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NOMENCLATURA
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RESUMO

Uma bomba de calor composta por compressor, condensador a ar,
evaporador, valvula de expansao termostatica, refrigerante R-22 e instrumentos de
medic¢ao e controle foi montada e acoplada a um secador de bandejas.

O desempenho termodinamico da bomba de calor foi avaliado
durante ensaios de secagem nas temperaturas de 40, 45 e 50°C. A economia de
energia elétrica em relagdo a um secador com o mesmo potencial de secagem e
que utilize apenas resisténcia elétrica para aquecimento do ar, foi da ordem de 40%.
O coeficiente de desempenho efetivo de aquecimento variou entre 2,14 e 2,20.

Curvas de secagem e encolhimento de quartos de tomate dos
tipos Péra (para uso industrial) e Santa Cruz (para consumo de mesa) foram
determinadas no secador acoplado a bomba de calor e em secadores resistivos
com fluxo de ar paralelo e cruzado. As temperaturas do ar de secagem foram de 40,
45 e 50°C e as velocidades de 1,5 e 2,0 m/s. O modelo de Page foi utilizado para
representar as curvas de secagem experimentais. A influéncia dos parametros de
secagem sobre as constantes do modelo foi analisada estatisticamente e verificou-
se que a temperatura foi o fator mais significativo, seguido pela velocidade do ar.
Para avaliacdo da qualidade do produto em fungdo das condigdes de secagem,
foram determinados curvas de compressdo (forca versus tempo), densidade
aparente em fungdo da umidade e o indice de reidratagéo do material seco.

De modo geral, concluiu-se que o emprego da bomba de calor foi

conveniente, principalmente sob o aspecto energético.
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ABSTRACT

A heat pump made up of a compressor, air-condenser, evaporator,
thermostatic expansion valve, R-22 refrigerant, as well as measurement and control
instruments, was set up and connected with a tray dryer.

The thermodynamic performance of the heat pump was evaluated

during drying assays at 40, 45 e 50°C. The energy savings when compared to a drier

with the same drying potential but using only electric resistances to air heating was

about 40%. Values of the effective heating performance coefficient were in the range
of 2.14 to 2.20.

Drying curves and shrinkage behavior of tomato quarters of Pear
(for processing) and Santa Cruz (for fresh market) types were determined in the heat
pump assisted dryer and in resistive dryers with air flowing in parallel and in cross-
flow. Drying temperatures of 40, 45 and 50°C and air velocity of 1,5 and 2,0 m/s
were tested. The Page model was fitted to experimental drying curves and the effect
of drying parameters on the model coefficients was statistically analyzed.
Temperature showed the highest significance, followed by air velocity. In order to
evaluate product quality as affected by drying conditions, compression curves (force
versus time), apparent density versus moisture content, and rehydration indexes of
the dried material were determined.

As a general conclusion, the use of heat pump is recommended,

mainly based in energy considerations.
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1. INTRODUCAOQ

Ao longo da Histéria da Civilizagdo, o homem sempre buscou
formas de produzir e armazenar energia. Afinal, é gracas a ela que é possivel
aquecer ambientes, cozinhar alimentos, fazer funcionar maquinas e criar mais
conforto e até mais saude. Na busca por melhores formas de energia, aprendeu-se
a utilizar o fogo, o petréleo, a forga das aguas, o vento, o sol, gases especiais e até
0 atomo.

De todas as fontes de energia, a hidrelétrica € a mais importante
para o Brasil, onde quase toda a energia provém de usinas hidrelétricas.
Infelizmente, uma parte significativa dessa produgdo acaba sendo desperdicada por
mau uso na cidade ou no campo.

A economia brasileira sofreu nos ultimos anos o severo impacto de
duas crises petroliferas. A primeira, em 1973, teve curta duragdo, mas graves
efeitos provocados pela alteragdo na estrutura dos precos, com a sua elevagdo a
niveis irreversiveis e quase insuportaveis para os paises em desenvolvimento. A
heranga desta primeira crise foi extremamente pesada para o Brasil, que sentiu,
pela primeira vez, o elevado grau de sua dependéncia das multinacionais do
petrdleo e dos paises produtores. Muito pouco foi feito para enfrentar a
eventualidade de uma nova crise, que surgiu em 1979, com outras caracteristicas,
porém mais duradoura. Um confronto entre as principais forgas politicas mundiais
no ambito de uma situacdo muito mais perigosa, colocou em risco ndo apenas a

producdo de petroleo, mas também o seu escoamento e o abastecimento do mundo
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ocidental. No caso especifico do Brasil, a crise de 1973 foi danosa na medida que
gerou pressoées inflacionarias e desequilibrou consideravelmente nossa balan¢a de
pagamentos, prejudicando toda estratégia de desenvolvimento iniciada em 1964
(Tamer, 1980).

Atualmente passamos por mais uma crise resultante do mau
planejamento energético. A real dimensao e consequéncias dessa crise ainda nao
sao totalmente conhecidas. Economistas costumam dizer que das crises surgem
riscos e oportunidades. Por enquanto, a politica energética pode ser analisada
basicamente pelos custos nela embutidos, afinal o consumidor e as empresas estao
pagando muito caro pelos erros govermamentais. Por outro lado, abrem-se portas
para que fontes alternativas de energia continuem sendo estudadas e sua
tecnologia amadurecida, ao mesmo tempo em que sistemas ja em uso continuem
sendo otimizados no sentido de economizar ao maximo as fontes energéticas.

De toda a energia requerida por processos industriais, uma por¢ao
significativa & usada em processos de secagem (em tomo de 12%). Em muitos
casos as industrias de secagem operam sem a preocupagao de recuperar o calor,
jogando grande parte desta energia para o meio ambiente. Com o reaproveitamento
do calor latente de vaporizagdo da agua disponivel no ar umido que deixa um
secador, pode-se conseguir uma redugdo significativa no consumo energético da
operagao (Shelton & Chiristiansen, 1999).

Varios sao os méetodos disponiveis para o condicionamento do ar

utilizado nos secadores, dentre eles o aquecimento por resisténcias elétricas ou

através de uma chama, ou ainda métodos considerados alternativos, como & o caso
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da energia solar ou da bomba de calor. De acordo com Shelton & Chiristiansen
(1999) o método mais difundido de secagem € o que utiliza ciclo de calor aberto,
onde o ar quente é passado pelo produto umido e a energia adicionada ao sistema
é transferida para a agua contida no produto, fazendo com que ela vaporize. Esta
mistura psicrométrica (ar umido) é descartada para o meio ambiente. O
desempenho do ciclo € dependente das condigbes atmosféricas e muda com a
umidade e/ou temperatura.

A aplicaggdo da bomba de calor no condicionamento do ar
apresenta todas as vantagens dos sistemas de secagem a baixas temperaturas e

manifesta as mesmas caracteristicas desejaveis das fontes de calor resistivas

(confiabilidade e facil controle), somado ao fato que é consideravelmente mais

eficiente do ponto de vista termodinamico. Embora seja suprida por fontes nao
renovaveis da natureza, o que nao ocorre com a energia solar, a bomba de calor
ndo apresenta os problemas de intermiténcia e de confiabilidade intrinsecos da
radiagao solar, o que garante continuidade do processo e um produto de qualidade
mais homogénea (Hogan et al., 1983).

No secador a ar quente convencional, o ar de processo € aquecido
até a temperatura de secagem. O aumento da temperatura faz com que a taxa de
transferéncia de calor para o material seja maior, aumentando a pressao de vapor
interna juntamente com a taxa de difusdo de umidade para a superficie externa. A
baixa umidade relativa do ar aumenta o potencial de secagem, porém, quando nao
€ controlada, fica na dependéncia da umidade absoluta do ambiente e da

temperatura de secagem. No estagio final, quando a taxa de secagem é
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relativamente baixa, existe apenas uma pequena diferenca entre as umidades na
entrada e na saida da camara de secagem. A diferenca de temperatura
correspondente também & minima, resultando numa secagem ineficaz e de baixa
eficiéncia térmica. O processo de secagem utilizando bomba de calor visa o controle
da umidade e da temperatura do ar, bem como a recuperagao do calor envolvido no
processo. Desse modo €& possivel melhorar a qualidade do produto, utilizando
menos energia (Prasertsan & Saen-Saby, 1998).

O refrigerador ou bomba de calor € um dispositivo que opera de
forma ciclica e que necessita de trabalho para que se obtenha a transferéncia de
calor de um corpo a baixa temperatura para outro a alta temperatura. Este ciclo de
refrigeracdo, quando operando como sistema de aquecimento, troca calor do um
meio extemo, pelo evaporador, transferindo-o, juntamente com o calor equivalente
ao trabalho de compressao, ao condensador que, por sua vez, transfere o calor total
ao espaco a ser aquecido (bomba de calor). Por outro lado, quando operando como
um sistema de resfriamento, o evaporador troca calor do meio interno, a ser
resfriado, rejeitando-o ao meio externo, via condensador, juntamente com o calor
equivalente do trabalho de compressao (ar condicionado). O sistema empregado no
secador opera tanto como sistema de aquecimento - quando o ar passa pelo

condensador -, como sistema de reducao de umidade - obtida pelo resfriamento e

condensagao da umidade quando o ar passa pelo evaporador.

A possibilidade de desidratar produtos termo-sensiveis com
temperaturas mais baixas, sem uma correspondente redugdo na taxa de secagem

(devido ao efeito compensador da baixa umidade relativa do ar) permitem
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vislumbrar melhor qualidade para os produtos secos - com menor encolhimento e
textura menos rigida - aliada a um balango energético mais favoravel que o obtido
em um secador convencional.

Considerando a importancia econémica, nutricional e social do
tomate no Brasil, mais especificamente no estado de Sao Paulo, a pesquisa e
desenvolvimento de processos de desidratacdo que resultem em produtos de

qualidade, com alto valor agregado e menor custo energético, € plenamente

justificavel. O objetivo deste trabalho €, portanto, comparar a secagem com baixas

umidades relativas, através do uso da bomba de calor, com a secagem a ar quente
ndo desumidificado, em secadores de fluxos paralelos e cruzados, visando a

producgado de tomate seco de melhor qualidade a um menor custo energético.
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2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1. Desidratacdo de Alimentos

A desidratacdo de produtos alimenticios & um processo
largamente empregado com distintos propésitos: aumento da vida-de-prateleira,
reducédo de custos de embalagem, transporte e armazenamento e modificagdo de
atributos sensoriais. Em decorréncia de sua antiglidade e de seu importante papel
na industria de alimentos, a secagem & uma das operagdes unitdrias mais
estudadas. Entretanto, ainda apresenta-se como uma operagdo complexa e pouco
compreendida, principalmente no que se refere a sele¢do e controle das condi¢des
do processo visando a manutengao da qualidade final do produto.

No caso de frutas e hortalicas, o consumidor vem aumentando
suas exigéncias no sentido de produtos que mantenham caracteristicas sensoriais e
nutricionais 0 mais proximo possivel do material fresco e, além disso, tragam
facilidades no manuseio e preparo. Em termos industriais, isso significa o
desenvolvimento de opera¢gdes que minimizem os efeitos adversos do
processamento. Na desidratacdo, em particular, implica na minimizagao da perda de
aromas, de alteragOes de cor e textura, do encolhimento e da perda de nutrientes,
sendo fundamental o controle das atividades enzimatica e microbiana residuais em
niveis que garantam estabilidade ao alimento. Finalmente, as propriedades de
reidratagcdo, dependendo do produto, tém importancia crucial para a sua boa

aceitacéo.
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E fato conhecido que a textura, a densidade, a facilidade de
reidratacao, a aglomeragao e as propriedades mecanicas de alimentos desidratados
dependem das propriedades e caracteristicas da matéria-prima, da temperatura e
umidade do ar de secagem, da configuragdo do secador e do tempo de residéncia

do produto. De acordo com Jayaraman e Das Gupta (1992), a melhoria das

caracteristicas de reidratagdo e a manutengao da qualidade de alimentos secos por

ar quente através da alteragdo das variaveis de processo, de modo a melhorar a
transferéncia de calor e diminuir a temperatura, vem sendo objeto de um numero

cada vez maior de estudos.

2.1.1. Cinética de Secagem
Baseados na analise de transferéncia de calor e massa, os
sistemas de desidratagcdo mais eficientes procuram manter no nivel maximo
possivel os gradientes de temperatura e pressao de vapor entre o ar ambiente e o
interior do produto. A transferéncia de calor, necessaria para evaporagdo da
umidade, é geralmente baseada no mecanismo de convecgdo. Quanto a
transferéncia de massa, existem dois aspectos importantes a serem considerados: o
transporte da agua no interior do sélido a ser seco até a superficie e a remogao do
vapor a partir da mesma. O processo, usualmente representado por uma curva de
secagem (Figura 2.1), pode ser dividido em trés fases:
1? Fase (AB) - Aquecimento do material até a temperatura de secagem
desejada: a elevagdao da temperatura causa um rapido aumento na taxa de

secagem.
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2* Fase (BC)- Periodo de taxa constante: a velocidade de transferéncia de
massa (umidade) no interior do solido poroso € igual a velocidade de evaporagao da
agua na superficie do mesmo.

3? Fase (CD)- Periodo de taxa decrescente: a velocidade de transferéncia de
massa no interior do sélido € menor que a taxa de evaporagdo na superficie; ocorre
a elevagao da temperatura do produto.

No estudo da secagem, depois da obten¢do das curvas e da
caracterizagao dos periodos de secagem, € interessante descrever o processo
matematicamente, de forma que as equagdes obtidas possam ser utilizadas no
proprio estudo da cinética de secagem ou em projetos de secadores.

KA

B

~.

Xe

Fig. 2.1: Curva de secagem, onde X & a umidade em base seca (kg agua/kg matéria
seca), K é a taxa de evaporagao de umidade (kg agua’kg matéria seca.h),
Xc é a umidade critica e Kc a taxa critica correspondente.

Muitos autores tém definido uma curva generalizada de secagem
que inclui as regides de taxa constante e taxa decrescente de secagem. Entretanto,

nem todos os materiais seguem este padréo.
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Um produto apresenta o periodo de taxa constante quando ha um
filme de agua livremente disponivel na superficie de secagem, sendo similar a
evaporagdo da agua de um reservatorio. As regides de taxa decrescentes sao
indicativas de um aumento da resisténcia tanto para a transferéncia de calor quanto
de massa, ocorrendo quando a superficie do alimento ja ndo esta totalmente
molhada, tendo a umidade que percorrer o solido até chegar a corrente de ar. Em
alguns casos, podera ndo ser observado uma continuidade na curva de secagem,
pois mudangas na estrutura do produto - endurecimento e/ou encolhimento -

poderao interferir no processo de secagem (Hawlader et al., 1991).

Os processos de secagem utilizam modelos tedricos, semiteéricos
e empiricos, 0s quais sao geralmente baseados no fendomeno de transferéncia de

massa, negligenciando-se o efeito de transferéncia de calor.

De acordo com Rizvi (1986) muitos autores tém utilizado a

segunda lei de Fick para estimar o tempo médio de secagem durante o periodo de

taxa decrescente. Assumindo difusividade constante, a equacgao diferencial parcial

para difusao unidimensional & dada por:

2.1)

onde C & uma constante que assume valores de zero para geometria plana, 1 para
geometria cilindrica e 2 para esférica, X € a umidade em base seca, t € o tempo e
Der € a difusividade efetiva. As condigdes iniciais de contorno geralmente utilizadas

$ao.
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para
para r=ro (na superficie)

para r=0 (no centro)

Assumindo distribuicdo uniforme da umidade inicial e auséncia de
resisténcias externas, as solugdes analiticas da equagdo (2.1) para as geometrias

mais simples (Crank, 1975) sao dadas na forma de séries infinitas:

1. Para placa plana infinita:

2. Para um cilindro infinito:

X—Xo. &
Xo - Xeq

3. Para uma esfera:

X © &n g

X__X i 2.2
Rl 8 =%Zi2exp{— n’n Dert] 2.4)
xeq

onde L é a dimenséo caracteristica, X.q € @ umidade de equilibrio em base, X, é a

umidade inicial em base seca.

A maioria dos cereais (arroz, trigo, feijao, soja, etc.) apresentam

uma pequena mudan¢a de volume durante a secagem. Desta maneira, a solugéo
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analitica pode ser aplicada satisfatoriamente no estudo destes materiais. Para
alimentos de alto conteudo de umidade como a maioria de frutas, a variagcao de
volume é grande e, por esta razao, as solugdes analiticas ndo podem ser aplicadas
de forma exata e devem ser consideradas como aproximagdes da solu¢do real.
Diversos autores, como Nicoleti et al. (2001) - secagem de abacaxi fresco e com
pré-tratamento osmético, Murari (2000) - secagem de tomate com e sem tratamento
osmético, Golveia (1999) - secagem de gengibre e Hawlader et al. (1991) - secagem

de tomates, a utilizaram obtendo bons resultados.

Alguns modelos teoricos e semi-empiricos baseados na teoria da
difusdo de liquido foram estudados por Parti (1998) para descrever a secagem.
Dentre eles, dois modelos tedricos - Sherwood (eq. 2.5) e Newman (eq 2.6) - e dois
semi-empiricos - Lewis (eq. 2.7) e Page (eq 2.8). Enquanto Sherwood despreza a
resisténcia externa a transferéncia de massa para Biot de massa (Biw) > 100,

Newman considera ambas as resisténcias, intema e externa.

A= R

6 & 1 . ,Dt |
——=— % —exp|—-Nn"n" — 2.5)
Xn"xeq TCZ ;nz p{ r2 J (

X-X, i2 Dt |
XK g5 B gqf Dt 2o
XO - Xeq n-1 Bn(BIM "BIM +Bn) r

Os modelos semi-empiricos de Lewis e de Page sdo baseados na
teoria da difusdo, assumindo que a resisténcia ocorre em uma fina camada na
superficie das particulas. O modelo de Lewis, analogo a lei de resfriamento de
Newton, estabelece que a taxa de secagem é proporcional ao teor de agua livre,

sendo normalmente utilizada na sua forma integrada (eq. 2.7).
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K%
s,

= exp(-kt)

onde k_ € o parametro de secagem de Lewis.

A equagado (2.7) aproxima-se da solugdo da equagao da
difusividade (eq. 2.1), para tempos de secagem longos, quando apenas o primeiro
termo da série for significativo. Esta correlagdo acaba sub ou super estimando os
valores preditos na primeira ou segunda parte da secagem. Sua utilizagdo €&
indicada para Fo ~ 1 e Biy > 100.

O modelo de Page (eq. 2.8), € uma modificagdo empirica do
modelo de Lewis, sendo freqlientemente usado nos estudos de secagem de
produtos agricolas e alimentos, com excelentes resultados. A utilizagdo de dois
parametros faz com que sua aplicabilidade seja maior levando a valores estimados

mais proximos dos reais.

i (—kot")
7:x .
X, X (ke

qe

onde k, € n sdo os parametros de secagem de Page.
A taxa de secagem para o modelo de Page é dada por:

S = (et X - Xog) @9)

A partir da eq. (2.9), Party (1998) define uma constante de
secagem (k'), dada pela eq. (2.10), que serve para demonstrar como a utilizagao de

dois parametros corrige a deficiéncia apresentada pela equagao de Lewis.

k* =kpnt"’
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Se n < 1, k” diminui durante o processo de secagem, de forma que

altos valores de Kp podem ser utilizados para aproxima-la da equagédo de Fick nas
fases iniciais de secagem sem subestimar os valores preditos nas fases posteriores.
Quando n = 1, a equagao se reduz ao modelo de Lewis, aproximando-se da solugao
da equacgéo da difusividade.

Diversos autores como Panchariya, et al. (2002), Yaldiz, et al.
(2001), Madamba et al. (1996), Diamante & Munro (1991), compararam diversos

modelos de secagem obtendo bons resultados para o modelo de Page.

2.1.2. Relagdes entre os Processos de Desidratagdo e a Qualidade do Produto
Final

Entre as alteragdes sofridas pelos produtos alimenticios durante a
desidratacdo, pode-se mencionar as modificagdes de sua estrutura fisica, as quais
afetam a textura, a capacidade de reidratacao e aparéncia (cor, encolhimento), além
da ocorréncia de reagdes quimicas indesejaveis, como o escurecimento, a
desnaturacao de proteinas, a oxidagao de lipideos etc., com uma posterior perda do
valor nutricional do produto (Kajiyama, 1998). A relagdo entre a qualidade do
produto desidratado e as condicbes de secagem nao sao suficientemente
exploradas na literatura devido a limitada compreensdo dos mecanismos fisico-
quimicos que afetam a qualidade do produto e do efeito destes mecanismos sobre
as propriedades de transporte.

Strumillo e Adamiec (1996) apresentam um quadro indicando as

principais alteragdes na qualidade de alimentos durante a secagem (Quadro 2.1). As
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alteragcées bioquimicas, caracteristicas das leveduras, bactérias e fungos, estao
estreitamente conectadas com a perda de agua nas células e nos seus elementos
estruturais individuais. Alteragdes enzimaticas incluem principalmente as mudangas
da atividade causada pela decomposi¢ao estrutural dos biopolimeros. Normalmente,
as alteragdes quimicas resultam no decréscimo do valor nutritivo do produto ou na
formacdo de substancias nocivas para o meio. As alteragdes bioquimicas e
quimicas manifestam-se muitas vezes como mudancgas fisicas: perda de
solubilidade ou da capacidade de ligar-se a agua e perda de componentes
aromaticos devido a decomposi¢do ou a alta volatilidade, além do escurecimento do
produto.

Karathanos et al. (1993) observaram que durante a secagem de

salsdo, o uso de temperaturas mais baixas no ar de secagem resultou em um

produto com melhores propriedades de reidratacdo. Além disso, @ medida que o

teor de umidade do produto era reduzido, a taxa de encolhimento diminuia.
Entretanto, existem limitagbes praticas no uso de baixas temperaturas, que
acarretam no aumento excessivo no tempo de processamento. Para contomar esse
problema, Karel et al. (1993) ressaltaram a necessidade de identificar regimes de
tempo-temperatura que permitam uma secagem relativamente rapida com o minimo

grau de encolhimento.
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Quadro 2.1: Alteragbes da qualidade de produtos alimenticios durante a secagem
(Strumillo & Adamiec, 1996)

Fisica

Quimica

Bioquimica

Encolhimento
Perda de elasticidade

Alteragdo na forma e
tamanho (fraturas,
enrugamento, poros)

Cristalizagao ou
mudancga na estrutura
cristalina

Perda de solubilidade
Reidratagao limitada
Perda de aromas

Diminuigcao e perda de
atividade de reagentes
Quebra de

componentes
quimicos

Decomposicao de
microrganismos e
biomoléculas

Oxidagao de lipideos

Desnaturagao de
proteinas

Escurecimento
enzimatico

Reacgao de Maillard

Oxidagao ou inativagao
de vitaminas

Nicoleti et al. (2001) verificaram que existe uma interagao entre os
efeitos da temperatura e da velocidade do ar de secagem sobre o encolhimento de
fatias de abacaxi desidratado. Para maiores velocidades o encolhimento foi
independente da temperatura, enquanto para velocidades mais baixas o

encolhimento foi mais intenso a medida que a temperatura de secagem diminuiu.

Esses efeitos sdo compativeis com a teoria da transi¢éo vitrea (Bhandari & Howes,

1999), considerando-se que a secagem a temperaturas mais baixas expde o
material a temperaturas maiores que a ambiente por um periodo mais prolongado.
O resultado seria que a matriz, com viscosidade mais baixa devido ao estado
borrachoso (acima da temperatura de transi¢ao vitrea, T,), teria mais tempo para se
deformar. Isso acontece principalmente quando a velocidade do ar é baixa,
reduzindo a difusividade efetiva e prolongando ainda mais o tempo de secagem. Em

temperaturas mais altas, ou em maiores velocidades do ar, devido as altas taxas de
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secagem, a superficie da amostra se desidrata muito rapidamente, passando ao
estado vitreo, que € caracterizado por uma estrutura mais rigida. Isso diminui a
intensidade das deformacdes sofridas pela material. Por outro lado, Gabas et al.
(1999) observaram que, na desidratacdo de uvas, o encolhimento aumentou com o
aumento da temperatura de secagem na faixa de 40 a 80°C, enquanto o aumento
da concentragdo de oleato de etila no pré-tratamento quimico teve efeito contrario.
Os mesmos autores (Gabas et al.,, 2002) verificaram que, na desidratagdo de
ameixas, a temperatura teve pouca influéncia sobre o encolhimento.

Chua et al. (2001) secaram fatias de banana em um secador
bomba de calor capaz de variar, em um mesmo experimento, a temperatura do ar
de secagem de maneira progressiva ou regressiva, variando-o de 5°C a cada 60
minutos. Com este tipo de secagem (“stepwise”) observaram significativas redugoes
na degradacdo da cor e no tempo de secagem quando comparada com uma
secagem a temperatura constante.

Alves-Filho & Strommen (1996), ao estudarem a aplicagdo de
bomba de calor na secagem de materiais biolégicos, reidrataram macas, morangos
e peixes comparando o tempo de imersao do produto seco, temperatura da agua de

reidratagao (10 e 99°C), temperatura do ar de secagem (-5 a 40°C para peixes e —25

a 35°C para as frutas), forma e tamanho das amostras. Obtiveram maior

porcentagem de reidratacdo para maiores tempos de imersdo e temperaturas de
secagem mais baixas. Observaram ainda, que a taxa de reidratagdo dos peixes

secos a —5°C aumentou quando a amostra foi reidratada em agua a 10°C e, para os
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peixes secos a temperatura maior (30°C), a taxa se inverteu, tendo como resposta,

a maior taxa de reidratagdo quando a reidratagéo se deu a 99°C.

2.2. Bomba de calor

A bomba de calor € um projeto termodinamico que opera em ciclo
e requer trabalho para transferir calor do corpo a baixa temperatura para o corpo de
alta temperatura. O principio do ciclo da bomba de calor € idéntico ao do ciclo de
refrigeragcao, exceto que o proposito primario da bomba de calor € complementar
calor mais do que removeé-lo de um espaco fechado.

Entende-se por refrigeracdo, a manutencdo de uma temperatura
abaixo da temperatura da vizinhanga e, para que isto se mantenha, o processo
devera ser continuo. Uma forma de absorver o calor a uma temperatura baixa é
mediante a evaporagdo de um liquido cuja temperatura de ebulicdo seja baixa na
pressdo de evaporagdo. Para que a operagao seja continua, o fluido evaporado
deve retornar ao seu estado liquido inicial, de modo que possa absorver o calor uma
outra vez, a uma baixa temperatura. A série completa de etapas através das quais o
fluido passa constitui o ciclo de refrigeragéo.

O custo operacional de um sistema de bomba de calor € o custo
da energia elétrica necessaria para movimentar o compressor. Uma grande
vantagem deste sistema é que mais energia esta disponivel para o aquecimento do
que trabalho & requerido para opera-la. Isto foi salientado pela primeira vez em

1852, por Lord Kelvin, que projetou uma maquina para tal fim. Nao obstante, o
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dispositivo nunca foi construido. Cerca de 75 anos mais tarde, Haldane utilizou o
principio e aqueceu sua casa na Escocia.

Embora as vantagens da bomba de calor sob o ponto de vista
termodinamico sejam reconhecidas desde ha muito tempo, seu desenvolvimento
como um produto industrial, visando a recuperacdo de calor de rejeitos de

processos, foi realmente iniciado no principio da década de 70 (Rossi, 1993). Até

hoje sua utilizagdo em industrias ainda & pouco difundida. A principal razdo é a

suspeita sobre o beneficio econdmico que ela gera em relagdo ao custo do
investimento.

Os sistemas de bomba de calor sao classificados, em relagao a
aplicagdo e ao tamanho, como residencial, cobrindo o setor doméstico do mercado,
com capacidades de aquecimento até 400 kW; comercial, representando o setor de
edificios de escritorios, lojas, escolas etc., com capacidades de 20 a 1.000 kW; e o
industnial, com sistemas entre 100 e 10.000 kW ou mais (Hodgett & Qelert, 1982).

O setor industrial inclui todas as bombas de calor que utilizam
fluxos residuais de processos como fonte de calor e/ou aqueles sistemas
empregados no aquecimento de fluidos de processo, constituindo-se num
importante modo de conservagdo de energia. O ponto principal € que, com a
utiizacdo de uma pequena quantidade de energia disponivel (ex. poténcia
mecanica, gas ou diesel), uma quantidade maior de energia a uma temperatura
mais baixa que, de outra forma nao seria aproveitada, pode ser transferida a um

nivel mais elevado de temperatura, sendo entao utilizada.
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De acordo com Gluckman (1986 e 1987), a classe industrial das
bombas de calor € a que apresenta a mais ampla variedade de sistemas instalados,
com predominancia daqueles com o ciclo fechado por compressdao mecanica,
particularmente o que utiliza motor elétrico como for¢ga motriz, seguidos do sistema
por absorgdo. Quanto as areas de aplicagdo, destacam-se a recuperagao de calor
de plantas de resfriamento e aguecimento, o aquecimento de ambientes ou de
agua, o acoplamento dos processos de aquecimento e resfriamento e a secagem.

Dependendo da escolha que se faga, pode-se conseguir desde
pequenas elevagdes na temperatura do fluido de processo até elevagées da ordem
de 100°C; as fontes de calor a baixas temperaturas podem apresentar temperaturas
em toro de 0°C e as fontes receptoras a altas temperaturas podem estar entre 30 e

150°C. No caso dos sistemas por compressdo mecanica, os refrigerantes mais

utilizados sé@o o R22, para temperaturas até 50°C, o R12 para temperaturas até

75°C e 0 R114 até 120°C (Gluckman, 1986 e 1987).

A Figura 2.2 mostra um ciclo por compressao de vapor, enquanto
a Figura 2.3 indica as variagbes correspondentes de pressao e entalpia. O
refrigerante entra no compressor como vapor ligeiramente superaquecido a baixa
pressao. O vapor & descarregado do compressor e entra no condensador como
vapor numa pressao elevada, onde a condensagao do refrigerante € obtida pela
transferéncia de calor para a agua de refrigeracdo ou para o meio. O refrigerante
deixa o condensador, como liquido, a uma pressao elevada. Sua pressao é reduzida
ao escoar pela valvula de expansdao ou valvula termostatica, resultando numa

evaporagao instantanea de parte do liquido. O liquido restante, agora a baixa
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pressdo, € vaporizado no evaporador. Esta vaporizagdo é o resultado da

transferéncia de calor do espago que esta sendo refrigerado para o fluido

refrigerante. Apos esta operagao o vapor retoma para o compressor.

Trarsferénciade calor para o anb erte

T

w

MW

Liquidoa alta press3o WVapor a alta pressio

Valvulade
Expansio

Mistura de iquidoe - Vapor abaixa pressdo

vapor abaixa pressio )\/\W

ET3
u

Trarsferéncia de calordo espago refigerado

Fig. 2.2: Diagrama esquematico de um ciclo simples de refrigeragao.

Fig. 2.3: Diagrama pressao-entalpia do ciclo de compressao de vapor da bomba de
calor.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw-l 120 43 14 1% 16 17 18



A bomba de calor acoplada a um secador & um equipamento que
transfere ar quente com baixa umidade relativa para a secagem de um determinado
produto, se ela for acoplada a um secador, como mostra a Figura 2.4(a), o
evaporador recupera o calor que sai do secador e o devolve ao ar de processo no
condensador. Sendo assim, o contelido de umidade do ar de processo pode ser
regulado pela condensagao no evaporador.

De acordo com a Figura 2.4(b), o ar sai do secador na condigao 1
e entra no evaporador, diminuindo sua temperatura e tornando-se saturado (100%
de umidade relativa, estagio 2). Como a temperatura é reduzida ao longo da linha
de saturagao (2-3), a umidade é condensada, causando o efeito da desumidificagao.
O ar desumidificado passa pelo condensador, aumentando sua temperatura para
entrar no secador (fase 4). Observa-se na Figura 2.4(b) que o grau de
desumidificagdo depende da temperatura de evaporagao (Tewp). A temperatura do
ar que entra no secador depende da temperatura de condensagao (Tcong) do fluido
de funcionamento da bomba de calor. Obviamente, baixas temperaturas de
evaporagao e altas de condensagao sao requeridas para a obtencdo de um efetivo
processo de desumidificagao.

No secador, a taxa de umidade removida do produto depende da
temperatura e da umidade relativa do ar de processo. No inicio da secagem, quando
o produto esta umido, a alta taxa de secagem é representada pelo ciclo 1-2-3-4-1 na

Figura 2.4(b). Por outro lado, a baixa taxa de secagem resulta na recuperagao de

um alto calor sensivel, e baixa desumidificacdo, como no ciclo 1-2-3-4-1. As
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propriedades do ar de processo mudam com a taxa de secagem, como mostra o

estado 4-4 .

100% RH

(b)

Fig. 2.4: Secador com bomba de calor (E = evaporador, C = condensador, S =
secador) (a) Disposi¢do dos componentes (b) Ar de processo na carta
psicromeétrica
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As condigdes ambientais exercem uma grande influéncia no
desempenho deste tipo de secador (Prasertsan e Saen-Saby, 1998). Caso ocorram
mudancgas nessas condi¢des, a operagao deve ser adequadamente alterada para
manter o desempenho.

Perera & Rahman (1997) lembram que esta tecnologia, ao
trabalhar em circuito fechado, nao emite gases para a atmosfera. O condensado e
os volateis nele contidos podem ser recuperados. Os mesmos autores afirmam que
os sistemas secador-bomba de calor-desumidificador s&o mais apropriados para
operagdes em batelada do que em operagdes continuas, pois permitem recirculagao
total com baixo vazamento de ar, proporcionando aumento na eficiéncia térmica.

Meyer & Greyvenstein (1992) estudaram a viabilidade econdémica

deste tipo de secador na secagem de graos. Verificaram a reducdo do periodo

operacional minimo que o torna mais econdmico que os outros secadores. De

acordo com Rossi et al. (1992), a secagem de fatias de cebola neste tipo de secador
exigiu menos energia em compara¢do a um secador de ar quente convencional,
além de resultar num produto de melhor qualidade. Vazquez et al. (1997)
determinaram a influéncia de varios parametros na cinética de secagem de uva, tais
como variedade da fruta, tempo, temperatura e tipo de pré-tratamento quimico,
temperatura e umidade relativa do ar de secagem, utilizando um secador acoplado a
uma bomba de calor em escala piloto.

Um estudo sobre o desempenho da bomba de calor na secagem
de produtos agricolas foi realizado por Prasertsan & Saen-Saby (1998), que

discutiram também o custo da utilizagdo deste tipo de secador em comparacdo com
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outras fontes de calor. Rahman et al. (1998) desenvolveram dois modelos
exponenciais em fungao da temperatura e da umidade relativa do ar para predizer o
conteudo de umidade na secagem de ervilhas utilizando um sistema com bomba de
calor.

Braun et al. (2002), compararam o desempenho de um secador -
bomba de calor com um secador elétrico convencional para secagem de roupas, e
observaram que o primeiro ofereceu uma melhora de até 40% na eficiéncia

energética.

2.2.1. Critérios para Avaliagao do Desempenho de Bombas de Calor

A finalidade de qualquer sistema de refrigeragdo € trocar calor

tanto quanto possivel de um reservatério a baixa temperatura, com o0 minimo gasto
possivel de trabalho. Pode-se dizer que a “poténcia efetiva” corresponde ao calor
trocador do reservatério a baixa temperatura, enquanto a “poténcia aplicada” é o
trabalho exercido pelo compressor. Por isso, uma medida conveniente do
desempenho de um refrigerador € expressa pelo coeficiente de performance, COP,
também chamado de coeficiente de performance ou razdo de energia refrigerante,
onde:

calor extraido do reservatorio a baixa temperatura
trabalho feito sobre o refrigerante

COP, =

Se a maquina tiver, por exemplo, um coeficiente de desempenho
(COP) igual a 4, tem-se:

COP, = S _ g
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Qenlra = Qg - W

sai

em consequéncia:

c)E‘.ai = 5,
W

de forma que o calor transferido do fluido refrigerante ao corpo a alta temperatura é

igual a cinco vezes o trabalho realizado. Se o trabalho for fomecido por um motor
elétrico, para cada joule de energia fornecida, 5 J de calor serdo liberados; ao passo
que se 1J de energia elétrica fosse dissipado em um resistor, poder-se-ia obter no
maximo 1J de calor. Em consequéncia, parece ser sumamente vantajoso aquecer
um ambiente resfriando-se os arredores.

Na avaliagio de uma bomba de calor considera-se
tradicionalmente o COP de aquecimento, ou COPaqer. E definido como a relagéo
entre o calor transferido no condensador, usado para aquecer o fluido de processo,
e o trabalho mecanico fornecido ao compressor. Desprezando-se as perdas de
carga e trocas de calor na tubulagdo e acessoérios e aplicando a 1% Lei da
Termodinamica, o calor trocado no condensador & igual a soma do calor trocado no
evaporador com o calor equivalente ao trabalho de compressdo. Assim, o COP de
aquecimento de uma bomba de calor é sempre maior que 1 e aumenta,
principalmente, com a redugdo da diferenca entre as temperaturas de condensagao
e de evaporagao (Rossi, 1993).

Dadas as condi¢bes de operagdo de uma bomba de calor de
simples estagio operando com halogenados, utilizada na secagem de alimentos a

baixas temperaturas, os valores médios do COP de aquecimento tém se situado
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entre 3 e 6, diminuindo, no entanto, em praticamente 50% quando se leva em
consideragdo o trabalho fornecido para movimentar os ventiladores do sistema
(Rossi, 1993).

Feng & Bemtsson (1997) apresentam os coeficientes de
desempenho de varias bombas de calor em aplicagbes em escala industrial (Tabela

2.1).

Tabela 2.1: Coeficiente de desempenho de varias bombas de calor

Compressao elétrica Recompressiao Recompressao
mecanica de térmica de Absorgao

R22 R12,R500  R114 vaipior vapor

cor 2527 26-28 3,032 2,3-2,5 1,1-1,2 1,3-1,6

Do ponto de vista do desempenho da bomba de calor via analise
energética, é interessante que o COP seja o maior possivel, ja que 0 mesmo
representa a taxa de conversao da energia mecanica fornecida em energia térmica
utilizada no aquecimento do ar.

Embora seja usual determinar a eficiéncia da bomba de calor pelo
valor do COP, alguns autores sugerem que, no caso de haver desumidificagio do ar
de secagem, € mais apropriado medir a quantidade de agua condensada por

unidade de energia consumida (Perera & Rahman, 1997). Nesse caso utilizam-se a

taxa de extragdo de umidade do sistema (MER, kgH,O h™) e a taxa de extragéo de

umidade especifica (SMER, kgH,O kW™ h™'). MER indica a capacidade de secagem

ou a taxa de processamento, enquanto SMER refere-se & eficiéncia de energia
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requerida no processo de secagem. O SMER para um bom “design” do

desumidificador esta na faixa de 1-4 kgH,O kW' h™', com um valor médio de 2,5

kgH,O kW' h™ (Perera & Rahman, 1997). Um secador com bomba de calor,

semelhante ao apresentado na Figura 2.4(a), fomeceu valores de SMER de 0,57
kg/kW h e 1,02 kg/kW h para temperaturas do ar de secagem de 50°C e 80°C,
respectivamente (Prasertsan e Saen-Saby, 1998). Para desumidificar e pré-aquecer
0 ar de processo, Prasertsan et al. (1994) utilizaram uma bomba de calor (similar a
de Rossi et al., 1992) e obtiveram um aumento substancial no valor de MER com
um tempo de secagem significativamente menor em relagdo a um sistema sem o

auxilio da bomba de calor.

2.3. Tomate

O tomate (Lycopersicon esculentum Mill) pertence a familia das
solanaceas. Foi descoberto por volta de 1540 no sul do México.

Inicialmente de coloragdo amarela, era utilizado pelos indios
mexicanos como planta omamental devido a beleza de seu fruto, que encantou
também os colonizadores europeus. Foi levado para a Itdlia com o nome de
pomodoro (fruto de ouro). Em 1750, j& com a coloragdo avermelhada devido as
variagbes do clima europeu, foi para os Estados Unidos, ainda como planta
ornamental, tornando-se alimento no século XIX.

No Brasil, o cultivo do tomate iniciou-se na virada do século, tendo
se desenvolvido posteriormente com a chegada dos japoneses. As primeiras

tentativas de producdo de tomate como hortalica, por um grupo de agricultores
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japoneses em Mogi das Cruzes, datam de 1925. Uma das causas de sua rapida
expansao foi a popularizagdo da comida italiana, feita a8 base de tomate como
tempero. Alem disso, a redugao cada vez maior do custo do tomate fez com que o
consumo se estendesse para as camadas mais pobres. A produgdo chegou a
crescer de tal forma que houve a necessidade de industrializar a produgéo, gerando
o extrato de tomate. Hoje, o Brasil € um dos maiores produtores mundiais, junto com
Estados Unidos, Italia, Turquia, Espanha, Egito e México. Segundo o IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), em 2001 sua area cultivada foi de 56.866 ha
com uma producao de 3.004.797 toneladas, sendo o estado de Sdo Paulo o maior
produtor brasileiro.

O tomate € uma hortalica de grande importancia nutricional e
econdmica (Tabela 2.2). Segundo Salunkhe & Desai (1984), tomando-se um grupo
de 10 vitaminas e minerais, o tomate € o décimo sexto em concentragdo desses
nutrientes, mas o primeiro em sua contribuicdo para a dieta. Carvalho (1980) relata
que o valor nutricional do tomate pode ser atribuido quase que totalmente a vitamina
C, pois os demais constituintes se apresentam em teores tdo baixos que néo o
tornam fonte significativa desses nutrientes na alimentagéo (Costa & Caixeta Filho,
1996).

De acordo com Gould (1991) e Stevens (1985), citados por

Camargo & Queiroz (1999a), o tomate contém cerca de 93 a 94% de agua, sendo

que o constituinte organico que prevalece € o agucar. Os teores de agucares

redutores (frutose e glicose) correspondem a cerca de 50 a 65% da matéria seca do

fruto e mais de 95% dos agucares, ocorrendo em quantidades aproximadamente
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iguais. A sacarose, quando presente nos tomates frescos, encontra-se em niveis
baixos. Os componentes estruturais da fruta (solidos insoluveis em alcool) também

sdo constituintes importantes e representam cerca de 20% da matéria seca.

Tabela 2.2: Composi¢ao Nutricional do Tomate (100g)
Nutrientes Teor

Agua(% 9530
Energia (cal) 22,00
Proteina (%) 1,10
Acidos Graxos (%) 0,20
Carboidratos (%) 4,70
Calcio (mg) 13,00
Fésforo (mg) 27,00
Ferro (mg) 0,50
Saodio (mg) 3,00
Potassio (mg) 244 00
Magnésio (mg) 14,00
Vitamina A (Ul) 900,00
Tiamina (mg) 0,06
Riboflavina (mg) 0,04
Niacina (mg) 0,70
Vitamina C (mg) 23,00
Fonte: Salunke; Bolin, Reddy (1991).

Quanto as condi¢dées de plantio e comercializagdo, distinguem-se

duas categorias de tomate: o de cultura estaqueada e o de cultura rasteira. O
primeiro destina-se ao consumo de mesa ou in natura e constitui a maior parte do

produto comercializado no varejo. Seu custo de produgdo & maior, porém apresenta
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maior produtividade. O de cultura rasteira & destinado a industria e foi introduzido no
Brasil a partir de 1970, pois a qualidade industrial do tomate estaqueado nao era
satisfatéria (Costa & Caixeta Filho, 1996; Minami & Haag, 1989).

Tanto o tomate estaqueado quanto o rasteiro dividem-se em
grupos ou tipos, caracterizados principalmente pelo formato, tamanho e coloragao
dos frutos. Cada grupo ou tipo de tomate inclui diversos cultivares.

De acordo com Minami & Haag (1989), as variedades da cultura
estaqueada séo classificadas em: a) grupo Santa Cruz e b) grupo Salada ou Caqui.
Camargo Filho et.al. (1996) identificam os “grupos” como “tipos” e incluem um
terceiro tipo, o Longa Vida, de desenvolvimento mais recente. Segundo estes

autores, as variedades de tomate estaqueado mais difundidas séo:

- Tipo Santa Cruz: Santa Clara (80%), Angela Gigante, Kada e hibridos

Débora Plus e Claudia.
- Tipo Caqui: Oishi, Ogata, Fukuyu, Carmelo e Irazu; especiais para saladas.
- Tipo Longa Vida: hibridos Carmen, Débora e Diva, EF-49, EF-50 e Olimpo,
do tipo cereja, mini Carol e Pepe; proprias para salada com boa aparéncia
e mais resistentes a temperatura ambiente e viagens.
Para o tomate de cultura rasteira (industrial), a classificagdo mais
usada € quanto a forma dos frutos (Minami & Haag, 1989):
Periforme (tipo Péra): Ventura, Napoli VF, Chico Ill, Petopeel, RomaVF.
Longo: San Marzano, VF 65-433.
Oval: Rio Grande, Master 72.

Globoso: Peto MH-1, Peto EARLY, Heinz 2274.
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- Redondo: Campbell-35, Hyround 248.
- Quadrado: Red River, Petomech, Cal-J, Earlymech, Euromech.
A Figura 2.5 mostra frutos de cultura rasteira (tipo Péra) e de

cultura estaqueada (tipo Santa Cruz).

Fig. 2.5: (a) Tomate do tipo Péra e (b) Tomate do tipo Santa Cruz.

2.3.1. Tomate Seco

Como uma das mais importantes matérias-primas para a
agroindustria brasileira, o tomate é base para uma grande quantidade de produtos
industrializados, dentre eles alguns bem difundidos no Brasil, como puré, polpa
concentrada, extrato, catchup, molhos e sucos. Por outro lado, sua desidratacao
ainda nao é realizada em grande escala. Ha algum tempo, porém, algumas
mudancas na politica de importagao fizeram com que a populagao brasileira tivesse
contato com uma grande variedade de produtos tradicionalmente consumidos em

outros paises, como é o caso do tomate seco, bastante popular na Italia.

= Segundo Murari (2000) o tomate seco é um produto diferenciado,

tanto no aspecto do processamento como na comercializagao. Trata-se de tomates
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nao inteiros desidratados até umidade intermediaria, onde se obtém uma textura
macia, sendo entéo imersos em 6leo vegetal e temperados com sal, alho, orégano e
outros condimentos. No Brasil, por tratar-se de um produto relativamente novo, o
processamento e feito por pequenas e microempresas, em geral proximas as
regides produtoras. Os métodos utilizados sdo bastante artesanais, onde a
preparagdo do tomate € manual e a secagem realizada ao sol ou em fornos
convencionais. O tomate seco no Brasil € consumido em forma de aperitivo,
guarni¢do, pizzas e como ingrediente em um numero crescente de receitas e
formulagdes.

O mercado para o tomate seco e a umidade intermediaria vem
crescendo consideravelmente, mas os produtos disponiveis ndo possuem uma boa
qualidade visual, sensorial e nutricional. Ainda ndo se encontram disponiveis, de
forma organizada, dados ou recomendacgdes sobre os parametros mais adequados
ao processo, tais como variedade ideal, temperatura adequada de secagem, tipo de
corte indicado para o fruto e teor de umidade final. Entretanto, o numero de
pesquisas sobre o assunto tem aumentado e & possivel encontrar informagoes
importantes sobre o processo.

As caracteristicas quimicas que tém sido reportadas como
importantes indicadores da aptiddo do tomate a secagem compreendem o conteudo
de solidos totais, a acidez total e o conteudo de sodlidos insoluveis. Dentre estes
parametros, o conteudo de solidos totais € o mais importante, pois esta relacionado

ao rendimento do processo. Por outro lado, os parametros de acidez e conteudo de

agucares podem estar relacionados com a preferéncia do consumidor. Camargo e
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Queiroz (1999a) investigaram a aptiddo de diferentes variedades de tomate
estaqueado para a secagem considerando suas caracteristicas quimicas, sendo que
as variedades Débora Plus e Santa Clara (ambos do tipo Santa Cruz) apresentaram
maiores teores de sodlidos soluveis e melhores indices brix/acidez total, diferindo
significativamente da variedade Carmen (tipo Longa Vida). Dentre as variedades
estudadas, Santa Clara e Débora Plus mostraram-se mais adequadas a secagem.
Hawlader et al. (1991) determinaram a influéncia de diferentes
temperaturas (40 a 80°C) e velocidades do ar (0,4 a 1,8 m/s) na cinética de
secagem de fatias de tomate, concluindo que as taxas de secagem aumentaram
com o aumento da temperatura e da velocidade do ar. Giovanelli et al. (2002)
utilizaram a mesma abordagem sugerida por Hawlader et al. (1991) para contornar
os problemas causados pelo encolhimento na modelagem da cinética de secagem

de diferentes produtos de tomate (polpa, metades e polpa enriquecida em sélidos

insoluveis). Através do uso de uma espessura variavel, expressa em fungdo da

umidade, foi possivel ajustar a solu¢ao da segunda lei de Fick para placa plana aos
dados experimentais de secagem.

Um dos primeiros trabalhos sobre parametros de secagem de
tomate foi publicado por Olorunda et al. (1990). Os autores observaram maiores
taxas de secagem com o aumento da temperatura no intervalo de 60 a 80°C, para a
velocidade do ar fixa em 1,75 m/s. Também verificaram que a secagem com fluxo
de ar cruzado foi mais eficiente que com fluxo paralelo, o que foi atribuido a maior
eficiéncia de contato da massa total de ar com o produto no caso do fluxo cruzado.

Finalmente observaram que os tomates secos apresentavam melhor aparéncia
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quando as fatias eram pré-tratadas em uma solugdo de cloreto de sédio por 3

minutos antes da secagem.

Camargo & Queiroz (1999b) concluiram que o pré-tratamento com
cloreto de sodio e sacarose aplicado diretamente sobre quartos de tomate, seguido
de secagem em estufa a 60°C, resultou em menor tempo de secagem que o
necessario para tomates sem pré-tratamento.

Uma série de outros trabalhos publicados aborda a qualidade do
tomate desidratado que, quando seco em condigdes inadequadas, sofre
escurecimento e tem baixa capacidade de reidratagdo (Tripathi & Nath, 1989). Mais
recentemente, tem havido grande interesse na preservagdo das qualidades
nutricionais do produto, uma vez que o tomate apresenta significativos teores de
licopeno e acido ascorbico, substancias associadas a prevengdo de algumas
patologias (Zanoni et al., 1999). Nesse sentido, varias modalidades de pré-
tratamentos e/ou processos de secagem tém sido estudados.

Zanoni et al. (1999) verificaram que durante a secagem convectiva
do tomate em metades, ocorreu uma severa oxidagao do acido ascérbico. Por outro
lado, os teores de licopeno apresentaram boa estabilidade, mesmo quando a
secagem foi conduzida a 110°C.

Também com o objetivo de estudar a retencao de licopeno, Shi et
al. (1999) compararam diferentes métodos de secagem de tomate e concluiram que
o tratamento osmético favoreceu a manutengao de praticamente todo o licopeno
presente na matéria-prima, enquanto que a secagem em condigbes atmosféricas

levou a degradagdo do mesmo através da isomeriza¢do e oxidagéo.
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Outros autores que estudaram a desidratacdo osmoética do tomate
foram Igarashi & Kieckbusch (1998) e Murari (2000), que utilizaram misturas de
NaCl e sacarose, e Shi et al. (1997), que desidrataram tomates inteiros em solugdes
de sacarose.

Lewicki et al. (2002) testaram a adigdo de cloreto de calcio (CaCl,)

no pré-tratamento osmético de quartos de tomate em solugbes de sacarose,

seguido de secagem convectiva a 60°C. Estes autores concluiram que a adigéo de

CaCl, aumentou as taxas de desidratacdo osmética e facilitou a infiltragdo de
sacarose, porém teve como efeito negativo o aumento da rigidez da estrutura, que
por sua vez prejudicou a reidratagéo do produto.

Nenhum trabalho comparando secadores resistivos € com bomba

de calor sobre a secagem de tomates, foi encontrado na literatura.
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3. OBJETIVOS

1) Construgcéo de um sistema de secagem utilizando bomba de calor com base no

sistema mecanico por compressao de vapor operando com R22.

Avaliacao do desempenho deste sistema no condicionamento de ar para a
desidratacao de quartos de tomate, visando a melhoria da qualidade do produto
final, medida neste caso, através de curvas de compressao, densidade aparente
em fungdo da umidade adimensional e indice de reidratagdo do material seco.
Comparagao do desempenho entre a secagem com bomba de calor e com o

uso de resisténcias elétricas para o condicionamento do ar.
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4. EQUIPAMENTOS

Para comparar a secagem com baixas umidades relativas, através
do uso da bomba de calor, com a secagem a ar quente ndao desumidificado, em
secadores resistivos, os ensaios de secagem foram conduzidos em trés
equipamentos distintos:

- Secador acoplado a uma bomba de calor - BC.
- Secador de resisténcias elétricas, de fluxo cruzado - CR.
- Secador de resisténcias elétricas, de fluxo paralelo - PR.

Com o objetivo de evitar que ensaios de secagem fossem
realizados em dias que apresentassem umidades relativas diferentes, prejudicando
a comparagao entre o desempenho dos equipamentos, procurou-se trabalhar com
os trés secadores simultaneamente, utilizando os mesmos valores de temperatura e
velocidade adotados para o secador BC. A seguir apresenta-se uma breve

descri¢cao de cada um dos secadores utilizados.

4.1. Secador Acoplado a uma Bomba de Calor (BC)

O secador acoplado a uma bomba de calor (Figura 4.1) foi
construido no Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos (DETA),
localizado no Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas da UNESP -
Campus de Sao José do Rio Preto. Trata-se de dois sistemas distintos funcionando

em conjunto, os quais serao detalhados separadamente.
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Fig. 4.1: Bomba de calor acoplada a camara de secagem.

4.1.1. Bomba de Calor

O circuito da bomba de calor foi construido com base em um
sistema de refrigeragdo por compressao mecanica de vapor, sendo utilizado como
refrigerante 0 R22. O sistema consiste basicamente de um compressor hermético,
dois condensadores, uma valvula termostatica e um evaporador, conectados por
tubulagao de cobre, de acordo com a Figura 4.2.

Diversos elementos foram instalados no circuito do refrigerante,
tais como mandmetros para verificagdo da pressdo de entrada e saida do

compressor, valvula de expansao termostatica com equalizador externo de pressao,

filtro de linha, visor de liquido e garrafa de refrigerante. A localizagdo desses

elementos também é mostrada na Figura 4.2.
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Descarga de ar

sesessee O

e

S

——

Bomba de Calor Secador Termopar

I- Evaporador A- Vertilador a TBS

II- Compressor B- Cémara de Secagem 2 TBU

I1I- Condensadores C- Palhetas : .
IV- Garrafa de Refrigerante  D- Resisténcias Elétricas  ~ Linha dé alta pressao
V- Visor de Liquido X Valvula Borboleta == Linha de baixa pressao
VI- Filtro de Linha

VII-Vélvula Termostética

Fig. 4.2: Esquema da instalagao da bomba de calor acoplada ao secador.

4.1.2. Secador

O secador consiste de trés secOes basicas: secao de
aquecimento, secao de direcionamento do ar e compartimento de secagem. Um
conjunto de resisténcias elétricas foi incluido para possibilitar o aumento da
temperatura na camara de secagem caso a bomba de calor ndo fosse suficiente

para aquecer o ar até a temperatura desejada.

A camara de secagem é do tipo horizontal com fluxo de ar paralelo

em relacao ao material a ser seco, como mostra a Figura 4.2. Em seu interior estao
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dispostas trés bandejas de tela metalica, removiveis por uma porta de acesso.
Antes do compartimento de secagem ha um conjunto de palhetas de aco
galvanizado que permitem direcionar o fluxo de modo a uniformizar a velocidade do

ar sobre cada uma das bandejas.

4.1.3. Acoplamento dos Sistemas: Secador/Bomba de Calor
Para compor o sistema de fluxo do ar foram utilizados tubos de
PVC de 150 mm de diametro e curvas longas de 90°. A conexao dos tubos de PVC

aos trocadores de calor (evaporador e condensadores) foi feita por meio de dutos

cdnicos construidos com chapas de ago galvanizado.

As chapas de ac¢o galvanizado, a tubulagdo de PVC e as curvas
foram isoladas termicamente do ambiente extemo com chapas de poliestireno de 20
mm de espessura e recobertas com filme plastico autocolante para melhorar a

aparéncia.

Na base do evaporador foi instalada uma bandeja destinada a
recolher o condensado proveniente do resfriamento do ar atmosférico, o qual é

descartado através de uma mangueira plastica.

A movimentagcdo do ar e realizada por meio de um ventilador
centrifugo, sendo a velocidade do fluxo determinada por um anemometro de
palhetas. O controle da vazao de ar é feito manualmente, através de valvulas do tipo

borboleta instaladas nas posi¢ées indicadas na Figura 4.2.

Durante ensaios preliminares procurou-se variar a velocidade do ar

na camara de secagem com auxilio de um variador de frequéncia. Entretanto,
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quando se utilizavam velocidades em tomo de 1 a 2 m/s, o que corresponde a
valores comumente usados em secadores convectivos, observou-se o
superaquecimento do fluido refrigerante, causado pela insuficiéncia de troca térmica
no condensador. Esse superaguecimento culminava no travamento do compressor.
Tal limitagdo foi superada com a instalagdo de um conjunto de palhetas de ago
galvanizado imediatamente antes do compartimento de secagem. As palhetas, que
em conjunto formam uma espécie de persiana, sdo independentes entre si e podem
ser posicionadas em diferentes inclinagdes, permitindo o direcionamento do fluxo de
modo que se tenha um valor conveniente e uniforme de velocidade do ar sobre as
bandejas de secagem. Assim era possivel operar o equipamento com um fluxo de ar
suficientemente alto para a completa liquefagao do refrigerante no condensador e,
ao mesmo tempo, estabelecer a velocidade do ar de secagem em um nivel mais

baixo.

Também se observou que durante as tentativas de recirculagéo do
ar de secagem, devido ao continuo recebimento da energia térmica correspondente
ao trabalho de compressao do refrigerante, o ar recirculante sofria um aquecimento
progressivo. Dessa forma, ao passar pelo evaporador, a entalpia cedida pelo ar,
além de evaporar completamente o refrigerante, era suficiente para superaquecé-lo,
ocasionando o travamento do compressor. Optou-se entdo, pela operagao com fluxo

de ar completamente aberto, 0 que se tornou possivel pela instalagdo de uma chapa

de ago galvanizado inclinada em 45° entre a camara de secagem e o evaporador,

fazendo com que o ar umido fosse descartado e a captagao ocorresse somente com

ar ambiente.
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Temperaturas de bulbo seco foram medidas através de
termopares de cobre-constantan instalados nos locais indicados na Figura 4.2 e
calibrados de acordo com o Apéndice A. A umidade relativa, no ambiente e na
entrada da camara de secagem foi medida por termo-higrometros conectados a

uma estacao metereolodgica portatil (Oregon Scientific, modelo WMR918).

Um multimetro (Minipa, modelo ET2700) foi utilizado para medir a
corrente total do sistema. Procedimento analogo nao pdde ser utilizado para o
compressor, pois 0 amperimetro instalado apresentou-se pouco confiavel devido as
vibragdes provenientes do conjunto secador/bomba de calor que interferiam em sua
leitura. Foram entao realizadas leituras periédicas da corrente dos demais
componentes do sistema (ventilador centrifugo e ventilador axial) e, por eliminagao,

foi determinada a corrente consumida pelo compressor. A partir desses valores,

determinou-se a poténcia do compressor (W, ) e dos ventiladores.

4.1.4. Avaliagao do Desempenho do Sistema Secador/Bomba de Calor
A avaliagdo do desempenho do sistema foi feita com base nos

parametros descritos abaixo.

a) Capacidade de aquecimento do ar (Qaq ), dada por:

Qi =MaxCp (T, ~T;)

onde

M ar = vazao massica de ar através do condensador
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Cp r = calor especifico do ar

T2, Ta = temperaturas do ar na entrada e saida do condensador (os indices referem-

se a Figura 4.2).

b) Coeficiente de desempenho efetivo (COPaqer) de aquecimento, dado por:

COPyer = 220/ (42)

Wep
c) Aumento do potencial de secagem do ar ambiente, r, calculado por (Rossi,
1993):

- (AW)
(&WAMB )

(WBC.SAT . WBC)
(WAMB.SAT _ WAMB)

=

onde:
Wece Umidade absoluta do ar na saida da bomba de calor.

Wgcsar = Umidade absoluta do ar saturado, com a mesma entalpia do ar na
saida da bomba de calor.
Wams Umidade absoluta do ar ambiente.

Wamesat = Umidade absoluta do ar saturado, com a mesma entalpia do ar

ambiente.

d) Economia de energia elétrica no condicionamento do ar de secagem, em
relagdo a um hipotético sistema de condicionamento do ar por resisténcia

elétrica (RE).
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Para este calculo, admitiu-se que o ar aquecido possuisse 0
mesmo potencial de secagem, isto €, que a variagdo das umidades do ar

condicionado por energia elétrica fosse igual ao condicionamento via bomba de

calor. A energia elétrica consumida pela bomba de calor (Wec ) foi determinada

conforme descrito no item 4.1.3. A energia estimada para o sistema com

resisténcias elétricas (Wg ) foi calculada pela seguinte equagéo:

@RE _Mar CpsalTs-T)
NRre

onde:

nre = eficiéncia eletro-térmica do trocador de calor = 0,80 (Rossi, 1993).

T4 = temperatura do ar ambiente

Ts = temperatura do ar de secagem necessaria para promover 0 mesmo potencial
de secagem que o secador BC. A temperatura T, é estimada por uma carta
psicrométrica, considerando que a variagdo da umidade absoluta do ar
condicionado por resisténcia elétrica e submetido por um processo de saturagao

adiabatica, AW, (eq. 4.6) deveria ter o mesmo valor que AWy (ver eq. 4.3).
AWge = (Wae sat — Waws ) = AWac (4.6)

onde Wkge, sat € @ umidade absoluta do ar saturado com a mesma entalpia do ar com

umidade Waug e temperatura Ts .
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4.2. Secador de Resisténcias Elétricas com Fluxo de Ar Cruzado (CR)

O secador convectivo, aquecido por resisténcias elétricas, com
fluxo de ar cruzado em relagdo as bandejas de produto (Figura 4.3) foi construido no
DETA, ja tendo sido utilizado em trabalhos anteriores.

O ar é forgado por meio de um ventilador axial, sendo a vazéao
controlada por um variador de tensdo que permite um ajuste fino na mesma. A
velocidade do ar € medida por um anemometro de palhetas. Um conjunto de
resisténcias elétricas é utilizado para o aquecimento, sendo a poténcia controlada
por um variador de tensao que permite um ajuste fino de temperatura. A conexao
entre as se¢des de movimentagdo e aquecimento do ar com a camara de secagem
é feita por uma curva em angulo de 90° construida em chapas de ago, fazendo com
que o ar escoe perpendicularmente as bandejas de tela de arame galvanizado que
suportam o produto.

As temperaturas de bulbo seco dentro e fora da camara de
secagem foram determinadas por termo-higrometros conectados a estagéo
metereologica portatil (Oregon Scientific, modelo WMR918). A umidade relativa do
ar ambiente foi medida pelo mesmo equipamento, enquanto a umidade relativa no
compartimento de secagem foi determinada pela carta psicrométrica a partir da

temperatura de bulbo seco e umidade relativa em condi¢des ambientes.

4.3. Secador de Resisténcias Elétricas com Fluxo de Ar Paralelo (PR)

O secador convectivo, aquecido por resisténcias elétricas, com

fluxo de ar paralelo as bandejas de produto (Figura 4.4) foi construido a partir de um
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equipamento ja existente no DETA, similar ao descrito no item anterior, e do qual

foram aproveitadas as se¢bes de movimentagdo e aquecimento do ar, modificando-
se apenas a disposi¢do da camara de secagem, que passou a ocupar a posi¢ao

horizontal. Todos os elementos de operagdo, controle e medi¢do sdo similares aos

do secador CR.

Corte BB

I 11

1. Secao de velocidade do ar 1- Wentilador Centrifugo ~ Corte AA -Colmeia
II. Segdo de aguecimento do ar  2- Resisténcias Elétricas Corte BB - Bandejas
[II- Compartimento de secagem 3- Colméia

Fig. 4.3: Esquema do secador convectivo com fluxo de ar cruzado (vista lateral).

Corte AA

— F—q
1 II B 1

I- Segdo de movimentagdo do ar 1- Ventilador Centrifugo  Corte AA -Colmeia
II. Secao de aquecimento do ar  2- Resisténcias Elétncas Corte BE - Bandejas
II- Compartimento de secagem 3 Colméia

Fig. 4.4: Esquema do secador convectivo com fluxo de ar paralelo (vista lateral).
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5. METODOLOGIA

5.1. Matéria-prima

Os tomates (Lycopersicon esculentum Mill.) dos tipos Péra e Santa
Cruz foram adquiridos no mercado local poucas horas antes do processamento. Os
frutos foram lavados, secos em papel absorvente e cortados em quartos, sendo as
sementes e o tecido placentario descartados. O grau de maturagéo foi avaliado pela
textura firme e coloragé@o vermelha uniforme.

A determinagdo da umidade inicial foi feita em frutos
representativos dos varios lotes processados, através do método gravimétrico, em
estufa a vacuo a 60°C por 48 horas. A média dos resultados indicou um teor de

umidade inicial de 94,0 + 0,5% (b.u.), para ambos os tipos de tomate.

5.2. Cinética de Secagem

Em cada um dos secadores era utilizada apenas uma bandeja,
contendo quartos de tomate em quantidade suficiente para formar uma unica
camada. A massa inicial de amostra era registrada e, ap6s o inicio da secagem, a
bandeja era submetida a pesagens periédicas em balanga semi-analitica, até atingir

peso constante.
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5.3. Densidade Aparente

Curvas de densidade aparente em fungdo do contetido de
umidade foram construidas a partir da medida do volume individual de amostras
retiradas do secador em diferentes tempos de secagem.

Para as medidas de volume empregou-se o método de
deslocamento de fluido. Uma proveta de 100 ml era parcialmente cheia de toluol,
sendo o volume inicial anotado. Uma amostra de tomate, de massa conhecida, era
completamente imersa no liquido e o volume final do sistema registrado, permitindo

o calculo da densidade aparente do material.

5.4. Reidratacdo

O indice de reidratagdo foi determinado em amostras desidratadas
até peso constante. Aproximadamente 100 ml de agua destilada eram aquecidos
até a fervura, sendo entdo acrescentadas 5 fatias de tomate, previamente pesadas.
Apos 5 minutos de fervura, as fatias eram retiradas da agua, levemente enxugadas
em papel absorvente e deixadas em repouso no ar ambiente por 10 minutos. As

amostras eram pesadas novamente e o indice de reidratagao determinado por:

massa daamostra reidratada (5.1)
massa da amostra seca i

indice de reidratagao =

5.5. Andlise de Textura

Amostras de tomate desidratadas até peso constante foram
colocadas em dessecadores contendo solucdo supersaturada de cloreto de sodio

(NaCl, URE = 75%) e armazenadas em sala com temperatura ao redor de 25°C por
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tempo suficiente (4 semanas) para atingir a umidade de equilibrio. Tal metodologia
foi utilizada por Gabas, et. al. (2002), ao estudarem as propriedades reolégicas de
ameixas secas.

A textura das amostras foi entdo analisada no texturébmetro TA-
XT2i Texture Analyser (Stable Micro Systems) através de testes de compressao,
medindo-se a for¢ga necessaria para a perfuragcdo das amostras por uma sonda
(“probe”) cilindrica de 3 mm de diametro.

Os testes de compressao foram feitos em amostras individuais,
colocadas em um dispositivo confeccionado especialmente para esse fim (Figura
5.1). Esse dispositivo consistia de um pequeno cubo de aluminio macigo com um
orificio central de 14 mm de diametro e 20 mm de profundidade, provido de uma
tampa também perfurada em posicao correspondente. A tampa era conectada ao
cubo por dobradigas e fixada por um fecho de press@o. As amostras, com o lado da
casca para cima, eram presas entre o cubo e a tampa, tomando-se o cuidado de
desenrolar as bordas, de forma a ficarem tado planas quanto possiveis. Apés o
fechamento da tampa, o dispositivo era alinhado sob o modulo de medida do
texturdmetro, de modo que a sonda pudesse perfurar livremente a amostra através
do orificio central, sem provocar o deslocamento da mesma.

Curvas de compressao (forca versus tempo) foram obtidas em
funcao das diferentes variaveis utilizadas (tipo de secador e tomate, temperatura e

velocidade do ar de secagem). Devido a heterogeneidade do material, as medidas

foram feitas com cinco repeti¢des.
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A - Dispnsitvn para acomodar amostra
B - Amostra - tomate
C - Modulo de Medida

Fig. 5.1: Dispositivo para medida da forca necessaria para a perfuragdo de
amostras de tomate seco.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Desempenho da Bomba de Calor

A Tabela 6.1 apresenta os coeficientes de desempenho efetivo da
bomba de calor e de todo o sistema secador bomba de calor, para temperaturas de
40, 45 e 50°C na camara de secagem. A Tabela 6.2 mostra o aumento do potencial
de secagem e a economia de energia do secador bomba de calor em relagdo a um
secador resistivo hipotético com o mesmo potencial de secagem, calculado de

acordo com o descrito no item 4.1.4.

Tabela 6.1: Coeficientes de desempenho efetivo.
T (C) Demanda URexr URnT COPsaer COPracr*
(kW) (%) (%)
40 2,196 18 15 2,68 2,20
45 2,372 16 13 2,68 2,20
50 2,603 12 10 2,56 2,14

URexr: Umidade relativa do ar ambiente, aquecido a temperatura de secagem sem desumidificacdo
URnt: Umidade relativa dentro da camara de secagem.
*Considerando o gasto energético do ventilador responsavel pela movimentacéo do ar.

Tabela 6.2: Aumento do potencial de secagem e economia de energia para o
secador BC.

Condigées Condigdes na . : )
Ambientes  camara de secagem Wre Wec Redugdo
T(°C) UR(%) T(C) UR(%) (kdis)  (kJis) (%)
27 39 40 15 3,84 2,20 427
25 48 45 13 4,43 2,37 46,5

28 39 50 10 4,39 2,60 40,8
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Apesar da existéncia de perdas de calor no condensador € na

linha de alta pressao para o meio ambiente e de ineficiéncias inerentes aos

processos do compressor, a taxa de conversao de energia mecanica em energia

térmica foi satisfatéria, uma vez que os valores obtidos para o coeficiente de
desempenho efetivo de aquecimento se aproximam ou superam os valores
encontrados na literatura. Rossi (1993) encontrou valores na faixa 1,3 a 1,7 com um
sistema similar ao utilizado neste trabalho. Na Tabela 6.1 observa-se que o
COPaqer para temperatura de 50°C foi menor que os demais, 0 que se explica pela
grande quantidade de refrigerante introduzida no sistema e conseqliente aumento
da pressao ao nivel maximo de operacao, levando a um maior consumo energetico.

A umidade relativa do ambiente constitui um fator fundamental
para a eficiéncia do processo. Clements et al. (1993) concluiram que uma alta
umidade relativa do ar na entrada do evaporador € muito importante para o éxito no
projeto de secadores acoplados a bomba de calor. Seus resultados mostraram que
o aumento da umidade relativa na entrada do evaporador de 30 para 80% dobrou o
valor do SMER.

De modo geral, o clima na regido de Sao José do Rio Preto é
guente e seco, o0 que em principio dispensaria sistemas destinados ao abaixamento
da umidade relativa do ar, o qual, pelo menos em parte, € o objetivo da bomba de
calor. Nos ensaios realizados nos dias mais secos, enquanto a umidade relativa do
ar no secador BC ficou em torno de 11%, o valor correspondente aos outros
secadores (PR e CR) ficou ao redor de 13% (Tabelas 6.3 e 6.4). Aparentemente, a

diferen¢a de apenas 2 pontos percentuais € pequena, mas a experiéncia mostra que
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conseguir uma desidratagao adicional do ar quando se trabalha com valores ja téo
reduzidos de umidade é bastante dificil. Observa-se que em dias mais umidos, a
diferenca entre as umidades relativas no secador BC e nos demais secadores
chegou a 7 pontos percentuais.

Por outro lado, o uso da bomba de calor justifica-se plenamente

quando se observa a magnitude do COPaqer, © qual mostra a eficiéncia do

equipamento em relagdo a conversdo de energia mecanica em energia térmica,

posteriormente absorvida pelo ar de secagem ao passar pelo condensador. Alem
disso, como mostra a Tabela 6.2, a economia de energia em relagdo a um secador
resistivo hipotético com o mesmo potencial de secagem fica na faixa de 40 a 50%,
de forma que, apesar das condi¢des climaticas relativamente adversas, a bomba de
calor utilizada apresentou desempenho satisfatério sob o ponto de vista energético,
lembrando que o coeficiente de desempenho do secador bomba de calor & fun¢ao
direta do fluido refrigerante utilizado, projeto do secador, parametros e tipos de
secagem.

Para analisar o desempenho da bomba de calor sob o ponto de
vista de sua influéncia na cinética de secagem do tomate, € interessante comparar
as curvas de secagem do produto obtidas nos equipamentos com e sem bomba de
calor. A Figura 6.1 apresenta o comportamento de secagem do tomate tipo Péra,
utilizando diferentes secadores a temperatura de 45°C e velocidade de 1,5 m/s, em
ensaios realizados simultaneamente. A Figura 6.2 mostra as taxas de secagem
correspondentes. Observa-se que no secador BC as taxas de secagem sao

superiores as observadas nos secadores PR e CR devido a menor umidade relativa
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alcangada no primeiro. Para atingir um conteudo de umidade adimensional,
M=(X-Xeq)/(Xo-Xeq), de 0,2 nas condigbes de secagem indicadas, seriam necessarios
341 minutos de processo no secador BC e cerca de 386 minutos no secador PR,
indicando uma redugdo de cerca de 12% no tempo de secagem. Rossi (1993)
obteve redugdes na faixa de 26 a 32% comparando o secador bomba de calor com

o de resisténcias elétricas. Entretanto, seus ensaios foram conduzidos em

Campinas — SP, cidade com umidade relativa média mais elevada que Sao Jose do

Rio Preto.
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Fig. 6.1: Comportamento de secagem do tomate tipo Péra, utilizando diferentes
secadores a temperatura de 45°C e velocidade de 1,5 m/s.

-dX/dt (g HO/g met. seca min)

X (base seca)

Fig. 6.2: Taxas de secagem do tomate tipo Péra, utilizando diferentes secadores a
temperatura de 45°C e velocidade de 1,5 m/s.
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6.2. Cinética de Secagem

A partir dos dados obtidos experimentalmente, foram construidas
curvas de secagem para os trés tipos de secador - bomba de calor (BC), resistivo
com fluxo paralelo (PR), e resistivo com fluxo cruzado (CR), e dois tipos de tomate
(tipo Péra e tipo Santa Cruz), em diferentes condi¢ées de temperatura (40, 45 e

50°C) e velocidade do ar (1,5 e 2,0 m/s). A derivagdo numérica das curvas de

secagem experimentais permitiu a determinacdo das taxas de secagem em funcgéo

da umidade da amostra.

As Figuras 6.3 e 6.4 apresentam, respectivamente a umidade
adimensional em fungdo do tempo e as taxas de secagem para o tomate tipo Péra
no secador bomba de calor com velocidade de 2,0 m/s, em diferentes temperaturas.
Nota-se que, para um mesmo tempo de residéncia do material no secador, 0
aumento da temperatura do ar conduziu a uma reducdo da umidade, indicando o

aumento do potencial de secagem em fungao da temperatura.
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Fig 6.3: Comportamento de secagem do tomate tipo Péra, utilizando secador
bomba de calor a uma velocidade de 2,0 m/s, em diferentes

temperaturas.

: , :
o 4°CUR,=16%
o 45°CR,=11%
a 5CWR,= %%

-dX/dt (g HO/g mat. seca min)

X (base seca)

Fig 6.4: Taxas de secagem do tomate tipo Péra, utilizando secador bomba de calor
a uma velocidade de 2,0 m/s, em diferentes temperaturas.
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De modo geral, as taxas de secagem seguiram o padrdo ilustrado
pela Figura 6.4, nao tendo sido observado o periodo de taxa constante e podendo-
se identificar trés periodos distintos de taxa decrescente. A duragédo de cada periodo
variou de acordo com o tipo de tomate, tipo de secador e parametros de secagem
utilizados.

A variagao da velocidade do ar de 1,5 para 2,0 m/s ndo apresentou

efeito consideravel sobre as curvas de secagem, como se observa nas Figuras 6.5 e

6.6, que correspondem a secagem do tomate tipo Péra, no secador bomba de calor

a 45°C, utilizando diferentes velocidades. Apenas no primeiro periodo de taxa
decrescente existe uma predominancia das taxas correspondentes ao ensaio com
maior velocidade.

Em relagcdo ao comportamento dos diferentes tipos de tomate
estudados, observa-se nas Figuras 6.7 e 6.8, que o tomate tipo Santa Cruz

apresentou taxas de secagem ligeiramente superiores ao tomate tipo Péra.
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Fig 6.5: Comportamento de secagem do tomate tipo Péra, utilizando secador
bomba de calor a uma temperatura de 45°C, em diferentes velocidades.

1 L I
o 15ms LR, =11%
o 20ms WR,=11%

-dx/dt (g HO/ gat. seca mrin.)

X (base seca)

Fig 6.6: Taxas de secagem do tomate tipo Péra, utilizando secador bomba de calor
a uma temperatura de 45°C, em diferentes velocidades.
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Fig 6.7: Comportamento de secagem, utilizando secador Bomba de Calor a
temperatura de 40°C, velocidade de 2,0 m/s, para os tomates do tipo Péra

e Santa Cruz.
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Fig 6.8: Taxas de secagem, utilizando secador Bomba de Calor a temperatura de
40°C, velocidade de 2,0 m/s, para os tomates do tipo Péra e Santa Cruz.
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Como discutido anteriormente, a secagem do tomate ocorreu no
periodo de taxa decrescente, o que indica que o processo € controlado pela difusao
da umidade no interior do solido. Nesse caso, para a descricdo da cinética de
secagem, inicialmente foi testado o modelo tedrico de Fick (eq. 2.2). Entretanto,
como mostra a Figura 6.9, a relagdo entre a umidade adimensional e o tempo em
coordenadas semi-logaritmicas € nao linear, indicando que a difusividade aparente
da agua no interior do produto ndo € constante ao longo de todo o processo. Na
realidade, a partir de uma certa umidade, a Figura 6.9 mostra que a umidade passa
a diminuir mais rapidamente que no inicio do processo.

Hawlader et al. (1991) verificaram o mesmo tipo de

comportamento no estudo da secagem de fatias de tomate em fungdo da

temperatura e velocidade do ar. A explicagdo para este fato € o encolhimento das

amostras durante a secagem, o que leva a uma redugdo na espessura e diminui o
percurso da agua em diregao a superficie do soélido. Dessa forma, a difusividade
aparente aumenta ao longo da secagem. Hawlader et al. (1991) propuseram
substituir a espessura constante na Eq. (2.2) por uma espessura variavel em fun¢ao
da umidade, obtendo bons resultados de ajuste. O mesmo artificio foi adotado com

sucesso por Giovanelli et al. (2002).
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CR UR=13%

Tempo (minutos)

Fig. 6.9: Grafico em coordenadas semi-logaritmicas da umidade adimensional em
fungcao do tempo para tomate tipo Péra, utilizando diferentes secadores a

45°C e 1,5 m/s.
Optou-se, num segundo momento, pelo emprego do modelo de
Page (eq. 2.8) que, com dois parametros, procura justamente compensar a variagao
da constante de velocidade de secagem ao longo do processo. Os parametros do
modelo foram calculados por regressdo nao linear, utilizando-se o programa Origin
3.5 e os resultados sdo apresentados nas Tabelas 6.3, para tomate tipo Péra, e 6.4,
para tomate tipo Santa Cruz. Na avaliacdo da qualidade dos ajustes foram
considerados os coeficientes de determinagdo () e as raizes das médias dos

quadrados dos desvios (RMS), dada por:

RMS = 100\/2((”‘055 "MPRED )/MOBS)Z
N
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onde os indices OBS e PRED indicam os valores observados experimentalmente e

preditos pelo modelo, respectivamente, e N indica o numero de pontos empregados

para o ajuste.

Tabela 6.3: Parametros do modelo de Page (eq. 2.8), para tomate tipo Péra.
URar Ks N r RMSrora (%) RMS* (%)
V=1,5 mls, 45°C
1% 0,00490 0,99359 0,99928 254,08986 1,32957
13% 0,00244 1,08998 0,99953 423,02417 6,68581
13% 0,00307 1,03867 0,9996 580,15820 11,29602
V =1,5 mls, 50°C
9% 0,00263 1,13025 0,99875 319,05188 15,40454
11% 0,00259 1,10374 0,99918 114,81610 14,42914
11% 0,00289 1,06713 0,99954 239,82702 4,21900
V = 2,0 mls, 40°C
16% 0,00347 1,01441 0,99833 337,98453 24,2858
23% 0,00316 1,03008 0,99939 8,07465 5,38516
23% 0,00273 1,06713 0,99891 22,98695 13,61249
V =2,0 m/s, 45°C
11% 0,00769 0,92114 0,9977 1022,00087 18,27567
13% 0,00454 1,00524 0,99857 1588,75089 15,81455
13% 0,00561 0,98468 0,99886 164183,375 15,04659
V = 2,0 mis, 50°C
9% 0,00340 1,08619 0,99636 272,18946 18,68422
11% 0,00269 1,09435 0,99671 133,40090 39,62323
1% 0,00268 1,11429 0,99849 43,69325 20,70749

BC: Secador Bomba de Calor; PR: Secador Fluxo Paralelo; Cr. Secador Fluxo Cruzado.
* considerando umidades adimensionais = 0,02
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Tabela 6.4: Parametros do modelo de Page (eq. 2.8), para tomate tipo Santa Cruz.

URAR kp n l'2 RMSTOTAL ('yn) RMS* (ofo)
V=1,5mis, 40°C

15% 0,00192 1,12347 0,99564  198,80658  18,29481

19% 0,00189 1,11403 0,09607  152,07695  28,82013

19% 0,00167 1,72190 0,99743  247,19082  35,76451
V =1,5 mis, 45°C

13% 0,00308 1,06793 0,99863 63,97545  26,56690

16% 0,00293 1,06851 0,99918 21868882  16,57709

16% 0,00696 0,93193 0,99608 18569814 2467387
V =1,5 mls, 50°C

9% 0,00296 1,09337 0,99572 9926864  44,16560

1% 0,00119 1,25327 0,99806 5954326  20,85186

11% 0,00239 1,12027 0,99592  157,40648  39,36750
V = 2,0 m/s, 40°C

17% 0,00358 1,02727 099723  198,80658  33,26109

25% 0,00289 0,97620 0,99769  152,07695  2,88097

25% 0,00224 1,06956 0,99743  247,19082  34,20380
V = 2,0 mis, 45°C

12% 0,00477 0,95789 0,99683 33340634 2520119

16% 0,00283 1,02572 0,99724 47,32441  24,07696

16% 0,00308 1,05335 0,99780  218,31949  24,74268
V = 2,0 mis, 50°C

10% 0,00229 1,13323 0,99625 57,00136 3577849

12% 0,00164 1,14571 0,09662  100,61113  28,76282

12% 0,00158 1,16250 0,99729 4363829  23,52020

BC: Secador Bomba de Calor; PR; Secador Fluxo Paralelo; CR: Secador Fluxo Cruzado.
* considerando umidades adimensionais > 0,02
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Analisando a coluna RMStoraL Nas Tabelas 6.3 e 6.4, observa-se
que os valores sdo bastante altos, o que poderia em primeira analise, sugerir que os
dados experimentais ndo podem ser ajustados com boa eficiéncia pelo modelo
utilizado. Isso, porém nao reporta a realidade. Durante o tratamento dos dados,
observou-se que os pontos correspondentes as umidades adimensionais inferiores
a 2%, foram os principais responsaveis pelos altos residuos, pois os valores Mogs
que entram no denominador da eq. (6.1), ja estdo muito préximos de zero. Dessa
forma, mesmo que os desvios sejam pequenos, quando divididos pelo valor
observado, contribuem de forma exagerada para a elevagdo da RMS. Uma analise
superficial poderia, entdo, desqualificar um bom modelo baseado em dados
experimentais correspondentes a uma regiao de pouco interesse pratico, ja que, de
acordo com Zanoni et al. (1999), é recomendavel que os tomates sejam
desidratados até umidade final em torno de 20% (b.s.), correspondendo a uma
atividade de agua de cerca de 0,6 a 25°C, o que se considera adequado para a
estabilidade de alimentos de umidade intermediaria em temperatura ambiente.

A partir dessas consideragdes, optou-se por calcular o valor de
RMS correspondente a M > 2% (ultima coluna a direita nas Tabelas 6.3 e 6.4).

Nesse caso, a maior parte dos valores de RMS foi inferior a 25%, valor apontado

por Lewicki (2000) como limite maximo para a aceitagdo de um modelo no ajuste de

dados experimentais de isotermas de sor¢ao de diversos produtos.
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6.2.1. Influéncia das Variaveis de Processo sobre as Constantes do Modelo de
Page

Considerando as diversas variaveis adotadas (temperatura,
velocidade, tipo de tomate e tipo de secador), a andlise de cada fator isoladamente
dificulta a identificag@o do seu real efeito sobre a cinética de secagem. Além disso,
através das figuras 6.1 a 6.8 apresentadas, nao é possivel afirmar com seguranca
se as diferencas observadas nas taxas de secagem sao significativas. Sendo assim,
o efeito das variaveis sobre os parametros do modelo de Page ajustado aos dados
experimentais foi analisado estatisticamente, utilizando-se o programa Statistica v.
5.0. Considerou-se um delineamento experimental misto de 2 e 3 niveis, ja que os
fatores velocidade e tipo de tomate apresentavam 2 niveis e o fator temperatura
apresentava 3 niveis. Em relagdo ao tipo de secador, optou-se por analisar os
dados correspondentes a cada equipamento em separado. Para cada secador e
para cada parametro do modelo de Page (k, e n) foi ajustado um modelo
representado genericamente pela equagao (6.2), sendo este nao-linear (ordem 2)

em relagao a temperatura e linear em relaga@o a velocidade e ao tipo de tomate:

Y=Yy +a*tipo+By *T+P, *T? +y*V 6.2)

onde

Y = estimativa do modelo (k, ou n do modelo de Page)

tipo = tipo de tomate (valor 1 para tipo Péra e 2 para tipo Santa Cruz)
T = temperatura de secagem (°C)

V = velocidade do ar de secagem (m/s)

Yo, a, B4, B2 € ¥ = coeficientes de regresséao.
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As tabelas 6.5 a 6.10 mostram os valores dos coeficientes de

regressao do modelo proposto, assim como o desvio padrdo e os niveis de

significancia obtidos para cada uma das varidveis independentes. E importante

salientar que os valores dos coeficientes o apresentados nas Tabelas 6.5 a 6.10
foram obtidos atribuindo-se os valores numéricos de 1 para tomate tipo Péra e 2
para o tipo Santa Cruz na equagao (6.2).

Tabela 6.5: Coeficientes do ajuste do parametro k, para o secador bomba de calor:

Nivel de

Desvio Padrao Significancia
p

Yo -0,17544 0,52123 0,01500
Tipo de tomate (a) 0,00107 0,00062 0,13400
Temperatura  (B,) 0,00794 0,00230 0,01400
Temperatura (B2) 0,00009 0,00003 0,01300
Velocidade (y) 0,00225 0,00124 0,12000

Coeficiente de
Regressédo

Tabela 6.6: Coeficientes do ajuste do parametro n para o secador bomba de calor:

Nivel de

Desvio Padrao Significancia
p

Yo 9,00057 1,93254 0,00348
Tipo de tomate (a) 0,03087 0,02302 0,22835
Temperatura (B1) -0,35460 0,08546 0,00602
Temperatura  (B.) 0,00400 0,00095 0,00552
Velocidade (v) -0,11360 0,04603 0,04860

Coeficiente de
Regressao

Como esperado, a temperatura de secagem foi o fator de maior
influéncia sobre o processo, principalmente para os secadores cujo fluxo de ar era
paralelo ao produto (secador BC e PR). Os outros fatores estudados (tipo de tomate

e velocidade do ar) nao apresentaram efeito significativo ao nivel de 5% (exceto a
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velocidade sobre o parametro n no secador bomba de calor, de acordo com a
Tabela 6.6).

Para o secador bomba de calor (Tabelas 6.5 e 6.6), os efeitos
linear e quadratico da temperatura foram significativos (P<0,05) para k, e n. A
velocidade teve efeito significativo para o parametro n e nao-significativo para o
parametro k,, embora se tenha observado que sua consideragdao no modelo é
importante para melhorar o ajuste. Quanto ao tipo de tomate, este também
apresentou um efeito relativamente importante sobre o parametro k,. Conclui-se,
portanto, que para o secador BC os trés fatores influenciaram a cinética de
secagem.

As Figuras 6.10 e 6.11 ilustram o comportamento dos parametros
ko € n em funcao da temperatura e velocidade do ar para o secador bomba de calor

e tomate tipo Péra.

Hl above

Fig. 6.10: Influéncia da temperatura e velocidade no parametro k, para tomate tipo
Péra utilizando secador bomba de calor.
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Fig. 6.11: Influéncia da temperatura e velocidade no parametro n para tomate tipo
Péra utilizando secador bomba de calor.

Embora k, € n ndo tenham um significado fisico direto, pode-se

afirmar que o parametro k, esta ligado a inclinagdo média da curva de secagem,
enquanto n reflete o grau de nao-linearidade da mesma (Cronin e Keamey, 1998).
Dessa forma, quanto maior k,, maior a velocidade de secagem. Por outro lado, Parti
(1998) observa que se n < 1, altos valores de k, podem ser utilizados para
aproximar a curva de secagem da equacao de Fick nas fases iniciais do processo,
sem subestimar os valores preditos nas fases posteriores (conforme discutido no
item 2.1.1). Nas Figuras 6.10 e 6.11 € justamente isso que se observa. Existe_uma
espécie de compensacao entre k, e n, isto &, nas regidées onde k, € maior, n diminui
e vice-versa.

O modelo obtido para n estima, que a maior parte das
combinagdes de temperatura e velocidade de secagem levaria a valores de n

maiores que 1, o que indica que, no casc da secagem do tomate, o modelo de Fick
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iria superestimar os valores de umidade preditos na fase final da secagem. Esse
resultado é consistente com as observagdes de Hawlader et al. (1991) e Giovanelli
et al. (2002) de que a difusividade aparente da agua aumenta ao longo da secagem

do tomate.

E importante notar, que o fato de que a Figura 6.10 indique valores

maximos de k, para a temperatura de secagem intermediaria (45°C), isso nao
implica que a secagem foi mais rapida nessa temperatura, mas sim que nessa
condigdo a curva apresentou maior grau de linearidade, pois os valores de n
correspondentes sdo mais proximos da unidade. Assim, os valores de k, preditos
para essa temperatura estariam em maior concordancia com a constante de
secagem estimada por um modelo linear.

Para o secador resistivo paralelo (Tabelas 6.7 e 6.8), os fatores
tipo de tomate, temperatura e velocidade podem ser considerados significativos
para o parametro k,, enquanto para n o fator mais significativo foi a velocidade.
Finalmente, considerando o secador resistivo cruzado (Tabelas 6.9 e 6.10),
praticamente o unico efeito significativo foi o da temperatura sobre o parametro kp.
Qualitativamente, o comportamento dos parametros k, e n para os secadores
resistivos de fluxo paralelo e cruzado foi similar ao representado nas Figuras 6.10 e
6.11, isto €, observa-se um maximo de k, na regiao central do eixo temperatura e

um minimo de n em posi¢ao correspondente.
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Tabela 6.7: Coeficientes do ajuste do parametro k, para o secador resistivo

paralelo:

Coeficiente de
Regressao

Desvio Padrao

Nivel de
Significancia
P

Yo

Tipo de tomate
Temperatura
Temperatura
Velocidade

Tabela 6.8: Coeficientes do ajuste do parametro n para o secador resistivo paralelo:

()
(B4)
(B2)
(v)

-0,06281
-0,00080
0,00295
0,00003
0,00132

0,02889
0,00034
0,00128
0,00001
0,00069

0,72667
0,05958
0,06053
0,05574
0,10269

Coeficiente de
Regressao

Desvio Padrao

Nivel de
Significancia
P

Yo

Tipo de tomate
Temperatura
Temperatura
Velocidade

Tabela 6.9: Coeficientes do ajuste do parametro k, para o secador resistivo

(a)
(B1)
(B2)
(v)

cruzado:

4,86073
0,03255
-0,17114
0,00202
-0,13899

2,39919
0,02858
0,10610
0,00117
0,05715

0,08916
0,29805
0,15786
0,13671
0,05103

Coeficiente de
Regressao

Desvio Padrao

Nivel de
Significancia
P

Yo

Tipo de tomate
Temperatura
Temperatura
Velocidade

Tabela 6.10: Coeficientes do ajuste do parametro n para o secador resistivo
cruzado:

()
(B4)
(B2)
(v)

-0,17157
-0,00045

0,00791
-0,00009
-0,00040

0,07719
0,00092

0,00341
0,00004
0,00184

0,06793
0,64257
0,05959
0,05836
0,83305

Coeficiente de
Regressao

Desvio Padrao

Nivel de
Significancia
P

Yo

Tipo de tomate
Temperatura
Temperatura
Velocidade
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(@)
(B1)
(B2)
()

17,6949
0,09105
-0,71198
0,00773
-0,25839

10,5570
0,12574
0,46687
0,00517
0,25148

0,14473
0,49627
0,17810
0,18495
0,34383




A comparag¢ao dos resultados obtidos para cada secador permite
concluir que, de certa forma, o tipo de secador teve efeito sobre as curvas de
secagem. Por exemplo, € nitido o fato de que no secador BC existe um efeito mais
acentuado das variaveis estudadas sobre os parametros k, e n, indicado pelos
menores valores de p. Além disso, no secador CR, ao contrario dos demais, a
variagao da velocidade praticamente ndo afetou as curvas de secagem.

O efeito significativo da temperatura, observado principalmente
sobre o parametro k, em todos os secadores, &€ consistente com resultados de
outros pesquisadores. Madamba et al. (1996), estudando a secagem de fatias de
alho em camada fina, verificaram que a temperatura e a espessura das fatias
tiveram efeitos estatisticamente significativos sobre as taxas de secagem, enquanto
a velocidade e a umidade relativa ndo foram significativas. Esses mesmos autores
afirmam que a temperatura € considerada, na maioria dos trabalhos publicados
como sendo 0 mais importante e praticamente o uUnico fator a afetar a cinética de
secagem.

Murari (2000), verificou que o efeito da temperatura sobre a

secagem convectiva de fatias de tomate foi mais acentuado quando a mesma

mudou de 50°C para 60°C. As curvas de secagem obtidas a 40°C e 50 °C foram

praticamente coincidentes.

Diamante e Munro (1991), por outro lado, relatam que além da
temperatura e da espessura das fatias, o efeito da velocidade do ar, na faixa de 0,5
a 3,0 m/s, foi significativo na cinética de secagem de fatias de batata doce. Esses

autores citam a conclusdo de Islam & Flink (1982) de que em velocidades menores
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ou iguais a 2,5 m/s, a resisténcia externa a transferéncia de massa é importante e
deve ser considerada na analise de dados de secagem.
Neste trabalho, o efeito da velocidade mostrou-se importante nos

valores do parametro n para os secadores BC e PR (ambos de fluxo paralelo), os

quais diminuem com o aumento da velocidade, porém foi pouco importante para o

secador CR. A Figura 6.1 mostra que, entre os secadores resistivos de fluxo
cruzado e paralelo (que operavam na mesma umidade relativa), a velocidade de
secagem foi ligeiramente maior no secador CR. Olorunda et al. (1990) também
verificaram que a secagem de tomates com fluxo de ar cruzado foi mais rapida que
com fluxo paralelo. Esse resultado foi atribuido a circulagdo mais eficiente da massa
de ar quente através do produto no secador de fluxo cruzado. Desse conjunto de
observagdes, pode-se supor que nos secadores de fluxo paralelo existe maior

influéncia da resisténcia externa a transferéncia de massa durante a secagem.
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6.3. Influéncia dos Parametros de Secagem sobre as Caracteristicas do

Produto

6.3.1. Densidade Aparente

As Figuras 6.12 e 6.13, ilustram os efeitos da temperatura sobre as
curvas de densidade aparente versus o adimensional de umidade do tomate.

Em relagdo a esses resultados, & importante destacar que houve
muita dificuldade experimental em obté-los, devido a diversos fatores. Em primeiro
lugar, a quantidade de amostra era limitada, pois se uma massa maior de produto
fosse introduzida no secador, a cinética de secagem seria alterada. Portanto, era
necessario retirar o minimo possivel de material em cada intervalo de tempo, de
modo a obter amostras ao longo de todo o ensaio. Por outro lado, & medida que a
secagem se aproximava do final, cada fatia de tomate ja se encontrava com massa
e volume muito pequenos, o que levava a erros consideraveis na leitura da
densidade. Sendo assim, os resultados obtidos apresentaram uma grande
dispersao, sendo possivel identificar apenas algumas tendéncias.

Pela observacdo individual dos diversos ensaios realizados,
verificou-se que o unico fator a apresentar um efeito mais claro sobre o

encolhimento foi a temperatura do ar de secagem, de forma que os dados foram

agrupados em fungéo dessa variavel.

Para facilitar a observagcdo do efeito da temperatura, o modelo
proposto por Zogzas et al. (1994), dado pela equagao (6.3), foi ajustado ao conjunto

de dados (incluindo os dados obtidos nos diferentes secadores, com diferentes tipos
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de tomate) obtidos em diferentes temperaturas, sem a intengdo de reproduzir a

densidade aparente, pp, mas apenas para indicar um comportamento geral.

5 = Puo(1+M)
b 1+86M

(6.3)

Na equacao (6.3), obtida a partir de consideragdes tedricas, M é a
umidade adimensional (X-Xeq)/(Xo-Xeq), € 0s parametros py © & representam a
densidade aparente do material completamente seco (quando X = 0) e o coeficiente
de encolhimento volumétrico, respectivamente.

Observa-se nas Figuras 6.12 e 6.13 que, para a menor
temperatura (40°C), a densidade apresenta-se praticamente constante em fungao
da umidade, isto &, a amostra estaria perdendo massa e volume em uma razao
constante. Nas amostras secas a 50°C, a perda de massa seria maior que a
reducéo de volume, levando a diminuicdo da densidade ao longo da secagem e,

portanto sendo o encolhimento menor para maiores temperaturas.
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Fig. 6.13: Densidade aparente versus umidade adimensional a temperatura de
50°C.
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Esses resultados sdo compativeis com os apresentados por

Nicoleti et al. (2001), que observaram menor encolhimento para fatias de abacaxi

desidratadas em maiores temperaturas, porém contrarios aos de Gabas et al.
(1999), que obtiveram uma tendéncia a um maior encolhimento para uvas secas em
temperaturas mais altas. Por outro lado, Gabas et al. (2002) relatam que a influéncia
da temperatura sobre o encolhimento de ameixas durante a secagem € pequena.
Apesar de nao ter sido possivel a quantificagao das diferencas de
densidade entre os dois tipos de tomate, a analise visual das amostras secas
mostra claras diferencas entre as mesmas (Figura 6.14). Os quartos de tomate tipo
Péra sofreram maior deformagao — enrolando-se sobre si mesmos - que os do tipo

Santa Cruz — que permaneceram mais planos.

Fig. 6.14: Comparagao das amostras do tomate tipo Péra (a) e tipo Santa Cruz(b)
desidratadas até peso constante nas mesmas condiges de secagem.
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6.3.2. Reidratagao

Os indices de reidratagado das amostras secas até peso constante,
para os trés tipos de secador e dois tipos de tomate em condi¢des controladas de
temperatura e velocidade do ar sdo apresentados na Tabela 6.11. Os valores
situaram-se na faixa de 2 a 2,6 e a analise estatistica dos resultados nao revelou
nenhum efeito significativo (P>0,05) em funcado das variaveis estudadas.

Quanto a aparéncia do produto reconstituido, os testes de
reidratagdo mostraram-se satisfatérios. Os tomates tipo Santa Cruz, principaimente
os secos a temperatura de 50°C apresentaram-se mais proximos do produto in
natura, provavelmente pelo menor encolhimento e, consequentemente, maior
porosidade e area superficial, que facilitam a reidratacao, de acordo com o discutido
no item anterior.

Nicoleti et al. (2001) observou que, de modo geral, as amostras

secas em maior temperatura apresentaram melhores indices de reidratagdo. O

mesmo resultado foi obtido por Gabas et al. (1999).
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Tabela 6.11: indice de reidratagcdo para amostras secas a peso constante, para
diferentes tipos de secadores em diferentes condigbes de temperatura
e velocidade do ar, para os tomates tipo Péra e Santa Cruz:

Indice de Reidratagio

BC PR
Tomate Tipo Péra

T=45°C,v=15m/s 2,31 2,20
T=50°C,v=15m/s 213 2,16
T=40°C,v=20m/s 2,33 2,03
T=45°C,v=20m/s 2,42 2,21
T=50°C,v=20m/s 222 2.7
Tomate Tipo Santa Cruz

T=40°C,v=15m/s 2,01 2,40
T=45°C,v=15m/s 2,21 2,17
T=50°C,v=15m/s 2,58 2,60
T=40°C,v=20m/s 2,28 2,01
T=45°C,v=20m/s 2,04 207
T=50°C,v=20m/s 2,24 2,31

6.3.3. Textura

Para cada teste de compressao, realizado com as amostras
reidratadas em atmosfera de URE = 75%, foi obtido um diagrama de for¢ca em
funcdo do tempo, sendo disponiveis também os dados de distancia percorrida a
partir do contato da sonda com a amostra. A Figura 6.15 mostra um diagrama tipico
obtido nos testes de compressao. O pico maximo corresponde a for¢ga necessaria
para a penetracdo na superficie (casca) da amostra. Apés a penetragéo, a forga
diminui consideravelmente, enquanto a sonda continua a penetrar nos tecidos

inferiores até uma distancia pré-determinada.
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Fig. 6.15: Diagrama for¢ca versus tempo resultante de um teste de compressao de
amostra de tomate tipo Santa Cruz desidratada no secador Bomba de
Calor.

Os dados de forga maxima e distancia correspondente ao pico,

obtidos para todas as repeti¢cdes e condigdes de secagem, encontram-se tabelados

no Apéndice C. Assim como no caso do encolhimento, nestes dados também foi
observada uma grande dispersao dos resultados, decorrente da heterogeneidade de
matérias-primas de origem natural, o que dificulta sobremaneira a interpretacdo dos
resultados. Para contomnar esse problema, o conjunto total de dados, incluindo todas
as repeticoes sem o calculo prévio de médias, foi submetido a analise estatistica

usando o programa Statistica v.5.0. Considerou-se um delineamento experimental
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misto de 2 e 3 niveis, ja que os fatores velocidade e tipo de tomate apresentavam 2
niveis e os fatores secador e temperatura apresentavam 3 niveis.
A analise de variancia indicou um efeito significativo da

temperatura sobre a forca maxima e sobre a distancia percorrida até a perfuragao.

Para o caso da forgca maxima, também houve efeito significativo (P<0,05) do tipo de

secador.

As Figuras 6.16 e 6.17 mostram, respectivamente, a influéncia da
temperatura sobre a forca necessaria para a ruptura e a distancia correspondente.
Observa-se que as amostras desidratadas a 50°C exigiram menor for¢a para a sua
ruptura, bem como se deslocaram por uma distancia menor a partir da posigao
original. Esse resultado leva a concluséo de que as amostras secas em menores
temperaturas apresentaram-se mais elasticas, enquanto as secas em temperaturas
mais altas mostraram-se mais macias.

Uma possivel explicagdo para esse comportamento pode ser a
tendéncia, discutida no item 6.3.1, de menor encolhimento durante a secagem a
50°C. O menor encolhimento faz com que as amostras apresentem maior
porosidade e, portanto, sejam reidratadas com mais eficiéncia, ao passo que as
demais teriam maior dificuldade de reidratagcdo. Gabas et al. (2002), estudando a
secagem de ameixas, obtiveram o mesmo tipo de comportamento em relagéo a
temperatura, isto €, as amostras desidratadas em maiores temperaturas exibiram

um comportamento menos rigido e mais viscoso.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw-l 120 43 14 1% 16 17 18



Fig. 6.16: Forca de ruptura em testes de compressdo de amostras de tomate em
funcéo da temperatura e velocidade do ar de secagem.
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Fig. 6.17: Distancia percorrida antes da ruptura em testes de compressdo de
amostras de tomate em funcdo da temperatura e velocidade do ar de

secagem.
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7. CONCLUSOES

O uso da bomba de calor na desumidificagdo e no aquecimento do ar
ambiente para a secagem de tomates apresentou resultados favoraveis para
as condigbes adotadas, principalmente quanto a economia de energia
elétrica e a qualidade do produto desidratado em relacdo a secagem
resistiva.

A bomba de calor promoveu uma economia de energia de 40,8 a 46,5% em
relacdo a um hipotético secador resistivo com o mesmo potencial de
secagem.

Ao comparar os secadores resistivos de fluxo cruzado e paralelo, observou-
se que a velocidade de secagem foi ligeiramente maior no secador CR.

O modelo de Page mostrou-se adequado para a representacdo das curvas
de secagem e, a partir da andlise do efeito dos parametros de processo

sobre os coeficientes do modelo, observou-se que a velocidade de secagem

foi maior com o aumento da temperatura, principalmente para os secadores

com fluxo de ar paralelo ao produto (secador BC e PR). Os outros fatores
estudados (tipo de tomate e velocidade do ar) ndo apresentaram efeito
significativo ao nivel de 5% (exceto a velocidade sobre o parametro n no
secador bomba de calor).

Houve dificuldade na andlise dos resultados de densidade aparente, indice
de reidratagao, forca maxima e distancia percorrida até a perfuragcdo das
amostras devido a heterogeneidade das amostras. De modo qualitativo,

pode-se concluir que houve um menor encolhimento nas amostras secas em

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw-l 120 43 14 1% 16 17 18



maiores temperaturas, ndo houve efeito significativo das variaveis estudadas

sobre o indice de reidratacdo e houve efeito significativo da temperatura
sobre a forgca maxima e distancia percorrida até a perfuracao das amostras

submetidas a testes de compresséao.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Comparar a qualidade nutricional de produtos secos em secadores resistivos e
acoplados com bomba de calor, visto que o ultimo possibilita trabalhar com

menores temperaturas devido a redugdo da umidade relativa do ar ambiente.

- Estudar o efeito da recirculagdo parcial ou total do ar da saida do secador quanto

ao desempenho do sistema e qualidade do produto desidratado obtido.

- Utilizar diferentes fluidos refrigerantes que possibilitem trabalhar com uma maior
faixa de temperatura (ex. R-134a).

- Realizar simulagdes que possibilitem variagbes construtivas e operacionais,
variando por exemplo a area de troca de calor, tanto do compressor quanto do
evaporador.

- Utilizar o sistema bomba de calor acoplados a outros equipamentos de maneira a
reduzir o consumo energético ou no caso de estar acoplado com secador solar,

suprir eventuais problemas de intermiténcia de fornecimento de calor.
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Apéndice A
CALIBRACAO DOS TERMOPARES

Os termopares utilizados na medi¢do das temperaturas do ar de
secagem foram calibrados com base em termémetros de referéncia, em 3 diferentes
situagoes:

a) Em um béquer contendo cerca de 2,0 litros de uma mistura de gelo/agua
destilada, mantida sob agita¢do, a qual se mantinha a temperatura constante
de 0,5°C.

b) Em um banho termostatico (Marca MLW), contendo em seu interior agua
destilada, a temperatura constante de 44,97°C.

c) Em um béquer contendo cerca de 2,0 litros de agua destilada em ebuli¢éo,
sob pressao atmosférica, a temperatura constante de 97,5°C.

Adotou-se a hipétese de correlagdo linear entre os valores
indicados pelos termopares e os indicados pelos termometros de referéncia,
obtendo-se assim, a curva de calibragdo para cada termopar considerado.

A Tabela A.1 mostra os coeficientes obtidos pela analise de
regressao linear, para os valores de temperaturas medidas pelos termopares (T+p) €

os indicados pelos termometros de referéncia (Trer). Os coeficientes de correlagao

(P) foram satisfatorios, pois se apresentaram superiores a 0,99 para todos os

ajustes.
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Tabela A.1: Coeficientes da equagao de correcdo das temperaturas medidas pelos
termopares.

A B r

AVA
AVAVAY

3 4 5 6 7 unespw.l 12 43 14 15 16 17 18



APENDICE B

DADOS DA CINETICA DE SECAGEM

Tabela B.1: Cinética da secagem de tomate tipo Péra, para diferentes temperaturas

e secadores, a uma velocidade de 1,5 m/s.

T=45°C

T=50°C

Umidade adimensional

BC

PR

CR

Umidade adimensional

BC

PR

CR

1

1

1

1

091744

0.94648

0.94077

0.92511

0.93813

0.93941

0.84504

0.89544

0.88835

0.86208

0.88117

0.87935

0.79048

0.84200

0.84183

0.80446

0.82692

0.82917

0.74141

0.79724

0.79886

0.75254

0.78062

0.78028

0.69347

0.75371

0.7554

0.70343

0.73337

0.73743

0.61309

0.68111

0.68302

0.65524

0.68944

0.69890

0.53076

0.60612

0.61048

0.61134

0.64650

0.65589

0.46859

0.54558

0.55318

0.56575

0.60395

0.61907

0.39130

0.46696

0.47694

0.48260

0.52917

0.54101

0.34856

0.42037

0.43306

0.41039

0.46167

0.47705

0.30092

0.36611

0.38353

0.34079

0.3966

0.41768

0.22686

0.27807

0.30504

0.28037

0.34290

0.36088

0.16726

0.20671

0.23519

0.18607

0.24836

0.26893

0.12270

0.15435

0.18524

0.11975

0.17617

0.19786

0.08703

0.11421

0.14526

0.07404

0.12561

0.14485

0.06122

0.08464

0.11227

0.04462

0.08968

0.10617

0.04428

0.06449

0.08807

0.02633

0.06010

0.07806

0.02991

0.04665

0.06489

0.01583

0.03891

0.05877

0.01990

0.03352

0.04670

0.00849

0.02230

0.04520

0.01335

0.02443

0.03318

0.00428

0.01131

0.03617

0.00876

0.01741

0.02347

0.00047

0.00276

0.02832

0.00575

0.01246

0.01709

0.00372

0.00890

0.01205

0.00026

0.00048

0.00019

0.00011

0.00002

0.00019
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Tabela B.2: Cinética da secagem de tomate tipo Péra, para diferentes temperaturas
e secadores, a uma velocidade de 2,0 m/s.

T=40°C T=45°C T=50°C

Umidade adimensional Umidade adimensional Umidade adimensional

BC PR CR BC PR CR BC PR CR

1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
0.94754 | 0.9345 | 0.93289 0.88009 | 0.91015 | 0.90016 15 | 0.90672 | 0.92314 | 0.94669
0.89676 | 0.88263 | (.88234 3 0.81226 | 0.84766 | 0.83166 30 | 0.83930 | 0.86339 | 0.88817
0.83579 | 0.82686 | 0.82567 0.74418 | 0.78389 | 0.76463 45 | 0.78254 | 0.81316 | 0.83000
0.80223 | 0.79367 | 0.79197 0.70871 | 0.75008 | 0.72804 60 | 0.7333 | 0.76738 | 0.77356
0.74721 0.747 | 0.74758 0.66263 | 0.70389 | 0.67562 75 | 0.68422 | 0.72815 | 0.71948
0.7063 | 0.71139 | 0.71246 0.62019 | 0.66041 | 0.62810 90 | 0.64012 | 0.68892 | 0.66805
0.67768 | 0.68562 | 0.68439 0.58087 | 0.62026 | 0.58520 105 | 0.60068 | 0.65072 | 0.61941
0.63802 | 0.6478 | 0.64618 0.54358 | 0.58222 | 0.54403 120 | 0.55135 | 0.60774 | 0.57359
0.57177 | 0.58662 | 0.58358 0.46339 | 0.49847 | 0.45618 150 | 0.48139 | 0.54479 | 0.49030
0.51029 | 0.52498 | 0.5208 0.40303 | 0.43537 | 0.39404 180 | 0.40845 | 0.47780 | 0.41757
0.45528 | 0.47028 | 0.46609 0.35811 | 0.38664 | 0.34609 210 | 0.34137 | 0.41229 | 0.35453
0.39089 | 0.40653 | 0.40236 0.31259 | 0.33653 | 0.29820 240 | 0.28681 | 0.35949 | 0.30020
0.32288 | 0.32899 | 0.32356 0.27217 | 0.29112 | 0.25472 300 | 0.19286 | 0.26701 | 0.21374
0.25652 | 0.25016 | 0.23889 0.23578 | 0.24976 | 0.21539 360 | 0.09152 | 0.17083 | 0.15098
0.20368 | 0.1983 | 0.18365 0.17477 | 0.18207 | 0.15346 420 | 0.05668 | 0.12493 | 0.10594
0.16164 | 0.15394 | 0.13654 0.12652 | 0.12772 | 0.10662 540 | 0.01417 | 0.03912 [ 0.05128

0.12821 | 0.12014 | 0.10129 0.09024 | 0.09276 | 0.07387 600 | 0.00779 | 0.02139 | 0.03542
0.10166 | 0.09395 | 0.07619 0.06354 | 0.06583 | 0.05073 660 | 0.00462 | 0.01250 | 0.02436
0.08057 | 0.07331 | 0.05685 0.04315 | 0.04603 | 0.03517 0.00304 | 0.00759 | 0.01669
0.06384 | 0.05731 | 0.04314 0.02872 | 0.03232 | 0.02340 0.00145 | 0.00337 [ 0.01139
0.05057 | 0.04507 | 0.03276 0.01862 | 0.02296 | 0.01556 0.00006 | 0.00041 | 0.00032
0.04004 | 0.03508 | 0.02528 0.01181 | 0.01614 | 0.01009 0.00001 | 0.00018 | 0.00015
0.0317 | 0.02757 | 0.01935 0.00767 | 0.01167 | 0.00673
0.02608 | 0.02258 | 0.01596 0.00560 | 0.00877 | 0.00452
0.00504 | 0.0057 | 0.00208 0.00005 | 0.00002 | 0.00001
0.00383 | 0.00468 | 0.00107
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Tabela B.3: Cinética da secagem de tomate tipo Santa Cruz, para diferentes
temperaturas e secadores, a uma velocidade de 1,5 m/s.

T=40°C T= 45°C T=50°C

Umidade adimensional Umidade adimensional Umidade adimensicnal

BC PR CR BC PR CR BC PR CR

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.95475 | 0.95674 | 0.95532 0.94611 | 0.95571 | 0.88550 0.92385 | 0.95036 | 0.95156

0.91804 | 0.92382 | 0.92445 0.90662 | 0.21774 | 0.85184 2 0.85842 | 0.8998 | 0.89768
0.86741 | 0.87637 | 0.87072 X 0.87065 | 0.88158 | 0.81676 0.79953 | 0.84815 | 0.84367
0.82519 | 0.83681 | 0.83021 0.83603 | 0.84665 | 0.78401 0.75286 | 0.80082 | 0.79085
0.79043 | 0.79959 | 0.78468 0.80479 | 0.81559 | 0.75682 0.70788 | 0.76047 | 0.73987
0.75192 | 0.76278 | 0.74521 0.77484 | 0.78530 | 0.72659 0.66471 | 0.70985 | 0.69104

0.71827 | 0.72966 | 0.70232 0.74556 | 0.75554 | 0.69805 0.62518 | 0.66765 | 0.64454
0.68646 | 0.69934 | 0.66638 0.66266 | 0.67237 | 0.61572 0.58515 | 0.62107 | 0.60044
0.62148 | 0.63824 | 0.59093 0.58301 | 0.59043 | 0.54031 0.51259 | 0.53834 | 0.51947
0.56304 | 0.58380 | 0.52611 0.51275 | 0.52031 | 0.47552 0.44816 | 0.46432 | 0.44782
0.50543 | 0.52855 | 0.46403 0.45285 | 0.46162 | 0.42212 0.39159 | 0.39940 | 0.38489

0.45141 | 0.47470 | 0.37466 0.39456 | 0.4077 | 0.37169 0.34138 | 0.34129 [ 0.32993

0.34721 | 0.37205 | 0.29190 0.33918 | 0.35637 | 0.32315 0.23987 | 0.23113 | 0.24080
0.26624 | 0.29312 | 0.20855 0.24898 | 0.27107 | 0.24282 0.15354 | 0.13652 | 0.17440
0.19090 | 0.21645 | 0.13613 : 0.18312 | 0.20017 | 0.17363 0.08893 | 0.07322 [ 0.12548
0.12568 | 0.15176 | 0.08016 % 0.12849 | 0.14484 | 0.12230 0.04485 | 0.03696 | 0.08977
0.08517 | 0.11165 | 0.04934 0.08805 | 0.10525 | 0.08787 0.02191 | 0.01724 | 0.06389
0.05296 | 0.07923 | 0.02360 0.05316 | 0.07039 | 0.06010 0.01214 | 0.01275 | 0.04527
0.01489 | 0.02648 | 0.00744 0.03362 | 0.04385 | 0.04320 0.00805 | 0.00767 | 0.03194
0.00871 | 0.01494 | 0.00421 0.02071 | 0.02925 | 0.02638 0.00623 | 0.00514 | 0.02245
0.00484 | 0.00780 | 0.00247 3 0.01192 | 0.01770 | 0.01570 0.00319 | 0.00254 | 0.00042

0.00010 | 0.00015 | 0.00014 0.0084 | 0.01201 | 0.01091

0.00644 | 0.00872 | 0.00696
0.00495 | 0.00595 | 0.00443
0.00414 | 0.00388 | 0.00223
0.00272 | 0.00033

0.00218
0.00157
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Tabela B.4: Cinética da secagem de tomate tipo Santa Cruz, para diferentes
temperaturas e secadores, a uma velocidade de 1,5 m/s.

T=40°C T=45°C T= 50°C

Umidade adimensional Umidade adimensional Umidade adimensional

BC PR CR BC PR CR BC PR CR

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.92297 | 095207 | 0.94673 5 | 0.92882 | 0.94662 | 093654 0.92959 | 0.95005 | 0.95552
0.86234 | 091136 | 0.90258 1 0.86364 | 0.90427 | 0.88599 3 0.86510 | 0.89811 | 0.90117
0.81117 | 0.87484 | 0.86022 . 0.81498 | 0.85654 | 0.83309 0.81780 | 0.85658 | 0.86046
0.76516 | 0.84071 | 0.82000 0.77078 | 0.81550 | 0.78438 0.76372 | 0.81305 | 0.80745
0.72477 | 0.80979 | 0.78299 75 | 0.73021 | 0.77688 | 0.73805 5 | 0.71903 | 0.77529 | 0.76804
0.68619 | 0.78001 | 0.74721 90 1 0.69360 | 0.74105 | 0.69605 0.67588 | 0.73742 | 0.72729
0.65046 | 0.75207 | 0.71351 105 | 0.65811 | 0.70626 | 0.65558 0.63782 | 0.70421 | 0.69506
0.61758 | 0.72696 | 0.68440 120 | 0.62454 | 0.67338 | 0.61823 0.59942 | 0.67064 | 0.65683

0.55496 | 0.67876 | 0.62440 150 | 0.56099 | 0.61067 | 0.54653 0.51576 | 0.59599 | 0.58122

0.49622 | 0.63208 | 0.56904 180 | 0.50516 | 0.55512 | 0.48363 0.46429 | 0.54791 | 0.52994
0.44207 | 0.58990 | 0.51592 210 | 0.45374 | 0.50361 | 0.42590 0.40715 | 0.49312 | 0.47504
0.39397 | 0.55289 | 0.47162 270 | 0.40600 | 0.45522 | 0.37197 0.35507 | 0.44452 | 0.42691
0.30662 | 0.48420 | 0.39348 330 | 0.32681 | 0.37300 | 0.28189 305 | 0.23747 | 0.34466 | 0.32250
0.23245 | 0.42366 | 0.32512 390 | 0.25918 | 0.30238 | 0.20613 360 | 0.15338 | 0.26891 | 0.24155
0.17141 | 0.36991 | 0.26231 450 | 0.20222 | 0.24305 | 0.14434 420 | 0.08488 | 0.19770 | 0.16602
0.12187 | 0.32078 | 0.20043 510 | 0.15472 | 0.19332 | 0.09729 490 | 0.04216 | 0.13056 | 0.09788
0.08695 | 0.27866 | 0.14981 570 | 0.11590 | 0.15258 | 0.06396 540 | 0.02604 | 0.08744 | 0.06652
0.05566 | 0.23671 | 0.10591 630 | 0.08467 | 0.09343 | 0.04118 600 | 0.01701 | 0.05217 | 0.04389

0.03447 | 0.20122 | 0.07558 690 | 0.06148 | 0.07054 | 0.02653 660 | 0.01233 | 0.02916 | 0.02868
0.02030 | 0.16513 | 0.05310 750 | 0.04168 | 0.05394 | 0.01563 720 | 0.00975 | 0.01640 | 0.01917

0.01183 | 0.13416 | 0.03393 810 | 0.02829 | 0.04091 | 0.00973 780 | 0.00835 | 0.00933 | 0.01284
0.00676 | 0.10747 | 0.02175 870 | 0.01903 | 0.04105 | 0.00537 840 | 0.00744 | 0.00571 | 0.00852
0.00431 | 0.08459 | 0.01385 930 | 0.01249 | 0.03101 | 0.00337 1335 | 0.00560 | 0.00116 | 0.00141
0.00295 | 0.06497 | 0.00146 990 | 0.00815 | 0.02285 | 0.00221
0.00069 | 0.00797 | 0.00049 1050 | 0.00548 | 0.01729 | 0.00144

1290 | 0.00060 | 0.00408 | 0.00037
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APENDICE C

Propriedades Reoldgicas — Forca maxima e Distancia

Tabela C.1: Propriedades reoldgicas (forca maxima e distancia), para os diferentes
tipos de secadores em diferentes condi¢cées de velocidade do ar para
os tomates tipo Santa Cruz, secos a temperatura de 40°C:

Tomate tipo Santa Cruz, T = 40°C
CR
1,5 m/s 20m/s 1,5m/s 20m/s 20m/s

Forga Dist. Forga Dist. Forga Dist. Forga  Dist. Forga  Dist.

(9) (mm) (@ (mm) (9) (mm) (@  (mm) (9) (mm)
10460 6012 13886 5117 561,7 4168 18910 5780 10188 6,863
6716 5605 6932 7,188 9655 5512 17181 7,085 17046 5793
1357,1 6,065 569,0 6,845 3384 5972 3470 6327 469,7 5475
6968 3,858 13730 9,023 8204 5108 3055 4,997 -
6696 4923 5613 6997 3436 3983 4158 3172 -

Tabela C.2: Propriedades reolégicas (forca maxima e distancia), para os diferentes
tipos de secadores em diferentes condi¢gbes de velocidade do ar para
os tomates tipo Santa Cruz, secos a temperatura de 45°C:

Tomate tipo Santa Cruz, T = 45°C

CR
1,5mis 20m/s 1,5 m/s 2,0 m/s 1,5 m/s 2,0 m/s
Forga Dist. Forga Dist. Forca Dist. Forga Dist. Forga Dist. Forga Dist.
(9 (mm) (@@ (mm) (g) (mm) (9) (mm) (9) (mm) (9) (mm)
12675 7,832 14998 5,037 12651 6,930 9374 6,120 153655 7470 12407 5910
15292 5835 12286 7,347 5121 6,055 857,7 6915 8646 5625 956,0 7,108
8519 6,920 1184,1 5690 10856 5275 10566 6,628 9755 7,008 1130,7 4943
1557,0 8,087 4850 5048 21680 7,690 6989 5,273 669,2 6,332 1116,1 7,030
13388 6,852 8716 6427 4724 5,365 11407 7,012 - - 6436 6,423
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Tabela C.3: Propriedades reolégicas (forca maxima e distancia), para os diferentes
tipos de secadores em diferentes condigées de velocidade do ar para
os tomates tipo Santa Cruz, secos a temperatura de 50°C:

Tomate tipo Santa Cruz, T = 50°C

BC CR
1,5m/s 20m/s 1,5m/s 2,0 m/s 1,5m/s 2,0 m/s

Forga Dist. Forga Dist. Forca Dist. Forga Dist. Forga Dist. Forgca  Dist.

@ (mm (@ (Mm (@9 (Mm) (@ (Mm) (@ (Mm) (@ (mm)
6827 6,102 7237 5415 27117 5762 9374 6,120 561,4 5273 10035 3,148
10244 7,260 4989 4830 5056 3,755 5917 7,425 499,0 4505 13858 8540
4759 6,358 6707 5,085 4182 6,077 1056,4 6,628 4216 3572 13505 6,360
8203 5,605 5546 6435 4513 4,085 698 4 5,332 496,0 3,648 - -
648,5 6,693 - - - - 11389 7,012 3068 5247 - -

Tabela C.4: Propriedades reologicas (forca maxima e distancia), para os diferentes
tipos de secadores em diferentes condigdes de velocidade do ar para
os tomates tipo Péra, secos a temperatura de 40°C:

Tomate tipo Péra, T = 40°C
BC CR
1,5m/s 2,0m/s 1,5 m/s 2,0 m/s 1,5 m/s 2,0m/s

Forga Dist. Forga Dist. Forga Dist. Forga Dist. Forga Dist. Forga Dist.
(9) (mm) (9) (mm) (@) (mm) (9) (mm) (mm) (9) (mm)
- - 828,2 5775 - - 9116 6,907 - 1018,8 6,863
- - 15755 7,695 - - 17188 8,842 - 17046 5793
1752,2 6,045 7158 6,733 4697 5,475

1368,0 6,685 396,8 4,790 - -

1676,1 5210 - - - -
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Tabela C.5: Propriedades reologicas (forca maxima e distancia), para os diferentes
tipos de secadores em diferentes condi¢des de velocidade do ar para
os tomates tipo Péra, secos a temperatura de 45°C:

Tomate tipo Péra, T = 45°C
BC CR PR
1,5 m/s 2,0 m/s 1,5m/s 2,0m/s 1,5 mi/s

Forga Dist. Forga Dist. Forga Dist. Forga Dist. Forga Dist.

(9) (mm) (@) (mm) (9 (mm) () (mm) (9) (mm)
14242 5182 6659 5608 4464 5015 17789 8,170 19988 7,695
15360 6673 12889 6,017 3917 4508 5502 6,015 18913 7,630
22746 6052 18985 6,840 16057 5782 9302 6,113 15940 6,650
11211 5605 9670 5345 5073 5948 7553 6,113 11441 6510
1840,7 7395 11564 8765 - - 1058,3 8,105 - -

Tabela C.6: Propriedades reologicas (forca maxima e distancia), para os diferentes
tipos de secadores em diferentes condigées de velocidade do ar para
os tomates tipo Péra, secos a temperatura de 50°C:

Tomate tipo Péra, T = 50°C
CR PR
1,5 m/s 2,0 m/s 1,5m/s 2,0 m/s 1,5m/s 2,0 m/s

Forga Dist. Forga Dist. Forga Dist. Forga Dist. Forga Dist. Forga  Dist.
@ (mm) (@ (mm) (9 (mm) @ (Mmm (@ (mm) (g9 (mm)
4349 3,630 693,0 4995 4952 7,148 18120 8170 11787 6520 4262 4755
4518 5,360 7578 4930 6194 5313 5502 6,015 500,1 4925 9369 7,347
638,6 4915 407,0 5503 5426 4840 9302 6113 11595 5977 4254 59892
4081 5,575 566,0 5847 4143 7247 7553 6,133 14578 7,883 9729 5108
- - 496,2 6,000 6389 6420 10583 8,105 4989 4597 3778 3483
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