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RESUMO  
 
 
A secagem com intermitência térmica é uma alternativa para minimizar as desvantagens da 

secagem convencional. Consiste na aplicação de um primeiro estágio de secagem em uma 

temperatura alta, favorecendo a evaporação enquanto a superfície está saturada de água e, após 

determinado tempo, reduzi-la (segundo estágio). As vantagens dessa técnica dependem da 

determinação correta dos parâmetros de processo que devem ser estabelecidos considerando 

características do material. Este trabalho avalia a secagem convectiva intermitente sob o ponto 

de vista da economia de energia e da manutenção da qualidade de beterraba vermelha, fonte de 

pigmentos naturais (betalaínas). Para isso, foram feitas simulações de várias condições 

intermitentes, considerando 3 temperaturas para o primeiro estágio (80, 90 e 100 ºC) e 3 para o 

segundo (60, 70 e 80 ºC). A duração máxima do primeiro estágio foi determinada através da 

análise da evolução da temperatura das amostras e se baseou no ponto de elevação abrupta da 

temperatura, que foi 50, 60 e 70 minutos para temperaturas de 100, 90 e 80 ºC, 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 ºC, mostrou-se predominantemente longitudinal, linearmente dependente da umidade e 

independente da temperatura do ar de secagem. A difusividade mássica efetiva mostrou 

dependência com a temperatura, descrita pela equação de Arrhenius, e foi superestimada 

quando a retração foi desprezada, pois este caso considera um caminho de difusão maior do que 

o real ao longo da secagem. Quando o encolhimento não foi considerado, os perfis de umidade 

espaciais não corresponderam à realidade, o que gerou desvios perceptíveis entre valores 

preditos e observados. O modelo matemático que inclui o encolhimento foi validado 

experimentalmente com secagens contínuas e intermitentes, com parâmetros estatísticos 

satisfatórios. O consumo de energia, avaliado através de um balanço de entalpia e através de 

um medidor de grandezas elétricas, foi linearmente dependente do tempo de secagem e variou 

com a temperatura. Várias configurações de secagem intermitente mostraram economias de 

energia elétrica relevantes, chegando a 30,5% (90ºC/40min+70ºC/120min), com redução de 

33% de tempo de secagem. A degradação de betalaínas foi avaliada em função do tempo de 

secagem (60, 70, 80, 90 e 100 ºC) sendo que as retenções tiveram decaimento no início das 

secagens e mantiveram-se estáveis 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 

retenção obtidos ao final de algumas secagens intermitentes corroboraram os resultados obtidos 
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na cinética de degradação, levando à conclusão de que configurações que limitam a temperatura 

das beterrabas a 70 °C durante toda a secagem preservam as características relacionadas à 

qualidade do produto desidratado, além de reduzir o tempo total de processo. A modelagem e 

a simulação matemática foram ferramentas imprescindíveis para avaliar a secagem 

intermitente, que se mostrou uma técnica vantajosa sob o ponto de vista ambiental, econômico 

e nutricional.  

 
Palavras-chave: Simulação numérica. Economia de energia. Encolhimento. Secagem em dois 
estágios. Betalaínas 
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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 ºC) and 3 for the 

second (60, 70 and 80 ºC). 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 ºC, 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 ºC, 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% (90ºC/40min+70ºC/120min), with a 33% reduction 

in drying time. Betalains degradation was evaluated as a function of drying time (60, 70, 80, 90 

and 100 ºC) 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 
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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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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A secagem convectiva de alimentos com ar aquecido é amplamente utilizada devido à 

sua relativa simplicidade. Entretanto, em função de sua facilidade de uso, esse processo é 

aplicado de maneira empírica, o que pode resultar em baixa qualidade do produto acabado e em 

gastos excessivos e desnecessários de energia. O gasto energético de operações de secagem e 

seus impactos na emissão de poluentes têm sido uma preocupação constante dos pesquisadores 

da área. Considerando o aumento da demanda energética mundial associado aos meios de 

produção de energia que são, em sua maioria, não renováveis, o que se observa é um panorama 

energético e ambiental preocupante. Muitos secadores industriais são mal projetados ou operam 

em condições inapropriadas, portanto, pode haver margem para alterar as condições de secagem 

e reduzir o consumo energético. Com base em fundamentos físico-matemáticos, modelagens e 

simulações numéricas é possível determinar as melhores condições de processo. Além disso, a 

busca por maneiras de aumentar a eficiência da secagem e reduzir o seu consumo de energia 

deve ser intensificada e, com esse objetivo, este trabalho aborda a secagem com intermitência 

térmica. Essa técnica consiste em aplicar uma temperatura alta no estágio inicial da secagem, 

favorecendo a evaporação enquanto a superfície do produto ainda está saturada ou parcialmente 

saturada de água. Após determinado tempo, a temperatura do ar de secagem é reduzida para 

que não cause danos excessivos aos parâmetros de qualidade do produto. Resultados positivos 

vêm sendo relatados quanto ao uso da intermitência térmica em relação ao aumento de taxas de 

secagem e economia de energia, além de manter a qualidade do produto quando comparado ao 

processo contínuo. No entanto, se as condições de processo, principalmente de temperatura e 

duração do primeiro estágio, forem determinadas arbitrariamente, o resultado pode não ser 

vantajoso, ocasionando superaquecimento do produto e/ou aumento do consumo de energia em 

relação à secagem convencional. Portanto, para determinar as condições de secagem 

apropriadas, é necessário um estudo detalhado da cinética de secagem, que pode ser feito 

através da determinação de um modelo matemático eficiente na predição de perfis temporais e 

espaciais de umidade num sólido que sofre encolhimento da matriz durante a secagem. Além 

disso, comportamentos específicos do material a ser seco, como evolução da temperatura do 

produto, encolhimento e cinética de degradação de compostos de interesse, devem ser avaliados 

em função das condições em que são submetidos durante a secagem. Por fim, o consumo 

energético, tanto para aquecimento como para insuflamento do ar, também deve ser 

considerado.   



17 
 

 

O objeto de estudo deste trabalho é a beterraba vermelha (Beta vulgaris), uma raiz 

tuberosa altamente nutritiva, rica em vitaminas e minerais e uma importante fonte de pigmentos 

naturais que pertencem à classe das betalaínas. Esses pigmentos são divididos em dois grupos, 

as betacianinas (coloração vermelha) e as betaxantinas (coloração amarela). Na beterraba, a 

principal betalaína presente é a betanina, que junto com outros pigmentos em quantidades 

menores, é comercializada para uso como corante alimentício (EEC E162). No grupo das 

betaxantinas, a principal é a vulgoxantina I. A produção mundial desse corante natural é alta e 

é normalmente comercializada na forma de pó ou de extrato concentrado. A principal forma de 

produção do pó de beterraba é por secagem por atomização, no entanto, devido seu alto teor de 

açúcares, a desidratação do suco de beterraba em atomizador requer que seja previamente 

fermentado ou então adicionado de agentes carreadores. Nesse sentido, a secagem convectiva 

pode ser uma alternativa simples e de menor custo para a fabricação de pequenos pedaços 

desidratados, que podem ser uma opção saudável para petiscos, ou para produção de pó, obtido 

da moagem dos pedaços desidratados, que pode ser incorporado a outros alimentos, como 

produtos lácteos ou de panificação, aumentando suas propriedades sensoriais e nutricionais.  

Tendo em vista que a secagem intermitente é uma alternativa para minimizar as 

desvantagens da secagem convectiva convencional, a proposta deste trabalho foi a investigação 

de condições de processo que otimizem a secagem intermitente, aplicada a beterrabas 

vermelhas, em relação ao aumento da eficiência do processo e à redução do consumo de energia, 

assegurando a qualidade sensorial e nutricional do alimento. Para isso, foram realizadas 

simulações de várias condições de secagem intermitentes e contínuas através da solução 

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 dependência do encolhimento 

com o conteúdo e umidade em várias temperaturas de secagem e a sua influência na 

determinação de difusividades efetivas; a degradação de betalaínas em função do tempo de 

secagem de beterrabas durante todas as condições de secagem e o efeito da intermitência 

térmica sobre a retenção de betalaínas e de cor em beterrabas desidratadas. 

Esta tese está dividida em 4 capítulos: 

O Capítulo 1 traz uma revisão da literatura científica sobre os assuntos investigados 

nesta pesquisa. 

No Capítulo 2, é proposto um modelo teórico para prever perfis espaciais e temporais 

de umidade durante a secagem convectiva de beterraba vermelha,. O modelo foi escrito 

considerando coordenadas móveis para incluir o encolhimento das fatias de beterraba. É 
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apresentada uma avaliação detalhada do encolhimento em função da umidade e da temperatura, 

e seu efeito sobre os perfis simulados e sobre a determinação da difusividade efetiva também é 

discutido.  

O Capítulo 3 descreve a investigação de várias condições de aplicação da intermitência 

térmica, buscando otimizá-la em termos de eficiência do processo e economia de energia.  Para 

isso, foram feitas simulações de secagens intermitentes em 47 configurações diferentes (com 

temperatura e duração do primeiro estágio e temperatura do segundo estágio variadas) com base 

no modelo matemático abordado no Capítulo 2, aplicado à secagem intermitente. Também são 

feitas análises energéticas das diversas condições de secagem com base em modelos empíricos 

determinados tanto a partir de medições de consumo por analisador de grandezas elétricas 

quanto de valores calculados pelos balanços de entalpia. 

Por fim, o Capítulo 4 aborda o estudo da cinética de degradação de betalaínas 

(betacianinas e betaxantinas) ao longo de secagens contínuas de beterraba vermelha conduzidas 

em várias temperaturas (60, 70, 80, 90 e 100 ºC). Também são avaliadas quatro configurações 

de secagem com intermitência térmica. Os dados de retenção de betalaínas e de cor resultantes 

de secagens intermitentes e contínuas são comparados para avaliação do efeito da intermitência 

térmica na qualidade de beterrabas desidratadas. 
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CONCLUSÕES GERAIS 

 

A secagem convectiva convencional de beterrabas vermelhas foi avaliada neste trabalho 

sob vários pontos de vista, dentre os quais se destacam alguns achados: 

- O encolhimento da beterraba foi fortemente dependente da umidade (apresentando 

relação 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 

à temperatura do ar;  

- A degradação de betalaínas em função do tempo mostra um decaimento inicial em 

todas as temperaturas e, a partir daí, as retenções de betacianinas mantêm-se estáveis e em 

valores satisfatórios dentro do período avaliado;  

- Quando as amostras atingem temperaturas superiores a 70 °C durante a secagem, a 

degradação de betalaínas aumenta. 

Este trabalho também propôs a modelagem matemática de curvas de secagem através 

da solução numérica de um modelo teórico.  A consideração do encolhimento foi fundamental 

para predição adequada de perfis espaciais e temporais de umidade e para a determinação dos 

coeficientes de difusão efetivos, que variaram com a temperatura de acordo com uma função 

tipo Arrhenius e tiveram seus valores superestimados quando o encolhimento foi desprezado. 

O modelo matemático proposto, quando considera o encolhimento, mostra-se eficiente e capaz 

de descrever com suficiente precisão a evolução temporal da secagem.  

Com base nos resultados obtidos da avaliação de secagens contínuas, secagens com 

intermitência térmica e correspondentes consumos energéticos foram avaliados através de 

simulações numéricas cujos modelos foram satisfatoriamente validados com secagens 

experimentais. A intermitência térmica proporcionou aumento da eficiência da secagem 

convectiva em termos de taxas de secagem e economia de energia em relação às secagens 

contínuas. Os resultados simulados evidenciaram a importância da escolha de condições de 

processo adequadas para que a intermitência térmica seja vantajosa. Várias configurações de 

secagem mostraram economia de energia relevante, destacando-se a secagem 

90ºC/40min+70ºC/120min, que apresentou 30,1 % de economia.  

O efeito do uso da secagem com intermitência térmica sobre a retenção de pigmentos e 

a cor de beterrabas desidratadas também foi analisado. Valores médios de retenção sugerem 

que a aplicação da intermitência térmica em algumas configurações pode manter a qualidade 
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de beterrabas desidratadas em níveis desejáveis, ainda que as diferenças não tenham sido todas 

significativas. A presente pesquisa disponibilizou informações úteis para projeto e controle 

desses processos e, desde que os parâmetros estejam dentro dos limites de tempo e temperatura 

estudados, e a máxima temperatura da amostra seja limitada a 70 °C, as características 

relacionadas à qualidade do produto desidratado se manterão adequadas. 

De maneira geral, concluiu-se que a secagem convectiva com intermitência térmica é 

uma técnica economicamente atraente para a indústria de alimentos pois aumenta a eficiência 

do processo e reduz significativamente seu gasto energético, mantendo a qualidade dos 

produtos desidratados. 




