RESSALVA

Atendendo solicitacao da autora,
o texto completo desta tese sera

disponibilizado somente a partir
de 07/03/2024



\/
Navav UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp "' 40LI0 DE MESQUITA FILHO”

Campus de Sao José do Rio Preto

Ana Paula Filippin

Otimizac¢do da secagem convectiva intermitente com foco na reducao de
consumo de energia ¢ melhoria da qualidade - aplicagdo a beterrabas vermelhas

Sao José do Rio Preto
2022



Ana Paula Filippin

Otimizacao da secagem convectiva intermitente com foco na redugao de
consumo de energia e melhoria da qualidade - aplicagdo a beterrabas vermelhas

Tese apresentada como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia e Ciéncias
de Alimentos junto ao Programa de P6s-Graduagao em
Engenharia e Ciéncia de Alimentos, do Instituto de
Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas da Universidade
Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho”, Campus de
Sao José do Rio Preto.

Financiadora: CAPES

Orientadora: Prof®. Dr*. Maria Aparecida Mauro
Coorientador: Prof. Dr. Fabio Bentes Freire

Sdo José do Rio Preto
2022



Filippin, Ana Paula

F4830 Lo Lo . x

Otimizagao da secagem convectiva intermitente com foco na reducéo de consumo de

energia e melhoria da qualidade - aplicacéo a beterrabas vermelhas / Ana Paula Filippin.
-- S&o José do Rio Preto, 2022

154 f. : il., tabs., fotos

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Biociéncias
Letras e Ciéncias Exatas, S&o José do Rio Preto
Orientadora: Maria Aparecida Mauro

Coorientador: Fabio Bentes Freire

1. Simulagdo numérica. 2. Economia de energia. 3. Encolhimento. 4. Secagem em

dois estégios. 5. Betalainas. I. Titulo.

Sistema de geracdo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca do Instituto de Biociéncias Letras e Ciéncias
Exatas, Sdo José do Rio Preto. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.




Ana Paula Filippin

Otimizacdo da secagem convectiva intermitente com foco na reducao de
consumo de energia e melhoria da qualidade - aplicacdo a beterrabas vermelhas

Tese apresentada como parte dos requisitos para
obtencao do titulo de Doutor Engenharia e Ciéncia de
Alimentos, junto ao Programa de Po6s-Graduagdo em
Engenharia e Ciéncia de Alimentos, do Instituto de
Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus de
Sao José do Rio Preto.

Financiadora: CAPES

Comissao Examinadora

Prof®. Dr". Maria Aparecida Mauro
UNESP — Campus de Sao José do Rio Preto
Orientadora

Prof®. Dr*. Carolina Castilho Garcia
UFTPR — Campus de Medianeira

Prof. Dr. Gustavo César Dacanal
USP — Campus de Pirassununga

Prof. Dr. Jodo Claudio Thomeo
UNESP — Campus de Sao José do Rio Preto

Prof. Dr. Gustavo Nakamura Alves Vieira
UNESP — Campus de Araraquara

Sao José do Rio Preto
07 de marco de 2022



A0S meus pais



AGRADECIMENTOS

Agradecgo a Deus pela presenga constante mesmo na minha auséncia.

A minha familia pelo apoio e suporte irrestritos.

Ao meu marido, por todas as coisas em todo o tempo.

As minhas amigas, parceiras de laboratério que levarei para toda a vida, Lais, Mari e
Maisa: a vocés tenho muito a agradecer. Muito além das trocas de ideia e da companhia diéria
por anos, eu agradeco o apoio continuo, fisico e emocional, durante todo esse tempo,
principalmente durante minha recuperagdo. Agradeco também a Kati, Ana Maria e Lili por
todo apoio, ensinamentos e amizade. Ao Ezequiel e a Erika pela ajuda com o Matlab.

As alunas de iniciagdo cientifica, Luciana Harumi Pelicho Nichioka e Marieli Santana
Ferreira pela dedicacao e companhia.

A minha orientadora, Prof® Dr.* Maria Aparecida Mauro, me faltam palavras para
agradecer. Obrigada por compartilhar e por me ensinar tantas coisas. Obrigada por sua
confianga, por seu carinho, por seu apoio, por seu cuidado, por sua escuta e sobretudo, por sua
compreensdo. Suas palavras sempre foram fonte de calma, inspira¢ao e equilibrio.

Ao meu coorientador, Prof. Dr. Fabio Bentes Freire pelo apoio e disponibilidade.

A Prof'. Dr*. Vania Regina Nicoletti e ao Prof. Dr. Jodo Claudio Thoméo, pelas
corregoes e sugestdes no exame de qualificagdo e por contribuirem tanto com minha formagao
desde o mestrado.

A todos os professores e colegas do Departamento de Engenharia e Tecnologia da
UNESP, ¢ muito bom pertencer a esse time.

Aos professores que compdem a banca examinadora desta tese, agradegco por terem
aceitado o convite e por suas contribui¢des valiosas.

Agradeco a Fundagdo de Amparo e Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP) pelo
auxilio financeiro a pesquisa, por meio do projeto de pesquisa (Proc. 2017/02808-6).

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001, a qual agradeco.



RESUMO

A secagem com intermiténcia térmica ¢ uma alternativa para minimizar as desvantagens da
secagem convencional. Consiste na aplicacdo de um primeiro estdgio de secagem em uma
temperatura alta, favorecendo a evaporagao enquanto a superficie estd saturada de agua e, apos
determinado tempo, reduzi-la (segundo estagio). As vantagens dessa técnica dependem da
determinagdo correta dos parametros de processo que devem ser estabelecidos considerando
caracteristicas do material. Este trabalho avalia a secagem convectiva intermitente sob o ponto
de vista da economia de energia e da manutenc¢do da qualidade de beterraba vermelha, fonte de
pigmentos naturais (betalainas). Para isso, foram feitas simulacdes de véarias condigdes
intermitentes, considerando 3 temperaturas para o primeiro estagio (80, 90 e 100 °C) e 3 para o
segundo (60, 70 e 80 °C). A duracdo méxima do primeiro estagio foi determinada através da
analise da evolugdo da temperatura das amostras e se baseou no ponto de elevacdo abrupta da
temperatura, que foi 50, 60 e 70 minutos para temperaturas de 100, 90 e 80 °C, respectivamente.
Um modelo baseado na Lei de Fick, escrito em coordenadas lagrangeanas, foi integrado
numericamente para descrever perfis de umidade durante a secagem de fatias de beterraba. O
encolhimento, determinado experimentalmente durante secagens conduzidas em 60, 70, 80, 90
e 100 °C, mostrou-se predominantemente longitudinal, linearmente dependente da umidade e
independente da temperatura do ar de secagem. A difusividade massica efetiva mostrou
dependéncia com a temperatura, descrita pela equagdo de Arrhenius, e foi superestimada
quando a retragdo foi desprezada, pois este caso considera um caminho de difusdo maior do que
o real ao longo da secagem. Quando o encolhimento ndo foi considerado, os perfis de umidade
espaciais nao corresponderam a realidade, o que gerou desvios perceptiveis entre valores
preditos e observados. O modelo matematico que inclui o encolhimento foi validado
experimentalmente com secagens continuas e intermitentes, com parametros estatisticos
satisfatorios. O consumo de energia, avaliado através de um balanco de entalpia e através de
um medidor de grandezas elétricas, foi linearmente dependente do tempo de secagem e variou
com a temperatura. Vdarias configuragdes de secagem intermitente mostraram economias de
energia elétrica relevantes, chegando a 30,5% (90°C/40min+70°C/120min), com reducdo de
33% de tempo de secagem. A degradacdo de betalainas foi avaliada em fun¢do do tempo de
secagem (60, 70, 80, 90 e 100 °C) sendo que as retencdes tiveram decaimento no inicio das
secagens € mantiveram-se estaveis e com valores superiores a 75% durante a maior parte do
tempo, exceto quando as amostras atingiram temperaturas superiores a 70 °C. Os valores de

retencao obtidos ao final de algumas secagens intermitentes corroboraram os resultados obtidos



na cinética de degradagao, levando a conclusao de que configuragdes que limitam a temperatura
das beterrabas a 70 °C durante toda a secagem preservam as caracteristicas relacionadas a
qualidade do produto desidratado, além de reduzir o tempo total de processo. A modelagem e
a simulacdo matematica foram ferramentas imprescindiveis para avaliar a secagem
intermitente, que se mostrou uma técnica vantajosa sob o ponto de vista ambiental, econdmico

e nutricional.

Palavras-chave: Simula¢do numérica. Economia de energia. Encolhimento. Secagem em dois
estagios. Betalainas



ABSTRACT

Drying with thermal intermittent is an alternative to minimize the disadvantages of conventional
drying. It consists of applying a first drying stage at a high temperature, favoring evaporation
while the surface is saturated with water and, after a certain time, reducing it (second stage).
The advantages of this technique depend on the correct determination of the process parameters
that must be established considering material characteristics. This study evaluates intermittent
convective drying from the point of view of energy saving and quality maintenance of red beet,
source of natural pigments (betalains). For this, simulations of several intermittent conditions
were performed, considering 3 temperatures for the first stage (80, 90 and 100 °C) and 3 for the
second (60, 70 and 80 °C). The maximum duration of the first stage was determined by
analyzing the temperature evolution of the samples and was based on the abrupt temperature
rise point, which was 50, 60 and 70 minutes for temperatures of 100, 90 and 80 °C, respectively.
A model based on Fick's Law, written in Lagrangian coordinates, was numerically integrated
to describe moisture profiles during the drying of beetroot slices. Shrinkage, experimentally
determined during dryings carried out at 60, 70, 80, 90 and 100 °C, showed to be predominantly
longitudinal, linearly dependent on moisture and independent of the air-drying temperature.
The effective mass diffusivity showed dependence on temperature, described by the Arrhenius
equation, and was overestimated when shrinkage was neglected, as this case considers a
diffusion path greater than the real one along the drying process. When shrinkage was not
considered, the spatial moisture profiles did not correspond to reality, which generated
noticeable deviations between predicted and observed values. The mathematical model that
includes the shrinkage was experimentally validated with continuous and intermittent drying,
with satisfactory statistical parameters. The energy consumption, evaluated through an enthalpy
balance and through an electrical magnitude meter, was linearly dependent on the drying time
and varied with temperature. Several intermittent drying configurations showed significant
electrical energy savings, reaching 30.5% (90°C/40min+70°C/120min), with a 33% reduction
in drying time. Betalains degradation was evaluated as a function of drying time (60, 70, 80, 90
and 100 °C) and retentions had a decay at the beginning of drying and remained stable at and
with values greater than 75% during most of the time, except when the samples reached
temperatures above 70 °C. The retention values obtained at the end of some intermittent drying
corroborated the results obtained in the degradation kinetics, leading to the conclusion that

settings that limit the temperature of the beetroots to 70 °C during the entire drying process



preserve the characteristics related to the quality of the dehydrated product, in addition to
reducing the total process time. Modeling and mathematical simulation were essential tools to
evaluate intermittent drying, which proved to be an advantageous technique from an

environmental, economic and nutritional point of view.

Keywords: Numerical modeling. Energy saving. Shrinkage. Two-stage drying. Betalains
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INTRODUCAO GERAL

\

A secagem convectiva de alimentos com ar aquecido ¢ amplamente utilizada devido a
sua relativa simplicidade. Entretanto, em func¢do de sua facilidade de uso, esse processo ¢é
aplicado de maneira empirica, o que pode resultar em baixa qualidade do produto acabado e em
gastos excessivos e desnecessarios de energia. O gasto energético de operagdes de secagem e
seus impactos na emissao de poluentes tém sido uma preocupagao constante dos pesquisadores
da area. Considerando o aumento da demanda energética mundial associado aos meios de
produgdo de energia que sdo, em sua maioria, ndo renovaveis, o que se observa ¢ um panorama
energético e ambiental preocupante. Muitos secadores industriais sdo mal projetados ou operam
em condi¢des inapropriadas, portanto, pode haver margem para alterar as condi¢gdes de secagem
e reduzir o consumo energético. Com base em fundamentos fisico-matematicos, modelagens e
simulagdes numéricas ¢ possivel determinar as melhores condi¢des de processo. Além disso, a
busca por maneiras de aumentar a eficiéncia da secagem e reduzir o seu consumo de energia
deve ser intensificada e, com esse objetivo, este trabalho aborda a secagem com intermiténcia
térmica. Essa técnica consiste em aplicar uma temperatura alta no estagio inicial da secagem,
favorecendo a evaporagdo enquanto a superficie do produto ainda est4 saturada ou parcialmente
saturada de dgua. Apds determinado tempo, a temperatura do ar de secagem ¢é reduzida para
que ndo cause danos excessivos aos parametros de qualidade do produto. Resultados positivos
vém sendo relatados quanto ao uso da intermiténcia térmica em relagdo ao aumento de taxas de
secagem e economia de energia, além de manter a qualidade do produto quando comparado ao
processo continuo. No entanto, se as condi¢des de processo, principalmente de temperatura e
duragdo do primeiro estagio, forem determinadas arbitrariamente, o resultado pode ndo ser
vantajoso, ocasionando superaquecimento do produto e/ou aumento do consumo de energia em
relagdo a secagem convencional. Portanto, para determinar as condi¢des de secagem
apropriadas, ¢ necessario um estudo detalhado da cinética de secagem, que pode ser feito
através da determinacdo de um modelo matemadtico eficiente na predi¢dao de perfis temporais e
espaciais de umidade num so6lido que sofre encolhimento da matriz durante a secagem. Além
disso, comportamentos especificos do material a ser seco, como evolu¢do da temperatura do
produto, encolhimento e cinética de degradagdo de compostos de interesse, devem ser avaliados
em funcdo das condi¢cdes em que sdo submetidos durante a secagem. Por fim, o consumo
energético, tanto para aquecimento como para insuflamento do ar, também deve ser

considerado.
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O objeto de estudo deste trabalho ¢ a beterraba vermelha (Beta vulgaris), uma raiz
tuberosa altamente nutritiva, rica em vitaminas € minerais ¢ uma importante fonte de pigmentos
naturais que pertencem a classe das betalainas. Esses pigmentos sao divididos em dois grupos,
as betacianinas (coloragao vermelha) e as betaxantinas (coloragdo amarela). Na beterraba, a
principal betalaina presente ¢ a betanina, que junto com outros pigmentos em quantidades
menores, ¢ comercializada para uso como corante alimenticio (EEC E162). No grupo das
betaxantinas, a principal € a vulgoxantina I. A producdo mundial desse corante natural ¢ alta e
¢ normalmente comercializada na forma de po6 ou de extrato concentrado. A principal forma de
producao do pé de beterraba € por secagem por atomizagao, no entanto, devido seu alto teor de
acucares, a desidratacdo do suco de beterraba em atomizador requer que seja previamente
fermentado ou entdo adicionado de agentes carreadores. Nesse sentido, a secagem convectiva
pode ser uma alternativa simples ¢ de menor custo para a fabricagdo de pequenos pedagos
desidratados, que podem ser uma opc¢ao saudavel para petiscos, ou para producao de po, obtido
da moagem dos pedacos desidratados, que pode ser incorporado a outros alimentos, como
produtos lacteos ou de panificacdo, aumentando suas propriedades sensoriais € nutricionais.

Tendo em vista que a secagem intermitente ¢ uma alternativa para minimizar as
desvantagens da secagem convectiva convencional, a proposta deste trabalho foi a investigagao
de condigdes de processo que otimizem a secagem intermitente, aplicada a beterrabas
vermelhas, em relacdo ao aumento da eficiéncia do processo e a redugao do consumo de energia,
assegurando a qualidade sensorial e nutricional do alimento. Para isso, foram realizadas
simulagdes de varias condicdes de secagem intermitentes e continuas através da solugdo
numérica de modelo baseado na segunda lei de Fick, escrito em coordenadas Lagrangeanas para
incluir o efeito do encolhimento. Os limites de temperatura e tempo estudados foram pré-
estabelecidos de acordo com experimentos. Foram investigadas a dependéncia do encolhimento
com o contetdo e umidade em vdarias temperaturas de secagem e a sua influéncia na
determinagdo de difusividades efetivas; a degradacdo de betalainas em fun¢do do tempo de
secagem de beterrabas durante todas as condigdes de secagem e o efeito da intermiténcia
térmica sobre a retencao de betalainas e de cor em beterrabas desidratadas.

Esta tese estd dividida em 4 capitulos:

O Capitulo 1 traz uma revisao da literatura cientifica sobre os assuntos investigados
nesta pesquisa.

No Capitulo 2, ¢ proposto um modelo tedrico para prever perfis espaciais e temporais
de umidade durante a secagem convectiva de beterraba vermelha,. O modelo foi escrito

considerando coordenadas moéveis para incluir o encolhimento das fatias de beterraba. E
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apresentada uma avaliacdo detalhada do encolhimento em fun¢ao da umidade e da temperatura,
e seu efeito sobre os perfis simulados e sobre a determinacao da difusividade efetiva também ¢
discutido.

O Capitulo 3 descreve a investigagdo de varias condigdes de aplicagao da intermiténcia
térmica, buscando otimiza-la em termos de eficiéncia do processo e economia de energia. Para
isso, foram feitas simulagdes de secagens intermitentes em 47 configuragdes diferentes (com
temperatura e duragao do primeiro estagio e temperatura do segundo estagio variadas) com base
no modelo matematico abordado no Capitulo 2, aplicado a secagem intermitente. Também sao
feitas analises energéticas das diversas condi¢des de secagem com base em modelos empiricos
determinados tanto a partir de medigdes de consumo por analisador de grandezas elétricas
quanto de valores calculados pelos balangos de entalpia.

Por fim, o Capitulo 4 aborda o estudo da cinética de degradagdo de betalainas
(betacianinas e betaxantinas) ao longo de secagens continuas de beterraba vermelha conduzidas
em varias temperaturas (60, 70, 80, 90 e 100 °C). Também sdo avaliadas quatro configuragdes
de secagem com intermiténcia térmica. Os dados de reten¢ao de betalainas e de cor resultantes
de secagens intermitentes e continuas sdo comparados para avaliagdo do efeito da intermiténcia

térmica na qualidade de beterrabas desidratadas.
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CONCLUSOES GERAIS

A secagem convectiva convencional de beterrabas vermelhas foi avaliada neste trabalho
sob varios pontos de vista, dentre os quais se destacam alguns achados:

- O encolhimento da beterraba foi fortemente dependente da umidade (apresentando
relacdo linear), independente da temperatura do ar de secagem e predominante ao longo da
espessura,

- O consumo de energia foi linearmente dependente do tempo de secagem e proporcional
a temperatura do ar;

- A degradagdo de betalainas em func¢ao do tempo mostra um decaimento inicial em
todas as temperaturas e, a partir dai, as retengdes de betacianinas mantém-se estaveis ¢ em
valores satisfatérios dentro do periodo avaliado;

- Quando as amostras atingem temperaturas superiores a 70 °C durante a secagem, a
degradagdo de betalainas aumenta.

Este trabalho também propos a modelagem matemadtica de curvas de secagem através
da solu¢ao numérica de um modelo tedrico. A consideragao do encolhimento foi fundamental
para predi¢dao adequada de perfis espaciais e temporais de umidade e para a determinagao dos
coeficientes de difusdo efetivos, que variaram com a temperatura de acordo com uma fungao
tipo Arrhenius e tiveram seus valores superestimados quando o encolhimento foi desprezado.
O modelo matematico proposto, quando considera o encolhimento, mostra-se eficiente e capaz
de descrever com suficiente precisao a evolucao temporal da secagem.

Com base nos resultados obtidos da avaliagdo de secagens continuas, secagens com
intermiténcia térmica e correspondentes consumos energéticos foram avaliados através de
simulacdes numéricas cujos modelos foram satisfatoriamente validados com secagens
experimentais. A intermiténcia térmica proporcionou aumento da eficiéncia da secagem
convectiva em termos de taxas de secagem e economia de energia em relagdo as secagens
continuas. Os resultados simulados evidenciaram a importancia da escolha de condicdes de
processo adequadas para que a intermiténcia térmica seja vantajosa. Varias configuragdes de
secagem mostraram economia de energia relevante, destacando-se a secagem
90°C/40min+70°C/120min, que apresentou 30,1 % de economia.

O efeito do uso da secagem com intermiténcia térmica sobre a retengdo de pigmentos e
a cor de beterrabas desidratadas também foi analisado. Valores médios de retengdo sugerem

que a aplicagdo da intermiténcia térmica em algumas configura¢des pode manter a qualidade
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de beterrabas desidratadas em niveis desejaveis, ainda que as diferengas ndo tenham sido todas
significativas. A presente pesquisa disponibilizou informagdes uteis para projeto e controle
desses processos e, desde que os parametros estejam dentro dos limites de tempo e temperatura
estudados, e a maxima temperatura da amostra seja limitada a 70 °C, as caracteristicas
relacionadas a qualidade do produto desidratado se manterdao adequadas.

De maneira geral, concluiu-se que a secagem convectiva com intermiténcia térmica ¢
uma técnica economicamente atraente para a industria de alimentos pois aumenta a eficiéncia
do processo e reduz significativamente seu gasto energético, mantendo a qualidade dos

produtos desidratados.





