperatura € um fator importante na secagem dos produtos alimentares, e quando
devidamente controlada, possibilita a preservacao dos valores nutricionais, da cor, do sabor e
da textura.

Num secador solar, as variacOes de temperatura estdo diretamente dependentes da
intensidade da radiacdo solar. A temperaturas baixas, a taxa de secagem ¢ lenta e ha risco de
deterioracdo do produto. Em situacGes de elevada intensidade de radiacédo, a taxa de secagem &
mais rapida, no entanto podem ser atingidas temperaturas que causem danos nos produtos.
Assim, a temperatura desejada pode ser obtida conjugando o ar do secador com ar quente de
um sistema de apoio (no caso de ser necessario maiores temperaturas) ou com ar fresco
atmosfeérico (no caso de ser necessario temperaturas mais baixas) (Wankhade et al., 2013). De
um modo geral, grande parte dos alimentos pode ser seco a uma temperatura de
aproximadamente 60°C (Belessiotis & Delyannis, 2011).

Humidade relativa do ar

A humidade relativa do ar é também um fator importante na secagem dos produtos
alimentares, sendo que as taxas de secagem mais elevadas sdo alcancadas com valores
reduzidos de humidade relativa do ar de secagem (Dryden, 1982).

O aumento da humidade relativa do ar, a uma dada temperatura, reduz a sua capacidade
de reter mais vapor de agua, sendo que este efeito é mais significativo a temperaturas reduzidas
e quando o ar se encontra saturado, e menos significativo a medida que a temperatura aumenta
(Dryden, 1982).

Apesar do referido, em aplicacOes praticas de processos de secagem, a humidade do ar
elevada ndo é um fator limitante significativo no desempenho do secador. Em termos de
eficiéncia energética, a humidade relativa do ar anda normalmente a volta dos 80% na saida de
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ar, sendo que este nivel € conseguido através da recirculagdo de uma fracdo do ar interior,
reduzindo assim a entrada de ar fresco que deve ser primeiramente aquecido para a temperatura
e velocidades do ar do secador (Dryden, 1982).

Teor de humidade do produto

A 4gua € o principal elemento a garantir a vitalidade, a aparéncia e o sabor aos alimentos,
mas, em contrapartida, favorece a sua deterioracdo quimica, enziméatica e microbioldgica. Por
isso, quanto maior for a quantidade de &gua disponivel nos alimentos, mais vulneréaveis estardo
a deterioracdo. Assim, em determinadas situagdes torna-se necessario remové-la para garantir
uma maior longevidade dos produtos.

A é4gua é o mais relevante, e abundante, componente de todos os alimentos, podendo
encontrar-se na forma de agua livre e agua ligada. O teor de humidade de um alimento é a soma
agua livre com a agua ligada.

A agua livre estd presente no interior dos poros e nos espagos intergranulares dos
alimentos, preenchendo os espagos vazios, ou seja, funciona como um solvente e encontra-se
livre para reacdes quimicas e microbioldgicas, necessitando de pouca energia para ser removida
(Martins, 2019).

Por sua vez, a 4gua ligada é a que se encontra a volta dos compostos ndo aquosos, tais
como os solutos (proteinas, sais, agucar, entre outros) que apresentam propriedades distintas da
agua. A agua ligada possui uma reduzida pressao de vapor, elevada energia de ligacao, reduzida
mobilidade molecular e néo esta disponivel como solvente (Damodaran et al., 2010).

O parametro mais utilizado na definicdo da disponibilidade da 4gua num produto é a
atividade da agua

Segundo Oliveira (2015), a atividade de agua (aw) dos produtos alimentares ¢ um dos
fatores mais importantes no estudo dos processos de secagem, armazenamento e embalagem de
alimentos. A aw avalia, com exatiddo, o grau de ligacdo da agua presente nos alimentos e,
consequentemente, a sua disponibilidade para agir como solvente e participar nas
transformacdes quimicas, bioquimicas e microbiologicas destes. A atividade de agua é dada
pela relacdo entre a pressdo de vapor de agua em equilibrio do alimento e a pressao de vapor de
agua pura, a mesma temperatura, de acordo com a expressao abaixo:

Qw = 5~ (2'1)

Em que:

a,, € atividade de agua (%);

P é pressdo de vapor de dgua no alimento (Pa);
P, é pressao de vapor de agua pura (Pa).
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Um valor elevado de atividade de agua indica que o alimento possui agua livre dentro
da matriz, portanto, a camada de gas em equilibrio com o alimento apresentara uma maior
pressao parcial de vapor de agua. Para valores de aw entre 0 e 0,20 significa que a agua esta
fortemente ligada e para o intervalo 0,7 e 1,0 a maioria da &gua encontra-se livre. Quando
existem sais ou agucares dissolvidos na agua, o valor da pressao parcial do vapor da &gua no
sistema diminui e consequentemente a atividade de &gua fica reduzida (Velezmoro, 1999).

Relativamente ao teor de humidade de um produto, este é expresso em relagdo a sua
massa total (teor de humidade na base himida) ou em relacdo a massa seca (teor de humidade
na base seca), e pode ser definido das seguintes formas:

- Teor de humidade na base himida:

m—m;g

Tth(%) = X 100 (2_2)

- Teor de humidade na base seca:

_ms

m
THps(%) =

x 100 (2-3)

S

Onde m é a massa total do produto (massa da dgua + massa seca do produto), m, é a
massa seca do produto, em que os valores do teor de humidade na base humida TH,,, e do teor
de humidade na base seca TH,, S0 expressos em percentagem.

Velocidade do ar

A velocidade do ar de secagem que atinge a superficie do produto favorece a evaporacao
da &gua que se encontra na superficie. Ao aumentar a velocidade do ar a evaporacdo na
superficie é reforcada por maiores taxas de transferéncia de massa de agua.

Como o teor de humidade é indiretamente controlado através do ajuste da temperatura
e da humidade relativa, a variavel que podera ser ajustada para o efeito de secagem que se
pretende é a velocidade do ar (Martin et al., 2002).

A velocidade do ar pode ser determinada através da relacéo:

AC (2-4)
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Onde i1, € caudal massico em (Kg/s) , p € a massa voliimica do ar em (Kg/m®), Ac area
de seccéo da conduta (m?) ((Pardhi & Bhagoria, 2013).

Area superficial do produto

Durante o periodo de secagem a uma taxa constante, que ocorre num material com a
superficie da agua saturada, a taxa de secagem é controlada pela temperatura do ar, pela area
de exposicdo do produto e pelas condic6es do fluxo (El-Beltagy et al., 2007).

Para que seja possivel acelerar o processo é fundamental a forma como € colocado e
posicionado o produto no interior do secador, de modo a que seja possivel a exposi¢cdo maxima
da sua superficie ao ar (Pastrana, 2014).

Por isso, quanto maior for a area de exposi¢cdo do produto mais rapido sera o processo
de secagem, facilitando a evaporacdo da agua existente no seu interior (El-Beltagy et al., 2007).

2.6. Mecanismos de transferéncia de massa na secagem

No processo da secagem, a transferéncia de massa de agua do interior dos alimentos
para 0 seu exterior ocorre essencialmente atraves dos processos de difusdo e de conveccao e
resulta de uma diferenca de concentracfes. O gradiente de concentragéo € a forgca motriz para
ocorrer a transferéncia de massa (Bergman & Lavine, 2014).

A figura 13 demonstra, de modo geral, os mecanismos envolvidos para que ocorra a
movimentacdo da agua livre do interior do alimento para o seu exterior. As caracteristicas
especificas de cada produto, nomeadamente, a sua estrutura fisica, a sua composicao e 0 seu
teor de humidade inicial, associadas as propriedades do ar de secagem (temperatura, humidade
relativa e velocidade do escoamento), determinam como se ird processar este mecanismo até
ser atingido o equilibrio.

29



2 — Estado da Arte

Conveccao
de calor

Conveccao de

massa
Temperatura Ar
Velocidade . Qu ente
Teor de Humidade
= i Fluxo Capilar
Encolhimento

Figura 13 — Processo de transferéncia de massa num alimento (Fonte: adaptado de Sabarez,
2015)

Durante a secagem, para que haja a evaporacao de 4gua da superficie do alimento para
0 ambiente, a dgua deve migrar do interior do produto até a sua superficie. Este mecanismo
fisico é explicado pela lei de Fick da difusdo, que afirma que a razéo da difusdo de uma espécie
quimica num espaco ocupado por uma mistura gasosa, ou uma solucdo liquida, ou sélida é
proporcional ao gradiente de concentracdo dessa mesma espéecie nesse mesmo lugar (Brod,
2003), e pode ser expressa da seguinte forma:

OTH,
at

= V(Do VTH,) (2-5)

Em que:

TH, - Teor de humidade no instante t (Kg H20O/ Kg massa seca)
D.r - Difusidade efetiva de massa (m?/s)
t - Tempo (s)

Desta forma, o processo de migracéo da dgua do interior do produto para a sua superficie
é distinto do escoamento da massa que ocorre a nivel macroscépico quando ocorre a
transferéncia de um fluido, de um local para outro. O processo de difusdo, implica a existéncia
de duas regiBes distintas, com diferentes concentraces de uma espécie quimica, e que ocorra
0 movimento da mesma espécie quimica a partir de uma regido de concentracdo mais elevada
em direcdo a uma regido de concentracdo mais reduzida. Neste sentido, a principal forca motriz
para a transferéncia de massa resulta da diferenca de concentraces, enquanto que para 0
escoamento de massa depende da diferenca de pressdes (Cengel & Ghajar, 2012).
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Apesar de um produto conter &gua em toda a sua estrutura, a secagem sé ocorre, quando
se evapora a 4gua que se encontra a superficie do produto. Por isso, para desidratar um produto
é necessaria a transferéncia da 4gua para a superficie por difusdo e posteriormente a evaporacao
para o ar circundante por convecgao.

A transferéncia de massa por conveccdo € o mecanismo de transferéncia que ocorre
entre uma superficie e um fluido em movimento. Para o estudo da secagem, interessa a remogao
da agua presente na superficie do produto para o ar que circula a volta do mesmao. A circulacéo
do ar é fundamental para a transferéncia de massa, afastando o ar com elevada concentragdo da
superficie e renovando por ar de menor concentracdo (Cengel & Ghajar, 2012).

O processo da conveccao pode ter origem natural, isto €, se 0 movimento for provocado
por diferencas de densidades do fluido através dos meios naturais, ou forcada, se 0 movimento
for provocado por agentes externos, como por exemplo, um ventilador.

2.7. Curvas de secagem

As informacOes contidas nas curvas de secagem sdo fundamentais para o
desenvolvimento dos processos e para o dimensionamento dos equipamentos de secagem. A
partir das curvas pode estimar-se o tempo de secagem de um determinado produto e, com essa
informacdo, pode obter-se uma estimativa do gasto energético do processo, que sera refletido
no preco final do produto. Permitem também determinar as taxas de secagem e o teor de
humidade final dos produtos quando estes sdo submetidos a condi¢des fixas de temperatura e
humidade relativa do ar. Permitem ainda conhecer a evolucéo do processo de secagem e assim
garantir um produto final de qualidade e seguro ao consumidor final.

As curvas de secagem de um produto dependem da sua composicdo, estrutura,
quantidade, dimensdes, teor de humidade e da forma como s@o colocados e expostos 0s
produtos no secador. Também varia dependendo das condi¢Ges do ar no interior do secador,
tais como a temperatura, a sua humidade relativa e velocidade (Pastrana, 2014).

No Gréfico 1 estdo representadas curvas de secagem de acordo com a evolucéo do teor
de humidade do produto (curva a), a evolucdo da taxa de secagem do produto (cuva b) e a
evolucdo da temperatura do produto (curva c), considerando as propriedades do ar constantes
(Park et al., 2014).
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Gréafico 1 — Curvas de secagem (Adaptado de Park et al., 2014)

As curvas de secagem podem ser divididas em trés periodos. O primeiro periodo
(periodo 0 do Grafico 1) corresponde ao momento inicial da secagem em que é elevada a
temperatura e a pressao de vapor de dgua no produto. No segundo periodo (periodo 1 do Grafico
1) a taxa de secagem é constante, o ar recupera, sob a forma de vapor o que perdeu sob a forma
de calor. Assim a temperatura do produto é semelhante a do ar de secagem. Enquanto houver
humidade a superficie do produto para ocorrer a evaporagéo, a taxa de secagem sera constante
e a temperatura mantém.se também constante. No terceiro periodo (periodo 2 do Grafico 1), a
transferéncia de calor do ar para o produto ndo é compensada pela transferéncia de vapor de
agua e, consequentemente, a temperatura do produto aumenta, tendendo a atingir a temperatura
do ar que o envolve. Neste periodo a taxa de secagem decresce significativamente. Estas
alteracdes persistem até ao instante em que o produto atinge o equilibrio com o ar de secagem
(Brooker et al., 1992).

O teor de humidade de um alimento varia ao longo do tempo durante o processo de
secagem, essa evolucdo pode ser esquematizada de acordo com a informacdo do Gréafico 2
(Celestino,2010).
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Grafico 2 — Exemplo de uma curva de evolucgéo do teor de humidade de um produto ao longo
do tempo de secagem (Adaptado de: Celestino, 2010)

A evolugéo resultante das transferéncias de calor e de massa entre o alimento e o ar
durante o processo de secagem faz com que seja estudado com mais pormenor 0 seu
comportamento nos diferentes periodos do processo (Park et al., 2014).

O intervalo AB do Grafico 2 corresponde ao periodo em que o alimento entra no regime
operacional. No inicio do processo, o produto € geralmente mais frio que o ar, e a presséo parcial
do vapor de agua na superficie do produto é reduzida e consequentemente a velocidade de
secagem e a transferéncia de massa também sdo reduzidas. A temperatura do ar ao aumentar
vai provocar um aumento de temperatura no produto ocorrendo uma elevacgéo da pressdo e da
taxa de secagem. O fendmeno continua até que a transferéncia de calor compense a
transferéncia de massa. Este momento ocorre exatamente a partir do ponto B do Gréafico 2 (Park
etal., 2014).

Durante o periodo BC, o produto possui uma quantidade de &gua significativa no seu
interior. A pressdo do vapor de dgua na superficie é constante e é igual a pressao de vapor de
agua pura a temperatura do produto. Por sua vez, a temperatura do produto também é constante
sendo igual a temperatura do ar humido, que acontece quando as transferéncias de calor e de
massa se compensam. Devido a estas condicdes a taxa de secagem € constante. Este periodo
dura até que a agua existente no interior do produto seja extraida para a sua superficie
acompanhando a perda por evaporacdo de dgua que se encontra na sua superficie (Park et al.,
2014).

Quando é atingido o ponto C, termina o periodo de secagem contante e a humidade é
designada por teor de humidade critico. E a partir deste ponto que ocorre um aumento da
resisténcia interna e 0 movimento da agua do interior para a superficie do produto torna-se
insuficiente (Celestino,2010).
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No intervalo CD, existe cada vez menos &gua a superficie do produto para evaporar, e
ao longo do tempo tende a desaparecer, provocando por vezes fendas na superficie dos
alimentos (Celestino,2010).

Do ponto D do Grafico 2 até ao final do periodo de secagem, a troca de calor ndo é mais
compensada, e desta forma, a temperatura do produto aumenta assintoticamente até a
temperatura do ar (Park et al., 2014). A humidade do produto diminui até atingir o denominado
teor de humidade de equilibrio. Quando se alcanga o teor de humidade de equilibrio, o processo
de secagem esta concluido (Celestino,2010).

A autora Celestino (2010), acrescenta ainda, que o teor de humidade de equilibrio s6 é
obtido quando o produto € deixado o tempo suficiente sob as condi¢des de temperatura e de
humidade relativa do ar que o envolve. No produto sujeito a estas condigdes, a pressdo parcial
de vapor de agua na sua superficie € igual a pressdo parcial de vapor de dgua que esta presente
no ar.

2.8. Modelacdo matematica das curvas de secagem

A determinacdo das curvas de secagem é fundamental para o estudo da evolucdo da
secagem de um produto sujeito a condi¢Bes de temperatura e humidade do meio que envolve.
Para obter essas curvas, varios autores recorrem a0 mesmo procedimento, entre 0s quais se
destacam Pornpraipech et al. (2017), referindo que através dos valores experimentais da
evolucdo do teor de humidade, obtidos durante a secagem de um produto, € possivel determinar
a fracdo evaporavel ou razéo de humidade (RH) pela seguinte equacéo:

ppy _ THe = TH,
~ TH, — TH, (2-6)

Em que as variaveis representam:

TH, — Teor de humidade em qualquer momento do intervalo de tempo da secagem (%);
TH, — Teor de humidade inicial da amostra (%);

TH, — Teor de humidade de equilibrio da amostra (%).

O processo de secagem ou da humidificacdo pode ser explicado pela teoria da camada
fina, no que se refere a modelacdo dos processos, que pressupde que as particulas secam ou
humidificam como uma estrutura de camada fina, isto €, numa estrutura tipo fatia, assumindo
uma distribuicdo de temperaturas uniforme (Lopes, 2013).
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Os modelos de camada fina podem ser classificados em tedricos, semi-tedricos e
empiricos. Os modelos tedricos analisam o processo de secagem considerando apenas a
resisténcia interna a transferéncia de humidade entre os produtos e o ar. J& os modelos semi-
tedricos e 0s empiricos consideram apenas a resisténcia externa a transferéncia de humidade.
Para este trabalho foram utilizados os modelos semi-tedricos por terem sido identificados varios
estudos no que toca a modelagdo dos processos de secagem de produtos agricolas (Lopes,
2013). Alguns dos modelos matematicos testados no presente estudo sdo os presentes na Tabela
1.

Tabela 1 - Modelos matematicos de camada fina (Adaptado de:Sallam et al., 2015)

MODELO EQUACAO
Newton RH = exp (—kt) (2-7)
Page RH = exp (—kt™) (2-8)
Henderson e Pabis RH = aexp (—kt) (2-9)
Logaritmico RH = aexp (—kt) + ¢ (2-10)
Dois termos RH = aexp (—k,t) — bexp (—k,t) (2-11)
Exponencial de dols RH = aexp (—kt) — (1 — a)exp (—kat) (2-12)
termos
Wang e Singh RH =1+ at + bt? (2-13)
Henderson e Pabis
modificado RH = aexp (—kt) — bexp (—gt) + cexp (—jt) (2-14)

Através dos valores experimentais da evolugdo do teor de humidade obtidos durante a
secagem de um produto, e por comparacao destes com os modelos de camada fina, € possivel
obter informacdo sobre qual o modelo matematico que melhor representa os valores
experimentais.

Assim, foram avaliados alguns modelos semi-tedricos de secagem, dos quais foram
identificados em Sallam et al. (2015), nomeadamente, 0 modelo de Newton (Akbulut &
Durmus, 2009), o modelo de Page (Vijayaraj et al., 2007), o modelo Herdenson e Pabis (Arslan
et al., 2010), o modelo Logaritmico (Midilli & Kucuk, 2003), o modelo de dois termos e o
modelo Exponencial de dois termos (El-Sebaii & Shalaby, 2013) e 0o modelo Henderson e Pabis
modificado (Akpinar, 2010).

Para avaliar o modelo matematico que melhor representa os valores experimentais €
realizada uma analise de regressdo ndo linear para determinacao das constantes do modelo com
base nos valores experimentais e posteriormente é obtido um conjunto de indicadores
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estatisticos que caracterizam a regressdo realizada, nomeadamente o coeficiente de
determinacdo (R?) o erro médio absoluto (MAE) e a raiz do erro médio quadratico (RMSE):

- Coeficiente de determinacéo (R?)

évzl(RHpre,i - RHexp,i)Z

RZ — S 2-15
évzl(RHpre,i - RHexp,i)Z ( )

- Erro médio absoluto (MAE)
MAE = §V=1|RHex1;G' - RHpre,i| (2-16)

- Raiz do erro medio quadratico (RMSE)
1 N 1/2

RMSE = [ﬁz 1(RHexp,i - RHpre,i)Z (2-17)

=

Onde N corresponde ao numero de observacdes, RHexp,i sdo os valores experimentais
e RHpre,i os valores tedricos da razéo da humidade (RH).

O coeficiente de determinacgdo descreve a fracdo da variabilidade total dos dados que
pode ser explicado pelo modelo.

O erro médio absoluto representa o desvio médio entre os dados experimentais e 0
previstos.

O RMSE corresponde a raiz quadrada da média dos quadrados dos erros. Estes erros
correspondem a diferenca entre os valores experimentais e 0s previstos. Assim as diferencas
entre os valores experimentais e 0s previstos mais elevadas tem maior influéncia no resultado
do valor RMSE do que as menores.

O modelo com o maior valor de coeficiente de determinacdo (R?) e os menores valores
médios de MAE e RMSE é considerado o melhor modelo da curva de secagem.
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A avaliagdo e o estudo da secagem de produtos e subprodutos agricolas constituem-se
como um projeto abrangente para o qual contribuem um conjunto de estudos experimentais
realizados no Instituto Politécnico de Viseu (IPV) nos quais sdo avaliados varios aspetos
relacionados com tema, nomeadamente, a qualidade dos produtos secos, o desempenho
energético dos sistemas de secagem, a cinética da secagem, entre outros. Esta Ultima procura
descrever 0s mecanismos macroscopicos e microscopicos de transferéncia de calor e massa que
ocorrem combinados durante a secagem (Jideani & Anyasi, 2020), e € para tal que este trabalho
contribui. O foco principal deste trabalho é o conhecimento dos fatores que influenciam a taxa
de secagem e o desenvolvimento de um modelo matematico que permita prever a velocidade
da secagem dos produtos a determinadas condi¢fes (Carddo & Nogueira 2020, Catorze et al.
2021).

Através da monitorizacdo do processo de secagem € possivel avaliar a quantidade de
agua que existe nos produtos e aquela que é removida. Recorrendo a estufas para este efeito e
a pesagem de amostras, a massa de &gua removida é obtida da diminuicdo na massa do produto
entre duas pesagens sucessivas e a diferenca entre a massa do produto inicial e a massa seca do
produto, obtida no final de um processo de secagem completa, permite saber o seu conteudo
em agua.

Os produtos selecionados para presente estudo foram submetidos a diferentes ensaios
de secagem, para determinar o seu teor de humidade inicial, a evolugédo do teor de humidade ao
longo do tempo de secagem com condicdes definidas, as curvas de secagem e o teor de
humidade de equilibrio. Com a obtencédo destes dados, foi feita a comparacdo da evolucdo da
taxa de secagem correspondente a cada produto para as diferentes condi¢es de temperatura e
de humidade.
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Desta forma, para que fosse possivel efetuar os ensaios com maior eficécia e rigor foi
essencial uma escolha correta da metodologia e dos produtos que se pretendiam analisar.

De acordo com os desperdicios agricolas provenientes de algumas empresas da regido
de Viseu, assim como de acordo com as caracteristicas fisicas, as espécies escolhidas foram os
mirtilos e as framboesas.

3.1. Selecéo dos produtos a estudar

Para a determinacao dos produtos a utilizar para este trabalho, teve-se em consideragéo
o seu valor comercial e nutricional e o volume de desperdicio que geram, provocado pela
dificuldade de escoamento associada a uma elevada perecibilidade.

Os frutos vermelhos exigem um elevado controlo e cuidado na sua colheita,
armazenamento e transporte, por se deteriorarem rapidamente e assim chegarem ao mercado,
por vezes, com um aspeto indesejavel (rachadelas, maduros/moles, pisados ou contendo bolor),
transformando-se desta forma em subprodutos.

Assim, dado todo o processo minucioso até chegar ao consumidor final e tendo em conta
as suas caracteristicas nutricionais, estes possuem um elevado valor comercial, e dai a
necessidade de criar novos mecanismos para evitar a perda destas qualidades, mesmo nas
situacOes em que ja eram considerados como desperdicios e assim atribuir-lhes maior prazo de
validade.

No presente estudo foram analisados os aspetos relacionados com a valorizagdo dos
frutos vermelhos, tais como: a producédo anual, a disponibilidade ao longo do ano, o custo final
para o consumidor, os beneficios alimentares e os dados fornecidos por empresa de producdo e
de distribuicdo relativos as quantidades desperdicadas de produtos agricolas.

A evolucdo da producédo de frutos de vermelhos em Portugal, na Gltima década, € um
caso de sucesso. As razdes para este sucesso devem-se ao facto destes frutos se adaptarem bem
ao clima de Portugal, permitindo a proliferacdo das exploragdes do norte ao sul do pais. Neste
contexto destaca-se a regido do litoral alentejano, por ter as melhores condi¢des climatéricas da
Europa para a producéo destes produtos.

A época de producdo convencional dos mirtilos pode decorrer durante os meses de abril
a agosto, ja a producdo de framboesas ocorre de julho a outubro, mas recorrendo a determinadas
técnicas de cultivo adequadas, pode produzir-se durante todo o ano em algumas regifes, como
€ 0 caso na regido do litoral alentejano (GPP, 2016).

Para além da disponibilidade dos pequenos frutos ao longo do ano, a sua inclusdo nos
habitos alimentares dos consumidores € significativa, o que tem levado ao seu maior consumo
(GPP, 2016).

O nivel de producdo no ano 2010, correspondia a 220 hectares e, hoje em dia, atingiu
quase 4200 hectares, na sua maioria pertencente a producdo de mirtilo e de framboesa. Tal
como pode ser observado no Gréafico 3, no ano 2020 a quantidade de frutos vermelhos
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produzidos em Portugal, atingiu um maximo de quase 44000 toneladas, das quais 25276
toneladas correspondem & producdo de framboesa e 15418 toneladas a producéo de Mirtilo
(Millennium AgroNews, 2021).
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Grafico 3 - Evolucédo da producdo (ton) de frutos vermelhos por tipo de cultura (Fonte:
Millennium AgroNews, 2021)

O preco dos frutos vermelhos determina-se em funcdo da oferta e da procura nos
mercados, variando ao longo do ano, as condi¢bes climaticas influenciam ndo s6 a
disponibilidade dos frutos, mas também influenciam a procura por parte do consumidor.

Como pode ser observado no Grafico 4 e no Gréafico 5, em Portugal, o preco da
framboesa tem vindo a diminuir ao longo dos anos, passando de 9,7€/Kg para 6,2€/Kg, com

um pre¢o médio de 7,5€/Kg nos tltimos dez anos. No caso do mirtilo, o pre¢o médio ¢ de cerca
de 5,5€/Kg.
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Gréfico 4 — Variagdo anual do preco (€/Kg) da framboesa (Fonte: Millennium AgroNews,
2021)
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Gréfico 5 - Variagdo anual do preco (€/Kg) do mirtilo (Fonte: Millennium AgroNews, 2021)

E assim necessario procurar alternativas para combater os desperdicios destes frutos,
nomeadamente os desperdicios provocados indiretamente pela pandemia Covid-19. Sanlez
(2020) descreve que foram identificadas perturbaces ao nivel do escoamento da producao
destes frutos devido a perda de canais de escoamento, tais como o setor hoteleiro. Refere ainda,
a grande dificuldade ao nivel das exportacdes, em virtude do fecho generalizado dos mercados
de destino.

De entre as formas possiveis de aproveitamento destes produtos, a secagem demonstra
ser um dos processos mais eficaz para colmatar estes prejuizos, precisamente por ser um
processo que, através da estabilizacdo dos produtos, aumenta o seu tempo de “prateleira”
possibilitando a comercializacdo por prazos mais alargados, a0 mesmo tempo que abre a porta
a outros mercados enquanto produto individual ou processado, tal como os snacks.

Tal como referido anteriormente, uma das espécies utilizada para o presente estudo foi
a framboesa (Rubus Idaeus). A framboesa é um pequeno fruto vermelho que apresenta varios
compostos considerados benéficos para a saide humana, contém nutrientes, como a fibra, a
vitamina C, o &cido folico e 0 manganés, e ndo-nutrientes, sobretudo compostos fendlicos e
antocianinas que os destaca dos outros produtos.

As atividades fisioldgicas potenciais dos constituintes da framboesa incluem efeitos
antioxidantes, anti-inflamatorios, anticancerigenos, entre outros (Correia, 2016).

Este fruto fresco, regra geral perfumado e de sabor ligeiramente acido, a cada 100
gramas é constituido principalmente por agua (84,3 — 85,75q), fibra (3,7 — 6,79g) e acucares
(4,25 - 5,1g) como a sacarose, glucose e, sobretudo, frutose. Contém ainda os acidos organicos
(1,99), principalmente acido citrico e acido malico que sdo componentes minoritarios da
framboesa. A qualidade das framboesas frescas baseia-se essencialmente no tamanho, em
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atributos sensoriais e em aspetos composicionais, como a humidade, o pH, teores em sélidos
soluveis, vitamina C, teores em acUcares e &cidos organicos (Correia, 2016).

As framboesas tém caracteristicas proprias de produtividade, de épocas de producao,
habitos de frutificacdo, de coloracdo dos frutos e de exigéncias climaticas. A elevada presenca
de agua nestes frutos torna-os pereciveis, o que leva a procurar formas e alternativas de
prolongar a sua vida util.

Este estudo veio mostrar que através da secagem das framboesas é possivel reduzir a
presenca de agua nestes alimentos, conservando as suas qualidades.

Relativamente a segunda espécie analisada, estes foram os mirtilos (Vaccinium
myrtillus). Este fruto tem um formato baciforme e globoso. E sumarento e tem um sabor
agridoce. A sua cor é influenciada pela presenca de pruina, que produz o efeito glauco
responsavel pela cor azul. O mirtilo apresenta, em média, cerca de 82% de agua. O conteldo
de &gua nos tecidos depende da disponibilidade hidrica do solo na altura da colheita. A perda
de &gua nestes frutos conduz ao emurchecimento e perda de massa, devido ao elevado teor de
humidade torna-os suscetiveis a deterioragdo, aumentando a possibilidade de contaminacéo por
crescimento microbiano. Os agucares, como a glucose e a frutose, sdo dos principais
componentes sollveis e representam cerca de 80% da matéria seca (Sousa, 2007).

Os mirtilos tém na sua composicao substancias bioativas, com acao antioxidante, anti-
inflamatdrias e anticancerigena, chamando a atencdo aos consumidores que procuram melhor
qualidade de vida. Podem ser consumidos de forma natural, congelados ou desidratados, mas
também em extratos, vendidos como suplementos alimentares, para além de ser ingrediente de
uma variedade de produtos processados (Goldmeyer et al, 2014).

3.2. Equipamentos e procedimento experimental

Para a selecdo das amostras de cada espécie foram tomados alguns cuidados que
garantissem resultados fiaveis, nomeadamente, que tivessem massas semelhantes, fossem
homogéneas entre si, fossem representativas da espécie e se encontrassem a mesma temperatura
que o0 meio ambiente.

Para tal, antes de serem iniciados os ensaios de secagem, os produtos foram retirados do
seu local de conservacdo (frigorifico) e posteriormente foram expostos de forma a facilitar a
transferéncia de calor com o0 meio ambiente durante uma hora aproximadamente. O objetivo
deste procedimento foi deixar que os produtos atingissem o equilibrio térmico com o ambiente
ao mesmo tempo que se permitia que os condensados, que se formavam sobre a sua superficie
devido a diferenca de temperatura, evaporassem.

41



3 — Estudo de Caso

Figura 14 — Estabilizacéo dos produtos testados em ambiente laboratorial

Antes de cada ensaio foram selecionadas seis amostras de cada produto. Na selecéo das
amostras foram tomados alguns cuidados que garantissem resultados fidveis, nomeadamente:
que as amostras tivessem massas semelhantes, fossem homogéneas entre si, fossem
representativas da espécie a avaliar e que se encontrassem a mesma temperatura que 0 meio
ambiente.

Das seis amostras, trés destinavam-se a determinacdo do teor de humidade inicial do
produto, enquanto que as outras trés se destinavam ao ensaio da evolucdo do processo de
secagem, em condicdes de temperatura e humidade relativa previamente especificadas. Foram
sempre utilizadas trés amostras em cada procedimento para verificar a repetibilidade dos
resultados.

Assim, no mesmo momento em que se iniciava cada ensaio da evolugéo do processo de
secagem de um conjunto de 3 amostras de um dos produtos, era também iniciada a determinacéo
do teor de humidade inicial de um conjunto idéntico de 3 amostras do mesmo produto que se
encontrassem nas mesmas condi¢des. Deste modo, procurou-se que o teor de humidade inicial
determinado fosse representativo do teor de humidade inicial das amostras colocadas no ensaio
de secagem.

A determinacdo do teor de humidade inicial das amostras foi realizada por método
gravimétrico com secagem em estufa. As amostras foram pesadas inicialmente, e colocadas
numa estufa a uma temperatura 105°C e pesadas periodicamente, até atingir peso constante
entre medicdes sucessivas. Antes de cada pesagem as amostras eram arrefecidas num exsicador
até, aproximadamente, a temperatura ambiente, e assim evitar erros de pesagem.

Relativamente aos ensaios da evolugdo do processo de secagem, em condic¢des fixas de
temperatura e humidade relativa, os produtos foram ensaiados em trés condi¢cfes de secagem
diferentes. Foram utilizadas trés temperaturas, 40°C, 50°C e 60°C, mantendo a humidade
relativa do ar a 10%. De acordo com informacdes recolhidas junto de fabricantes e utilizadores
de secadores solares, as condi¢Ges de secagem selecionadas sdo representativas das condicdes
que podem ser encontradas no interior dos secadores.

Para 0s ensaios da evolucgédo do processo de secagem foi utilizada uma camara climatica
que garantia a manutencdo das condi¢des fixas de temperatura e humidade relativa do ar de
secagem. As amostras eram pesadas no exterior da camara climéatica em intervalos de tempo,
geralmente de uma hora, durante o dia. Ndo foram efetuados registos do peso durante a noite.
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Durante o procedimento de pesagem, a temperatura e a humidade relativa do ar no
interior da camara mantiveram-se praticamente constantes ao longo do tempo. Para isso,
procurou-se manter a porta da cdmara fechada e fazer as pesagens das amostras na balanca de
forma répida, para que estas ndo estivesse muito tempo expostas as condi¢des exteriores,
diferentes das do interior da camara.

Conhecendo o teor de humidade inicial das amostras, e dessa forma a frac¢do de massa
seca das amostras, foi determinado o teor de humidade em cada pesagem, e assim foram
determinadas as curvas de secagem de cada espécie em funcdo das condicGes de temperatura e
de humidade relativa a que estava sujeita.

O ensaio terminava quando nédo se verificassem alteragdes da massa das amostras ao
longo de um periodo minimo de 6 horas. Considerou-se que o teor de humidade obtido no final
das 6 horas era o teor de humidade de equilibrio

No presente estudo foi considerada a média dos valores da variacdo de massa das trés
amostras de cada espécie.

As amostras de framboesas e de mirtilos foram inseridas ao mesmo tempo no interior
da camara climética. Esta op¢éo de secagem dos produtos ao mesmo tempo néo teve influéncia
na determinacdo das curvas de secagem, pois a camara climatica permite manter as condigdes
do inicio ao fim do processo com as amostras referidas.

Tabela 2 - Descricdo dos equipamentos utilizados

- Marca: Sartorius BP310P

- Gama de medicéo: 0,001g —
310g;

- Resolugéo: 0,001g;

Balanca
analitica

- Preciséo: £+ 0,002g.
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Equipamentos

Balanca

analitica

Descrigao

- Marca: Kern ABJ-NM/ABS-N

- Gama de medic¢do: 0,001g-320g;
- Resolucéo: 0,001g;

- Preciséo: £ 0,003g.

Estufa

- Marca: Venticell VC55

- Estufa com sistema de convecgédo
forcada

- Cémara interior feita em ago
inoxidavel, de volume de 55 litros
(DimensBes 400x390x350mm);

- Gama de temperaturas de
operagdo: 10°C - 250/300°C;

Camara
Climatica

- Marca: Aralab FITOCLIMA
300EP10

Gama de temperaturas de
operagdo: 10°C até 90°C
Gama de humidade relativa de

operagdo: 10% até 98%
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3.3. Resultados

Na Tabela 3 é apresentado um resumo dos resultados obtidos nos testes de secagem de
mirtilo e framboesa realizados no ambito do presente estudo.

Tabela 3 - Tabela resumo dos ensaios efetuados

40 89,7 16,5 210,5

Framboesa 50 87,0 13,2 382,5
60 85,9 9,7 1423

10 40 87,5 14,1 210,5

Mirtilo 50 88,0 10,2 382,5
60 87,8 8,3 1423

Tal como referido anteriormente, 0 ensaio terminava quando ndo se verificassem
alteracdes da massa das amostras ao longo de um periodo minimo de 6 horas. Considerou-se
que o teor de humidade obtido no final das 6 horas era o teor de humidade de equilibrio.

No Grafico 6 e no Gréafico 7 estdo representadas as curvas de secagem da framboesa e
mirtilos, respetivamente, resultantes dos ensaios efetuados, com a humidade relativa a 10% e
as temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C.

No grafico 6 pode observar-se que as amostras de framboesa possuiam um teor de
humidade inicial elevado, entre os 85,9% a 89,7%. A perda de humidade do produto é mais
acentuada no inicio do processo para as temperaturas maiores. O ponto do teor de humidade
critico da secagem foi atingido mais rapidamente a temperaturas mais elevadas. O teor de
humidade de equilibrio mais reduzido foi obtido no ensaio a temperatura de 60°C, de
aproximadamente 9,7%, e o mais elevado foi obtido no ensaio a temperatura de 40°C, de
aproximadamente 16,5%.

Relativamente aos mirtilos, no gréafico 7 pode observar-se que as amostras possuiam um
teor de humidade inicial elevado, entre os 87,5% a 88%. O teor de humidade de equilibrio mais
reduzido foi obtido no ensaio a temperatura de 60°C, de aproximadamente 8,3% e 0 mais
elevado foi obtido no ensaio a temperatura de 40°C, de aproximadamente 14,1%.

O menor tempo de secagem para as duas espécies foi obtido a temperatura de 60°C,
nomeadamente 142,3 horas.
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Gréfico 6 - Curvas de secagem da framboesa resultantes dos ensaios efetuados, com a
humidade relativa a 10% e as temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C.
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Grafico 7 - Curvas de secagem do mirtilo resultantes dos ensaios efetuados, com a humidade
relativa a 10% e as temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C.
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No Gréfico 8 e no Grafico 9 esta representada a variacao da fracdo de dgua evaporéavel
da framboesa e mirtilos, respetivamente, resultantes dos ensaios efetuados, com a humidade
relativa a 10% e as temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C.

De forma geral, as curvas da cinética de secagem da framboesa e dos mirtilos possuem
um comportamento esperado. E identificado um primeiro periodo de adaptaco dos produtos a
temperatura e humidade relativa definidos para cada ensaio, e onde ocorreu a uma baixa taxa
de secagem. Posteriormente as curvas de secagem apresentam uma taxa de secagem quase
constante com uma diminuicdo significativa da humidade, até o valor da fracdo de agua
evaporavel atingir o valor igual a zero.

Fracio de Agua Evaporavel - Framboesa
1,10

1,00
«—Framboesa T60 Hr10

Framboesa T50 Hr10
Framboesa T40 Hr10

0,90

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

0,20

RH - Fragdo Evaporavel (adimensional)

0,10

0,00 A =
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (horas)

Grafico 8 - Variacao da fracdo de agua evaporavel da framboesa resultantes dos ensaios
efetuados, com a humidade relativa a 10% e as temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C.
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Grafico 9 - Variacao da fracdo de agua evaporavel do mirtilo resultantes dos ensaios
efetuados, com a humidade relativa a 10% e as temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C.

Ap0s a realizacdo dos ensaios, 0s dados experimentais obtidos foram sujeitos a uma
analise matematica, de forma a determinar qual o modelo matematico que melhor representa os
valores experimentais.

Assim, foram analisados os modelos de Newton, Henderson e Pabis, logaritmico e
exponencial de dois termos descritos na tabela 5 e foi realizada uma analise de regressao nao
linear no SPSS STATISTICS para determinacdo das constantes do modelo com base nos
valores experimentais. Para se determinar o melhor ajuste de cada modelo aos valores
experimentais foram utilizados os coeficientes de determinacéo (R?), o erro médio absoluto
(MAE) e a raiz do erro quadratico médio (RMSE).

Na Tabela 4 e na Tabela 5 é apresentado o teor de humidade de equilibrio, as constantes
dos modelos e os parametros estatisticos para os ensaios com framboesa e mirtilos,
respetivamente, a uma humidade relativa a 10% e as temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C

Como pode ser observado na Tabela 4 e na Tabela 5, considerando o maior valor de R?
e 0s menores valores de MAE e RSME, o modelo que demonstra o melhor ajuste global aos
dados experimentais, corresponde ao modelo Logaritmico. Por sua vez, o modelo que
demonstra o pior ajuste aos dados experimentais, corresponde ao modelo de Newton.

Tabela 4 - Teor de humidade de equilibrio, constantes dos modelos e parametros estatisticos
para 0s ensaios com framboesa a uma humidade relativa a 10% e as temperaturas de 40°C,
50°C e 60°C
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Temperatura Constantes do modelo Parametros Estatisticos
Modelo TH. (%)

do ar (°C) k a c R? MAE | RMSE
40 15,991 | 0,031 0,94640 | 0,05093 | 0,06414
Newton 50 13,806 | 0,072 0,99670 | 0,00970 | 0,01232
60 8,423 0,009 0,97949 | 0,02286 | 0,02296
40 16,026 | 0,046 | 1,012 0,99048 | 0,01376 | 0,02034

Herderson e
Db 50 13,809 | 0,072 | 1,001 0,99664 | 0,00945 | 0,01213

abis

60 8,844 0,004 | 0,922 0,99304 | 0,01131 | 0,01137
40 16,027 | 0,050 | 0,961 | 0,053 |0,99051 | 0,01378 | 0,02034
Logaritmico 50 13,814 | 0,070 | 1,017 | -0,018 |0,99671 | 0,00983 | 0,01242
60 8,999 0,153 | 0,105 | 0,835 |0,99335 | 0,00886 | 0,00896
40 16,026 | 0,046 | 1,006 0,99048 | 0,01375 | 0,02033

Exponencial
_ 50 13,809 | 0,072 | 1,001 0,99657 | 0,00934 | 0,01196

dois termos
60 8,844 0,004 | 0,961 0,99305 | 0,01130 | 0,01136

Tabela 5 - Teor de humidade de equilibrio, constantes dos modelos e parametros estatisticos
para 0s ensaios com o mirtilo a uma humidade relativa a 10% e as temperaturas de 40°C,

50°C e 60°C
Temperatura Constantes do modelo Parametros Estatisticos
Modelo TH. (%)

do ar (°C) k a c R? MAE | RMSE
40 10,795 | 0,027 0,9912 | 0,0354 | 0,0429
Newton 50 9,721 0,031 0,9818 | 0,0392 | 0,0563
60 9,406 0,3 0,9439 | 0,0125 | 0,0156
40 11,234 | 0,030 | 1,023 0,9921 | 0,0374 | 0,0462

Herderson e
it 50 9,905 0,033 | 1,021 0,9821 | 0,0263 | 0,0445

abis

60 8,816 0,015 | 0,634 0,9797 | 0,0083 | 0,0090
40 11,339 | 0,142 | 0,535 | 0,564 | 0,9937 | 0,0317 | 0,0387
Logaritmico 50 9,057 0,059 0,7 0,331 | 0,9827 | 0,0275 | 0,0451
60 8,637 | 32,059 | 18,438 | 0,617 | 0,9828 | 0,0062 | 0,0070
40 11,234 | 0,030 | 1,012 0,9920 | 0,0386 | 0,0471

Exponencial
_ 50 9,905 0,033 | 1,011 0,9818 | 0,0258 | 0,0445

dois termos
60 8,816 0,014 | 0,817 0,9798 | 0,0083 | 0,0090
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No Grafico 10 e no Grafico 11 estdo representadas as curvas de secagem da framboesa
e mirtilo, respetivamente, resultantes da aplicacdo do modelo Logaritmico estimado para uma
humidade relativa de 10% e temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C.
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Grafico 10 — Curvas de secagem da framboesa resultantes da aplicagdo do modelo
Logaritmico estimado para uma humidade relativa de 10% e temperaturas de 40°C, 50°C e
60°C.
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Grafico 11 - Curvas de secagem do mirtilo resultantes da aplicacdo do modelo
Logaritmico estimado para uma humidade relativa de 10% e temperaturas de 40°C, 50°C e
60°C.
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4. Conclusoes finais

4.1. Conclusoes sobre os resultados obtidos

O aumento da qualidade dos produtos alimentares desidratados passa pela otimizacdo
das condicdes de operacdo dos meétodos de secagem a utilizar. Para a determinagdo das
condicdes ideais de secagem para um determinado produto, € necessario conhecer o
comportamento de um conjunto de propriedades fisicas, quimicas e organoléticas, que definem
a qualidade desses produtos. Estes fatores de qualidade séo sensiveis ndo so a temperatura, mas
também a quantidade de agua presente nos produtos.

O estudo experimental visou, por um lado, a comparacdo de resultados obtidos entre o
mirtilo e a framboesa, assim como, a aquisicao de dados da cinética de secagem em diferentes
condicdes operatorias e a influéncia da temperatura no processo da secagem.

Os ensaios efetuados revelaram uma reducdo significativa da massa dos produtos. Esta
reducdo pode ser vista como uma grande vantagem, na medida em que permite maior facilidade
no transporte e no armazenamento.

A analise dos resultados mostra a importancia da temperatura de secagem durante o
processo. Com o aumento da temperatura o tempo de secagem diminui, bem como o teor de
humidade de equilibrio alcancado. Para as mesmas condi¢des de ensaio,as framboesas levaram
menos tempo para iniciar a fase de secagem constante e a atingir o teor de humidade de
equilibrio do que os mirtilos. Os dois produtos apresentaram ainda um elevado teor de
humidade inicial, no caso das framboesas, entre 85,93 a 89,74%, e o mirtilo entre 87,50 a
88,04%.

53



4 — Conclusodes Finais

Como o modelo matematico da operacéo é reconhecido como o elemento principal da
otimizacao da secagem, este trabalho expfe neste dominio uma contribuicao pela apresentacéo
dos diversos modelos matematicos que podem ser ajustados as curvas de secagem obtidas para
cada espécie.

No caso da framboesa os melhores ajustes dos ensaios aos modelos matematicos
estudados, foram no ensaio de secagem a temperatura de 50°C e humidade relativa do ar a 10%.
Todos os modelos apresentaram um coeficiente de determinacdo superior a 0,99 e valores
baixos do erro médio absoluto (MAE) e da raiz do erro quadratico médio (RSME). Ja no caso
do mirtilo, foi no ensaio de secagem a temperatura de 40°C e humidade relativa constante
(10%). Apesar de apresentarem os valores do MAE e do RSME elevados comparativamente
aos ensaios a 50°C e 60°C, mostraram um coeficiente de determinag&o superior a 0,99.

Apos analisados os dados obtidos experimentalmente e o ajuste dos mesmos aos
modelos matematicos de Newton, de Herderson e Pabis, do Logaritmico e o do Exponencial de
dois termos o que melhor se ajustou aos dados foi 0 modelo matematico do Logaritmico as
diferentes temperaturas (40, 50 e 60 °C) e humidade relativa constante (10%), tanto para o
mirtilo como para a framboesa. O ajuste deste modelo aos dados experimentais, mostrou-se
satisfatorio, na medida em que se obtiveram bons resultados do coeficiente de determinagdo R?
e baixos valores do erro médio absoluto (MAE) e da raiz do erro quadratico médio (RSME).
As curvas de secagem obtidas mostraram-se com um aspeto semelhante as curvas de secagem
dos dados experimentais.

4.2. SugestOes para trabalhos futuros

Com o presente trabalho pretendeu dar-se um contributo para o conhecimento dos
processos de secagem da framboesa e do mirtilo, no que toca a sua modelizacdo e simulacéo a
partir das variaveis estudadas. Contudo, dada a natureza tdo inconstante das diferentes variaveis
que influenciam o processo durante a secagem em condigdes reais, € necessario o estudo de
como as mesmas permitem uma secagem eficaz dos produtos.

Assim, os trabalhos futuros serdo importantes de forma a dar continuidade a este
trabalho, por isso sugere-se: a realizacdo de ensaios variando a humidade relativa do ar de
secagem para 0s mesmos produtos, o estudo da influéncia da velocidade do ar de secagem no
processo, a diferentes velocidades; a realizacdo de ensaios utilizando amostras com o tamanho
e forma diferentes.

O estudo da cinética de secagem de frutos, por si so, é relevante, mas pode ndo ser o
mais importante. E também de grande importancia o estudo da influéncia das condic@es de
secagem sobre a composicao, as propriedades nutricionais e as caracteristicas organoléticas dos
produtos.
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