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RESUMO

A melancia da espécie Citrullus lanatus ¢ uma fruta mundialmente conhecida e consumida,
que possui a polpa rica em pro-vitamina A, vitaminas C, do complexo B e alguns sais
minerais. As sementes dessa fruta, normalmente descartadas, também trazem beneficios ao
ser humano, seja na nutri¢do, pelo seu alto indice de gorduras, proteinas e minerais como
magnésio, calcio, potéssio, ferro, fésforo e zinco, ou ainda na industria farmacéutica através
do oOleo extraido que auxiliam no tratamento do cancer, problemas cardiovasculares, agao
hipotensiva e remédios caseiros para o tratamento de queimaduras, inchago e artrite. Dentre os
componentes das sementes de melancia, destacam-se aminoacidos como a arginina e citrulina,
que possuem fungdes importantes para o corpo humano. Logo, estudos sobre esse material se
tornam cada vez mais comuns, devido as suas aplicagdes, de modo que as tecnologias de
secagem aparecem como importante método de processamento desse material, destacando-se
a utilizacdo da radiacdo infravermelha continua ou combinada a outras técnicas como a
convecgdo e intermiténcia que oferecem diversas vantagens ao produto final, uma vez que
possibilitam boa eficiéncia energética, alta qualidade do produto final e menor tempo de
processamento. Diante disso, o trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade, a eficiéncia
energética e a cinética da secagem infravermelha continua, hibrida (radiagdo infravermelho
associada a convec¢ao) e intermitente sob as condigdes: 45, 65 ¢ 85°C para a temperatura da
fonte infravermelho (IV), 0,4; 0,8 e 1,2 m/s para a velocidade do ar e proporcdes de
intermiténcia de 1:1; 1:5 e 1:9. As sementes foram separadas por cor, sendo utilizadas as de
coloracdo escura e com umidade de aproximadamente 0,44 b.u., cujas dimensdes foram
aferidas com o paquimetro e o analisador de imagens. Os experimentos de secagem foram
realizadas com amostras de, aproximadamente, 11,5 g de sementes, e foram comandadas pela
difusdo interna da umidade do material, permitindo a utilizagdo do modelo teérico de Fick
para descrever o periodo a taxa decrescente e a utilizagdo das equagdes semiempiricas de
Lewis, Brooker e Page para representar todo o processo. A difusividade efetiva de umidade
(Defr), na faixa operacional investigada, variou de 0,617 a 0,625 x 10" m¥sea comparacao
entre os resultados das secagens mostrou o aumento da Des com a intensificacdo da
temperatura da fonte IV e reducdo do consumo energético de 46,79% ao combinar a maior
temperatura da fonte analisada com o maior tempo de intermiténcia das amostras. A analise
colorimétrica das sementes indicou maiores indices de variacdo de cor quando se aplicou
1soladamente a radiagdo IV. No entanto, essa variagdo foi amenizada com a associacao da
radiag¢do IV com a convecgdo forcada em temperatura ambiente e os periodos de intermiténcia
durante os processos de secagens utilizados. Assim, o processo de secagem via radiagdo IV
mostra-se promissor, sendo sua melhor condicdo, dentre as analisadas, a secagem via radiacao
IV continua com temperatura da fonte a 85°C.

PALAVRAS-CHAVE: Convecgdo; Cinética de secagem; Intermiténcia; Qualidade do
produto; Infravermelho; Transferéncia de calor e massa.



ABSTRACT

The watermelon Citrullus lanatus species is a globally known and consumed fruit, that has
the flesh rich in provitamin A, vitamins C, B complex and some minerals. The seeds of this
fruit, usually discarded, also bring benefits to human beings, whether in nutrition, by your
high level of fats, proteins and minerals like magnesium, calcium, potassium, iron,
phosphorus and zinc, or even in the pharmaceutical industry through the oil extracted to assist
in the treatment of cancer, cardiovascular problems, and hypotensive action home remedies
for the treatment of Burns, swelling and arthritis. Among the components of the watermelon
seeds include amino acids such as arginine and citrulline, which are important functions for
the human body. Soon, the study of this material become increasingly common due to their
applications, so that the drying technologies appear as an important method of processing this
material, especially the use of infrared radiation or combined with other techniques such as
convection and flashing that offer several advantages to the final product, since they provide
good energy efficiency, high quality of the final product and reduced processing time. Given
this, the work aimed to evaluate the quality, energy efficiency and continuous infrared drying
kinetics, hybrid (infrared radiation associated with convection) and flashing under the
conditions: 45, 65 and 85° C for the temperature of the infrared source (IR), 0,4; 0,8 and 1,2
m/s for the forced convection and burst of 1:1 proportions; 1:5 and 1:9. The samples were
performed with dryings, approximately 11,5 g of seeds, and were commanded by internal
diffusion of moisture of the material, allowing the use of the theoretical model of Fick to
describe the period the descending rate and the use of semi empirical equations of Lewis,
Brooker and Page to represent the whole process. Effective moisture diffusivity (Deg), on the
various drying conditions, ranged from 0,617 to 0,625 x 10"° m %/s and the comparison
between the results of dryings showed increased Deg with increased supply temperature IR
and reduced consumption 46,79% energy by combining the highest temperature of the parsed
source with longer samples burst. Colorimetric analysis of seed indicated higher levels of
variation of color when applied alone IR radiation. However, this variation was softened with
the Association of radiation IR with the forced convection at room temperature and flashing
periods. Thus, the drying process via IR radiation is promising, being its best condition,
among those analyzed, the drying via continuous IR radiation with source temperature at
85°C.

KEYWORDS: Convection; Drying kinetics; Flashing; Quality of the product; Infrared; Heat
and mass transfer.
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NOMECLATURA
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GLR grau de liberdade do modelo
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IE indice de escurecimento do material
L* Coordenada do sistema Hunter que indica a luminosidade do material
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Encolhimento
SE Erros estimados
Va4 Volume da amostra apds a secagem
Vo Volume aparente inicial da amostra
Vo, Volume real da amostra
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1. INTRODUCAO

A produgdo da melancia da espécie Citrullus lanatus no Brasil ganhou forca no
nordeste brasileiro, devido ao clima e solo favoraveis ao desenvolvimento da fruta, que
chegou ao pais através de escravos africanos que traziam sementes para cultivo ao redor
das senzalas onde permaneciam. A partir dai o alimento passou a ser incluso no
mercado nacional e a participar de pesquisas cientificas que visam o melhoramento
genético e processamento das sementes pra inclusdo nas industrias alimenticia e
farmacéutica.

O consumo da melancia ¢ comumente realizado in natura (IN) e
exclusivamente de sua polpa adocicada de colora¢dao avermelhada, descartando casca e
sementes, que possuem diversos tamanhos e cores. A semente ¢ fonte de diversos
nutrientes, como a citrulina que ¢ convertida em arginina (também presente nas
sementes) pelo corpo humano, responsavel por auxiliar na divisdo das células,
cicatrizag¢do de ferimentos e eliminagdo de amonia do corpo.

Devido aos diversos beneficios oferecidos pela semente da Citrullus lanatus as
pesquisas variam de acordo com sua finalidade passando pelo ramo alimenticio, porque
ela oferece bons teores de proteinas, gorduras e minerais e na industria farmacéutica,
que extrai seu 6leo para produgdo de florais.

Além disso, os plantios exigem sementes de alta qualidade para a obtencado de
mudas mais vigorosas € com auséncia de problemas fitossanitarios. Assim, a aplicacao
da secagem, possibilita a retirada de umidade do material, propiciando a manutengao da
qualidade e maior tempo de prateleira, assegurando um armazenamento seguro, pois a
umidade impropria para armazenagem acelera a deteriorizagdo do produto.

Dentre os diversos métodos de secagem destaca-se a aplicagdo do
infravermelho como alternativa para aumento da eficiéncia do processo, ja que a
aplicacdo de tal energia eletromagnética promete alta qualidade do produto com
menores tempos de processamento € consequentemente, baixo consumo energético.

Com o objetivo de sanar possiveis desvantagens do processo de secagem
infravermelho a combinacdo com outros métodos ¢ a chave para tal. A jun¢do da
radiagdo com a conveccdo utilizando ar ambiente permite resfriamento da area

superficial da amostra causando um efeito sinérgico que ird causar menos danos
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térmicos ao produto, ao mesmo tempo em que acelera a retirada de agua superficial das
sementes.

Outra associagdo muito utilizada com a secagem infravermelha ¢ a adi¢do de
periodos de intermiténcia durante o processo para facilitar a retirada da umidade do
material, pois o tempo de intermiténcia propicia aumento da concentracao de agua na
superficie da amostra, acelerando o processo de retirada da umidade e diminuindo o
consumo energético. Consumo este que ¢ visado por industrias com o objetivo de ter
maiores rendimentos com menores custos de processamento.

Com a aplicagdo de processos de secagem, parametros qualitativos do material
sdo alterados e por isso merecem atenc¢ao, de modo que a escolha da técnica adequada é
imprescindivel para garantir qualidades do produto como: cor, encolhimento, teor
nutricional, tempo de armazenamento, sabor e o poder germinativo das sementes.

Logo, o presente trabalho visa estudar a influéncia de varidveis como a
temperatura da fonte, velocidade do ar e periodo de intermiténcia na difusividade

efetiva, no encolhimento e parametros de qualidade das sementes de melancia.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Estudar a secagem via radiagdo infravermelho nos modos de operacdo continuo,
intermitente e hibrido de sementes de melancia, a fim de avaliar a qualidade desse

produto e o consumo energético de cada operagao.

2.2. Objetivos Especificos

v Caracterizar fisicamente as sementes de melancia pré e pos-aplicagdo dos
diferentes métodos de secagem,;

v' Realizar a secagem das sementes de melancia por infravermelho nos modos
continuo, intermitente ¢ hibrido;

v Avaliar a cinética de secagem dos processos utilizados;

v' Avaliar os fenomenos de transferéncia de massa envolvidos nos processos.

v" Realizar a cinética de secagem com base em equacdes semiempiricas € modelo
teodrico, encontrados na literatura;

v" Avaliar o encolhimento das sementes;

v" Determinar o consumo energético especifico.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo da literatura tem o intuito de agregar embasamento tedrico proposto,
facilitando a analise do processo de secagem aplicado as sementes da melancia
(Citrullus lanatus), partindo de informagdes desde o fruto até técnicas de secagem

empregadas em sementes e suas vertentes.

3.1. Melancia (Citrullus lanatus)

O cultivo da melancia é conhecido desde a pré-histdria, onde ja era produzida
pelos egipcios ha cerca de 2.000 a.C., sendo do género Citrullus e da familia das
Cucurbitaceas. A melancia desse género inclui quatro espécies: Citrullus lanatus -
cultivada para consumo humano e ampla distribuicdo mundial, C. colocynthis, C.
ecirrhosus e C. rehmii (PAIVA, 2015).

A introducao dessa cultura no Brasil deu-se durante o ciclo econdmico da cana-
de-agticar com a chegada de escravos da Africa equatorial que traziam sementes do
fruto e as cultivavam ao redor das senzalas no litoral do Nordeste (Maranhao e¢ Bahia),
dai se propagando para outras regides. Mais tarde houve a inser¢do do fruto egipcio ¢
utilizagdo de cultivares melhoradas de origem americana e japonesa (VILELA et al.,
2006).

A melancia é consumida em todo Brasil, normalmente in natura, trazendo
beneficios para quem a consome, ja que a sua polpa — parte comumente mais consumida
— ¢ fonte de pro-vitamina A, vitamina C e do complexo B, além de sais minerais como
calcio, fosforo e ferro (GAMA, 2015).

Estudiosos como Erhirhie e Ekene (2013) levantaram informagdes a respeito
dos valores medicinais da Citrullus lanatus do ponto de vista farmacologico, enquanto
que Silva (2017) buscou a avaliagdo dos efeitos de suplementa¢do com extratos de
melancia e L-citrulina, sobre parametros testiculares de camundongos, notando maior
producao do hormonio testosterona em um dos seus grupos teste.

Dentre as diversas variedades da melancia, a mais comercializada é a Citrullus
lanatus que possui casca que varia de verde claro a verde escuro, com manchas ou
listras e polpa avermelhada, doce e suculenta. Toda a fruta ¢ comestivel e consumida de

diversas formas: crua, como suco, frita, em salada ou em conserva (ALI et al, 2017).
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A Citrullus lanatus da variedade Crimson Sweet, desenvolvida pela
Universidade do Kansas em 1963, ¢ a mais cultivada no Brasil. Esse fruto tem peso
médio de 12 kg e € resistente ao transporte, devido a resisténcia de sua casca (PAIVA,
2015). Sua produgdo global ¢ de, aproximadamente, 117 milhdes de toneladas. O Brasil
nesse mesmo ano obteve uma produgdao de 2.090.432 milhdes de toneladas e area
colhida de 90.447 ha, alcangando 231.112 tha” da média produtiva (FAO, 2016). A

Figura 3.1 ilustra a melancia.

Figura 3.1: Melancia (Citrullus lanatus).

A producao nacional de 22 frutiferas foi apresentada pelo IBGE — dentre elas
as classificadas nas lavouras tempordarias: abacaxi, melancia e meldo — na PAM
(Produgao Agricola Municipal) 2016. O valor da producdo desses produtos foi 26,0%
maior que em 2015, destacando a melancia entre os frutos de menor preco por unidade
(R$ 0,65/kg), com uma participacdo de 0,4% do valor total da producdo nacional de
produtos agricolas e 4,1% de participagdo no valor total da producdo das frutas,
conseguindo a sétima posi¢cdo na lista das frutas mais importantes nesse quesito (IBGE,
2016).

Dados como os do PAM 2014 mostram a regido Nordeste como maior
produtora de melancia do pais, com destaque para BA, RN e CE, devido ao grande
potencial da regido na agricultura de diferentes espécies de cucurbitidceas, dadas as
condi¢des favoraveis de solo e clima (OLIVEIRA et al, 2002; IBGE, 2014). Assim,

evidenciando a importancia da fruta na produ¢ao e comércio agricola regional.
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3.2. Sementes da Citrullus lanatus

O aproveitamento da melancia, comumente, ¢ restrito apenas a sua polpa,
ocasionando desperdicio de partes importantes como as sementes, que trazem beneficios
nutricionais e medicinais desconhecidos por grande parte da populagao.

As sementes localizadas na polpa do fruto — constituido pelo tecido placental
de cor vermelha em func¢do da presenca de licopeno ou amarelada devido a presenca de
carotenos e xantofilas — apresentam diversos tamanhos, sua coloragao varia do cinza ao
preto (PESKE er al, 2003; PEREIRA, 2017).

A integracdo da semente de melancia na alimentagdo ¢ mais comum em regides
da Asia e da India, que a utilizam como matéria prima para o preparo de farinha, ou no
Oriente Médio, que as assam para complemento alimentar (GAMA, 2015).

E crescente o rol de pesquisas voltadas ao uso do 6leo extraido da semente de
melancia Citrullus lanatus na indastria cosmética e farmacéutica, como também em
perspectiva de seu uso na melhoria da nutri¢do infantil, pois a mesma possui alto teor de
proteina e gordura, além de minerais benéficos, como magnésio, célcio, potéssio, ferro,
fosforo e zinco (ERHIRHIE e EKENE, 2013; SONAWANE et al, 2016).

Diante dos diversos nutrientes existentes nas sementes da melancia. Destaca-se
ainda a presenca de importantes aminoacidos como, a arginina e citrulina, sendo esse
utilizado pelo corpo humano para produgdo da arginina, que atua na divisdo de células,
cicatrizagdo de ferimentos e eliminacao de amoénia (IKPEME et al, 2016; GAMA, 2015;
PERKINS-VEAZIE et al, 2015).

O floral a base de sementes da melancia Citrullus lanatus é encontrado no
municipio de Aracaju, no mercado Municipal Governador Albano Franco. Este
medicamento homeopatico possui como principio ativo a citrulina que ¢ indicado para o
aumento da libido, no combate a retencdo de liquidos, no controle da hipertensao,
dislipidemias (distarbio nos niveis de lipidios e/ou lipoproteinas no sangue), infecgoes
urinarias, pedras nos rins e doengas relacionadas ao sistema renal.

Seus fins medicinais foram aplicados em varias partes do mundo, utilizando os
extratos das sementes de Citrullus lanatus no tratamento de cancer, problemas
cardiovasculares, hipertensdao, a¢do hipotensiva e remédios caseiros para o trato de
edema e infecgdes no trato urindrio (SONAWANE et al, 2016). No norte do Sudao, por
exemplo, o 6leo gorduroso da semente, muitas vezes ¢ utilizado para o tratamento de

queimaduras, inchago, artrite e como laxativo (DESHMUKH e JAIN, 2015).
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Deshmukh e Jain (2015) mostraram suas propriedades hipoglicemicas
presentes no extrato através da metandlise das sementes de Citrullus lanatus aplicados
em ratos diabéticos, comprovando a redugdo significativa de alto nivel glicémico em
jejum e a recuperagdo de politria (aumento da produgdo de urina), polidipsia (sede
excessiva) e polifagia (apetite exagerado) em ratos diabéticos.

Kiin-kabari e Akusu (2014) mostraram a influéncia do processamento na
composicao imediata, nas propriedades funcionais e na estabilidade de armazenamento
da farinha de sementes de melancia (Citrullus lanatus), sujeitas a trés métodos de
processamento: secagem ao sol, assadas e previamente fervidas para posterior
desidratacdo no forno. Como resultado os pesquisadores encontraram melhorias das
propriedades funcionais para o método da secagem no forno a 50°C durante 12 h, sendo

previamente fervidas por 10 min.

3.2.1. Qualidade Nutricional

O uso nutricional de sementes pode oferecer beneficios maiores que o consumo
de suas respectivas frutas, pois em alguns casos as sementes possuem maiores teores de
vitaminas, fibras, minerais e outros nutrientes essenciais, que fracdes da sua polpa
(SONAWANE et al, 2016; OLAWUMI e FRANCA, 2017).

A valorizacdo das sementes no mercado nutricional faz com que estudos
preconizem a introdu¢do desse produto na alimenta¢do humana. Olawumi e Franca
(2017) mostraram através da produgdo de cookies com farinha de semente de melancia,
que a semente da Citrullus lanatus € rica em gordura, proteina e aminoacidos essenciais,

cuja composicao ¢ apresentada na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Composicao de aminoacidos (g/ 100 g) da farinha da semente de melancia.

Aminoacidos Semente inteira
Isoleucina 3,98
Leucina 0,96
Lisina 3,05
Cistina 1,12
Metionina 1,77
Aminodcidos totais de enxofre 2,89
Tirosina 1,80
Fenilalanina 4,05
Aminodcido aromatico total 5,85
Treonina 4,28
Valine 4,20
Aminoécidos essenciais totais 35,04
Histidina 3,20
Arginina 8,96
Acido aspartico 9,41
Acido glutdmico 15,05
Serina 0,29
Prolina 3,72
Glicina 6,28
Alanina 4,34

Sonawane et al (2016) constataram a alta qualidade da farinha de semente de
melancia, através da sua andlise funcional, que pode ser vista através das Tabelas 3.2 e

3.3.
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Tabela 3.2: Composicao centesimal da farinha de semente de C. lanatus.

Farinha da semente
Composicao (%)
de Citrullus lanatus
Umidade 5,68 £0,25
Gordura 41,39 + 2,81
Proteina 45,72 +£ 3,46
Cinza 2,75 +£0,32
Carboidrato 4,46

Tabela 3.3: Teor mineral da farinha da semente C. lanatus desengordurada.

Parametros Semente de Citrullus
(mg/100g) lanatus em po6
Sédio 4,71 £ 0,09
Potassio 448,3 + 8,97
Magnésio 669,34 + 13,39
Manganés 3,38+ 0,07
Cobre 4,13 +£0,08
Ferro 15,50+ 0,31
Zinco 6,47 +0,13
Fosforo 1769,1 + 35,38

3.2.2. Propriedades Opticas

A secagem ao sol de sementes de melancia traz efeitos prejudiciais a sua cor,
fator decisivo na valorizac¢do e aceitacao do produto no mercado. A cor avermelhada da
semente da Citrullus Lanatus é proveniente do licopeno, que sofre efeitos de calor, luz e
oxigénio na sua isomerizacao e auto-oxidacao (CHAJI e HEDAYATIZADEH, 2017).

Além da desvalorizagao comercial do produto, a descolora¢do do material pode
indicar a perda de elementos quimicos importantes presentes na semente, que podem
estar diretamente ligados ao sabor do alimento (BOREL, 2014).

A subjetividade da avaliacao visual da coloracdo dos alimentos ¢ eliminada
com a leitura das coordenadas do sistema CIELab, que estrutura a variagdo da cor dos

alimentos em: L*, do preto (0) ao branco (100); a* variando entre vermelho e verde; e
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b* que vai do azul ao amarelo. A partir de tais dados obtidos em analise a diferenga de

cor total (AE*) do material seco, o croma ou indice de saturagdo (C*), que mensura a

intensidade de cor entre 0 (cores neutras) a 60 (cores fortes), e o angulo hue (H*), que
indica a tonalidade, podem ser calculados para descrever as mudangas de cor da
semente de melancia durante a secagem, a partir das Equacdes 3.1, 3.2 e 3.3,
respectivamente  (BOREL, 2014; OLIVEIRA et al, 2016; CHAJl e
HEDAYATIZADEH, 2017):

AE* = /(Lo — L)? + (ao — a)? + (bo — b)? 3.1)
Os parametros a* e b* variam entre -60 e 60. O subscrito “o” indica a leitura da
cor do material in natura.

c* = (@) + (b)? (3.2)

*

H* = tan~ 1 — (33)

*

O valor do angulo hue (H*) varia entre 0° e 360°, sendo que estes indicam a
tonalidade vermelha e 90°, 180° e 270° indicam amarelo, verde e azul, respectivamente.

O indice de escurecimento (IE) do material pode ser determinado a partir da
leitura das coordenadas cromadticas e calculado de acordo com a equagdo (BOREL,
2014):

_100(x — 0,031)

IE
0,17

(3.4)

Em que:

- a* + 1,751
X = 56450 + a* —3,012b"

O IE mede a intensidade da cor castanha do material, parametro que auxilia na

(3.5)

identificacdo de escurecimento enzimdtico ou ndo do produto, porque conduzem a
formacgado de pigmentos da cor marrom ou negra do material (BOREL, 2014).

O escurecimento enzimatico inicia a partir da oxidacdo de fendis enddgenos
por agdo da enzima polifeloxidase na presenga do oxigénio, desencadeando mecanismos
complexos envolvendo proteinas, aminodcidos e fenois, que resultam na formagdo de
pigmentos escuros, perda de aroma, de propriedades nutricionais e vida util do fruto
(SILVA et al, 2017). J& o escurecimento ndo enzimatico ¢ proveniente da reacdo de
Maillard, que envolve a caramelizacdo de acucares do material (CARNEIRO et al,

2006).
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Segundo Borel (2014), a descrigdo da cinética de escurecimento das particulas
pode ser investigada ajustando-se equagdes cinéticas de ordem zero e de primeira ordem

aos dados experimentais, conforme as equacgdes a seguir:

IE=C,+a,.t (3.6)
v t 3.7
15, - &XP (ai.t) (3.7)

Em que IE, ¢ o valor do indice de escurecimento do material in natura e C, e
0, sdo as constantes da equacao cinética de ordem zero e a; € a constante da equagao
cinética de primeira ordem.

Borel (2014) realizou a secagem de polén apicola, analisando dentre os
atributos de qualidade do material, a cor, que teve alteragdo significativa na secagem
infravermelho, intensificada pelo aumento da poténcia da radiagdo, e sua cinética de
escurecimento melhor descrita pela equagdo de ordem zero.

Oliveira et al (2016) analisaram os efeitos da secagem na coloragdo de frutos
de baru e constataram que quanto maior a temperatura de secagem, maior a diferenca de
cor, obtendo 60°C como a temperatura mais indicada para secagem do seu material.

Chaji e Hedayatizadeh (2017) realizaram a leitura das coordenadas do sistema
Hunter em sementes de melancia submetidas a secagem hibrida (infravermelho +
conveccdo forgada), desse modo, concluiram que a equacao cinética de primeira ordem
foi a que melhor se adequou a todas as condi¢des de secagem, além de verificarem

menor alteracdo colorimétrica do material.

3.3. Secagem

As sementes “in natura”, geralmente, apresentam inadequado teor de umidade
para armazenamento, facilitando o consumo de substancias de reserva, a liberacao de
energia e agua que favorecem a proliferagdo de microrganismos e insetos, de modo a
acelerar sua deteriorizagdo em razao da alta atividade metabolica (PESKE et al, 2003).

A utilizagdo de métodos de secagem aparece como solugdo a conservagao dos
alimentos, ja que este processo objetiva a retirada de agua presente no produto através
da transferéncia de calor e massa entre o material e o ar de secagem (RIBEIRO, 2014;
SILVA et al, 2016).

A transferéncia de massa do processo de secagem se baseia na pressao de

vapor d’agua do ar e na presenca do vapor d’agua intrinseco da semente, que tende a
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ocupar os espacos intercelulares, gerando pressao de vapor em todas as direcdes do
material, inclusive em sua superficie. Com as diferentes pressdes de vapor d’agua no
sistema, a retirada de agua do material se torna possivel, sendo acelerada pelas distintas
temperaturas entre o ambiente ¢ a semente (PESKE ez al, 2003; VILLA-CORRALES et
al., 2010).

A secagem, natural ou artificial, ¢ influenciada pelo tipo de material e de
secador utilizado, implicando diretamente na taxa ou velocidade de secagem do produto
que depende da pressao de vapor da dgua e do ar de secagem, temperatura e velocidade
do ar, velocidade de difusdo da agua no material, espessura e superficie exposta a
secagem (LOPES, 2013; PARK et al, 2014).

A secagem natural, frequentemente aplicada por pequenos produtores em razao
do seu baixo custo, ocorre a temperatura ambiente, no entanto sua aplicagdo se torna
inviavel diante das exigéncias do mercado atual, j4 que a mesma deixa o produto
exposto a agentes biologicos e condigdes climaticas adversas, ndo proporcionando alta
produtividade. Na secagem artificial, o secador fornece, direta ou indiretamente, calor
ao material, tornando o processo mais célere, com maior controle das condigdes de
secagem, de modo a padronizar e tornar o ambiente mais favoravel para o produto final
desejado (USTRA, 2005; SANTOS e RIBEIRO, 2009).

Santos et al (2014) ressaltam que a secagem € um dos métodos mais utilizados
na conservacao da qualidade de graos e sementes na etapa de pds-colheita, garantindo
manutencdo da qualidade, economia no processamento e preservacao do produto em
ambiente natural por prazos maiores.

A secagem de produtos via radiacdo infravermelho vem sendo popularizada, ja
que permite, com seguranca, maior eficiéncia energética e menor impacto ambiental.
Além disso alguns autores destacam a combinagcdo da conveccdo e da radiagdo
infravermelho, que produz o efeito de arrefecimento causado pela convecgdo,
permitindo maior poténcia do infravermelho sem degradagdo térmica do material

(KUDRA e MUJUMDAR, 2002; RIADH et al., 2015).

3.3.1. Secagem por convecgdo

A secagem por convecgdo ¢ de facil constru¢do e operacdo, entretanto,

como toda secagem de material bioldgico, o procedimento acarreta em consequéncias
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fisicas, quimicas e nutricionais do produto, que sdo ocasionadas por fatores externos,
temperatura e velocidade do ar, e fatores internos: densidade, permeabilidade,
composicao, porosidade e teor de umidade do alimento (NASCIMENTO, 2014).

A secagem convectiva ocorre de maneira indireta, de forma dependente da
temperatura ¢ umidade relativa do ar, mostrando-se com baixa eficiéncia energética,
longos periodos de processamento, e elevado custo do processo. Diante deste contexto,
diversos autores vém estudando técnicas de secagem alternativas que minimizem esses
inconvenientes (NASCIMENTO et al, 2014).

A temperatura do ar de secagem ¢ um fator a ser observado, porque apos um
periodo de exposicdo da semente ao ar aquecido, esta tende a atingir a mesma
temperatura do ar, podendo prejudicar sua qualidade fisiologica (PESKE et al, 2003).

Oliveira et al (2011) estudaram a capacidade germinativa da semente de
carambola apds a secagem convectiva, observando um aumento do vigor das sementes e
de, aproximadamente, 24% na germinacao do material submetido a secagem.

Chielle et al (2016) realizaram a secagem convectiva de sementes de
mamao objetivando maior rendimento na extragdo do seu 6leo. O processo realizado,
com temperaturas da fonte IV variando de 40 a 100°C e velocidade do ar de 1 a 3 m/s,
obteve seu melhor resultado a temperatura de 70°C e velocidade de 2 m/s, de modo que
a secagem proporcionou um rendimento de 19,23% na extracao do 6leo das sementes de
mamao.

Azzouz et al (2017) analisaram a secagem convectiva de sementes de uva,
considerando o encolhimento do material, em condi¢oes diferentes de velocidade do ar
e temperatura, de modo que o material melhor conservou sua estrutura a uma velocidade

de secagem fixa em 2 m/s e temperatura de 55°C.

3.3.2. Secagem infravermelho

O aquecimento de um sélido com radiacdo infravermelha (IV) ¢ realizado a
partir de ondas eletromagnéticas que se encontram em um intervalo de comprimento de
0,75 at¢ 100 um. Assim, esta energia penetra no sélido e se converte em calor,
aquecendo-o rapido e de maneira mais uniforme, uma vez que a radiagdo ¢ transferida
da fonte para o produto, sem aquecimento do ar do ambiente, tornando esse método

mais eficiente (SWASDISEVI et al, 2007; COSTA, 2010).
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O uso da energia eletromagnética, como a radiagao IV, € uma alternativa muito
utilizada para aumentar a eficiéncia do processo de secagem, porque tal processo possui
diversas vantagens, dentre elas: o simples manuseio do equipamento, a facil associagdo
com outros métodos de secagem, o direcionamento preciso da fonte de calor para a
superficie do material, a capacidade de emitir altas taxas de calor em equipamentos
pequenos, alta qualidade do produto final e menor tempo de processamento
(*BARBOSA NETO et al, 2014).

Segundo Ginzburg (1969), em termos qualitativos o aquecimento
infravermelho pode atuar como tratamento térmico para inativacao de fatores toxicos e
enzimas degradativas, redu¢do da contagem microbiana, melhoria da operagdo de
descasque de graos de leguminosas e, em geral, agregando valor aos graos de cereais,
leguminosas e oleaginosas.

Um fato muito importante a ser analisado na secagem com infravermelho ¢ a
temperatura da fonte de calor, porque altas temperaturas proporcionam uma secagem
mais rapida, no entanto, podem modificar significativamente a superficie do produto,
acarretando danos ao elemento. Desse modo, as vantagens técnicas e econdmicas desse
procedimento devem ser controladas, visando a qualidade final do produto
(GLOUANNEC, 2008; SANTOS, 2009).

Estudos mostram o avango tecnoldgico no uso da radiagdo infravermelho, que
vem sendo frequentemente aplicada, seja no modo continuo ou intermitentemente, de
forma isolada ou acoplada a um sistema convectivo, sendo esta conhecida por secagem
hibrida, pois envolve mais de um método de secagem. Este método de secagem ¢
promissor, uma vez que aumenta a taxa de secagem, diminuindo o consumo de energia
e a degradagdo do produto, tornando-o comercialmente vidvel (GLOUANNEC, 2008;
SANTOS, 2009; MUJUMDAR, 2015).

Barbosa Neto et al (2014) estudaram a secagem infravermelho e o
encolhimento de sementes de sorgo encapsuladas em matriz polimérica a base de gel em
diferentes faixas de temperaturas. Os autores verificaram que o efeito da temperatura da
fonte infravermelho na contragdo de particulas foi mais significativo no periodo da taxa
constante e praticamente desprezivel no periodo da taxa decrescente.

Silva Neto er al (2014) estudaram a cinética de secagem das sementes de
pinhdo-manso através da secagem infravermelho com as temperaturas da fonte de 70,

80 e 90°C. O comportamento cinético mostrou apenas o periodo a taxa decrescente e
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que o processo foi descrito adequadamente pelo modelo difusivo de Fick, obtendo
maiores difusividades efetiva nas sementes mais maduras.

Okeyo et al (2017) realizaram a secagem infravermelho de arroz recém colhido
a 23,5% de umidade em base imida, com intensidade de radiacao infravermelho de 5,55
kW/m? durante 30, 50, 90 e 180 s. Eles concluiram que, para todas as amostras, a
remocdo de umidade e a energia necessaria para realizacdo do processo, aumentaram
juntamente com a duracdo da secagem, além disso, notaram que o tratamento com
infravermelho nao afetou negativamente as qualidades sensoriais e de moagem do arroz,

excetuando-se as amostras aquecidas por 180 s.

3.3.3. Secagem infravermelha intermitente

O uso da intermiténcia permite tempo para transferir a umidade do centro para
a superficie da amostra durante o periodo de equalizag¢ao (intermiténcia), diminuindo a
concentra¢cdo da umidade no interior da semente. Portanto, a degradagdo da qualidade e
o dano causado pelo calor s3o minimizados pela aplicacdo de secagem intermitente
(KUMAR et al, 2014).

A secagem intermitente ¢ caracterizada por periodos em que o material esta
exposto a radiagdo infravermelha e em que ndo estd exposto de maneira intercalada e
proporcional. Essa relagdo de intermiténcia pode ser lenta, onde a razdo de intermiténcia
¢ de 1:1 a 1:3, ou seja, para cada periodo de exposicdo a radiacdo infravermelha, ¢
necessario um periodo de equalizacdo igual ou até trés vezes maiores. Enquanto que o
método de intermiténcia rapida funciona numa propor¢do, em geral, de 1:6 a 1:15
(COSTA, 2010).

A intercalacdo entre periodos de submissdo a fonte de calor e periodos sem
aquecimento aumenta a quantidade de 4dgua removida por unidade de tempo quando
comparado a secagem continua, porque apos a retirada da dgua superficial a taxa de
secagem maxima atingida ¢ a velocidade de migra¢do da dgua do interior para a
superficie (PESKE et al, 2003).

A redistribuicdo de umidade do material durante o periodo de equalizagao ao
reduzir gradientes de 4gua e temperatura provocam a diminui¢do de trincas, de tensdes

térmicas e hidricas, ndo violando a estrutura do material. Assim, a secagem intermitente
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¢ indicada para materiais suscetiveis ao calor como: graos, vegetais, frutas, ervas,
ceramica e madeira (LIMA et al, 2016).

Ghasemi et al (2017) analisaram a secagem intermitente do arroz e ao fim do
experimento constataram a reducao significativa do indice de craqueamento durante a
intermiténcia em periodos maiores de secagem.

Jung ¢ Yoon (2018) realizaram a secagem intermitente lenta da soja,
objetivando a redugdo do seu craqueamento em periodos de témpera, ¢ mostraram que
houve manutencdo da qualidade fisica dos graos, que o processo de secagem
redistribuiu a umidade do material baixando seu estresse térmico, garantindo eficiéncia

de 0,25 com menor taxa de craqueamento.

3.3.4. Secagem hibrida

Os diversos métodos de secagem possuem caracteristicas e qualidades proprias
que muitas vezes nao suprem a necessidade de determinado material, assim, numa
tentativa de suprir quaisquer desvantagens que o processo possa apresentar, visando
mais eficiéncia e baixo consumo energético, a secagem hibrida uni dois ou mais
métodos de secagem em um unico procedimento (KOWALSKI, 2009).

A combinagdo da secagem convectiva com a radiacdo infravermelha propicia
um efeito sinérgico, trazendo maior eficiéncia e qualidade ao produto, como também o
aumento da transferéncia de massa e reducdo da temperatura superficial do material,
pois a juncdo desses dois métodos visa o aquecimento da amostra como um todo via
radiacdo, desidratando o elemento por igual e a retirada da umidade superficial pela
convec¢do, causando menos dano ao produto (WANYO et al, 2011; NASCIMENTO et
al, 2014).

Nascimento (2014) realizou a secagem hibrida (convecgdo + infravermelho) de
graos de Moringa Oleifera, objetivando analisar o potencial de aplicagdo da secagem
hibrida quanto a eficiéncia de secagem, consumo energético € manutencao da qualidade
do material. Desse modo, ele concluiu que a secagem aumentou a qualidade do seu
material, elevando os niveis de concentragdo de proteina, favoreceu a sedimentagdo de
solidos devido a oxidacdo de lipidios e promoveu maior remoc¢do da turbidez de agua

sintética tratada com solugdo a base desses graos.
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Chayjan e Radmard (2016) realizaram a secagem hibrida (infravermelho +
micro-ondas) de sementes de lentilha e mostraram a diminui¢do da umidade e da
difusividade efetiva com o aumento da temperatura, como também que o valor da
difusividade efetiva, segundo o modelo tedrico, ¢ menor quando se considera o
encolhimento do material.

Wang et al (2014) realizaram a secagem hibrida (convec¢ao + infravermelho)
de calamar (lula) desfiado e mostraram que o melhor resultado obteve consumo
razoavel de energia em curto tempo de processamento nas condi¢des operacionais de
0,5 m/s para a velocidade do ar e comprimento de onda infravermelho de 2,5-3,0 um.
Além de observarem que o consumo especifico de energia aumenta linearmente com a
velocidade do ar.

Diante do exposto a utilizacdo da secagem hibrida ¢ um método eficiente e
satisfatorio que traz boa qualidade ao produto final, unindo vantagens de mais de um
método de secagem. Assim, acredita-se na viabilidade da secagem hibrida das sementes

da Citrullus lanatus.

3.4. Cinética de secagem

A cinética de secagem realiza a andlise comportamental da transferéncia de
massa entre as sementes e o agente de secagem, contribuindo com informagdes
relevantes ao processo, que envolve a difusdo da umidade em camada fina de sementes,
submetidas a variaveis pré-determinadas como a temperatura, a velocidade e a umidade
relativa do ar de secagem, além de ajustes matematicos que permitem estimar o
comportamento da agua na semente (RODOVALHO et al, 2015).

A literatura apresenta modelos para representar a cinética de secagem de
diferentes materiais. Esses modelos podem ser classificados em teoricos, empiricos ou
semi-empiricos. Os modelos tedricos, geralmente complexos por envolverem muitas
fungdes e parametros, se baseiam em leis e teorias cientificas; os empiricos nao
oferecem indicadores de energia e transporte de umidade, sao mais simples, facilmente
aplicados e se ajustam de modo satisfatorio aos dados experimentais obtidos; os
modelos semi-empiricos sdo baseados, principalmente na Teoria da difusdo liquida de
Lei de Fick e na Teoria da Lei de Newton do Resfriamento (BOTELHO et al, 2011;
RODOVALHO et al, 2015). A Tabela 3.1 apresenta as equagdes de secagem semi-

empiricas mais utilizadas.
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Tabela 3.4: Equacgdes semiempiricas para a cinética de secagem.

Representaciao
Equacao Referéncia
Matematica
Lewis XR = exp(-k.t) (3.1) Celma et al (2008)
Page XR = exp(-k.t") (3.2) Santos et al (2014)
Brooker XR = a.exp(-k.t) (3.3) Almeida et al (2014)

*XR = (X - Xe)/(XO - Xe)

A melhor descri¢do do processo de secagem ¢ baseada na segunda Lei de Fick,
que relaciona o coeficiente de difusdo da semente com o ar de secagem. Esse modelo
difusivo ¢ amplamente empregado na descricdo dos mecanismos de migragdo da
umidade presente no s6lido (RODOVALHO et al, 2015).

Para fins de simplificacdo do modelo tedrico, faz-se necessario a utilizacdo de
algumas hipoteses simplificadoras (RODOVALHO et al, 2015; SANTOS et al, 2014):

- assumindo as sementes como placa plana;

- o teor de umidade inicial (Xy) ¢ uniforme;

- a transferéncia de massa ¢ predominantemente difusiva;

- transferéncia de massa unidimensional em z;

- pressao constante ao longo do processo;

- coeficiente difusivo efetivo (Des) constante;

- encolhimento desprezivel;

- sem reacdo quimica e

- Bi>40.
Dessa forma a equagdo diferencial apresenta a forma:
X 02X
T Dyr FP 34

Para solucionar tal equacdo, admitem-se as seguintes condicao inicial (CI) e

condigdes de contorno (CC):

CI:X(0,2) = X,
9X(t,0
LX) _
ot

CC2:X(t,Z) = X,
Resolvendo a equacao, esta assume a forma:

X-X 8 1 2.n+4 1)2. 2% Dyryr. t
XR=——"2= —Z —=.exp —( ) 28
Xo— X, m?Lup=-1(2.n+1)? 4.7

(3.5)
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Sendo XR o adimensional de umidade, X o teor de umidade da semente (b.s.), Xy o teor
de umidade inicial da semente (b. s.), X o teor de umidade de equilibrio da semente
(b.s.), Dest 0 coeficiente de difusdo efetivo (m2™), n o niimero de casos (termos) ¢ t o
tempo (s).

Para Younis et al. (2018), em processos de secagem longos, a equagdo 3.5
pode ser resumida a:

8 2. D,pr.t
XR = —exp l—L—gffl (3.6)

3.5. Encolhimento

O encolhimento ¢ caracteristico de produtos muito imidos, que implicam na
considerag¢do da cinética de contracdo, para diferentes temperaturas do ar de secagem e
teores de umidade, na previsao de perfis do teor de umidade do produto, tornando esse
fendmeno importante para o conhecimento das caracteristicas intrinsecas do produto
(FILHO et al, 2015).

A contracdo volumétrica ndo ¢ consequéncia exclusiva da perda do teor de
umidade, mas também do processo e da geometria do produto, principalmente nos
materiais biolodgicos que se contraem nas dire¢des longitudinal, tangencial e radial. Esse
encolhimento (S) normalmente ¢ expresso da relacdo dos volumes da amostra antes e

poOs-secagem, como pode ser notado na seguinte Equagao (LOPES, 2013):
Va
S= (1 — —) x 100 (3.7
Vo

Sendo V4 o volume da amostra apos a secagem e V, o volume aparente inicial da
amostra.

Segundo Arrieche (2003) o fendmeno do encolhimento acontece devido a
alguns mecanismos durante o processo de secagem. Dentre estes, cita-se a atuagdo de
forgas capilares, que ocorrem com a desidratagdo do produto, de modo a relaxar as
pressdes exercidas por esses mecanismos. O processo de encolhimento da-se fim
quando o material passa do estado gomoso para o estado vitreo ou ainda com a
forma¢ao do chamado “case harding”, devido as elevadas temperaturas da secagem,
que dificultam a sua contragao.

Leite ef al (2015) analisaram a contragdo volumétrica de fatias de banana da

Terra e mostraram o efeito da redugdo rapida de umidade sob altas temperaturas, o que
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torna a passagem do estado gomoso para o vitreo mais rapido, reduzindo o
encolhimento.

Mota (2016) estudou o processo de secagem em estufa de circulagio com
renovacdo forcada de ar nas temperaturas de 30, 40 e 50°C, e armazenagem por seis
meses sob temperaturas de 15 e 25°C de feijao carioca apos o processo de desidratagao,
analisando suas propriedades a cada més. Assim, concluiu que com a reducao do teor de
umidade a porosidade e contragdo volumétrica sofreram redugdo em seus valores a
medida que as sementes foram submetidas a secagem.

Engelhardt e Arrieche (2016) analisaram améndoas de cacau, previamente
fermentadas durante 5 e 7 dias, submetidas a secagem convectiva em monocamada com
temperatura de 70°C, velocidade do ar entre 0,5 ¢ 3 m/s e trés tipos de secadores,
destacando o tunel de vento e a estufa de conveccao natural. Desse modo, concluiram
que o encolhimento e a forma das améndoas foram diferentes entre si para cada tipo de
secador utilizado, como também, que o melhor modelo de ajuste a cinética de secagem

experimental foi o de Brooker.

3.6. Consumo energético especifico

O consumo energético especifico depende de propriedades do sélido, do fluido
e do equipamento, fazendo-se necessdria a busca por condigdes operacionais que
proporcionem menor custo € maior qualidade do produto. Oliveira et al (2017) notaram
a forte influéncia do aumento do peso da amostra no consumo energético quando
otimizaram o consumo energético da secagem do crambe em um secador de leito fixo.

Darvishi et al (2013) investigaram o consumo energético e a cinética de
secagem hibrida (conveccdo + micro-ondas) de sementes de girassol, de modo a
concluir que o aumento da poténcia do micro-ondas resultou na maior eficiéncia do
processo, juntamente com diminui¢do significativa do consumo de energia.

Segundo Calin-Sanchez et al (2013), que estudaram a secagem de fatias de
alho, usando pré-secagem convectiva para posterior secagem por microondas a vacuo,
seu material apresentou comportamento tipico de produtos vegetais quando a amostra
exigiu incremento do consumo energético especifico nas ltimas etapas do processo de

secagem, devido o encolhimento que dificultou a perda de umidade da amostra.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais ¢ as metodologias utilizadas na
caracterizacdo e secagem das sementes de melancia, tais como: material e equipamento
utilizado, caracterizagdes fisica e Optica, planejamento experimental, secagem
infravermelha continua, hibrida e intermitente, analise do encolhimento e consumo

energético do processo.

4.1. Material

As sementes da melancia Citrullus lanatus foram obtidas através do consumo
pessoal e diario da fruta. Com o material coletado, as sementes foram separadas por cor,
conforme a Figura 4.1, permanecendo para andlises as escuras, que possuem maior
absor¢ao infravermelha, encontram-se em maior quantidade no fruto e sdo férteis para

germinagao.

Figura 4.1: Separagdo de sementes de melancia por cor.

As amostras foram lavadas em 4gua corrente e armazenadas em freezer
convencional, a fim de manter as condi¢cdes naturais. O processo de descongelamento,
para realizacao da secagem, ocorreu a temperatura ambiente.

A determinagdo da umidade das amostras in natura foi obtida pelo método
gravimétrico em estufa a (105 = 3)°C por 24 h, conforme norma do Ministério da

Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (BRASIL, 2009).
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4.2. Equipamentos

O equipamento de secagem infravermelha estd localizado no Laboratorio de
Fendmenos de Transporte do Departamento de Engenharia Quimica na Universidade
Federal de Sergipe.

O secador utilizado nos processos ¢ composto por lampada Philips modelo IR
250 RH IR2 operando entre 230-250 V e 250 W, dimmer para ajuste de temperatura,
termopar, camara de secagem com (26 x 26 x 16) cm? revestida de isopor, para
minimizar as perdas de calor, e aluminio, que reflete os raios infravermelhos para o
centro do equipamento em direcdo as sementes, gerando maior rendimento do
equipamento. Além disso, o equipamento possui um cooler acoplado ao fundo, que
possibilita o controle de velocidade do ar interna. A representacdo do aparelho pode ser

vista na Figura 4.2:

Fonte de
radiacao IV

Dimmer

Isopor
revestido de
papel aluminio

a)
b)
Figura 4.2: a) Vista frontal do equipamento. b) Vista lateral do equipamento.

4.3. Metodologia

As metodologias abrangem as caracterizagdes fisicas das amostras, e os
processos de secagem que serdo utilizados (radiagdo IV continua, IV intermitente e a

secagem hibrida), bem como o planejamento experimental e o tratamento de dados.
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4.3.1. Caracterizacao fisica das sementes

A caracterizacdo de 200 sementes, previamente selecionadas, foi realizada por
um paquimetro digital do modelo Digimess com precisio de 10? mm para obtengio da
espessura (z) da semente e do software Image Pro-Plus para aferi¢do da largura (X) e

comprimento (y), conforme esquematizado na Figura.

%
v
I_J | |
- 1{ - Izh
(a) (b)

Figura 4.3: Dimensoes caracteristicas da semente de melancia: x, largura; vy,

comprimento; z, espessura. (a) vista frontal (b) vista lateral.

A partir de tais dimensdes foram calculados o didmetro equivalente e

esfericidade do material, segundo as equagdes descritas por Mohsenin (1986),

respectivamente:
Deg = {x.y.2 4.1
Deq
Q= (4.2)
y

4.3.1.1. Volume da semente

O volume real da semente (V,), em cm’, foi determinado por picnometria
gasosa, conforme método aplicado por Prado er al (2001), utilizando de maneira
eficiente o gas hélio que penetra entre os poros do so6lido, ndo interagindo com os
constituintes da amostra. O picndmetro a gas ¢ da série AccuPyc II 1340, totalmente
automatico, e se encontra no Laboratério Multiusudrio do Programa de Pés-Graduagao

em Engenharia Quimica da UFS.
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O volume aparente da amostra (V,,) foi obtido através do calculo do volume,
aproximando a particula para um elipsoide oblato, j4 que o material apresenta

caracteristicas semelhantes a esta forma:

imtx.y.z 3
ap= "3 [kg.m™] 4.3)

Todos os testes volumétricos aqui referidos foram feitos em triplicatas, a fim

de obter resultados mais precisos do material analisado.

4.3.1.2. Massa especifica real e aparente

1) Massa especifica real

A massa especifica real foi determinada a partir da razdo entra a massa da

particula (m) e o volume real da semente (V,):

m 3
Pp = — [kg.m™] 4.4)
Yp
1) Massa especifica aparente

A massa especifica aparente foi determinada pela razao entre massa da amostra

e volume aparente da semente (Vyp):

m 3
Pap = Wp [kg.m™] 4.5)

4.3.1.3. Porosidade

A quantidade de espagos vazios do soélido foi obtida através da relacdo entre

volumes real (V) e aparente (V,p) da amostra, conforme a Equacdo:

= % 100 [% 4.6
e=(1-E)x100 %] (4.6)

ap
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4.3.2. Experimentos de secagem

O processo de secagem foi realizado utilizando o equipamento descrito no item
4.2, com distancia fixa da fonte de 17 cm, e as sementes dispostas em monocamada
sobre uma bandeja de aluminio, conforme a Figura 4.4. Foram empregados trés
estratégias de secagem: aplica¢do continua da radia¢dao IV, aplicagdo intermitente da
radiacao IV e aplicagdo continua da radiagao IV combinada a convecgao forcada de ar

nao aquecido.

Figura 4.4: Sementes de melancia em monocamada para secagem IV.

Com o objetivo de comparar os métodos utilizados, os experimentos foram
realizados com amostras de, aproximadamente, 11,5 g e temperaturas fixas de 45, 65 e
85°C. A massa da amostra foi pesada em tempos pré-determinados em balanga analitica
com precisdo de 10 kg, da SHIMADZU modelo AUX 220, até atingir variagio da
massa de 107 g.

A temperatura superficial do sélido nos processos de secagem foi aferida por
um pirometro infravermelho a laser da Impac, modelo IP — 850. A determinacdo do teor
de umidade das amostras foi realizada pelo método gravimétrico em estufa a (105 +
3)°C por 24 h, conforme norma do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

(BRASIL, 2009).
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1) Secagem com sistema infravermelho continuo

A secagem infravermelha continua ocorreu de maneira ininterrupta até atingir

os critérios de parada pré-estabelecidos (variagdo da massa de até 1072g).

1) Secagem com sistema infravermelho intermitente

Na secagem intermitente foram consideradas relagdes de intermiténcia lenta e
rapida conforme estudo realizado por Costa (2010), sendo determinadas as propor¢des

de 1:1, 1:5 e 1:9 para a exposicao das sementes a radiagdo IV.

IlIl)  Secagem hibrida

Para a secagem hibrida (infravermelho + convec¢ao for¢ada) foram utilizadas
as velocidades do ar de 0,4, 0,8 ¢ 1,2 m.s' medidas com um anemdmetro da
INSTRUTHERM modelo AD-250 e precisdo de 107 m.s™".

A definicdo das velocidades do ar de secagem teve como base o limite
operacional da ventoinha (1,4 m.s™) e os trabalhos de Lopéz er al (2015) e Azzouz et al
(2017) que realizaram a secagem convectiva de grdo de bico e sementes de uva,

respectivamente.

4.3.3. Planejamento experimental

O planejamento fatorial foi utilizado como ferramenta auxiliar na realiza¢ao
dos experimentos que tiveram como varidveis a temperatura da fonte de radiagdo
infravermelho, a velocidade do ar de secagem e o tempo de intermiténcia do processo.

Assim, para a secagem com radiagdo infravermelha continua teremos 1 fator e
3 niveis do processo baseados na temperatura da fonte, como mostra a Tabela 4.1,
totalizando 3 experimentos para esse modo de secagem, com duplicata em todos os

pontos e triplicata nos pontos centrais.
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Tabela 4.1: Valores codificados e reais das variaveis utilizadas no planejamento

experimental da secagem continua.

Nivel: valor codificado

Variavel -1 0 +1

Nivel: valor real

Temperatura (°C) 45 65 85

Nas secagens intermitente e hibrida, ambas terao 2 fatores e 3 niveis, de modo
que foi necessario a realizagdo de 19 experimentos em cada modo de secagem, ja que
cada processo de secagem contou com duplicata em todos os pontos e triplicata nos
pontos centrais. As variaveis que foram utilizadas no experimento podem ser vistas nas

Tabelas 4.2 € 4.3.

Tabela 4.2: Valores codificados e reais das varidveis utilizadas no planejamento

experimental da secagem intermitente.

Nivel: valor codificado

Variavel -1 0 +1

Nivel: valor real

Temperatura (°C) 45 65 85

Intermiténcia (min) 1:1 1:5 1:9

Tabela 4.3: Valores codificados e reais das varidveis utilizadas no planejamento

experimental da secagem hibrida.

Nivel: valor codificado

Variavel -1 0 +1

Nivel: valor real

Temperatura (°C) 45 65 85

Velocidade do ar (m/s) 0,4 0,8 1,2
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4.3.4. Tratamentos dos dados de secagem

Com os dados da massa obtidos nos processos de secagem em monocamada e
com a massa de solido seco, foram feitas as curvas de cinética de secagem do material, a

partir do adimensional representado na Equacao.

X = (%) 7

Sendo X ¢ o teor de umidade em determinado tempo, X, a umidade de equilibrio e X a
umidade inicial da amostra.

As equacdes tedrica e semi-empiricas para andlise da cinética de secagem
foram apresentadas no item 3.4. A difusividade efetiva foi obtida a partir da aplicagdo
da solug¢do do modelo difusivo, Equacao 3.5, aos dados experimentais no periodo de
taxa decrescente.

De acordo com Rodovalho ef al (2015) e Santos et al (2014) a relacdo entre a
difusividade efetiva e o aumento da temperatura de secagem pode ser simplificada por

meio da equagdo do tipo Arrhenius.

E,
T,

- ] (4.8)

Desr = Dy.exp [—
Em que Dy € o fator pré-exponencial (m.s™), E, a energia de ativacao (J mol™), R a
constante universal dos gases (8,314 J (molk))eT,a temperatura absoluta (K).

Os coeficientes do modelo de Arrhenius serdo obtidos por meio da linearizagao

logaritmica representada na forma da equagao:

Eq

R.T,

In(D.ss) = In(Dy) — (4.9)

A energia de ativacdo, que representa a dificuldade de retirada de umidade
yqe , . . . ~ 1
do soélido, sera determinada pela inclinagao de ln(De F f) X
a
Os ajustes e analises das curvas determinadas foram realizados com auxilio do
OriginPro 8 através do “Nonlinear curve fit”, adotando critérios estatisticos utilizadas

por Rodovalho et al. (2015): coeficiente de determinacdo (R?), os erros estimados (SE),

além do teste qui-quadrado (X?):
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SE = 2(%;")2 (4.10)
_ 2
X% = Z(YGTYO) 4.11)

Onde Y ¢ o valor observado experimentalmente, Y, o valor estimado pelo modelo, n o

numero de observagdes experimentais € GLR o grau de liberdade do modelo.

4.3.5. Encolhimento das particulas

A analise do encolhimento foi realizada em tempos pré-determinados, onde 10
sementes foram retiradas aleatoriamente do processo de secagem, pesadas em balanga
analitica modelo Shimadzu e submetidas ao sistema para obten¢do das imagens
conforme a Figura 4.5.

/ Cimera digital (D)
-

Tampa circular (C)

Tripe (B) —
h
: Régua de precisio (E)
Amostras (F) : Caixa ¢ / Hluminacio (A)
0 A
"""" 77 \/

Figura 4.5: Esquema de coletor de imagens.
Fonte: SERRA, 2017.

As dimensoes das sementes foram aferidas de acordo com o item 4.3.1, com o
intuito de avaliar o encolhimento do material ao longo do experimento apds a exposi¢ao

a radiagao IV.

4.3.6. Caracterizacao Optica

A cor das sementes foi medida conforme procedimento adotado por Borel
(2014). Com um colorimetro portatil (MiniScan Ez, marca Hunterlab) com fonte de luz

Dgs, angulo de observacao 10°, abertura de célula de 30 mm e escala L" (luminosidade
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do material), a’ (faixa de cor do verde ao vermelho) e b (a cor do material do azul ao
amarelo) do sistema CIELab, foram efetuadas as medidas das coordenadas cromaticas

nas sementes in natura e ao longo de cada processo de secagem.

4.3.7. Consumo energético especifico

O consumo de energia foi quantificado com o auxilio de um multimetro alicate
da marca minipla®. A tensdo e a corrente foram medidas, da fonte IV e do cooler, em
intervalos de 20 minutos durante os experimentos, para assim obter a poténcia:

P=V.I (4.12)

Sendo P ¢ a Poténcia (kW), V a Tensdo (V) e I a Corrente (A).

Podendo, assim, efetuar o calculo do consumo energético especifico:

E—P't kWh/ 4.13
= [ g] (4.13)

w

Em que my, ¢ a massa de 4gua removida (g) e t o tempo de secagem (h).
Na secagem intermitente foi descontado o tempo que a amostra ndo ficou

exposta ao infravermelho.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo s3o apresentados os resultados correspondentes aos
experimentos realizados em laboratorio, dentre eles a caracterizagdo fisica, cinética de

secagem, analise quimica, fisiologica e consumo energético.

5.1. Caracterizagao fisica

Apobs a separagdo das sementes por cor, 200 sementes “in natura” foram
escolhidas aleatoriamente para aferi¢ao de suas dimensdes, a fim de caracterizar as
amostras utilizadas no processo de secagem.

As medidas de largura, comprimento e espessura destas sementes foram
obtidas através do paquimetro digital e do software Image Pro-Plus, a fim de avaliar
qual o melhor método para analise fisica das mesmas, baseando-se no desvio padrao e

variancia. Os valores encontrados estdo expostos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Valores médios do comprimento (y), largura (x), espessura (z), didmetro
equivalente (Dcg), esfericidade (¢), desvio padrao e variancia das sementes

de melancia “in natura”.

y(mm) | x(mm) | z(mm) | D¢ (mm) @ (mm)
Paquimetro Digital 9,38 6,05 2,21 5,01 0,534
Software Image Pro-plus 9,15 5,80 - 4,97 0,543
Desvio Padrao 0,16 0,18 - 0,03 0,01
Variancia 0,03 0,03 - 8,0x 107 | 4,05x 107

Ao comparar as medidas encontradas pelo paquimetro digital e pelo software, e
analisar os dados de desvio padrdo e variancia, pode-se perceber a diferenca minima
existente entre os resultados aferidos. Assim, por conta do facil manuseio do
equipamento e agilidade do procedimento, a largura e o comprimento das sementes
foram baseados no software Image Pro-Plus, enquanto que a espessura foi mensurada
pelo paquimetro digital, pois o software ndo realiza a leitura desta.

Com o método de caracterizagcdo definido, as 200 sementes “in natura” foram
separadas em trés grupos, de modo a utilizar as sementes pertencentes ao maior grupo,

objetivando por¢des homogéneas. Tais dimensdes podem ser vistas na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Dimensoes e frequéncia das sementes “in natura”.

Ao analisar a Figura 5.1, nota-se a baixa frequéncia das sementes que se
enquadram nos grupos 1 e 3, com excecdo da largura das amostras analisadas que
tiveram frequéncia de 81 e 118 nos grupos 1 e 2, respectivamente.

No entanto, a média da largura dos grupos 1 e 2 ficaram préximas: 5,81 e 6,2
mm, respectivamente, proporcionando baixos valores de desvio padrao (0,28) e
variancia (0,08). Logo, ao se analisar os grupos com maiores indices de frequéncia das
sementes (Grupos 1 e 2), pode-se caracterizar as dimensdes fisicas do material estudado
da seguinte forma: espessura variando de 1,50 a 2,49 mm, largura de 5,50 a 6,49 mm e
comprimento de 8,50 a 9,49 mm.

Para estudo do material e fins comparativos, adotaram-se as dimensdes fixas
das sementes, a partir das médias apresentadas na Tabela 5.1 do software Image Pro-
Plus, ou seja, 2,21 mm de espessura, 5,80 mm de largura € 9,15 mm de comprimento.

Diante disso, nota-se que o comprimento da semente ¢ muito maior que sua
espessura e largura, como também os baixos valores da esfericidade, permitindo, dessa
forma, a aproximacao do material ao modelo de placa plana da Lei de Fick, justificando
assim a escolha da geometria para aplicagdo do modelo difusivo.

Sihui et al (2012) analisaram as propriedades fisicas de trés tipos de sementes
de melancia visando melhorias na germinagao destas, encontrando médias de espessura,
largura, comprimento e esfericidade iguais a 2,20, 6,58, 9,50 mm e 0,54 mm,

respectivamente, corroborando com os dados apresentados na Tabela 5.1.
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No entanto, o estudo desenvolvido por Seyed et al (2006) mostrou dimensdes
distintas das encontradas neste trabalho com exce¢do da esfericidade. As analises
mostraram variagoes de 2,91 a 3,10 mm; 8,4 a 10,7 mm; 13,45 a 18,97 mm ¢ 0,44 a
0,51 mm, para a espessura, largura, comprimento e esfericidade, respectivamente.

A diferenca das dimensdes encontradas entre os trabalhos analisados pode ser
justificada pela variedade da melancia estudada, ja que essa sofre influéncia da regido,

do solo, do clima ou da maneira como € cultivada.

5.2.Cinética de secagem

As amostras de sementes de melancia apresentaram teor de umidade médio, em
base imida (X.py,), de (44 + 4,4) %.

Esse teor de umidade das sementes se assemelha aos obtidos por Koocheki et
al (2007) e Chaji e Hedayatizadeh (2017), que avaliaram algumas propriedades da
semente de melancia e determinaram teores de umidade de, aproximadamente, 50% em
base umida.

A cinética de secagem foi discutida separadamente para cada método aplicado
no processo, de modo a observar as melhores condi¢cdes e influéncias das varidveis

estudadas.

1) Secagem via infravermelho: aplicacdo continua

O comportamento da temperatura superficial das sementes pode ser analisado
em conjunto com a perda de umidade do material para diferentes temperaturas de

secagem, como observado na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Teor de umidade e temperatura em fun¢do do tempo.

Ao analisar a Figura 5.2 nota-se que tanto a temperatura superficial da amostra,
quanto o teor de umidade, sofrem influéncia da temperatura da fonte, mostrando que
quanto maior a intensidade do infravermelho, maior serd o aumento da temperatura
superficial da semente e, consequentemente maior perda de umidade. Destaca-se que a
secagem a 45°C, mesmo com comportamento semelhante as outras duas condi¢des
analisadas, ndo teve muita variagdo da temperatura superficial da amostra (28 a 33°C),
pois além da temperatura da fonte ser relativamente baixa, existem perdas de energia
para o meio que diminuindo o aquecimento do material.

Pode-se perceber que a superficie das sementes tendem a temperatura constante
de 33, 50, 63°C nas secagens referentes as temperaturas da fonte de 45, 65 e 85°C,
respectivamente. Esse comportamento ¢ explicado pela perda de energia térmica para o
meio, que impossibilita que temperatura superficial do material se iguale a da fonte,
assim, pode-se afirmar que quanto maior a temperatura da fonte, maior e mais rapida a
perda de umidade do material como mostram os dados de taxa de secagem apresentados

na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Taxa de secagem em fung¢ao do tempo.

Ao analisar a taxa de secagem da amostra em fun¢do do tempo, nota-se um
comportamento, predominantemente, decrescente nas secagens, passando por um breve
periodo de indugdo. No entanto, a secagem a 45°C difere das outras duas secagens pela
presenca do periodo a taxa constante, como pode ser observado na Figura 5.3.

O periodo de aquecimento da secagem com fonte a 45°C ¢é breve quando
comparado aos outros, sendo explicado pela pequena diferenca de temperatura inicial da
amostra (17°C) e a fonte, uma vez que as sementes se encontram em temperatura
inferior a da fonte. Tal processo ocorreu até 0 momento em que a energia recebida pela
transferéncia de calor foi suficiente para vaporizar a umidade superficial inicial da
amostra.

A taxa constante presente na secagem continua com fonte a 45°C ocorreu de 15
a 50 min, durante a constante transferéncia de calor e massa na superficie do material,
mostrando que a pressdao de vapor da dgua e temperatura na superficie da amostra sao
praticamente constantes, ou seja, a migracao da agua intrinseca na amostra ¢ rapida o
suficiente para suprir a perda de umidade superficial das sementes. Tal periodo ¢
considerado incomum na secagem de materiais bioldgicos, conforme ¢ explicado por
Park et al (2014), mas ¢ justificado no material devido a baixa temperatura de secagem.

O periodo a taxa decrescente, presente em todas as condi¢gdes secagens, inicia-
se a partir do instante de tempo 12, 15 e 50 min para as secagens com Ty de 85, 65 e
45°C, respectivamente, em que o gradiente de teor de umidade ¢ minimo na superficie

das sementes, diminuindo a velocidade de secagem do produto, devido a resisténcia
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interna a transferéncia de massa, na qual a &agua intrinseca precisa vencer essa
resisténcia para chegar a superficie da amostra.

O processo acaba quando as secagens atingem 420, 260 e 180 min de
processamento para temperaturas da fonte a 45, 65 e 85°C, respectivamente, em que a
taxa se torna praticamente nula, porque as pressoes de vapor da dgua das sementes ¢ do
ar entram em equilibrio, cessando a transferéncia de massa. Assim, percebe-se que a
secagem a 85°C possibilitou menor tempo de secagem, ja que esta possibilita rapida
elevacao da temperatura superficial da amostra em curto instante de tempo.

Doymaz (2016) estudou a secagem e reidratacdo da semente de abobora e
também constatou a predominancia da taxa decrescente durante a realizacdo do
processo, onde o aumento da intensidade do infravermelho também reduziu o tempo da
desidratacao significativamente, e aumentou a difusividade efetiva do material.

A partir do modelo teérico de Fick adotado foi possivel a realizagdo da
obtencdo da difusividade efetiva das sementes durante o processo de secagem, esta ¢é
apresentada na Tabela 5.2 para as diferentes temperaturas utilizadas no processo. Desse
modo, nota-se o aumento da difusividade efetiva com o aumento da intensidade de raios
infravermelhos, porque com o aumento da radiagdo infravermelho, a amostra tende a
aquecer mais, aumentando a pressdo de vapor, o que acelera a transferéncia de umidade

(Araujo et al, 2015).

Tabela 5.2: Valores do coeficiente de difusdo (Defr) para cada temperatura de secagem,

teste do qui-quadrado (%), erro estimado (SE) e coeficiente de determinagio

(R?).
Condicoes de secagem Degr 2 4 2
Temperatura (°C) (10" m?s) X SE (10°) R
45 0,617 0,002 1,782 0,910
65 1,113 0,005 5,549 0,942
85 2,048 0,004 9,217 0,948

A partir dos parametros estatisticos analisados, notou-se um bom ajuste para a
estimacao da difusividade efetiva, de modo a afirmar que a maior difusividade efetiva
foi encontrada na condicdo de 85°C, confirmando os resultados apresentados nas
Figuras 5.2 e 5.3, que mostram maior retirada de umidade da semente nesta condicdo. A
representacao grafica, deste ajuste encontra-se no Apéndice A.

Siqueira et al (2012) analisaram o efeito da contracdo volumétrica na

difusividade efetiva em graos e frutos de pinhdo manso, e constataram que o coeficiente
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difusivo foi menor quando considerado o encolhimento, como também que a diferenca
entre os coeficientes difusivos, baseados ou ndo no encolhimento, foi minima, variando
de 0,5 x 101%a 2,94 x 10710 m?/s, assim, constatando que a contra¢do volumétrica nao
interferiu de forma significativa no ajuste de dados.

Trés equacdes semiempiricas foram utilizadas para o ajuste de dados da
secagem: Brooker, Lewis e Page. A Figura 5.4 e a Tabela 5.3 mostram os ajustes ¢
parametros, respectivamente, via método de regressdo ndo linear, juntamente com seus

critérios estatisticos.
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Figura 5.4: Adimensional de umidade em fun¢do do tempo: a) Equagdo de Brooker; b)
Equacdo de Lewis; ¢) Equacao de Page.
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Tabela 5.3: Parametros, teste do qui-quadrado (y2), erro estimado (SE) e coeficiente de

determinagdo (R?).

Modelos Tem? Oe(tj’;ntura Parametros v 2 SE R?

a k a k
Brooker 45 1,05191 | 0,00844 | 0,00112 001317 R,608x10*| 0,993
rooke 65 1,04787 | 0,01829 | 3,378 x 10* | 0,00950 14,095x 10*| 0,998
85 1,05477 | 003333 | 5,102x10* | 001430 9.671x10*| 0,996

K Kk

Lewi 45 0,00792 0,002 2,56 x 10 0,989
ewis 65 0,01703 7,548 x 10™ 4.47x 10" 0,995
85 0,03094 9,447 x 10™ 9,43 x 10™ 0,993

k n k n
P 45 0,00219 | 1,26215 | 7,885x 107 | 1,467 x 10™* | 0,0137 0,999
age 65 0,00878 | 1,17074 | 2,577 x 107 | 2,805x 10* | 0,0081 0,999
85 0,01493 | 1,22229 | 5,700 x 107 | 7,740 x 10™ | 0,0156 0,999

Analisando os valores do coeficiente de determinagdo, erro estimado e teste do
qui-quadrado tem-se que a equacdo semi-empirica de Page melhor representa a cinética
de secagem do material analisado. Essa afirmacdo se baseia nos altos valores do R? para
os pardmetros apresentados e baixos valores do ¥? ¢ SE. Corroborando com a analise da
difusividade efetiva a secagem a 85°C obteve a maior constante cinética de secagem
(k).

Doymaz (2015) realizou a secagem infravermelha de sementes de feijdo em
diferentes poténcias para ajuste de dados cinéticos em 10 equacdes encontradas na
literatura e modelo tedrico de Fick. Dentre as equagdes analisadas, a equacao de Page
apresentou bom ajuste para sua cinética. O valor da difusividade efetiva da semente de
feijao (1,75 x 10° a 1,02 x 10® m?s) foi maior que a da semente de melancia,
possivelmente pela diferenga estrutural dos materiais comparados, onde a estrutura do
feijdo oferece menor resisténcia a transferéncia de massa do que a da semente de

melancia.

1) Secagem hibrida

A secagem hibrida da semente de melancia proporcionou o estudo dos
parametros cinéticos da secagem do material, de modo a analisar a influéncia da

temperatura da fonte e da convecgao forcada.
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A umidade relativa do ar no ambiente de realizacao dos experimentos variou

entre 60 € 65% e sua

temperatura se manteve entre 25 e 28°C.

¢ Influéncia da temperatura da fonte IV

A influéncia da temperatura da fonte IV no processo de secagem hibrida para

velocidades do ar de

0,4; 0,8 e 1,2 m/s; ¢ apresentada na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Adimensional umidade e temperatura em funcdo do tempo para as

velocidades: a) 0,4 m/s; b) 0,8 m/s; ¢) 1,2 m/s.

E possivel observar através da Figura 5.5 que maiores temperaturas da fonte IV

favoreceram o processo de secagem. A secagem hibrida com temperatura da fonte de

Temperatura (°C)
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85°C apresentou melhor resultado frente aos experimentos a 45 e 65°C, conforme

esperado, ja que a elevada temperatura da fonte de aquecimento infravermelho

aumentou a absor¢ao de radiagdo IV pelas moléculas de dgua, causando elevagdo da

taxa de condugao de calor dentro das particulas e, por conseguinte, uma rapida difusao

da umidade para a superficie (Onwude et al., 2018).

As curvas da Figura 5.5 mostram, também, a influéncia da velocidade do ar de

secagem na temperatura superficial das amostras, em que o aumento da velocidade do ar

reduz a temperatura superficial das amostras.

apresentada na Figura 5.6.

A influéncia da temperatura da fonte IV nas taxas de secagem das sementes ¢

0,020

o

o

=

(&}
1

0,010

]
A

l!;

T
100

T T T T 01025 T T T T T
N
A
- 0,020, -
< A
€
- % 0,015—|.A -
2 °
O, s
4 BHoond{®a 4
= A
9
3 Il"ﬁ 45°C
. ] °
m 45°C] 00054 ¢ e 65°C]
o 65°C . y e
. A 85°C an 1
LI |
| ]
2agillgnnnuga | 0,000 : Ly L ST I LT T
200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 600
Tempo (min) Tempo (min)
(a) (b)
T T T
o,ozo]}
A
1 a
—~ ®
£ A
£ 0015 1% |
@ Pe
ke °
O, nd
T o010 &
o) -
= A
X 1 %o
7 =
0,005 - - = 45°C]
n g ® 65°C
AR, A 85°C
A A : ™ l
0,000 : A * 2 !LHJJTLHJJTU_'_
0 100 200 300 400 500
Tempo (min)
(©

Figura 5.6: Taxa de secagem em fung¢do do tempo para as velocidades: a) 0,4 m/s; b) 0,8
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A Figura 5.6 corrobora com a andlise anterior, sendo possivel notar que o
aumento da temperatura influencia o fendmeno de transferéncia de massa,
predominantemente, difusivo. E que para Tr = 85°C obtém-se maiores taxas de secagem
no inicio do processo, atingindo cerca de 0,023 gH,O/gss.min e menores tempos de
secagem independente da velocidade do ar.

Desse modo, a secagem a 85°C e velocidade do ar de 0,4 m/s apresenta os
melhores resultados, ja que a taxa de secagem do material se mantém mais elevada que
as outras durante, aproximadamente, 50 min, proporcionando uma reducao no tempo de
operagdo de 280 min frente a pior condicao de secagem, Tr =45°C e V =0,8 m/s.

Observa-se, também a presenca de periodo a taxa constante na Figura 5.6 (a),
que ¢ justificado pela baixa temperatura da fonte (45°C) e velocidade do ar (0,4 m/s)
durante a realizacdo do processo. O mesmo nao pode ser observado nos itens (b) e (c),
j& que o aumento das varidveis analisadas proporcionou uma rapida evaporacao da agua
superficial, de forma que a quantidade de agua disponivel no interior do sélido nao ¢
suficiente para manter as condi¢des de saturagdo na superficie e, portanto o periodo a
taxa decrescente inicia mais rapidamente, nao ficando perceptivel o periodo a taxa
constante.

Ao comparar a cinética de secagem na Figura 5.6 (a), (b) e (c), nota-se que
apds certo tempo ocorreu uma inversdo das curvas, ou seja, inicialmente a taxa de
secagem permanece maior para a temperatura de 85°C, como esperado, e depois a maior
taxa ¢ observada a temperatura de 45°C. Tal resultado ¢ justificado pelo aumento da
resisténcia a remog¢do de agua, ou seja, quando toda agua superficial evaporar, o
processo passa a ser comandado pela resisténcia interna, a qual € maior que a resisténcia
externa. Esse comportamento ¢ mais nitido em maiores temperaturas, como ja foi
observado. Assim, a taxa de secagem decai mais rapido quanto maior for a temperatura

da fonte, provocando a inversdo das curvas na Figura em questao.
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e Influéncia da velocidade do ar
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A Figuras 5.7 apresenta as “curvas” (a), (b) e (c), a partir das quais pode ser

avaliada a influéncia da convecgao no processo, para as temperaturas da fonte de 45, 65
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Figura 5.7: Adimensional de umidade e temperatura em funcao do tempo: a) TF = 45°C;

b) TF = 65°C; c¢) TF = 85°C.

Inicialmente, na Figura 5.7 (a), pode-se observar que a velocidade de 1,2 m/s

favoreceu o processo aumentando a taxa de secagem (Figura 5.8, cura a), e

consequentemente, reduzindo o tempo necessario para atingir a umidade de equilibrio.

Isso porque velocidades mais elevadas provocam o aumento do niimero de Reynolds e,
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portanto, do coeficiente convectivo de transferéncia de massa facilitando a remocao de
umidade superficial do material, ou seja, a transferéncia de massa por convecgao.

Na Figura 5.7, os itens (b) e (c) mostraram comportamentos semelhantes no
processo de secagem, onde a velocidade do ar ndo influenciou significativamente na
transferéncia de massa e, por conseguinte, no tempo da secagem. Isso aconteceu por
conta da elevada diferenga de temperatura entre a fonte e a amostra, fazendo com que a
velocidade do ar ndo fosse significativa no processo de transferéncia de massa.

As taxas de secagem referentes a analise da influéncia da velocidade no

processo hibrido podem ser observadas na Figura 5.8.
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A Figura 5.8 permite notar a predominancia do periodo a taxa decrescente nas
secagens hibridas, como esperado, ja que esse comportamento ¢ comum em produtos
biologicos (Park et al, 2014).

O periodo a taxa decrescente no processo se inicia, porque a transferéncia de
massa interna do material passa a nao suprir a retirada de umidade da superficie da
amostra. Esse fendmeno difusivo corre até o momento em que a pressao de vapor de
agua das sementes se iguala a pressdo de vapor da 4gua no ambiente externo ao da
amostra, finalizando a secagem.

Apos o periodo de aquecimento apresentado em todas as condigdes de secagem
exibidas na Figura 5.8, tem-se que as curvas (a) e (b), mostraram influencia da
velocidade do ar no fendmeno de transferéncia de massa por conta das baixas
temperaturas da fonte IV. Comportamento, esse, que ¢ contrario na curva (c), ja que a
operagdo ¢ realizada a uma temperatura da fonte relativamente alta, aumentando a
pressdo de vapor interna da agua e favorecendo o processo.

Verifica-se também na Figura 5.8, que os maiores valores da taxa de secagem
se encontraram nos processos realizados com temperatura da fonte IV a 85°C, pois a
alta temperatura da fonte favorece o aquecimento da amostra, que alcanca niveis mais
elevados de temperatura superficial, como mostrado na Figura 5.5, acelerando o
processo de secagem ao proporcionar a elevagao da difusividade efetiva da dgua como
observado na Tabela 5.4, que reflete a velocidade de remocao de umidade do material.

A influéncia das variaveis, temperatura da fonte e da velocidade do ar, foi
apresentada nas Figuras 5.9 e 5.10 segundo as ferramentas estatisticas, diagrama de

Pareto e grafico de superficie resposta, respectivamente.
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Velocidade(Q) 415295
Temperatura (Q) 30859909
Welocidade(L) 2725039

p=,05

6,692303 -

Figura 5.9: Diagrama de Pareto com estimativa de efeitos das variaveis sobre a
difusividade efetiva.

= LA,

Figura 5.10: Superficie de resposta da difusividade efetiva em funcao da

temperatura e velocidade do ar.

De acordo com a Figura 5.9, nota-se que a temperatura possui influéncia
positiva e significativa no processo, diferentemente da velocidade do ar. Além disso, a
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Figura 5.10, corrobora com tal afirmacao, mostrando que a melhor condicao de secagem
se encontra na secagem hibrida com temperatura da fonte a 85°C, aumentando,
consequentemente, o coeficiente difusivo da transferéncia de massa, independentemente
da velocidade do ar.

A pouca influencia na cinética de secagem pela velocidade do ar e a
importancia da temperatura da fonte no processo foi observada Mohler (2010), que
avaliou as caracteristicas da secagem dos graos de soja, justificando tal comportamento
pela predominante presenca do periodo a taxa decrescente, em que a taxa de evaporagao
¢ controlada pela resisténcia a transferéncia de massa interna no grao, predominando o
efeito da temperatura do ar de secagem diante da velocidade.

O coeficiente difusivo da agua analisado foi calculado a partir do modelo
tedrico da Lei de Fick para placa plana em diversas condigdes e apresentado na Tabela
5.4, juntamente com os valores dos pardmetros do qui-quadrado, erro estimado e

coeficiente de determinagao.

Tabela 5.4: Valores do coeficiente de difusdo (Defr) para cada temperatura de secagem,

teste do qui-quadrado (xz), erro estimado (SE) e coeficiente de determinagdo

(R?).
Condicoes de secagem
Temperatul%‘a . = 110) off a S]ijz R?
©C) Velocidade (m/s) (10" m?/s) (10™)
0,4 0,643 0,002 3,019 0,964
45 0,8 0,630 2,625 x 10™ 0,982 0,992
1,2 0,750 3,686 x 107 1,467 0,993
0,4 1,068 0,002 5,866 0,974
65 0,8 1,410 3,153 x 107 3,024 0,993
1,2 1,017 0,002 4,697 0,979
0,4 1,662 0,005 13,043 0,960
85 0,8 1,480 0,002 6,975 0,981
1,2 1,607 0,001 6,486 0,982

A partir dos valores apresentados na Tabela 5.4, percebe-se que a condigdo de
secagem, temperatura da fonte 85°C e convecgdo a 0,4 m/s, obteve maior coeficiente
difusivo (1,662 x 10™'° m¥/s), como esperado, bem como pardmetros estatisticos de x* e
SE considerados satisfatorios. Tais dados confirmam os obtidos na Figura 5.8 que
mostram tal condigdo de secagem com menor tempo de secagem.

Os ajustes cinéticos do adimensional de umidade em fun¢do do tempo foram

realizados de acordo com as equagdes de Brooker, Lewis e Page. Assim, foi possivel
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apresentar na Tabela A.l, anexa no apéndice A, os coeficientes de cada equagdo
semiempirica, bem como suas respectivas analises estatisticas.

A partir destes resultados foi possivel notar os bons ajustes das equagdes semi-
empiricas da cinética de secagem, principalmente as equacdes de Brooker e Page nos
processos para temperaturas da fonte de 45 e 65°C, respectivamente, em que estes
apresentaram os valores mais proximos de 1 para o coeficiente de determinacdo (R?) e
menores valores para o teste do qui-quadrado (y ?) e erro estimado (SE).

Nota-se ainda na Tabela B.1 que a constante cinética de secagem k apresenta
seus maiores valores para a secagem a 85°C com velocidade do ar a 0,4 m/s,
corroborando com os dados da difusividade efetiva exposta na Tabela 5.4.

Chaji e Hedayatizadeh (2017) estudaram as qualidades de germinagdo e cor das
sementes de melancia apds secagem hibrida com temperatura de 40 a 60°C e conveccao
de 0,5 a 1,5 m/s, e constataram que a secagem hibrida a 50°C e velocidade do ar a 1 m/s
¢ a melhor para os quesitos analisados. Corroborando com os dados apresentados na
Tabela 5.4, os pesquisadores apresentaram a difusividade efetiva do material variando
de 6,805 x 10" m2™ a 3,009 x 10"°. Os autores destacaram que a equagdo
semiempirica de Page ¢ uma das que melhor representa o comportamento cinético da
secagem do material, e comprovam a influéncia significativa da temperatura da fonte no

Processo.

IlIl)  Secagem intermitente

A aplicacdo da intermiténcia em métodos de secagem como o infravermelho
possibilita a diminuicdo do consumo energético do equipamento durante os periodos de
intermiténcia e, consequentemente, a redu¢do do dano térmico causado no material a ser
seco. Por isso, o processo de secagem intermitente foi realizado nas sementes de
melancia a fim de avaliar sua cinética durante o tempo corrido do processo, mostrando a

variagdo dos itens estudados, também, no periodo de intermiténcia.

e Influéncia da temperatura da fonte IV

A influéncia da temperatura da fonte na secagem intermitente foi estudada ao
fixar uma intermiténcia e variar as temperaturas da fonte ao longo do processo, como

pode ser observado na Figura 5.11.
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Figura 5.11: Adimensional de umidade em func¢do do tempo: a) Intermiténcia

de 1:1; b) Intermiténcia de 1:5; c) Intermiténcia de 1:9.

Ao analisar a Figura 5.11 nota-se similaridade no comportamento das curvas
(a), (b) e (C) em todas as condi¢des avaliadas, em que o aumento da temperatura de
secagem acelera o processo difusivo da agua, reduzindo o tempo de secagem.

As Figuras 5.11 (b) e (c) apresentam o mesmo tempo de secagem para as
temperaturas de 65 e 85°C independente do periodo de intermiténcia utilizado. Esse
comportamento acontece porque a temperatura de 65°C atende a demanda de retirada da
agua superficial da amostra que aumenta durante o periodo de intermiténcia, atingindo a

velocidade maxima de secagem (tempo de migragao da 4gua interna para a superficie).
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O comportamento da temperatura superficial das sementes ocorreu de maneira

andloga a secagem continua, onde o aumento da intensidade da fonte proporciona maior

Temperatura (°C)

aquecimento da amostra, como pode ser visto na Figura 5.12.
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Figura 5.12: Temperatura superficial da amostra em func¢do do tempo: a) Intermiténcia

de 1:1; b) Intermiténcia de 1:5; c) Intermiténcia de 1:9.

Ao analisar os graficos da Figura 5.12, observa-se comportamento semelhante
das temperaturas superficiais das amostras para todas as condi¢des analisadas, onde no
momento de contato da amostra com o infravermelho a troca térmica aumenta
juntamente com a perda do teor de umidade até atingir o equilibrio, enquanto que

durante a intermiténcia a temperatura tende a ficar proxima a temperatura ambiente.
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A partir de entdo se pode analisar a velocidade de secagem do material para as

diferentes condi¢des de secagem estudadas, conforme exposto nos graficos apresentados

na Figura 5.13.
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Figura 5.13: Taxa de secagem em funcao do tempo: a) Intermiténcia de 1:1; b)
Intermiténcia de 1:5; ¢) Intermiténcia de 1:9.

Observa-se na Figura 5.13 que a temperatura da fonte de secagem ¢
diretamente proporcional a velocidade de secagem, onde quanto maior a temperatura da
fonte, maior a velocidade de secagem, independente da condic¢ao de intermiténcia.

Pode-se perceber também que a taxa de secagem decresce até um instante de

tempo “t” em que se torna negativa, sendo justificada pela absor¢do de umidade do

material, a fim de se atingir a umidade de equilibrio.
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Observa-se na Figura 5.13 que as maiores taxas de secagem ocorre a
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temperatura da fonte de 85°C, evidenciando a influéncia da temperatura na velocidade
de secagem do processo.

e Influéncia da intermiténcia

Inicialmente,

faz-se a analise da intermiténcia no processo nas trés

temperaturas de secagem fixas (45, 65 e 85°C) Os dados adquiridos no decorrer do
processo podem ser observados a Figura 5.14.

Tempo (min)

(0

1000

1200

Figura 5.14: Adimensional de umidade em func¢do do tempo: a) TF =45°C; b)
TF = 65°C; ¢) TF = 85°C.
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Ao analisar as caracteristicas de secagem apresentadas na Figura 5.14, nota-se
que em todas as temperaturas a intermiténcia 1:1 propiciou maior rapidez na perda de
umidade do material, porque tal propor¢ao aumenta o tempo de contato do material com
o infravermelho, acelerando o processo de vaporizagao da agua da amostra.

No entanto quando se analisa mais a fundo, tem-se que no grafico “a”, por
exemplo, o uso do equipamento para a secagem foi utilizado durante 310, 180 ¢ 160
min para as propor¢oes de intermiténcia de 1:1, 1:5 e 1:9, respectivamente, desse modo
observando que maiores periodos de intermiténcia proporcionam menor tempo de
exposicao do material a radiagdo IV e possivelmente ameniza os efeitos térmicos na
amostra.

Observa-se, ainda, que diante dos tempos de exposi¢do ao infravermelho para
os trés tipos de intermiténcia existem diferengas pequenas entre a propor¢ao de 1:5 ¢ a
de 1:9, evidenciando a baixa influéncia da intermiténcia no processo.

Ao analisar o adimensional de umidade em fung¢do do tempo, tem-se um
instante em que este se torna negativo, porque o material comega a absorver a umidade
do ambiente durante o processo de intermiténcia, de modo a tender ao equilibrio
higroscopico com o ambiente externo.

A intermiténcia da amostra evita a submissdo do material a altas temperaturas
por periodos continuados de tempo, visando reduzir possiveis danos térmicos € o
consumo energético. Esse comportamento pode ser observado a partir da Figura 5.15,

que relaciona as temperaturas da amostra de antes e apds a intermiténcia.
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Figura 5.15: Temperatura superficial da amostra em func¢ao do tempo: a) TF = 45°C; b)

TF = 65°C; ¢) TF = 85°C.

A temperatura superficial da amostra se comporta de maneira semelhante para
as trés condi¢des de intermiténcia, onde a troca térmica tende estabilidade independente
da propor¢ao intermitente utilizada no processo.

O constante aumento da temperatura na amostra até sua estabilizacdo esta
associado com a concentragdo de dgua na superficie do material apds o periodo de
intermiténcia, que possibilita maior troca térmica no sistema.

Percebe-se ainda que o periodo de aquecimento acontece mais rapido nas
amostras secas a propor¢do de intermiténcia de 1:1 e mais lentamente na condi¢do de

1:9, comportamento justificado pelo tempo em que as mostras ficaram resfriando, sendo
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uma diferenca significativa que influenciou diretamente na velocidade de aquecimento

da superficie das sementes.
Com o aumento da temperatura superficial das sementes ao longo do tempo a
taxa de secagem reduz inversamente proporcional aquela, de modo que a velocidade de

secagem tende a estabilizar no fim do processo, como observado na Figura 5.16.

T T T T 0’010 T T T T T
0,006 L
u
0,005 0,008 1 .
T
—_ | ‘-.
0,004 | g 0,006 ¢ o:“‘ |
a °
0,003 4 o 5 LI
e A, A - ON 0,004 - n [ X) A
0,002 "a A 5 5 ] e® a4 s
: Ao "nm : 5 = ] m = A = 11
° L] k) .
Sy & s 4 3 0002-....:“ e oI
0,001 " oh g ° A R N a © 0 ° u ° A A 19
l. ‘lh [ J [ ] i n % y ° N _
ng o A a © fa L 4
0,000 .l.. o o A A A ..A. -
0,000 ~ "samgasm 4 o 4 A
-01001 T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800,000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 800 1000 1200
Tempo’(min) Tempo zmin)
0,020 . . : . : . : .
J-‘
0,015 m 7
=R SN
1S o
- Y u
@ 0,010 {*°,
= H A
o, [ ] o
T 1 oA
2 | 3 [ ] =
S 00054 .‘ 11
2 % . . s
1 A, oA °
e 'A‘.A- 4 s y A® A
0,000 L s LS N o Ao A
[}
T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (min)
(©
Figura 5.16: Taxa de secagem em fun¢ao do tempo: a) Tr = 45°C; b) Tr = 65°C; ¢) Ty =

85°C.

As velocidades de secagem apresentadas acima mostram predominancia das

[P

taxas decrescentes, comum no material utilizado. No entanto a curva “a” apresenta a

formacao de uma taxa constante, justificada pela baixa temperatura da fonte.
O comportamento da amostra ao fim do processo, mostrando taxas negativas, ¢

justificado pala absor¢cdo de umidade das sementes em periodos de intermiténcia,
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porque neste ponto, o material ja& perdeu muita agua de modo que o ambiente ao seu
redor esta com umidade relativa maior que o mesmo, for¢gando-o a buscar o equilibrio
higroscopico.

Diante da exposi¢ao de tais dados, tem-se por ajuste a Lei de Fick os valores

dos coeficientes difusivos para cada processo, representados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Valores do coeficiente de difusao (Deff) para cada temperatura de secagem,
teste do qui-quadrado (y 2), erro estimado (SE) e coeficiente de

determinagao (R?).

Condicoes de secagem Desr 2 SE

2
Temp. (°C) Intermiténcia (10" m%/s) X (10" R

1:1 0,308 0,014 2,586 0,896

45 1:5 0,273 0,002 1,717 0,878

1:9 0,152 0,009 1,334 0,872

1:1 0,647 0,004 3,620 0,940

65 1:5 0,333 0,005 2,002 0,939

1:9 0,282 0,007 2,051 0,932

1:1 1,040 0,004 5,983 0,947

85 1:5 0,498 0,002 1,960 0,943

1:9 0,397 0,008 3,166 0,923

Ao observar a Tabela 5.5, percebe-se que a maior difusividade durante a
intermiténcia ocorreu na condicdo de secagem: 85°C de temperatura da fonte e
proporgao de 1:1.

Dentre os modelos matematicos semiempiricos apresentados no Apéndice C, o
de Page teve melhor ajuste na secagem a 45°C com propor¢do 1:9, bem como nas outras
condig¢des de processamento avaliadas.

Portanto, ao comparar os trés processos de secagem utilizados tem-se que para
melhor difusdo na semente de melancia, o processo de secagem continuo a 85°C obteve
os melhores resultados, mesmo proporcionando maior temperatura superficial da
amostra.

A influéncia das variaveis, temperatura da fonte e periodo de intermiténcia, foi
apresentada nas Figuras 5.17 e 5.18 segundo as ferramentas estatisticas, diagrama de

Pareto e grafico de superficie resposta, respectivamente.
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Figura 5.18: Superficie resposta para a difusividade efetiva em funcdo das suas

varidveis temperatura da fonte e periodo de intermiténcia.

A superficie da Figura 5.18 mostra a influéncia negativa da intermiténcia e a

positiva da temperatura da fonte na difusividade efetiva da d4gua, comprovando os dados

efetiva.

explicitos da difusividade efetiva da Tabela 5.17.
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5.3. Energia de ativagao

A relacdo entre a difusividade de umidade efetiva e a temperatura superficial

da amostra, para os trés tipos de secagem analisados, foi descrita por uma relacdo do

tipo Arrhenius, que foi linearizada de forma logaritmica e apresentada na Figura 5.19.
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Figura 5.19: : Difusividade efetiva em funcao da temperatura superficial

absoluta da amostra para diferentes tipos de secagem: a) Secagem continua; b) Secagem

Hibrida e c¢) Secagem intermitente.

A partir da Figura 5.19, temos que a inclinacdo da reta nos apresenta -E,/R e o

ponto de interseccao In(Dy), desse modo podendo ser apresentados de maneira direta na

Tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Valores da energia de ativacao e Do nas condigdes analisadas.

Secagem continua

E. (kJ/mol) 28,37
Dy (m?/s) 2,77 x 10°
R2 0,9962
Secagem hibrida
Velocidade (m/s) 0,4 0,8 1,2
E. (kJ/mol) 25,28 18,67 14,63
Dy (m?/s) 8,73x 107 | 825x10" [2,06x 10"
R2 0,9967 0,7834 0,9921
Secagem intermitente
Intermiténcia 1:1 1:5 1:9
E. (kJ/mol) 27,54 25,50 18,44
Dy (m?s) 1,46x10°| 321x107 |2,33x10°
R2 0,3577 0,9993 0,9975

A energia de ativagdo ¢ um parametro significativo nos processos de secagem
dos materiais agricolas, conforme exposto por Khanali et al (2016), de modo que ela
representa a energia necessaria para iniciar a migracao de umidade.

A Tabela 5.6 mostra que tanto o aumento da velocidade do ar na secagem
hibrida, quanto a elevacdo do tempo de intermiténcia na secagem intermitente,
proporcionaram menores valores de energia de ativag¢do, pois estes favoreceram a
remocdo da umidade superficial das sementes, assim, reduzindo a energia necessaria
para iniciar o processo difusivo. No entanto, a secagem continua fornece a maior
difusividade e menor fator pré-exponencial (Dy), indicando maior facilidade de perda de
umidade da amostra.

Desse modo, ao compararmos os trés processos de secagem, observou-se que a
maior energia de ativagdo e menor fator pré-exponencial ocorreu na secagem com o
infravermelho continuo, ja que esta possibilita o aumento da umidade superficial das
sementes, favorecendo a retirada de 4gua do material e, consequentemente, reduzindo o
tempo de exposicdo das amostras a fonte de radiacao infravermelha.

Chaji e Hedayatizadeh (2017) analisaram a secagem de sementes de melancia
sob influencia da temperatura da fonte IV (40, 50 e 60°C) e da velocidade do ar (0,5;
1,0; 1,5 m/s), encontrando a energia de ativag¢do no valor de 40,82 kJ/mol. Enquanto que
Almeida et al (2014) estudaram a secagem hibrida de sementes de moringa sob
velocidade do ar de 1,5 m/s e temperaturas da fonte IV variando de 40 a 80°C, ou seja,

com maiores temperaturas da fonte de radiacdo infravermelha, mais proximas das
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trabalhadas no presente estudo, e apresentaram energia de ativacao de 23,33 kJ/mol,

corroborando com os resultados apresentados na Tabela 5.6.

5.4. Avaliacao da qualidade fisica

Todas as sementes secas foram submetidas a uma nova caracterizacao fisica ao

fim de cada operacdo, assim, a Tabela 5.7 apresenta as dimensdes do material seco

pelos métodos continuo, hibrido e intermitente.

Tabela 5.7: Valores médios do comprimento (y), largura (x), espessura (z), diametro

equivalente (Deq) e esfericidade (¢) das sementes de melancia pos-secagem.

Condicio de secagem y (mm) | x (mm) | z (mm) (3:;11) (n(lpm)

S 45°C 8,19 5.03 1,90 428 0,52
Cf)filgl‘::; 65°C 8,30 5,06 1,84 426 0,51
85°C 8,37 5,14 1,82 428 0,51

04m/s | 848 5,59 2.02 4,57 0,54

45°C [ 0,8 m/s | 8,41 5,57 1,90 4,46 0,53

12m/s | 883 5.49 1.85 4.48 0,51

Secavemn 04m/s| 8,70 5,40 1,91 4,47 0,51
Hﬂ)rgi i 65°C [08m/s | 8,68 535 1,89 4,44 0,51
12m/s | 8.66 575 1,92 4,57 0,53

04m/s| 9,00 5,79 1,87 4,61 0,51

85°C [ 0,8m/s | 8.49 531 1,92 4,43 0,52

12m/s| 8,70 5,76 1,91 4,57 0,53

1:1 8,36 5,55 1,91 4,46 0,53

45°C 1:5 8,78 5,52 1,99 4,59 0,52

1:9 8,65 5,39 1,93 4,48 0,52

Secagem 1:1 8.42 5,54 1,92 4,47 0,53
Intermitonte | 63°C 1:5 8,66 534 1,86 4.42 0,51
1:9 8,25 537 1,95 4,42 0,54

1:1 8,18 533 1,91 437 0,53

85°C 1:5 8,07 501 1,84 420 0,52

1:9 8,46 528 1,99 4,47 0,53

Ao analisar os valores referentes a redugdo percentual relativa nas diferentes

dimensdes, ¢ possivel constatar que, ao final de todos os processos de secagem nas

diferentes condigdes, as amostras apresentaram maior reducdo na espessura (z) das

sementes, atingindo valores de 17,65; 15,38 e 15,84% para as secagens continua,

hibrida e intermitente, respectivamente,

confirmando que a difusdo acontece

predominantemente na dire¢do “z” e validando a hipodtese de transferéncia de massa

unidirecional nessa direcao.
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A partir desses resultados, percebe-se maior encolhimento da espessura durante
a secagem continua, justificada pela agdo direta e ininterrupta da fonte de calor IV, que
¢ suavizada pela ventilagio forcada na secagem hibrida e pelos periodos de
intermiténcia na secagem intermitente, minimizando dessa forma a deformacdo das
sementes.

Verifica-se também, que a reducdo das dimensdes das sementes nio ¢
acompanhada por alteracdes significativas na forma da particula, devido principalmente
arigidez do seu tegumento, que limita as deformagdes durante o processo de secagem.

As caracteristicas fisicas das sementes variaram de acordo com a condi¢do de
secagem utilizada, de modo que foram avaliados os resultados dos volumes aparente ¢
real, junto com suas respectivas densidades, porosidade e o encolhimento. Esses valores

podem ser observados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Dados de volume real (V,), massa especifica real (pp), volume aparente

(Vap), massa especifica aparente (p,p), porosidade (&) e encolhimento

volumétrico (S) da semente de melancia antes e depois da secagem.

Condicao do mateiral V, (cm?) ( g/‘c)fn3) (cvrflg) ( g/pc al‘I’l ) (%) | S (%)
In natura 0,081 1,57 0,48 0,18 83,13 -
45°C 0,045 1,66 0,33 0,13 86,27 31,7
(szﬁif:g 65°C 0,041 | 1,83 | 032 | 015 | 87,33 | 32,6
85°C 0,042 1,86 0,33 0,13 87,19 31,7

0,4m/s | 0,042 1,20 0,40 0,12 89,52 16,6

45°C | 0,8 m/s | 0,040 1,34 0,37 0,13 89,25 22,5

1,2m/s | 0,043 1,08 0,38 0,12 88,58 21,6

0,4m/s | 0,043 1,05 0,38 0,12 88,54 21,9

Secagem | (o 08 m/s | 0,043 1,07 | 037 | 013 | 8829 | 235
Hibrida

12m/s | 0,037 | 1,08 | 040 | 013 | 9076 | 16,6

04mis | 0,050 | 1,02 | 041 | 011 | 8778 | 148

85°C [0.8m/s | 0,045 | 101 | 036 | 013 | 87.62 | 243

12m/s | 0,043 123 | 040 | 014 | 8925 | 16,7

11 0042 | 1,14 | 037 | 013 | 88,66 | 22,9

45°C | 15 0,045 | 1,06 | 040 | 012 | 88,86 | 159

1:9 0,047 | 1,02 | 038 | 013 | 8755 | 21,4

o 11 0,043 | 1,14 | 038 | 0.14 | 8853 | 22,0

 oecasem | gsoc [ 15 0,044 | 1,10 | 036 | 014 | 8781 | 248
intermitente

1:9 0,044 1,13 0,36 0,14 87,83 24,7

1:1 0,043 1,13 0,35 0,14 87,67 27,4

85°C 1:5 0,042 1,12 0,31 0,16 86,51 35,2

1:9 0,045 1,09 0,37 0,12 87,94 22,3




74

Os valores determinados da massa especifica aparente das sementes de
melancia pos-secagem, Tabela 5.8, variaram de 0,11 a 0,16 g.cm™, de modo a observar
que houve redugdo desta densidade quando comparada com a do material in natura
(0,18 g.cm™).

Assim, observa-se comportamento proporcional entre o teor de umidade e sua
massa especifica aparente, consoante ao trabalho de Monteiro (2017) que avaliou a
massa especifica aparente do grado de quinoa de acordo com o teor de umidade e
também constatou a reducdo da massa especifica aparente com a reducao do teor de
umidade.

Sihui ef al (2012) encontraram volume aparente da semente de melancia in
natura de 0,30 cm?, que se aproxima ao valor de 0,48 cm?® apresentado na Tabela 5.8.
Tal diferenga pode ser justificada com base na heterogeneidade de material no seu
estado natural.

A secagem com exposi¢do continua ao infravermelho permite observar através
da Tabela 5.8 os valores do volume aparente e do encolhimento do material, que
estabilizaram em 0,32 cm?® e 32%, respectivamente, em todas as condig¢des da secagem
continua, porque o contato direto entre a fonte IV e as sementes, sem nenhum método
de reducdo da temperatura superficial da amostra, atenua os efeitos térmicos no
material, enrijecendo o tegumento da amostra.

Na secagem hibrida a redu¢do do volume aparente apds a secagem (Tabela 5.8)
deve ser analisada em conjunto com o encolhimento, j4 que estas estdo diretamente
ligadas. Assim, observa-se que nas velocidades do ar de 0,4 e 0,8 m.s™, o aumento da
temperatura da fonte IV propiciou maior encolhimento, pois a velocidade do ar,
relativamente baixa, ndo reduziu os efeitos térmicos da troca de calor entre a fonte e a
amostra.

Comportamento contrario pode ser notado na Tabela 5.8 quando se analisa a
influéncia da temperatura da fonte sob a velocidade do ar de 1,2 m.s™. Com o aumento
da convecgdo, com o ar a temperatura ambiente, a amostra foi resfriada o suficiente para
minimizar a atuagdo das tensdes internas, que ocorrem com a desidratacdo do produto,
possibilitando um encolhimento de 16,7%.

A influéncia da velocidade do ar no encolhimento pode ser observada na
Tabela 5.8. O aumento da velocidade provocou redugdo do encolhimento para todas as

temperaturas de secagem utilizadas, principalmente na secagem a 85°C, ja que o
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aumento da conveccao influencia diretamente nas tensoes atuantes no material como
explicado anteriormente.

Ao avaliar a secagem intermitente observa-se que o encolhimento do material
analisado tende a aumentar com a temperatura da fonte, e que o volume e densidade
aparente, por serem inversamente proporcionais ao encolhimento, tendem a diminuir.
Esse comportamento ¢ justificado pela troca térmica existente entre a fonte e o material
que provoca altas temperaturas superficiais nas sementes, favorecendo a retirada de
umidade interna das sementes e aumentando as tensdes internas atuantes.

Quando se analisa a influéncia da intermiténcia no processo a partir da Tabela
5.8 nota-se que em todas as temperaturas da fonte o encolhimento tende a aumentar até
o periodo de intermiténcia de 1:5, enquanto que o oposto acontece na intermiténcia de
1:9, porque esta proporciona menores tempos de contato entre as sementes ¢ a radiagao
IV, reduzindo os efeitos térmicos no encolhimento.

De acordo com a Tabela 5.8 a porosidade e massa especifica real do material
aumentam com a retirada de 4gua das sementes, enquanto que o volume real das
sementes diminui, como esperado, pois a extracdo de 4gua aumenta os espagos vazios
da amostra, aumentando as tensdes internas que favorecem o encolhimento, que por sua
vez influencia diretamente no volume e densidade real.

Observa-se na Tabela 5.8 que a convecgdo forgada possibilitou o aumento da
porosidade do material com o resfriamento da amostra, bem como a aplicacdo de
periodos de intermiténcia durante a secagem.

Quando comparado os dados dos trés métodos de secagem apresentados na
Tabela 5.8, pode-se perceber que a secagem continua foi a que teve maiores
encolhimentos, menores porosidades, volume e densidade aparente, como esperado,
pois a conveccdo e a intermiténcia reduzem as tensdes internas atuantes nas sementes

durante o processo de secagem.

5.5.Caracterizagao Optica

A cor do material ¢ um requisito que influencia diretamente no seu comércio,
pois pode indicar a degradagdo quimica do material processado. Tal propriedade ¢
analisada a partir das medidas das coordenadas L*, a* e b* do sistema Hunter, que

possibilitaram o calculo do indice colorimétrico AE* para indicar o indice de variagdo
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da cor da semente com 12% b.s. de umidade em relacdo ao material in natura. Esses
resultados sdo apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9: Parametros colorimétricos das sementes de melancia in natura e com 12%

b.s. de umidade.

Condicdo do material L* a* b* AE*
In natura 23,55 8,59 | 10,86 -

Temperatura (°C) Secagem continua
45 37,79 541 | 11,09 14,59
65 37,72 542 | 12,61 14,62
85 38,31 517 | 11,33 15,15

Tem?oecr';ltura (‘i](fl;):l(dls;ds ; Secagem hibrida
0,4 37,05 7,93 | 14,03 13,88
45 0,8 37,92 6,33 | 17,19 15,70
1,2 38,11 8,55 | 13,45 14,96
0,4 37,32 6,35 | 13,40 14,18
65 0,8 37,85 6,12 | 12,56 14,61
1,2 37,86 8,18 | 14,86 14,86
0,4 37,69 6,26 | 12,42 14,41
85 0,8 36,64 5,38 | 10,85 13,48
1,2 37,09 9,20 | 14,82 14,11

Tem?oe(lj’z)itura Intermiténcia Secagem intermitente

1:1 38,76 7,68 | 15,04 15,80
45 1:5 38,07 7,89 | 14,51 14,99
1:9 40,91 7,94 | 16,03 18,12
1:1 37,80 8,79 | 16,12 15,19
65 1:5 38,83 6,89 | 13,49 15,60
1:9 39,41 8,15 | 1598 16,67
1:1 38,30 8,18 | 16,54 15,80
85 1:5 38,72 7,54 | 14,84 15,71
1:9 37,25 6,70 | 13,16 14,02

De acordo com a Tabela 5.9 observa-se que as alteragcdes colorimétricas se
assemelharam em todos os processos de secagem, indicando a baixa influencia que as
varidveis velocidade do ar e periodo de intermiténcia tiveram na alteracdo da cor do
material.

Ao analisar os valores da luminosidade (L*) apresentados na Tabela 5.9
percebe-se um aumento desses valores nas sementes de melancia secas, evidenciando a
luminosidade do material apds a submissdo aos raios 1V, que ¢ justificado pela retirada

de umidade das sementes em curtos periodos de tempo durante o processo. Destaca-se
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nesse sentindo a secagem intermitente com temperatura da fonte de 45°C e periodo de
intermiténcia de 1:9 que aumentou sua luminosidade em, aproximadamente, 74%.

A coordenada a* apresentou tendéncia a cor verde na secagem continua, o que
¢ amenizado durante as secagens hibrida e intermitente, deixando o material com uma
cor mais proxima do natural. Essa proximidade da coloracdao entre as sementes secas e
in natura ocorre devido a combinacdo da velocidade do ar e dos periodos de
intermiténcia com a fonte IV nas secagens hibrida e intermitente, respectivamente,
porque tais variaveis proporcionam um resfriamento do material, amenizando os efeitos
da fonte de calor na cor das sementes.

Nota-se, ainda, que na secagem hibrida a coordenada a* se manteve mais
proxima do valor inicial com o aumento da velocidade do ar de secagem, como
esperado, pois 0 aumento da convecg¢do proporciona reducao dos efeitos térmicos com o
resfriamento da semente e, consequentemente, deixando-a com a coloragdo mais
natural.

Quando se avalia a influencia da temperatura da fonte IV no processo de
secagem hibrida sobre a coordenada a*, tem-se que o aumento da temperatura de
secagem provocou maior alteracdo dessa coordenada no material. Esse comportamento
também pode ser observado na secagem intermitente, através de uma tendéncia a
deterioragdo da cor das sementes, devido as altas temperaturas atingidas pela superficie
do material.

Percebe-se na Tabela 5.9 na secagem intermitente que durante a secagem com
temperatura da fonte de 45°C o parametro a* se manteve, aproximadamente, constante
independente do periodo de intermiténcia utilizado no processo. O mesmo ndo ocorre
nos processos com temperaturas da fonte de 65 e 85°C, porque estas temperaturas,
consideradas altas, provocam uma rapida transferéncia de calor da fonte IV para a
semente atenuando os efeitos do calor no material como na secagem continua.

A alteragdo nos parametros colorimétricos, comumente, provoca reagoes de
escurecimento enzimatico ou ndo no material, por isso o indice de escurecimento das
sementes foi calculado com base nos valores das coordenadas colorimétricas
apresentadas na Tabela 5.9.

O indice de escurecimento esta relacionado a cor castanha presente na amostra,
que indica a formagdo de pigmentos amarronzados provenientes das reagdes de

escurecimento que ocorrem no processo de secagem. Dito isso, os indices de
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escurecimento (IE) das amostras, o angulo hue (H*) e a coordenada croma (C*) em
todas as condi¢des de secagem sdo apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Valores da coordenada croma (C*), do angulo de hue (H*) e indice de

escurecimento (IE) das sementes de melancia pos-processo de secagem.

Condic¢ao do material c* H* IE
Temperatura (°C) Secagem continua

45 12,33 63,99 226,88

65 13,72 66,73 232,76

85 12,45 65,48 226,58

Temperatura (°C) | Velocidade do ar (m/s) Secagem hibrida

0,4 16,11 60,53 244,65

45 0,8 19,20 63,57 257,75
1,2 14,86 64,81 237,18

0,4 14,83 64,64 238,44

65 0,8 13,97 64,02 233,74
1,2 16,96 61,17 247,01

0,4 13,90 63,24 233,72

85 0,8 12,10 63,64 227,50
1,2 17,44 58,16 250,43

Temperatura (°C) Intermiténcia Secagem intermitente

1:1 16,89 62,96 244,97

45 1:5 16,51 61,48 244,55
1:9 17,88 63,66 245,25

1:1 18,36 61,40 253,72

65 1:5 15,15 62,96 237,20
1:9 17,94 62,98 248,40

1:1 18,45 63,69 253,22

85 1:5 16,64 63,08 243,98
1:9 14,77 62,97 238,28

Ao avaliar o indice de escurecimento da amostra in natura constatou-se um
valor de 269,03 que ao ser comparado com o resultado apresentado na Tabela 5.10 nota-
se a reducdo do IE das sementes de melancia. No entanto, esse indice tende a se manter
mais préximo ao valor do material em condigdes naturais no ponto central da secagem
da continua.

Quando se analisa a influéncia da temperatura da fonte no indice de
escurecimento na Tabela 5.10, durante a secagem hibrida, observa-se que as secagens a

0,4 ¢ 0,8 m/s de convecc¢do reduziram os valores do IE com o aumento da temperatura
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da fonte, o que acontece inversamente na secagem hibrida com velocidade do ar a 1,2
m/s, j& que a alta temperatura da fonte aliada a maior convec¢do do ar de secagem
proporcionaram um efeito sinérgico no material, acelerando o processo de retirada de
agua das sementes, reduzindo o tempo de contato entre a fonte IV e a amostra e,
consequentemente, amenizando os efeitos térmicos na cor do material.

A influéncia da velocidade do ar no indice de escurecimento durante a secagem
hibrida permite afirmar que altas convecgdes favorecem a coloracdo do material
processado, porque as mesmas resfriam a amostra amenizando o aumento da
temperatura superficial e, portanto, deixando as sementes com a coloragdo mais
proxima do natural.

O indice de escurecimento, apresentado na Tabela 5.10, da secagem
intermitente se comporta de maneira praticamente constante na secagem a 45°C, devido
a baixa temperatura de secagem utilizada no processo. O mesmo ndo ocorre nas
secagens a 65 e 85°C, ja que a alta temperatura degrada a cor original das sementes
independentemente do periodo de intermiténcia, pois quanto maior for este periodo,
maior sera a reducao do IE.

Ao comparar os trés métodos de secagem notou-se que tanto o uso da
conveccao quanto do periodo de intermiténcia durante as secagens proporcionaram
menor alteracao da cor do material, deixando-o mais proximo da cor natural, ao fim do
processo. Além disso, ¢ possivel que alguns fatores como a composi¢do quimica das
sementes, a alteragdo do indice de escurecimento das amostras e as temperaturas
atingidas pelo material durante sua exposicdo a radiagdo IV tenham favorecido a
ocorréncia das reagoes de Maillard.

Os valores do angulo de hue, apresentados na Tabela 5.10, mostram estar entre
60 e 70° em todas as condigdes de secagem, de modo a indicar o aumento da cor
amarelada das sementes de melancia, j& que estas inicialmente possuiam um angulo de
51,66°.

Em conjunto com tal angulo, a coordenada C* indica a intensidade da cor das
amostras, que tiveram pouca variagio em relagdo a coordenada inicial (13,85). E
possivel observar que na secagem hibrida a temperatura da fonte de 45°C e velocidade
do ar de 0,8 m/s, a amostra apresentou a maior leitura da coordenada C* (19,20), bem

como o maior IE (257,75).
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5.6.Consumo energético

Além da qualidade do material apos a secagem, outro fator importante ¢ sua
viabilidade economica, por isso os processos foram acompanhados de maneira a ter
contabilizado o consumo energético ao fim de cada secagem realizada. Esses resultados

sdo listados na Tabela 5.12.

Tabela 5.11: Consumo energético especifico das secagens (Xp, = 20%).

:;:l;(;g; Condicao Consug:{)v‘;:;ggetlco Desvio Padrao
45°C 57,53 1,53
Continua 65°C 31,19 1,93
85°C 21,63 0,95
0,4 m/s 73,16 1,23
45°C 10,8 m/s 61,16 1,54
1,2 m/s 48,51 2,75
0,4 m/s 40,33 1,34
Hibrida 65 °C (0,8 m/s 42,59 4,96
1,2 m/s 48,11 2,34
0,4 m/s 29,91 1,35
85°C (0,8 m/s 36,50 2,23
1,2 m/s 34,71 2,43
1:1 48,63 0,89
45°C 1:5 23,14 2,41
1:9 15,07 4,00
1:1 30,13 0,62
Intermitente | 65 °C 1:5 21,81 2,75
1:9 15,41 0,83
1:1 26,63 0,62
85°C 1:5 17,84 0,02
1:9 11,51 1,54

Quando se analisa a influéncia da temperatura da fonte sobre o consumo
energético, tem-se que seu aumento implica em redug¢des de consumo em todas as
condicdes de secagem analisadas, ja que altas temperaturas da fonte provocam maior
aquecimento das sementes favorecendo o fenomeno difusivo e, portanto, reduzindo o
tempo de secagem. Esse comportamento € nitido quando o consumo do secador reduz
62,4; 59,12 e 76,33% nas secagens continua, hibrida e intermitente, respectivamente.

Ao avaliarmos a influéncia da velocidade do ar na secagem hibrida pela Tabela

5.12, percebe-se que o aumento da convecgdo, quando a temperatura da fonte IV estd a
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45°C, proporciona diminui¢do no consumo energético do secador, isso porque a baixa
temperatura da fonte torna a transferéncia de massa por convec¢do mais significativa e,
consequentemente, o processo relativamente mais rapido.

Notou-se, ainda, que o aumento da velocidade do ar na secagem hibrida com
temperaturas da fonte IV de 65 e 85°C provocou a elevagao do consumo energético, ja
que o aumento da velocidade do ar resfriou a temperatura superficial da amostra,
exigindo maior periodo de exposicdo do material a radiagdo IV para atingir a umidade
de equilibrio da amostra e, portanto, consumiu mais energia.

Observa-se na Tabela 5.12 que o maior consumo energético encontrado (73,16
kWh/g) ocorreu durante a secagem hibrida a 45°C e velocidade do ar de 0,4 m/s,
justificado pela baixa temperatura da fonte e velocidade do ar, que combinadas exigiram
mais do secador utilizado.

A partir da Tabela 5.12, percebeu-se que na secagem intermitente a
intermiténcia do processo favoreceu o consumo energético, de modo que o aumento dos
periodos de intermiténcia proporcionou os menores resultados de gasto de energia, pois
a intermiténcia proporciona um aumento na concentragdo de umidade na superficie do
material e, assim, facilita a retirada de 4gua do material quando exposto novamente a
radiagdo IV. Esse favorecimento pode ser observado na secagem intermitente a 85°C na
propor¢ao de 1:9, que proporcionou o menor consumo energético (11,51 kWh/g)
durante o processo de secagem.

A fim de avaliar a influéncia das variaveis estudadas no consumo energético,
durante os processos de secagem, foram realizadas analises na superficie resposta e
diagrama de Pareto. Os resultados referentes a secagem hibrida foram apresentados nas

Figuras 5.20 e 5.21.



Figura 5.20: Superficie de resposta do consumo energético em funcdo da

temperatura e velocidade do ar na secagem hibrida.

(1)Temp. (*C)L)

Temp. (*C)(Q) |

-3,65491

-,565647

(2)Vel. (mis)(L) |

-53975

Vel. (mis)(Q)

1492854

Figura 5.21: Diagrama da Pareto com estimativa de efeitos das variaveis no

p=05

consumo energético para a secagem hibrida.

A partir da Figura 5.21 ¢ possivel verificar que a temperatura tem uma
influéncia linear no consumo energético especifico.

As analises estatisticas da secagem intermitente foram apresentadas nas

Figuras 5.22 ¢ 5.23.




(Biuptod) conRBIRus CWASUOY

Figura 5.22: Superficie de resposta do consumo energético em fung¢do da temperatura e

velocidade do ar na secagem intermitente.

(2)Intermiténcia(L) -4,3494 14
(1)Temperatura(L) | -2,11708
Intermiténcia({Q) -,863449
Temperatura(Q) - -,321615
p=:05l

Figura 5.23: Diagrama da Pareto com estimativa de efeitos das variaveis no consumo

energético para a secagem intermitente.

Observa-se através da Figura 5.23 que a intermiténcia tem uma influéncia
linear no consumo energético especifico, ja que estes possibilitam a ndo utilizagdo do
secador em tais momentos, economizando assim tempo de processamento, ou seja,

quanto maior a intermiténcia e temperatura da fonte, menor o consumo energético do
secador utilizado.

83
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6. CONCLUSAO

A partir dos objetivos apresentados e resultados encontrados no decorrer da
pesquisa foi possivel obter as seguintes conclusdes das secagens continua, hibrida e
intermitente das sementes de melancia.

Diante das cinéticas analisadas, nas diversas condigdes, tem-se que a secagem
continua a 85°C proporcionou maior difusividade efetiva (1,91 x 107" m¥s), devido a
influéncia significativa que a temperatura da fonte possui no processo como foi
observado nos Diagramas de Pareto apresentados. As andlises estatisticas realizadas na
cinética de cecagem também mostraram a influéncia negativa da intermiténcia na
difusividade da agua.

O modelo da placa plana da Lei de Fick se adequou aos processos de secagem
analisados, de modo a proporcionar resultados satisfatorios, bem como os ajustes
realizados a partir das equagdes de Lewis, Page e Brooker.

A secagem com radiagdo continua propiciou maior energia de ativacao e menor
fator pré-exponencial. Assim, a energia de ativacdo das sementes variou de 14,63 a
28,37 kJ/mol.

A caracterizagdo fisica das sementes de melancia in natura permitiu observar o
encolhimento do material ao ser submetido ao processo de secagem, principalmente na
continua, que proporcionou maiores tensdes internas causadas pela alta temperatura
superficial atingida pelas sementes. No entanto, notou-se que a combinacao da radiagdo
IV com a convecgdo forcada e intermiténcia proporcionou menores encolhimentos,
baixando de 32,6% na secagem continua a 65°C para 14,8% na hibrida com temperatura
da fonte de 85°C ¢ ventilagao a 0,4 m/s.

A analise colorimétrica mostrou variagdo de cor em todas as condigdes de
secagem, de modo que a exposi¢cdo das sementes a radiagdo IV clareou a superficie do
material de maneira mais intensa na secagem continua, porque a convecg¢ao for¢ada e os
periodos de intermiténcia reduziram os efeitos térmicos na coloragdo do material
durante o processo.

A partir de ferramentas estatisticas, observa-se na analise do consumo
energético do equipamento que a temperatura da fonte de 85°C aliada a uma

intermiténcia de 1:9 proporcionou menores consumos energéticos, mesmo com maiores
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tempos de processamento, isso porque nos periodos de intermiténcia o equipamento nao
¢ utilizado.

Assim, se o objetivo da secagem for a retirada de umidade das sementes de
melancia em menor tempo, destaca-se a secagem com radiacao IV continua a 85°C,
enquanto que a secagem intermitente com proporcao de 1:9 e fonte a 85°C proporciona
menor consumo energético do equipamento, além de boa transferéncia de massa, mas
com um alto tempo de processamento.

O processo de secagem assistido por radiagdo IV mostra-se promissor se
aplicado de maneira adequada para se atingir o objetivo no processamento de sementes
de melancia. Em que possibilita menores consumos energéticos, maiores coeficientes

difusivos, menores tempos de processamento, bem como, alteragdes de cor aceitaveis.



86

7. SUGESTOES

Como sugestdes para trabalhos futuros, tém-se:
e Avaliar o poder germinativo das sementes apds as secagens;
e Analise quantitativa e qualitativa dos valores nutricionais no material, a
fim de avaliar a presenga de aminoacidos como a citrulina € comprovar
a ocorréncia das reagdes de Maillard durante a secagem IV;

e Produzir bio-6leo por pirdlise a fim de avaliar suas propriedades.
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APENDICE A

O ajuste cinético de secagem do modelo tedrico de Fick para o método do

infravermelho continuo segue representado a seguir.

0,9 T T T T T T T T

T T LI T T T T
200 250 300 350 450
Tempo (min)

Figura A. 1: Adimensional de umidade no modelo tedrico da Lei de Fick.
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APENDICE B

Os graficos de secagem referentes aos ajustes cinéticos das equacdes de
Brooker, Lewis, Page e modelo teorico de Fick para secagem hibrida com velocidade do

ar fixa seguem abaixo juntamente com a tabela que dispde dos seus parametros e

coeficientes estatisticos.

e Para 0,4 m/s:

45°C
65°C
85°C
[ ]
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0,6 1 .
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(©) (d)

Figura B. 1: Adimensional umidade em fun¢ao do tempo: a) Equagao de Brooker; b)

Equagdo de Lewis; ¢) Equacao de Page; d) Modelo Fick.
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e Para 0,8 m/s:

. T . T 4 . . . .
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
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(a) (b)
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08,
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Figura B. 2: Adimensional umidade em fun¢do do tempo: a) Equagdo de Brooker; b)

Equagdo de Lewis; ¢) Equagao de Page; d) Modelo Fick.
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e Paral,2m/s:

0 100 200 300 400 500
Tempo (min) Tempo (min)

(a) (b)

300
Tempo (min) Tempo (min)

(© (d)
Figura B. 3: Adimensional umidade em fun¢do do tempo: a) Equagdo de Brooker; b)

Equagdo de Lewis; ¢) Equacgao de Page; d) Modelo Fick.
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Tabela B. 1: Parametros, teste do qui-quadrado (2), erro estimado (SE) e coeficiente de

determinagdo (R?) dos modelos cinéticos de secagem.

Condicoes
Temp. (Velocidade Modelos Parametros xz (10'4) SE R®
O (m/s)
a k a k
0,4 1,008 0,010 1,602x10% | 0,005 1,244x 10* | 0,999
0.8  [prooker | 495 0,000 |2900x10*| 0,007 [1,581x10% | 0,998
1,2 0,968 0,011 3299x10% | 0,008 2,270x 107 | 0,997
Kk k
45 0,4 Lewis 0,011 1,666 x 10™ 1,024 x 10™ 0,999
0,8 0,016 2,861 x 107 1,290 x 10™ 0,998
1,2 0,012 4,813 x10™ 2,276 x 10™ 0,996
k n k n
0,4 Page 0,008 1,033 1,337 x 10';‘ 5,085 x 10': 0,013 0,999
0,8 0,012 0,947 1,979 x 10* | 7,898 x 10° 0,014 0,998
1,2 0,019 0,887 5,799 x 10° | 6,249 x 10™ 0,007 0,999
a k a k
0,4 Brooker | 0% 0,017 6,152x10* | 0,003 1,713 x 10™ | 0,999
0,8 0,858 0,020 0,002 0,024 0,001 0,978
1,2 0,992 0,016 1,441 x10™% | 0,006 2,432x 107 | 0,999
k k
0,4 ) 0,018 7,482 x 10™ 1,448 x 10 0,999
65 0,8 Lewis 0,025 0,005 0,001 0,950
1,2 0,016 1,488 x 10* 1,904 x 10 0,999
k n k n
0,4 Page 0,021 0,956 1,797 x 10‘f1 4,168 x 10™ 0,005 0,999
0,8 0,079 0,681 4,848 x 107 0,006 0,019 0,994
1,2 0,020 0,947 6,733 x 10° | 7,730 x 10™ 0,009 0,999
a k a k
0,4 0,985 0,026 2,538x10% | 0,009 5,722x 10 | 0,998
0.8  [prooker 495 0,024 | 6,088x10% | 0014 [8,091x10* | 0,995
1,2 0,999 0,027 5676 x 107 | 0,014 8,591 x 10 | 0,995
k k
%5 0,4 Lew 0,027 2,728 x 107 4,404 x 10™ 0,998
0,8 cwis 0,025 6,761 x 10™ 6,432 x 10 0,994
1,2 0,027 5,449 x 10 6,180 x 10™ 0,995
k n k n
0,4 Page 0,036 0,917 1,034 x 10';1 0,002 0,013 0,999
0,8 0,041 0,862 2,048 x 10" 0,002 0,017 0,998
1,2 0,034 0,931 4,737 x 10™ 0,004 0,029 0,996
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APENDICE C

Os graficos de secagem referentes aos ajustes cinéticos dos modelos de
Brooker, Lewis, Page e Fick para secagem intermitente com periodos de intermiténcia
fixos seguem abaixo juntamente com a tabela que dispde dos seus parametros e

coeficientes estatisticos.

e Paral:l:

45°C
65°CH
85°C

0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (min) Tempo (min)
(a) (b)

45°C
65°CH
85°C

T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (min) Tempo (min)

() (d)

Figura C. 1: Adimensional umidade em fun¢ao do tempo: a) Equagao de Brooker; b)

Equagao de Lewis; ¢) Equacao de Page; d) Modelo Fick.
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1,0

0,8

0,6 -
o
3
0.4 i
45°C
0,2 65°CH
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0 200 400 600 800 1000
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Figura C. 2: Adimensional umidade em fun¢do do tempo: a) Equa¢do de Brooker; b)

Equacao de Lewis; ¢) Equacdo de Page; d) Modelo Fick.
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e Paral:9:

1,0

0,8

1,0

0,8 4

0,6 H 0,6
1
X
0,4 - i 04 i
m 45°C 45°C
0,2 4 ® 65°C] 0,2 1 65°C
A 85°C 85°C
_ A
0,0 L — 1 T T |‘ T T 0,0 — T T I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (min) Tempo (min)
(a) (b)
T T 1,1 T T T T T T T T
1,0 1,0 2
i ]
i 0,9 —! i
0,8 | 0,8
0,7 4
0,6 4 0,6 4
§ 0,5
04 - i 04 i
0,3 4 °
m 45°C | 45°C
0,2 4 ® 65°C] 0,2 65°C
A 85°C 1 A 85°C
0,1 %\
| A
0,0 L L L T T — 1 0,0 — T T [ T T |‘ T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (min) Tempo (min)
(©) (d)

Figura C. 3: Adimensional umidade em func¢ao do tempo: a) Equagao de Brooker; b)

Equacgdo de Lewis; ¢) Equacao de Page; d) Modelo Fick.
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Tabela C. 1: Parametros, teste do qui-quadrado (2), erro estimado (SE) e coeficiente de

determinagdo (R?) dos modelos cinéticos de secagem.

Condicoes
Temp. .on . |Modelos Parametros xz SE R’
o Intermiténcia
(°O)
a k a k
1:1 Brooker | 11032 0,005 0,001 0,010 1,246 x 10': 0,991
1:5 1,075 0,003 0,003 0,020 1,487 x 107 0,981
1:9 1,083 0,002 0,003 0,002 1,147x10% | 0,978
Kk Kk
45 1:1 Lewis 0,005 0,001 1,083 x 10';1 0,990
1:5 0,003 0,004 1,281 x 10° 0,972
1:9 0,002 0,004 9,720 x 107 0,969
k n k n
1:1 p 0,002 1,188 3,527x10*| 1,856 x 10™ 0,020 0,997
1:5 B 133x107 | 1,397 | 2377x10% | 4697x10° | 0,026 0,998
1:9 1,3x10* 1,472 3,438 x 107 | 2,797 x 107 0,036 0,998
a k a k
1:1 1,040 0,010 5,578 x 10™ 0,009 2210x10* | 0,996
1:5 Brooker | ;- 0,005 0,003 0,008  [8.981x10° | 0,997
1:9 1,015 0,005 2,647 x 10 0,008 7,108 x 107 0,997
Kk k
1:1 ) 0,010 8,204 x 10” 1,911 x 10™ 0,994
65 1:5 Lewis 0,005 3,352 x 10 6,887 x 107 0,997
1:9 0,004 2,878 x 10 5,430 x 107 0,997
k n k n
1:1 Pace 0,005 1,166 1,669 x 10 | 3,248 x 10 0,016 0,999
1:5 8 0,004 1,075 1,952 x 10* | 3,349 x 10™ 0,018 0,998
1:9 0,003 1,069 1,796 x 10* | 3,001 x 10™ 0,018 0,998
a k a k
1:1 1,034 0,017 2,981 x10* 0,008 2,862x10* | 0,997
1:5 Brooker | 539 0,007 0.001 0017  2.299x 10 | 0,990
1:9 1,039 0,006 9,115 x 10™ 0,017 1,863 x 10* | 0,992
Kk Kk
%5 1:1 Lewis 0,017 4,480 x 10 2,459 x 10™ 0,996
1:5 0,007 0,001 1,771 x 10 0,988
1:9 0,006 0,001 1,503 x 10 0,990
k n k n
1:1 Page 0,010 1,119 1,570 x 10'j‘1 6,826 x 10';‘ 0,017 0,999
1:5 0,003 1,196 6,969 x 10* | 5,140 x 107 0,040 0,994
1:9 0,002 1,193 3,573x 10 | 3,530 x 10 0,030 0,997




