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RESUMO

Sementes de maracuja, residuos das industrias de processamento do fruto para a producéo de
suco e polpa congelada, constituem uma valiosa matéria-prima para reaproveitamento, seja para
a propagacéo da espécie, seja como f\Oonte ndo convencional de éleo, carboidratos, proteinas e
minerais. Diante dos elevados volumes gerados de residuos de sementes, agregar valor a estes
subprodutos é de interesse econémico, cientifico e tecnoldgico. A secagem é um dos métodos
de conservagdo mais comuns para processar e preservar sementes. Entretanto, o método
convencional da secagem convectiva apresenta como grande desvantagem o alto consumo de
energia. Assim, visando otimizar as condi¢cBes térmicas e reduzir o gasto energético do
processo, neste trabalho foi desenvolvido um secador hibrido baseado na convecc¢éo forcada de
ar aquecido e no aquecimento infravermelho (IV), com monitoramento e aquisi¢do online dos
dados de temperatura do ar, temperatura da fonte, evolucdo da temperatura da superficie das
sementes e da perda de massa da amostra. Os experimentos foram conduzidos com temperaturas
da fonte 1V de 50, 65 e 80°C, temperaturas do ar de 30, 40 e 50°C, e velocidades do ar de 1, 2
e 3 m/s. Para descrever a cinética de secagem o modelo difusivo foi ajustado aos dados
experimentais. Os efeitos das variaveis do processo sobre a difusividade efetiva de umidade nas
sementes de maracuja e sobre o consumo de energia do processo foram examinados. Na
secagem combinada as temperaturas da fonte e do ar influenciaram significativamente a taxa
de secagem e reduziram o tempo do processo em comparagdo com a secagem convectiva. A
maxima difusividade massica (1,06 x 1071° m?/s) foi observada em T = 80°C, Tar = 50°C € Var
= 2 m/s, enquanto o consumo de energia minimo em Ty = 80°C, Tar = 30°C e Var =1 m/s. A
incorporacdo do aquecimento 1V a convecgdo forcada de ar quente intensificou a transferéncia
de massa e reduziu o consumo de energia do processo, assegurando ainda a preservacao da
qualidade fisiologica do produto, sendo recomendada como condi¢do 6tima a combinacdo da

maior temperatura da fonte com a menor temperatura do ar de secagem.

PALAVRAS-CHAVE: secagem combinada, radiacdo infravermelho, aquecimento convectivo,

transferéncia de massa, consumo de energia



ABSTRACT

Passion fruits seeds, residues from processing industries to produce juice and frozen pulp are a
valuable feedstock to be re-used as for specie propagation or as non-conventional source of oil,
carbohydrates, proteins and minerals. Because of the great amounts of seeds in these residues,
add value to this co-product is of economical, scientific and technological interest. Drying is
one of the more traditional conservation methods for processing and preserving seeds.
However, the convective drying technique has as main problem the high energy consumption.
Thus, in order to optimize the thermal conditions and reduce the energy cost of the process, in
this work a hybrid dryer based on the simultaneous hot air convection and infrared (IR) heating
was developed, with on line monitoring and acquisition of air temperature, IR source
temperature, seed temperature and loss of moisture from the sample. Experiments were
performed with IR source temperatures of 50, 65 and 80°C, air temperatures of 30, 40 and 50°C,
and air velocities of 1, 2 and 3 m/s. To describe the drying kinetics the diffusion model was
fitted to the experimental data. The effects of process variables on the effective moisture
diffusivity in passion fruit seeds and specific energy consumption (SEC) were examined. In
combined drying the air and IR source temperatures affected significantly draying rates and
decreased the process time in comparison to the convective drying. The maximum effective
diffusivity (1,06 x 10"1° m?/s) was observed t T\v = 80°C, Tar = 50°C and Var = 2 m/s, while the
minimum SEC has occurred at Tiv = 80°C, Tar = 30°C and var = 1 m/s. The incorporation of IR
heating to the hot air convection intensified mass transfer and decreased the specific energy
consumption of the process, ensuring preservation of physiological quality of the product, being
suggested as optimal condition the combination of the highest IR source temperature with the

lowest air temperature.

PALAVRAS-CHAVE: combined drying, infrared radiation, convective heating, mass transfer,

energy consumption.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é o0 maior produtor e consumidor de maracuji amarelo processado do mundo,
sendo responsavel por cerca de 50% da producdo mundial total. A producdo de suco
concentrado tem o impacto econémico mais importante para 0 mercado do maracuja amarelo,
a medida que a demanda mundial vem continuamente crescendo (ARAUJO et al., 2020). No
estado de Sergipe, além da industria de suco concentrado, ganha destaque também as pequenas
industrias para a producéo da polpa congelada do maracuja. Tanto a producdo do suco como a
producdo da polpa geram uma grande quantidade de sementes residuais, que representam de 4
a 12% da massa total da fruta.

O crescimento da industria de processamento do maracuja amarelo tem resultado num
aumento do volume gerado de residuos, o que tem despertado o interesse por um adequado
reaproveitamento, seja para contribuir para a preservacdo ambiental, seja para oferecer uma
extensa variedade de subprodutos, que podem ser utilizados na agroindustria, nas industrias de
alimentos e farmacéutica. Trabalhos encontrados na literatura (ARAUJO et al., 2020;
OLIVEIRA et al., 2016) reportam o potencial das sementes para atuar como uma fonte nao
convencional de dleo, fibras e minerais.

A medida que as sementes beneficiadas podem se tornar produtos de alto valor
agregado nos ramos agricola, alimenticio, e cosmético, as pesquisas devem ser intensificadas
para obter informacdes que deem suporte a um planejamento estratégico do processamento e
armazenamento destes residuos. Dentre as etapas de beneficiamento destas sementes, a
secagem constitui uma de fundamental importancia para a reducéo do seu alto teor de umidade,
para niveis considerados adequados para 0 seu armazenamento Seguro ou novo processamento.
A eficiéncia de outras operacdes de processamento, como moagem e extracdo do 6leo das
sementes, depende da qualidade do produto seco. Entretanto, a influéncia do processo de
secagem tem sido largamente ignorada nos sistemas de aproveitamento de residuos. Neste
sentido, a realizacdo de estudos que viabilizem o desenvolvimento de secadores e o
conhecimento de condic¢des Optimas de operacéo é essencial para a preservacéo das qualidades
fisica, quimica e fisioldgica, condi¢do esta indispensavel para a sua valorizagdo como
subproduto da inddstria de alimentos.

A secagem, no entanto, € uma etapa muito intensiva em energia. A necessidade de
agregar valor aos produtos num custo competitivo requer investigagdes sobre técnicas eficientes

de secagem. Para materiais agricolas como as sementes de maracuja, a secagem convectiva é
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ainda hoje a mais empregada e reportada na literatura (VAQUIRO et al., 2016; CARLESSO et
al., 2008). Entretanto, esta técnica apresenta baixa eficiéncia energética e tempos de processo
relativamente longos, devido a baixa condutividade dos materiais e a impermeabilizacéo da sua
superficie (“case hardening”).

A otimizacdo das condigdes térmicas, através da combinacdo de varios modos de
transferéncia de calor para a secagem de diversos tipos de materiais, tem constituido um campo
ativo de pesquisa e desenvolvimento, diante da necessidade de reduzir custos energéticos do
processo e da crescente preocupacao em assegurar a qualidade do produto e reduzir o impacto
ambiental.

Dentro desse contexto, uma técnica alternativa e que tem se mostrado bastante
promissora envolve a aplicacdo continua ou intermitente da radiacdo infravermelho acoplada
com o aquecimento convectivo. A secagem hibrida tem sido reportada por muitos autores como
uma técnica capaz de produzir produtos de alta qualidade com menor consumo de energia e
menor tempo que a secagem convectiva convencional. Isto em razdo dela combinar o
aquecimento IV altamente eficiente e rapido e a excelente capacidade desumidificante da
secagem convectiva.

Uma grande variedade de produtos tem sido desidratada utilizando este método de
secagem, tais como: sementes de melancia (OLIVEIRA et al., 2020), polen apicola
(BRANDAO et al., 2015), batata-doce (ONWUDE et al., 2019), goiaba chilena (PUENTE-
DIAZ et al., 2013), lulas secas desfiadas (WANG et al., 2014) e argila (HAMMOUDA et al.,
2014). Apesar do grande namero de trabalhos sobre a secagem combinando a radiacdo 1V e a
conveccao forcada de ar aquecido, informacdes sobre sua aplicacdo para secar sementes de
maracuja ndo sao reportadas na literatura ainda.

Logo, os objetivos do presente trabalho foram: i) adequar a unidade de secagem IV
existente no LFTSP/UFS, tendo em vista incorporar um sistema de convec¢do de ar aquecido,
devidamente instrumentado, que possibilite 0 monitoramento de importantes variaveis do
processo, como a temperatura, umidade relativa e velocidade do ar, bem como temperatura da
fonte, que permita a realizacdo de estudos sobre a secagem hibrida; ii) investigar as
caracteristicas de secagem de sementes de maracuja amarelo ao combinar o aquecimento IV e
0 aquecimento convectivo, avaliando como a cinética de secagem, o consumo de energia do
processo e a qualidade do produto sdo afetados pela temperatura da fonte 1V, pela temperatura
e velocidade do ar; iii) comparar o desempenho do secador hibrido com o secador convectivo

convencional.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 SEMENTE DO MARACUJA-AMARELO

2.1.1 Descricao da semente

A familia Passifloraceae apresenta 12 géneros e em torno de 600 espécies com distri-
buic&o tropical nas Américas e na Africa e tem como umas das principais espécies o0 maracuja-
zeiro-amarelo (Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Deg) (COSTA et al., 2011). Em virtude do
vasto nimero de espécies do género Passiflora, o Brasil torna-se um dos principais centros de
diversidade genética desse género (ZANINI et al., 2016).

Segundo Lima e Cunha (2004) as sementes da familia Passifloraceae sdo compridas,
de formato oval, com tegumento rigido e consistente, podendo ter estrias ou pequenas cavida-
des. A Figura 1 (A) mostra um desenho da semente do maracuja, apresentando a sua composi-
¢ao, como o apice, onde fica localizado o corno apical, margem, corpo seminal e base. A Figura

1 (B) exibe a parte interna da semente, indicando a radicula e zona micropilar.

A afe/l cuerno apical B
o j \ \\

& T N

margen / // / i . \ cuerpo
/ “" [ ; \i seminal

Apice

Radicula
Zona N

micropilar

Base

Figura 1-Desenho das partes da semente do maracuja (A). Imagem das partes da semente do maracuja (B).

Fonte: Peréz-Cortéz et al. (2002).

As sementes do maracuja cru sdo ricas em fibra alimentar insoltvel (64,1 g/100 g) e
lipidio bruto (24,5 g/100 g) com pequenas quantidades de proteinas e carboidratos (CHAU e
HUANG, 2004).
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Essas sementes, que contém muita fibra e 6leo, geralmente sdo descartadas apos serem
trituradas. Nos Gltimos anos, alguns estudos tém procurado estudar a fibra alimentar e 6leos de
subprodutos de semente de abobora (LYU et al., 2021), bagaco de macé e laranja (O’SHEA et
al., 2015; HUC-MATHIS et al., 2019), sementes de goiaba (KAPOOR et al., 2020), sementes
de rom4, tomate e uvas (DURANTE et al., 2017), polpa e casca de manga (RAMIREZ-MA-
GANDA et al., 2015; PATINO-RODRIGUEZ et al., 2020) e casca e caules de abacaxi (CAM-
POS et al., 2020) para explorar suas potenciais aplicacGes e atividades fisiologicas.

A porcentagem de 6leo contido nas sementes de maracuja é de cerca de 25,7% do peso
do farelo seco obtido, que contém alto teor de &cidos graxos insaturados, indicando que o pro-
duto tem bom potencial para alimentacdo humana e animal, além de poder ser utilizado na
industria de cosméticos (FERRARI et al., 2004).

O é&cido linoléico (bmega 6) € um dos principais acidos graxos encontrados na compo-
sicdo do Gleo de semente de maracuja (representando 55 a 66%), seguido por acido oléico (18
a 20%) e &cido palmitico (10 a 14%), esses &cidos graxos sdo triacilglicerdis, um componente
das gorduras e 6leos comestiveis, respondem por 95% dos lipidios da dieta humana (TOGASHI
et al., 2007).

2.1.2 Propagacéo

O maracuja (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Deg.) é uma planta frutifera geral-
mente propagada por sementes, por isso, além de poder manejar o germoplasma de forma mais
adequada, é importante entender sua capacidade de preservacdo. Os maracujazeiros derivados
de sementes sdo mais vigorosos e precoces do que as plantas enxertadas.

No cultivo do maracuja no Brasil e em outros paises, a reproducéo se faz basicamente
por via sexuada (via sementes), mas também pode ser por via assexuada, por enxertia, estarquia,
alporquia. A reproducdo sexual se refere ao processo no qual os gametas masculinos e femini-
nos se fundem apds a polinizagdo para formar uma Unica célula chamada zigoto dentro do ové-
rio. Devido a troca de informacdes genéticas durante o processo de fertilizagcdo, uma semente é
produzida a partir do desenvolvimento da célula, e a semente germinard uma nova planta com

caracteristicas completamente diferentes da méde (FERREIRA, 2000).

2.1.3 Armazenamento

Apos a colheita das sementes, a principal preocupacdo é manter a qualidade das se-

mentes para minimizar a velocidade do processo de deterioracdo. O potencial de
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armazenamento das sementes depende de condi¢des favoraveis e varia de espécie para espécie
(DELOUCHE e BASKIN, 1973).

Segundo Akamine et al. (1954) se um atraso maior no plantio for necessario, a fruta
pode ser mantida acerca de 55°F (12,8°C). Os pesquisadores em um experimento demonstraram
que os frutos podem ser mantidos nesta temperatura por pelo menos 2 meses sem efeito preju-
dicial na germinacdo das sementes. Pode ser possivel reter os frutos por periodos mais longos,
desde que ndo apodrecam, mas em temperaturas abaixo de 55°F (12,8°C) tendem a atrasar o
surgimento das sementes. Congelar a fruta mata as sementes.

Andric et al. (2000) para avaliar a preservacdo das qualidades fisiol6gicas das semen-
tes de maracuja-doce, quando armazenadas na geladeira e no freezer, realizaram experimentos
com dois fatores de preservacdo (geladeira e freezer) e trés tratamentos: (A) — sementes sem
estratificacdo; (B) — sementes estratificadas, lavadas e armazenadas sem secagem; e (C) — se-
mentes estratificadas (fermentadas por 7 dias), lavadas e secas a sombra. No armazenamento
em freezer, as sementes do tratamento (C) somente germinaram nas quatro primeiras semeadu-
ras. Nas outras épocas de semeadura do tratamento (C) e em todas as épocas de semeadura dos
tratamentos (A) e (B), nenhuma delas apresentou germinacdo. Para as sementes armazenadas
em geladeira, no tratamento (B), foi observada uma taxa média de germinacéo em torno de 60%
durante todo o experimento. O tratamento (A) manteve a taxa de germinacdo de 60% até os 120
dias e caiu para 20% até o término do experimento. No tratamento (C), as sementes comegaram
a germinar apés 90 dias e mantiveram uma porcentagem média de menos de 50% ao final do
experimento. Os autores concluiram que o melhor método de tratamento € armazenar as semen-
tes estratificadas, lavadas e sem secagem, na geladeira.

Catunda et al. (2003) realizaram testes de condicGes de armazenamento de sementes
de maracuja em refrigerador, onde a temperatura foi regulada para 4°C e 60% UR, camara re-
gulada a temperatura de 18°C e 24% UR e armazenamento em ambiente de laboratério. O pe-
riodo de armazenamento teve duracdo de dez meses. Eles concluiram que o ambiente de refri-
gerador (4°C e 60%UR), foi 0 mais apropriado para a preservacao da viabilidade das sementes
de maracuja amarelo por um periodo de 10 meses de armazenamento, independentemente do
tipo de embalagem utilizada.

Silva et al. apud Zaratin (2002), estudaram sementes de Passiflora ligularis, que é um
maracuja doce, as sementes foram retiradas de frutos maduros e foram fermentadas por 24 horas
e secas a sombra durante 7 dias. O periodo entre a retirada das sementes até a semeadura foram:
(A) — 819 dias; (B) — 100 dias; e (C) — 13 dias. A porcentagem de germinagdo durante o trata-
mento foram: 88% (A), 26% (B) e 7% (C). A conclusdo deles € que ndo ocorre perda na
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germinacdo em sementes armazenadas por mais de dois anos, e que ao remover as sementes do
fruto e semeé-las apresenta baixa taxa de germinacéo, o que pode indicar o armazenamento é

necessario para amadurecer as sementes.

2.1.4 Aproveitamento

Diante de novos desafios, os fabricantes tém que rever suas estratégias de producao e
negocios, e orientar suas empresas para alcancar a diversificacdo e uma maior avaliacdo da
producdo. A ciéncia e a tecnologia tornaram-se suas aliadas no reaproveitamento de subprodu-
tos e na reducdo da poluicdo. Nada impede que empresas e industrias incluam em seus planos
de gestdo e apoiem pesquisas destinadas a encontrar solugdes de protecdo ao ambiente.

A secagem € um dos métodos de conservacao que pode proporcionar vantagens im-
portantes no reaproveitamento ou tratamento de subprodutos ao reduzir a agédo de micro-orga-
nismos, ao facilitar o transporte, além de aumentar a concentragdo de nutrientes e ser possivel
0 processamento em qualquer época do ano. O teor de umidade final e a energia necessaria para
a secagem sdo muito importantes para a modelagem e modificacdo da escala do equipamento
em nivel industrial.

O consumo de frutas tropicais aumenta a cada dia, entdo mais residuos sdo gerados.
Dentre esses residuos, as sementes de maracuja se destacam, pois o Brasil € o principal produtor
e consumidor mundial dessa fruta. A producdo brasileira de maracuja em 2018 foi de 602.651
toneladas, tendo o estado da Bahia o primeiro lugar na producdo. Este estado produziu neste
mesmo ano 160.902 toneladas, ja o estado de Sergipe ocupa o décimo quarto lugar com uma
producdo de 8.606 toneladas. O desempenho da cultura do maracuja no Brasil no ano de 2018
foi 42.731 ha de area colhida (IBGE, 2018).

As inddstrias de suco ou polpa de maracuja aproveitam somente a polpa, que repre-
senta cerca de 30% do peso do fruto e o restante casca e sementes, correspondendo 70% do
peso total, quando ndo utilizadas na alimentag@o de animais s@o jogadas no lixo, sem nenhum
tratamento (OLIVEIRA et al, 2002).

De acordo com Chau & Huang (2004) com relacdo & composicdo centesimal, as se-
mentes apresentam 8,25% de proteina; 24,5% de lipidios; 1,34% de cinzas; 64,8% de fibras; e
1,11% de carboidratos. Esses autores afirmam que as sementes séo ricas em lipidios e fibras,
sendo que as fibras insollveis mais importantes sdo compostas principalmente por celulose,

pectina e hemicelulose.
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Devido aos elevados teores de fibras das sementes de maracuj, estas podem ser utili-
zadas como ragédo animal (ZANETTI et al., 2016; FACHINELLO et al., 2016). Em razé&o de
sua caracteristica lignocelulosica, podem também ser utilizadas como carvéo ativado (IOAN-
NIDOU e ZABANIOTOU, 2007). Além disso, em virtude da presenca de lipidios, tem poten-

cial para ser empregado na industria de cosméticos e alimenticia (FERRARI et al., 2004).

2.2 QUALIDADE FISIOLOGICA

2.2.1 Germinacao

A germinacao é definida como o surgimento e desenvolvimento das estruturas essen-
ciais de um embrido, mostrando sua capacidade de produzir mudas em condigdes ambientais
favoraveis (MARCOS FILHO, 2015).

A morfologia da semente desempenha um papel importante no crescimento de mudas
uniformes. O padrdo morfologico das sementes depende de trés elementos principais: tegu-
mento, endosperma (cotilédone) e embrido Cada elemento tem uma funcdo Unica durante o
processo de germinacédo; por exemplo, 0 tegumento pode proteger as partes internas e conter
produtos quimicos sensiveis a luz, que provocam dorméncia sob iluminacdo adequada e dispo-
nibilidade de agua, e os cotilédones fornecem alimentos essenciais ao embrido durante o pro-
cesso de germinacdo (MENG et al., 2016).

Algumas sementes apresentam dificuldades para germinar, devido a fatores como a
dorméncia fisioldgica e a dureza do tegumento. Rosbakh et al. (2019) afirmaram que a germi-
nacao de sementes de juncos é frequentemente dificil, devido a dorméncia fisiologica e ao te-
gumento duro da semente, eles propuseram que a escarificagdo quimica por hipoclorito de sédio
(‘alvejante’) e a estratificacdo a frio podem quebrar com sucesso este tipo de dorméncia e me-
Ihorar as taxas de germinacdo das sementes.

Tem sido reportado na literatura que varias espécies do género Passifloraceae tém ger-
minacdo lenta, incompleta e irregular na natureza. Santos et al. (2016) afirmam que a dissemi-
nacao seminifera de Passiflora cincinnata torna-se inviavel uma vez que esta espécie apresenta

baixa taxa de germinacéo, cuja causa é decorrente da dorméncia de suas sementes.
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2.2.2 Vigor da semente

O vigor da semente é uma caracteristica fisioldgica complexa: quando a semente ama-
durece, ela atingira o potencial fisiologico maximo e diminuira inevitavelmente com o aumento
do tempo de armazenamento (ZHANG et al., 2020).

O vigor da semente € um importante indicador da qualidade da semente e a primeira
garantia para a manutencdo das populacdes de plantas e produtividade estavel (HAO et al.,
2020).

Segundo Finch-Savage & Bassel (2016) o fator chave do desempenho da cultura de
sementes sdo as caracteristicas complexas do vigor das sementes, assim o rendimento da co-
Iheita e a eficiéncia da utilizacdo de recursos dependem do estabelecimento bem-sucedido das
plantas de campo, e o vigor da semente determina sua capacidade de germinar e crescer mudas
de maneira rapida, uniforme e robusta em diferentes condi¢cbes ambientais.

Existem varios métodos para avaliar o vigor da semente, incluindo aqueles que ava-
liam direta ou indiretamente o estado metabdlico da semente ou determinam a tolerancia da
semente a estresse especifico (MARCQOS FILHO, 2015). Dentre esses métodos tém sido pro-
postos e aplicados para avaliacdo do vigor de sementes, métodos convencionais, tais como:
teste padrdo de germinacéo, teste de condutividade elétrica, teste de crescimento de mudas,
teste de envelhecimento acelerado, teste de frio e tetrazdlio. Atualmente, tem-se o desenvolvi-
mento e a aplicacdo de tecnologias emergentes na analise de viabilidade de sementes, especial-
mente espectroscopia no infravermelho proximo, imagem hiper espectral e multiespectral, es-
pectroscopia Raman, imagem térmica infravermelha e métodos de imagem de raio-X suave
(XIA et al., 2019).

2.2.3 Teste de tetrazolio

O teste de tetrazdlio propicia avaliar a viabilidade da semente, que responde o0 quéo
saudavel e vigorosa € a semente. Portanto, com base neste teste, € possivel obter quanto a planta
ird produzir de acordo com os diversos tipos de pragas e condicGes climaticas (PEREIRA et al.,
2019).

Os sais de tetrazdlio sulfonados sdo reagentes Uteis devido a solubilidade em agua de
produtos de formazan coloridos, que podem marcar localizagbes em sistemas bioldgicos
(STOCKERT et al., 2018).

O teste mede indiretamente o0 processo respiratdrio que ocorre nas mitocondrias das

células que fazem parte do tecido da semente. A reacdo de reducdo da solucdo de sal de
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tetrazolio sob a acdo da desidrogenase produz o trifenilformazan de cor vermelho carmim, e
por meio da interpretacdo do padrdo de cor, séo identificados os indices de viabilidade, de vigor
e dos principais problemas que podem afetar a qualidade das sementes (FRANCA-NETO &
KRZYZANOWSKI, 2019).

2.3 SECAGEM

2.3.1 Breve historico da secagem e definicéo

O método de secagem de sélidos continua sendo um dos mais utilizados em diferentes
processos industriais, podendo ser citado como exemplo a sua aplicacdo nas industrias agrico-
las, ceramicas, quimicas, alimenticias, farmacéuticas, de papel e celulose, mineral e de polime-
ros. Mesmo estando ha muito tempo na inddstria, essa técnica ainda continua sendo complexa
devido a deficiéncia em determinar através dos métodos matematicos os fendmenos envolvidos
de transferéncia de calor, massa e quantidade de movimento (MUJUMDAR, 2006).

A secagem de papel em folhas em uma sala com circulacéo de ar foi uma das técnicas
pioneiras. Esta, durante a Revolucéo Industrial na Franga, foi relatada como uma das principais
técnicas de secagem. Dez anos ap0s a primeira descoberta, outro método foi desenvolvido em
Londres, também para a secagem de papel em cilindros aquecidos (KEEY, 1972).

Apos os primeiros métodos de secagem se consolidarem no mercado, novos métodos
foram surgindo, isso ocorreu devido & necessidade de processos mais eficientes e com maior
velocidade operacional. Apesar da evolucdo nessa area, somente no final do século XIX iniciou
o0 desenvolvimento dos secadores a partir da radiacdo térmica e a vacuo.

A secagem, de modo geral, é a operagdo por meio da qual a 4gua ou qualquer outro
liquido é removido de um material no estado sélido. E a quantidade de agua presente no solido
é denominado de umidade.

A tecnologia de secagem de alimentos é uma das mais antigas e tem como finalidade
eliminar um liquido volatil contido num corpo néo volatil, através de evaporacdo. O seu aper-
feicoamento nos altimos anos possibilitou a obtengdo de novos produtos com maior qualidade
em menor tempo de processamento (KOTOVICZ et al., 2014).

A secagem de alimentos € utilizada desde os primordios da histdria da civilizagdo hu-
mana, onde 0s povos utilizavam essa técnica para preservar os alimentos por mais tempo. No

Egito Antigo utilizavam os raios solares como método para secar as frutas, como por exemplo
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a uva, essa fruta ndo passava por nenhum tratamento antes de ficar exposta no sol. O conheci-
mento naquela época era totalmente empirico.

Durante a secagem é necessario um fornecimento de calor para evaporar a umidade do
material e também deve haver um sorvedor de umidade para remover o vapor agua, formado a
partir da superficie do material a ser seco (PARK et al., 2014). A Figura 2 ilustra o processo de
secagem.

O estudo do processo de secagem fornece informacdes relativas a transferéncia de ca-
lor e massa entre o material e 0 agente de secagem, normalmente o ar atmosférico, aquecido ou
nédo. Essas informagdes sédo fundamentais para a elaboracdo de projeto, operacao e simulagdo
de secadores (CORREA et al., 2003).

Sorvedor de

Umidade

AR G A
R S R B T T

Transferéncia
de Massa

Transferéncia
de Calor

Figura 2-Diagrama do processo de secagem.

Fonte: Park et al. (2014)

2.3.2 Secagem convectiva

A secagem convectiva é um método amplamente utilizado na conservacao de produtos
agricolas pds-colheita e na producédo de alimentos desidratados. No entanto, o alto consumo de
energia na secagem convectiva torna o custo do processo elevado. Além disso, 0 escurecimento
ndo enzimatico, o alto encolhimento, a baixa capacidade de reidratacdo e a perda de nutrientes
sdo desvantagens comuns da secagem convectiva (LOPES, 2016).

A secagem convectiva, por sua vez, diminui consideravelmente o teor de agua no pro-
duto, o que minimiza o crescimento de microrganismos e reacOes de deteriora¢do quimica, pre-
servando-o durante a estocagem (MAYOR e SERENO, 2004), além de contribuir para a redu-
¢ao de custos de embalagem, transporte e armazenamento.

Kotovicz et al. (2014) estudaram a desidratacdo osmotica de batata yacon e verifica-
ram que 0 aumento da concentracdo da solugdo osmotica e 0 aumento da temperatura favore-

ceram a perda de umidade, porém, aumentaram também a incorporacéo de solidos. No processo
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de secagem convectiva, 0 aumento da temperatura do ar da estufa reduziu o tempo de secagem
e favoreceu a diminuicdo da atividade de agua.

Borin et al. (2008) avaliaram o efeito do pré-tratamento osmotico com sacarose e clo-
reto de sodio sobre a secagem convectiva de abdbora. Ap0s os experimentos, as amostras tra-
tadas apresentaram taxas de secagem maiores que amostras sem tratamento, mostrando que 0s

pré-tratamentos melhoraram a eficiéncia do processo.

2.3.3 Secagem via radiagéo infravermelha

O material emite uma taxa de emisséo de energia, de acordo com a sua temperatura,
que é chamada de radiacdo térmica ou transmissao de calor por radiacao.

A energia liberada em consequéncia das oscilacBes ou transi¢cdes de elétrons, &tomos
ou moléculas mantidas pela energia interna do material esta relacionada com a radiacdo térmica
(PIRES et al., 2015). Quando absorvida, ela é convertida em calor (RATTI e MUJUMDAR,
2015).

Um corpo pode absorver, refletir ou transmitir a radiacdo incidente sobre ele, sequindo

0 balanco da equacéo:

a+pf+t=1 )

A classificacdo dos materiais pode ser feita tomando como base as suas caracteristicas
de transmissividade, dependendo do estado fisico do material sob o qual a radiacéo incide. O
material é chamado de opaco, quando esse ndo permite a transmissdo de radiacdo atraves dele
(t=0). O corpo negro ¢ o material que absorve toda a energia que incide sobre ele (o =1). Jad o
corpo branco é o material que reflete a energia incidente sobre o mesmo (fp = 1) (RATTI e
MUJUMDAR, 2015).

Energia eletromagnética é emitida da superficie no momento em que um corpo negro
¢ aquecido a uma temperatura T. Depende da temperatura e das caracteristicas da superficie do
corpo a quantidade de radiacdo emitida por unidade de area.

A razdo entre a emissividade total em relacdo a do corpo negro para a mesma tempe-

ratura é a definicdo da emissividade de um corpo, ¢, (RATTI e MUJUMDAR, 2015).

e=y @
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A lei de Plank fornece o fluxo de energia irradiado por um corpo negro numa dada
temperatura, na faixa de comprimento de onda A (SAKAI e MAO, 2006).

2mc?h da
A =
AS ch .
() 0

onde E; é o poder emissivo espectral (Wm2um™), & é o comprimento de onda, h = 6,6256 x
1034 Jse k =1,3805 x 102 J/K sdo as constantes universais de Planck e Boltzmann, respecti-
vamente, ¢ = 2,998 x 108 m/s ¢ a velocidade da luz no vacuo, Tk é a temperatura absoluta do
corpo negro (K).

A Figura 3 mostra o0 aumento da energia irradiada com 0 aumento da temperatura do
corpo negro. Pode-se observar ainda que o pico das curvas de emissao de radiacédo é deslocado

para menores comprimentos com a elevacgéo da temperatura.
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Figura 3-Caracteristica espectral da radiacdo de corpo negro a diferentes temperaturas.

Fonte: Sakai e Mao (2006).

Diferenciando a Equacdo (3) com respeito a A e igualando a zero, obtém-se a lei do
deslocamento de Wien, que relaciona o comprimento de onda no qual o poder emissivo espec-
tral € maximo (Amax) € a temperatura absoluta (Tk) (SAKAI e MAO, 2006):
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(4)

A integracdo da Equacdo (3) da como resultado a emissividade total da energia irradi-
ada pelo corpo negro, expressa pela Lei de Stefan-Boltzmann (RATTI e MUJUMDAR, 2015):

o)

E, = f EydA = oTy* (5)

0

Krishnamurthy et al. (2008) aponta como desvantagens do aquecimento infravermelho

em comparagdo com outras técnicas de processamento térmico: o baixo poder de penetracdo; a

causa de fraturas pela exposicao prolongada de materiais biolégicos e ndo sensibilidade as pro-

priedades reflexivas dos revestimentos.

Conforme descrito por Barbosa Neto et al. (2014), a radiacdo infravermelha aparece

como uma alternativa potencial para aumentar a eficiéncia do processo de secagem e dentre as

principais vantagens da secagem IV estdo:

0 equipamento é simples e acessivel;

a facil combinacdo do aquecimento 1V a outros métodos de aguecimento (convec-
tivo, condutivo e micro-ondas);

a facilidade de direcionar a fonte de calor para a superficie do material sem aque-
cimento do ar, através da transferéncia da energia eletromagnética na regido do
infravermelho;

0 alcance de altas taxas de transferéncia de calor;

o0 desprovimento de uma alta velocidade do ar, 0 que minimiza o contato do mate-
rial submetido a secagem com o oxigénio;

a elevada qualidade dos produtos finais e

0 menor tempo de processamento e a consideravel economia de energia

Ghanem et al. (2020) investigaram comparativamente o efeito de diferentes métodos
de secagem: micro-ondas (100-600 W), convectiva (40-60 °C) e infravermelho (40-60 °C)

sobre a cinética de secagem e atributos qualidade (cor, teor de fendis totais e flavondides,
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capacidade de retencdo de agua e 6leo) das cascas do limao (Citrus limon. v. lunari) e conclui-
ram que a melhor cor foi obtida com secagem infravermelho a 40 °C.

Ghavidelan e Chayjan (2017) estudaram em escala laboratorial um secador de leito
fluidizado assistido por aquecimento infravermelho para secar gréos de aveld, realizando expe-
rimentos de secagem sob as seguintes condi¢fes operacionais: temperaturas do ar de 45, 65 e
85 °C, velocidades do ar de 1,30, 3,09 e 4,87 m/s e poténcias de radiacdo IV de 500, 1000 e
1500 W. Os autores concluiram que as temperaturas mais baixas do ar e as menores poténcias
de radiacdo IV contribuiram para preservar a qualidade do produto.

Dongbang e Nuantong (2018) investigaram a cinética de secagem do arroz glutinoso
usando a técnica de radiacdo I1V. O arroz glutinoso foi seco em trés poténcias de radiagéo 1V,
300, 400 e 500 W, e em trés espessuras de camada, 5, 10 e 15 mm, a partir de um teor inicial
de umidade de 81% (wb) até um teor final de umidade de 25% (wb). Ao aumentar a poténcia
da fonte 1V de 300 para 500 W houve uma reducdo de 46,4% no tempo de secagem, com as
temperaturas da superficie do arroz glutinoso atingindo 45 e 51°C, respectivamente. A 300 W,
0 arroz glutinoso seco apresentou uma coloracdo mais clara, enquanto a secagem com maior
poténcia, 500 W, produziu o produto mais escuro. A camada de arroz com espessura de 5 mm,
considerada aceitavel para o mercado, teve 0 menor tempo de secagem. As curvas de razao de
umidade mostraram que a difusdo de umidade interna controla o processo de secagem do arroz

glutinoso.

2.3.4 Secagem hibrida

A técnica de secagem combinada foi buscada para acelerar a transferéncia de calor e
massa, levando a um menor tempo de processamento e menor consumo de energia em
comparacdo com o método de secagem com convecc¢do de ar quente. Esta técnica envolve a
aplicacdo continua de radiacdo IV juntamente com ar quente forgado durante todo o processo
de secagem. A aplicacdo de radiagdo IV combinada ao aquecimento de ar quente é considerada
mais eficiente em relacdo a radiagdo ou ao aquecimento de ar quente sozinho, devido ao efeito
sinérgico (HEBBAR, VISHWANTHAN e RAMESH, 2004). No entanto, a aplica¢do continua
de energia IV também pode resultar em superaquecimento do produto e taxa de secagem nao
uniforme.

O método de secagem combinando a radiacdo infravermelha e ar quente tem sido

amplamente aplicado para secagem de varios alimentos, como fatias de cebola (KUMAR,
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HEBBAR, e RAMESH, 2006), anéis de abacaxi (PONKHAM et al., 2012) e cenouras
(HEBBAR, VISHWANTHAN e RAMESH, 2004).

A Figura 4 apresenta a representacao conceitual do mecanismo de secagem combinada
de radiacdo infravermelha com conveccéo de ar quente. Quando o material é exposto a radiacédo
infravermelha, ela colide com a superficie do material e penetra nele. O aumento da vibragéo
molecular devido a absor¢do da radiacdo gera calor tanto na superficie do material quanto nas
camadas internas simultaneamente (SAKAI e MAO, 2006). O rapido aquecimento do material
aumenta a taxa de movimento da umidade em direcdo a superficie. O fluxo convectivo de ar
remove a umidade da superficie, além de baixar sua temperatura, 0 que previne um superaque-

cimento.

Radiagao
Infravermelha

[ ————
Ar guente seCo )
[ ——

Ar (imido

Migracéo de
umidade

Material a ser seco

Figura 4-Representagdo conceitual da combinag&o de radiacdo infravermelho e ar quente.

2.4 CINETICA DE SECAGEM

O estudo da cinética de secagem consiste na determinacao e analise das curvas de teor
de umidade do produto, de sua temperatura e da taxa de secagem, ao longo do tempo do
processo. Na Figura 5 sdo ilustradas as curvas cinéticas de um processo de secagem
empregando ar quente com propriedades constantes.

O processo de secagem possui trés periodos, conforme mostrado na Figura 5. No inicio
do processo a temperatura do produto e a pressdo de vapor d'agua aumentam. Neste momento,
como a umidade relativa do ar na camada limite é inferior a 100%, a taxa de secagem aumenta
continuamente, o que normalmente é chamado de periodo de taxa crescente (MUJUMDAR,
2006; LIMA et al., 2016).
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Figura 5-Curvas tipicas de secagem.

Fonte: Adaptado de Lima et al. (2016).

O aumento na taxa de secagem continua ocorrendo até o ponto no tempo em que a
transferéncia de calor e a massa se igualam, dando inicio ao periodo de taxa constante. Neste
periodo, o produto estd completamente umido e a agua flui na fase liquida com gradiente hi-
draulico, neste caso a temperatura do produto € igual a temperatura do bulbo imido (LIMA et
al., 2016). Alguns alimentos ndo apresentam um periodo de taxa de secagem constante (RIZVI,
2005).

Enquanto houver umidade na superficie a ser removida durante o processo de evapo-
racdo, a taxa de secagem permanece constante. O ponto final do periodo de taxa constante é
chamado de ponto de umidade critica, em que a umidade deixa de se comportar como umidade
livre (RATTI, 2009; LIMA et al., 2016).

Conforme a secagem progride e passa do ponto critico de umidade, o teor de umidade
continua diminuindo e a agua na fase liquida forma pontes liquidas no interior do sélido poroso.
A partir deste ponto, comeca o periodo de reducdo da taxa de secagem. Durante este periodo, a
migracdo de umidade do interior para a superficie do produto é reduzida, e a transferéncia de
calor ndo é igual a transferéncia de massa (RATT]I, 2009).

A temperatura do produto ultrapassa a temperatura de bulbo Umido até a temperatura
do ar de secagem ou a temperatura de bulbo seco. Por fim, a secagem ocorre dentro do produto
até atingir o teor de umidade de equilibrio, ou seja, quando a quantidade de agua evaporada for
igual a quantidade de 4gua condensada na superficie do sélido (BROOKER et al., 1992)

O periodo de taxa de secagem decrescente € praticamente o Unico periodo observado
para a secagem de produtos agricolas e alimentos, ou para a maioria deles, o periodo

predominante. A complexidade dos fendmenos envolvidos no processo de secagem levou
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pesquisadores a propor muitas teorias e varias equagdes empiricas para prever a taxa de
secagem.

Considerando que o fluxo de agua no interior do sélido é produzido pelo gradiente de
concentracdo, a teoria da difusao liquida (LUIKOV, 1968; CRANK, 1992) usa a segunda lei de

Fick como modelo matematico para a descrigdo da transferéncia de massa na secagem:

5 =700 ®
Em conjungdo com as seguintes condigdes inicial e de contorno:

t=0 X =X, ()

z=0 g—)z( =0 (8)

Z:(g*:g X = Xeq ©)

em que: X simboliza o teor de umidade médio em base seca hum dado tempo t; X, € o teor de

umidade inicial; X, teor de umidade de equilibrio do produto; D, é a difusividade massica

efetiva; z é a coordenada cartesiana da posicao e o* € a semiespessura da placa.

As Equacdes (6)-(9) compdem a modelagem do problema de transferéncia de massa
unidirecional numa placa plana infinita, regime transiente, considerando a umidade inicial do
solido uniforme e constante, a simetria do meio, resisténcia externa e encolhimento desprezi-

veis. A solucdo analitica em termos do adimensional de umidade (XR) é expressa por:

X—X,

XR = = Zzn: ! { (n+1/2)? ZDeft} 10
“X K mlGr i Pt YT RS 10

Vérias equagbes semiempiricas e empiricas vém também sendo utilizadas para
descrever a cinética de secagem em camada fina de produtos agricolas, de acordo com as
condi¢cdes do processo de secagem. Na Tabela 1 encontram-se listadas as comumente

empregadas na literatura.
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Tabela 1- Equacdes semiempiricas utilizadas para descrever a secagem em camada fina.

Denominacao Modelo Referéncia Equacao
Lewis XR =exp (=K -t)~ (KALETA & GORNICK, 2010)  (11)
Page XR = exp (—Kp-tP)  (DIAMANTE et al., 2010) (12)
Henderson e Pabis XR = a - exp (—Kt) (DIAMANTE et al., 2010) (13)

em que a é um parametro da equacdo de Henderson e Pabis; K é a constante de secagem (s™);
Kp é a constante de secagem da equacdo de Page (sP); p € um pardmetro da equacdo de Page, t
é o tempo; XR € o adimensional de umidade.

2.5 CONSUMO ENERGETICO DO PROCESSO DE SECAGEM

Na secagem ha um grande dispéndio de energia, 0 que incentiva a busca por
novas/inovadoras tecnologias de secagem, que diminuam esse consumo de energia.

Na secagem convectiva 0 que demanda energia sao sistemas de aquecimento e
ventilacdo, ao passo gue na secagem via radiacdo infravermelha sdo os emissores da radiacao.

O consumo de energia pode ser quantificado de forma direta utilizando um medidor
de grandezas elétricas, como wattimetro, ou de forma indireta usando uma equacdo que
descreva o procedimento. Nimmol e Devahastin (2010) determinaram o consumo especifico de

energia (CEE) na secagem convectiva de arroz por meio da equacgao:

Esopr + an (14)
my,

CEE =

onde Esopr € a energia requerida para operar o soprador e Eaq para operar o aquecedor elétrico,
ambas em MJ; e my, é a quantidade de dgua removida durante o processo, em Kkg.
No trabalho de Motevali et al. (2011), a energia requerida para aquecer o ar na secagem

convectiva de roma foi calculada como:

Eqq = A1 Var * Par * CPar " AT - tg (15)
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onde Ar ¢ a area da secéo transversal de escoamento do ar, em m?; var é a velocidade do ar, em
m/s; pa é a massa especifia do ar, em kg/m?; Cpar € o calor especifico do ar, AT €é a variacio de
temperatura do ar no aquecedor; e ts € 0 tempo de secagem.

Motevali et al. (2011) também aplicaram a lei de Stefan-Boltzmann (Equacéo 5) para
calcular o fluxo de energia radiante na secagem via radiacdo infravermelho. A energia consu-
mida por radiadores 1V, em kWh, foi entdo obtida ao multiplicar o fluxo de energia IV pela area
de transferéncia de calor e massa e pelo tempo de secagem (em horas). Os autores verificaram
que o tempo de secagem aumentou com a velocidade do ar, 0 que resultou em um maior con-

sumo de energia.



36

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

As sementes residuais do processamento do maracuja-amarelo, utilizadas como material
de estudo, foram fornecidas pela Pomar do Brasil IndUstria e Comércio de Alimentos Ltda,

localizada na cidade de Aracaju, no estado de Sergipe.

3.2 EQUIPAMENTO

O esquema do aparato experimental utilizado para estudar a secagem hibrida de se-

mentes de maracuja é mostrado na Figura 6.

Figura 6- Desenho esquematico do secador experimental.

Ele consiste de uma camara de secagem equipada com uma lampada incandescente de
250 W (a) para o aquecimento IV e um cooler (b) acoplado a um regulador de velocidade (c)
para um sistema controlado de convecgdo. Dimmers sdo também utilizados para regular a tem-
peratura da fonte IV e a poténcia dissipada pelas resisténcias elétricas (d) usadas para aquecer

0 ar de secagem. Para medir a temperatura superficial da amostra, a unidade foi instrumentada
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com um sensor de temperatura IV(e) direcionado a superficie das sementes e conectados a uma
placa Arduino (f) que envia os dados coletados para um computador (g).

As correntes elétricas da fonte 1V, que tem um controlador de poténcia (h), e das resis-
téncias 6hmicas foram medidos por sensores de correntes ligados a outra placa de Arduino (i).
A temperatura e a umidade relativa do ar de secagem foram medidas por sensores de umidade
localizados na entrada (j) e na saida (k) da cAmara de ar de secagem. A bandeja (I) contendo a
amostra é acoplada a uma balanca analitica digital (m) para registrar continuamente a perda de
umidade do material.

Para minimizar as perdas de calor, as paredes internas da camara foram recobertas com

folhas de isopor e aluminio.

3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Na Figura 7 encontra-se um fluxograma de todas as etapas experimentais realizadas

no desenvolvimento deste trabalho.

Sementes de
maracuja

H

Separacdo das
sementes por
flotacdo

H

Classificacdo por
peneiras

H

Medicdo das
dimensdes

- Consumo de energia
[CII"IBTICS de secagem}e Secagem —{ especifica }

Andlise fisiologica

ﬁ{

ill

Teste de tetrazdlio

S —

Figura 7-Fluxograma experimental.
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3.3.1 Preparacéo do material

As sementes residuais fornecidas pela industria de processamento da polpa congelada
de maracuja, apés transportadas para o laboratorio, foram inicialmente imersas em agua (Figura
8) para remocdo das sementes que ndo se encontravam em estadio de maturacao fisioldgica e

daquelas ndo férteis, caracterizadas por serem mais claras e flutuarem em agua.

Figura 8-Imerséo das sementes em agua.

Apds a separacédo por flotacdo, as sementes mais escuras remanescentes foram, entéo,
lavadas em &gua corrente, a fim de remover qualquer residuo de polpa ligado a sua superficie.
Em seguida, o excesso de agua da superficie das sementes foi removido com papel toalha e foi
feita a classificacdo de tamanho das particulas por peneiras. As sementes foram armazenadas
em freezer convencional, a fim de preserva-las até o seu uso nos experimentos. O processo de

descongelamento, antes da secagem, ocorreu a temperatura ambiente.

3.3.2 Analise granulométrica das sementes

ApOs a etapa de preparacdo, as sementes foram separadas por tamanho utilizando pe-

neiras da série Tyler (Bertel, Brasil), Figura 9, com aberturas de 4, 5, 6, 7 € 8 mesh.

= - 3
| =4

Figura 9-Peneiras: (a) série de peeiras; (b) Sementes retidas nas pérqlhe’ir.
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3.3.3 Medicéo das dimensdes da semente

Antes de cada secagem foram medidas as dimensdes comprimento (L), largura (W) e
espessura (T) de 20 sementes, utilizando um paquimetro digital DIGIMESS com resolucdo de

0,01 mm, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10-Medicdo: comprimento (a), largura (b) e espessura (c).

A partir das dimensdes medidas foram calculados o volume da semente (Vp), a area
superficial (As), o diametro da esfera equivalente(dp) e a esfericidade da particula (¢), de acordo
com as equacdes, (ARAUJO et al., 2020; MOHSENIM, 1986):

Twé? (16)
P 621 - Vwé
_ ”—W (17)
2 — Wwa)
6V, 1/3
w= () (49)
p=2 (19)

3.3.4 Experimentos de secagem

Cerca de 36 g de sementes de maracuja foram dispostas em uma bandeja na forma de
monocamada (Figura 11) e entdo expostas a radiacdo IV e a convecgdo forcada de ar aquecido

(secagem hibrida). Com o proposito de comparacdo foram conduzidos experimentos com as
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sementes submetidas apenas ao escoamento de ar quente (secagem convectiva convencional) e
outros em que foram expostas somente a radiacdo IV (secagem infravermelho). A distancia
entre a fonte IV e a amostra foi fixada em 15 cm.

Os experimentos de secagem hibrida foram conduzidos com temperaturas da fonte IV
de 50, 65 e 80°C, temperaturas do ar de 30, 40 e 50°C e com velocidades do ar de 1, 2 e 3 m/s,
obedecendo um planejamento fatorial completo 33. Na secagem convectiva as temperaturas do
ar empregadas foram 30, 40 e 50°C e velocidades do ar de 1, 2 e 3 m/s. J& na secagem com

radiacdo IV, foram utilizadas temperaturas da fonte IV de 50, 65 e 80°C.

Figura 11-Monocamada de sementes dispostas na bandeja.

Os valores da massa da amostra e da temperatura da superficie das sementes foram
continuamente medidos e coletados num sistema de aquisicdo de dados, desenvolvido no
software Scilab 5.5.2. Ao término de cada corrida, a massa de sélido seco e umidade final foram
determinadas por meio do analisador de umidade (Shimadzu, MOC-120H).

Para estudar a cinética de secagem das sementes de maracuja-amarelo em camada fina,
os experimentos foram realizados até nao ser observado mudanca no valor da massa da amostra,
ou seja, até atingir o equilibrio termodindmico. Por sua vez, antes dos testes de viabilidade
fisiologica das sementes, os experimentos de secagem foram conduzidos até um teor de
umidade final de 0,11 b.s., considerado adequado para a preservacdo da qualidade do produto

€ Seu armazenamento seguro.

3.3.5 Descricdo da cinética de secagem

A segunda lei de Fick foi utilizada para modelar a cinética de secagem de cada

processo investigado. A solugdo analitica aplicada aos dados experimentais foi desenvolvida
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considerando a forma geométrica do material como esferdide prolato, a transferéncia de massa
simétrica, o encolhimento da particula como desprezivel e assumindo também o equilibrio

termodinamico na superficie da semente (BROOKER et al., 1992):

XR_X—X6_6Z”:1 nn?
X, —X, w2 lnzex” 9

Ag 172
7p(pefft)z] } (20)

A Equacdo (20) foi entdo aplicada aos dados experimentais e os valores de difusividade de
umidade efetiva nas sementes de maracuja submetidas a cada método e condi¢do de secagem
estimados por regressao ndo linear, utilizando o0 método dos minimos quadrados e o software
OriginPro 8.5.0. Os critérios estatisticos adotados para avaliar a qualidade do ajuste foram o

coeficiente de determinacio (R?) e o teste Chi-quadrado ()?).

3.3.6 Avaliacdo energética do processo

O desempenho do secador proposto foi avaliado com base no consumo de energia es-
pecifica (CEE), definido como a energia requerida para reduzir a umidade inicial da semente,

até um valor considerado ideal para o armazenamento das sementes, 0,11 b.s.

CEE — (PIV + Pres';sri + PCOOleT')' t (21)
w

Em que:

P,, - Poténcia consumida pela fonte 1V;

P,.is: - Poténcia consumida pela resisténcia elétrica da conveccao;
P..01er - POténcia consumida pelo cooler;

m,, - massa de agua evaporada;

t — tempo do processo.

As poténcias consumidas foram calculadas a partir das medidas de voltagem e corrente

elétrica realizadas continuamente durante o processo e coletadas pelo sistema de aquisicgéo.



42

3.3.7 Avaliacdo da viabilidade fisioldgica das sementes

A falta de critérios de avaliacdo para sementes de espécies de Passiflora dificulta o
ajuste dos resultados obtidos no teste de tetrazélio, assim a selecdo do método apropriado para
usar esse teste deve ser baseada em recursos que distinguem entre tecidos vivos e ndo vivos e
lotes de qualidades fisioldgicas diferentes (COSTA e SANTOS, 2010).

Ao término da secagem, parte da amostra de sementes foi para o analisador de umidade
e a outra foi submetida ao teste de tetrazélio, utilizando 2 repetices de 20 sementes de cada
um dos experimentos e 20 sementes secas em temperatura ambiente (controle), pré-condicio-
nadas em &gua destilada por 24 horas a 30°C em estufa. Apds esse periodo, foram feitos cortes
na extremidade distal do eixo embrionario para exposicao do embrido e contato deste com a
solucdo de cloreto de trifenil tetrazolio a 0,75% pelo periodo de 24 horas em estufa a 30°C
(PADUA et al., 2011). Em seguida, os embri6es foram excisados e visualizados sob lupa, sendo
a viabilidade das sementes expressa em porcentagem a partir do nimero de sementes que apre-

sentavam coloracdo rosea em pelo menos metade do cotilédone e de todo o eixo embrionério.

3.3.8 Andlise estatistica

A fim de avaliar o efeito das varidveis operacionais (temperatura da fonte 1V, tempe-
ratura e velocidade do ar) sobre a difusividade de umidade efetiva das sementes e sobre o con-
sumo de energia dos processos, bem como estabelecer as condi¢des de operagdo 6timas, foi
realizada uma analise estatistica com base no planejamento fatorial completo, de modo a levan-
tar o diagrama de Pareto para quantificar os efeitos dos fatores, bem como plotar a superficie

de resposta para as variaveis dependentes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DAS SEMENTES DE MARACUJA

As sementes de maracujé provenientes dos residuos fornecidos pela industria de polpa
de fruta congelada foram submetidas a separacéo por flotacdo, seguida de lavagem em agua
corrente e classificacdo de tamanho em peneiras da série Tyler. A maior quantidade de sementes
foi retida na peneira de mesh 6, com as particulas apresentando, portanto, um didmetro medio
de peneira de 3,675 mm. Sementes com esse principal tamanho foram, entdo, utilizadas nos
ensaios de secagem, com o propoésito de padronizar a amostra, garantindo a uniformidade do
tamanho de particula e minimizando assim seu efeito sobre os fendbmenos de transferéncia de
calor e massa envolvidos na secagem.

Antes de cada experimento de secagem, as trés principais dimensdes de 20 sementes
selecionadas randomicamente foram medidas e os valores de area superficial, volume, didmetro
da esfera equivalente e esfericidade da particula calculados. Os resultados médios obtidos com

base nas medidas de 780 sementes encontram-se listados na Tabela 2.

Tabela 2-Dimens6es, esfericidade, area superficial e volume das sementes com umidade de (0,354 £ 0,022) b.s.

L(mm) W (mm) T (mm) As (m?) Vp (M) dp (Mm) 6 ()

6,17+005 428+003 187+001 3551+0,33 16,73+0,22 3,17+0,01 0,515+ 0,003

Moreno et al. (2015) analisaram as caracteristicas morfologicas de frutos e sementes
de Passiflora edulis f. flavicarpa em duas populacgdes distribuidas nos municipios de Alta Flo-
resta (AF) e Carlinda (CA), MT. Verificou-se que o comprimento das sementes da populacao
AF variou de 5,12 mm a 6,74 mm, com média de 5,85 mm, engquanto que o da populacdo CA
variou de 5,18 mm a 6,44 mm, com média de 5,88 mm. A largura média das sementes foram
4,31 mm para a populacdo AF e 4,07 mm para a populacdo CA, onde AF teve variagdo da
largura de 4,32 a 4,44 mm e em CA 3,46 a 5,14 mm, observando-se, pelos valores das médias,
sementes com maior largura em AF em relacdo & populagdo CA. A espessura da semente da
populacdo AF variou de 1,78 mm a 1,96 mm, ficando com uma média de 1,81 mm, ja para a
populacdo CA a espessura variou de 1,80 mm a 1,82 mm, ficando com uma média de 1,86.

Em relagdo as dimensdes comprimento e espessura da semente, as populagdes ndo
diferiram estatisticamente. J& para a largura da semente houve diferenca estatistica entre as

populacdes, onde a populacdo AF apresentou uma maior média.



44

As sementes investigadas no presente trabalho tiveram valores médios de compri-
mento, largura e espessura dentro da faixa reportada por Moreno et al. (2015). O volume da
particula foi 25% menor que o das sementes de maracuja amarelo utilizadas por Aradjo et al.
(2020), as quais ainda apresentaram uma maior esfericidade, de 0,564.

O teor de umidade inicial das sementes de maracujé determinado experimentalmente
foi de (0,354 + 0,022) kg de &gua/kg de solido seco. O valor médio obtido é préximo ao valor
de 0,4 b.s. reportado por Araujo et al. (2020), mas significativamente inferior a umidade de

0,53 b.s. das sementes de maracuja utilizadas por Carlesso et al. (2008).

4.2 SECAGEM HIBRIDA

4.2.1. Cinética de secagem

Nas Figuras 12 (a), (b) e (c) sdo apresentados os resultados tipicos do comportamento
cinético de secagem das sementes de maracuja, ao combinar o aquecimento infravermelho e o
aquecimento convectivo, expressos em termos do teor de umidade em funcgdo do tempo, taxa
de secagem em funcao do teor de umidade e evolugdo temporal da temperatura das sementes,
respectivamente, para temperatura do ar de 30°C e velocidade de 1 m/s. As caracteristicas de
secagem estdo parametrizadas na temperatura da fonte IV.

A partir da Figura 12 (a) pode ser notado que a umidade diminui acentuadamente no
estagio inicial de secagem e, subsequentemente, diminui lentamente a medida que o processo
ocorre. O tempo de secagem requerido para as sementes atingirem o teor de umidade de 0,11
b.s., considerado adequado para o seu armazenamento seguro, diminuiu significativamente com
0 aumento da temperatura da fonte de radiacdo IV, em toda a faixa de temperatura do ar e
velocidade empregada. Por exemplo, para Tar = 30°C e var = 1 m/s, 0 tempo de processo para
atingir o teor de umidade alvo foi reduzido em aproximadamente 67%, ao aumentar a
temperatura da fonte de 50 para 80°C.

As curvas experimentais de taxa de secagem, Figura 12 (c), indicam que o
comportamento de secagem do material é caracterizado por um curto periodo de aquecimento,
onde as taxas sdo crescentes, seguido de um periodo, no qual a taxa de secagem diminui
continuamente com o tempo, a medida que a umidade é removida. Logo, o processo de secagem
hibrida ocorreu, predominantemente, no periodo de taxa decrescente, durante o qual a difuséo

molecular de umidade dentro da particula € o mecanismo principal de transferéncia de massa.
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Esta tendéncia tem sido reportada para grdos, sementes, frutas e vegetais, por outros
pesquisadores (Nourmohamadi-Moghadami et al., 2017; Puente-Diaz et al., 2013).

Como mostrado na Figura 12 (c) ndo foi observado periodo de taxa constante na faixa
operacional estudada. Isto pode ser atribuido ao fato de as condi¢des empregadas terem causado

uma rapida remocédo da umidade superficial da semente, ndo sendo esta suprida pela migracdo
interna de umidade.
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Figura 12-Caracteristicas de secagem de sementes de maracuja submetidas a secagem combinada em diferentes
temperaturas da fonte 1V, para temperatura do ar de 30°C e velocidade de 1 m/s.

0,4

Os resultados mostram como esperado que a taxa de remocao de umidade das sementes
aumenta ao aumentar a temperatura da fonte. Isto porque o fluxo de calor radiante para a
superficie da particula aumenta. Com o aumento da vibracdo molecular devido a maior absorcéo
da energia eletromagnética, calor é gerado simultaneamente na superficie e em camadas

internas da semente, contribuindo para um maior e mais rapido aquecimento do material, Figura



46

12 (b), e por conseguinte, para aumentar a pressdo de vapor, melhorando assim a for¢a motriz
para a remocao de umidade da semente.

A evolucdo da temperatura superficial das sementes esta diretamente associada a
cinética do processo e, por conseguinte, aos periodos de secagem apresentados. Nos instantes
iniciais do processo ha um abrupto aumento da temperatura superficial das amostras, que leva
a um acentuado aumento da taxa de secagem, que caracteriza o periodo de aquecimento. A
temperatura do solido passa, entdo, a aumentar gradualmente durante a secagem, a0 mesmo
tempo que a difusdo comeca a governar o processo, tendendo assintoticamente a uma
temperatura, cujo valor é definido pelo saldo liquido da taxa de transferéncia de calor fornecido
as sementes via radiagdo IV e a taxa de calor transferido por conveccdo para o ar e as perdas
para a vizinhanca.

Na Figura 12 (b) pode ser observado que, ao empregar ar a 30°C e 1 m/s, o aumento da
temperatura da fonte 1V de 50 para 80°C resultou num aumento de aproximadamente 22°C na
temperatura superficial atingida pelas sementes no final do processo, levando a uma reducgéo
do teor de umidade de equilibrio de 0,07 para 0,018 b.s. Quando expostas a maiores fluxos de
calor radiante, as moléculas de agua contidas nas sementes sdo ativadas a maiores niveis de
energia, tornando-se menos estaveis e deixam os sitios de ligacdo de 4gua do material (Liu et
al., 2015). Assim, quanto maior a temperatura atingida pelo produto, menor sua umidade de
equilibrio.

As curvas tipicas de secagem, de evolucdo de temperatura e de taxa de secagem do
material, obtidas ao se fixar a temperatura da fonte IV e a velocidade do ar, e variar a
temperatura do ar, sdo mostradas nas Figuras 13 (a), (b) e (c), respectivamente.

Como esperado, um aumento na temperatura do ar de secagem resultou no aumento da
temperatura da amostra para qualquer temperatura da fonte IV empregada na combinacdo. Um
rapido aumento na temperatura da amostra pode ser observado no estagio inicial do processo,
devido ao efeito acoplado da radiacdo IV e da transferéncia de calor por conveccéo do ar para
a amostra. Neste periodo, quanto maior a temperatura do ar maior serd a contribuicéo do fluxo
convectivo de calor.

Entretanto, num determinado tempo do processo a temperatura da superficie da amostra
pode se tornar maior que a temperatura do ar, € a convecgdo forcada passa a ter um efeito de
resfriamento. Na Figura 13 (b) pode ser notado que na secagem com ar a 30°C e fonte IV a
50°C o escoamento tem efeito de resfriamento logo nos instantes iniciais no processo. Por sua
vez, na condicdo de temperatura da fonte de 50°C, a temperatura das sementes ndo ultrapassa a

temperatura do ar de 50°C, de modo que nessa condicdo o fluxo convectivo continua a
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contribuir para o aquecimento da amostra, em menor magnitude, por causa da reducgéo da forca
motriz provocada pelo aumento da temperatura do solido.

Ao fixar a temperatura da fonte IV na secagem combinada, verifica-se que um aumento
na temperatura do ar resultou num ligeiro aumento da taxa de secagem. Isto por contribuir para
um mais rapido aquecimento do produto, nos estagios iniciais de secagem resultando em
aumento da temperatura e da pressdo de vapor da agua dentro do produto acoplada com a rapida
evaporacdo da agua da superficie da particula (Nachaisin et al., 2016), seja minimizando o
efeito de resfriamento das particulas no estagio final do processo. Efeitos semelhantes da
temperatura do ar sobre a secagem hibrida de diferentes produtos agricolas encontram-se

relatados na literatura (Onwude et al., 2019; Chen et al., 2017).
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Figura 13-Caracteristicas de secagem de sementes de maracuja submetidas a secagem combinada em diferentes
temperaturas do ar, para temperatura da fonte 1V de 50°C e velocidade do ar de 3 m/s.

0,4

O tempo de secagem requerido para atingir a umidade alvo de 0,11 diminuiu
aproximadamente 40%, ao aumentar a temperatura do ar de 30 para 50°C, empregando

temperatura da fonte 1V de 50°C e velocidade do ar de 3 m/s.
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Nas Figuras 14 (a), (b) e (c) sdo apresentados os resultados tipicos de umidade em
funcdo do tempo, evolucdo da temperatura superficial das sementes e taxa de secagem em
funcdo da umidade, a partir dos quais pode ser avaliada a influéncia da velocidade do ar sobre

0 comportamento cinético de secagem do material, para temperatura da fonte IV de 65°C e

temperatura do ar de 30°C.
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Figura 14-Caracteristicas de secagem de sementes de maracuja submetidas a secagem combinada em diferentes
velocidades do ar, para temperatura da fonte 1V de 65°C e temperatura do ar de 30°C.

Na secagem hibrida, entre as varias combinagdes de temperatura do ar e temperatura da
fonte IV empregadas, ao se variar a velocidade do ar de 1 a 3 m/s, ndo foram observadas
diferengas significativas no comportamento de secagem das sementes de maracuja.

A influéncia da velocidade do ar parece ocorrer apenas no estagio inicial do processo,
onde o0 emprego da maior velocidade do ar de 3 m/s ndo somente contribui para uma maior taxa
de aquecimento do material, Figura 14 (b), mas também para o arraste por conveccdo da
umidade localizada na superficie das sementes, levando a maiores taxas nesse periodo, Figura

14 (c). Mas como essa umidade superficial é rapidamente evaporada pela aplica¢éo do fluxo de
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calor 1V, o efeito da velocidade do ar deixa de ser pronunciado nos periodos subsequentes da
secagem, de modo que a temperatura e a taxa de secagem das sementes passam a ser
praticamente independentes da velocidade do ar.

A temperatura final atingida pelo produto, ao se variar a velocidade de 1 a 3 m/s, fixando
Tiv = 65°C e Tar = 30°C, foi de (44,5 £ 1,5)°C e 0 tempo de secagem para alcancar a umidade
de 0,11 b.s foi de (46,6 = 3,5) min.

Os resultados obtidos sobre a influéncia da velocidade do ar s&o coerentes com o fato
do processo de secagem hibrida ser governado pela difusdo de umidade, ou seja, ser controlado

pelas resisténcias internas a transferéncia de massa, localizadas no solido.

4.2.2. Difusividade massica efetiva

A solucdo do modelo difusivo, Equacéo (20), foi aplicada para estimar a difusividade
efetiva durante a secagem das sementes de maracuja no periodo de taxa decrescente. A Tabela
3 mostra os resultados da difusividade efetiva para as condi¢cdes de secagem hibrida,
combinando a conveccdo forcada de ar quente com o aquecimento 1V.

Os valores baixos de y 2 e os valores acima de 0,96 do coeficiente de determinagio
(R?) mostram a boa qualidade de ajuste do modelo difusivo aos dados experimentais.

A difusividade efetiva (Der) de umidade nas sementes de maracuja, expostas
simultaneamente & radiacéo IV e ao escoamento forcado de ar, variou de 3,067 x 10 a 10,716
x 101t m?/s, estando dentro da faixa de 101% a 10 m?/s reportada na literatura para produtos
agricolas (CUEVAS et al., 2019; RAMACHANDRAN et al., 2018; CHEN et al., 2020).

Os valores de Der aumentaram com o aumento da intensidade de radiagdo 1V
provocada pelo aumento da temperatura da fonte, o que esta de acordo com resultados obtidos
por Nourmohamadi- Moghadami et al. (2017), Onwude et al. (2019) e Zhang et al. (2020), ao
aplicarem o método de secagem hibrida para secar milho, bucha vegetal e batata-doce,
respectivamente. Isto porque a maior energia IV absorvida pelas moléculas de dgua dentro das
sementes, resultante da maior temperatura da fonte, causou um maior aquecimento volumetrico,
0 que levou a uma maior temperatura do material e, consequentemente, uma maior pressao de
vapor e a uma maior eficiéncia do transporte de umidade.

Ao fixar a temperatura e velocidade do ar em 30°C e 1 m/s, e aumentar a temperatura
da fonte 1V de 50 para 80°C, a difusividade efetiva aumentou 112,5%. Tal impacto diminui
com o aumento da temperatura do ar para 50°C, resultando num aumento em torno de 59% no

parametro de transferéncia de massa.



Tabela 3-Coeficiente de difusdo efetiva para a secagem hibrida.

Condic0es de secagem

Tiv Tar Var Def 2 R2
(°C) (°C) (mfs) (01mest) %

50 30 1 3441  7,77E-04 0,985
65 30 1 5254  7,99E-04 0,988
80 30 1 7313 7,04E-04 0,993
50 40 1 3,804  7,42E-04 0,976
65 40 1 4626  9,71E-04 0,970
80 40 1 7421  1,57E-03 0,940
50 50 1 3692  6,36E-04 0,989
65 50 1 5469  1,26E-03 0,984
80 50 1 9,089  9,45E-04 0,988
50 30 2 2850  6,72E-04 0,976
65 30 2 4021  1,02E-03 0,967
80 30 2 6,542  1,59E-03 0,942
50 40 2 3000  888E-04 0,970
65 40 2 4232  2,29E-03 0,913
80 40 2 10,716  4,24E-04 0,984
50 50 2 3935  8,96E-04 0,972
65 50 2 9,877  2,97E-04 0,988
80 50 2 10,576  1,03E-03 0,951
50 30 3 3,067  1,63E-03 0,964
65 30 3 5358  1,73E-03 0,977
80 30 3 7643  2,06E-03 0,973
50 40 3 3,635  1,60E-03 0,938
65 40 3 4,939  3,09E-03 0,864
80 40 3 8534  2,45E-03 0,882
50 50 3 5373  1,62E-03 0,980
65 50 3 6,780  1,88E-03 0,978
80 50 3 9,892  2,16E-03 0,973

50

Mantendo a temperatura da fonte IV e a velocidade do ar constantes, maiores valores

de difusividade foram observados em maiores temperaturas do ar. Além de uma maior

temperatura do ar contribuir para a transferéncia de calor convectiva e remoc¢éo da umidade

superficial no periodo inicial de secagem, ela tende a minimizar o efeito de resfriamento

causado pelo escoamento do ar no estagio final do processo, ajudando a manter as moléculas

de dgua dentro das sementes em maiores niveis de energia.

O impacto do aumento da temperatura do ar de 30 para 50°C é maior ao se trabalhar

com a menor temperatura da fonte IV, provocando um aumento da difusividade efetiva em

torno de 75%, para uma velocidade do ar de 3 m/s. Esse valor é reduzido para 29% ao aplicar

0 aquecimento 1V com temperatura da fonte de 80°C.
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Por sua vez, ndo sdo observadas diferencas significativas entre os valores de
difusividade obtidos na faixa de velocidades do ar de 1 a 3 m/s, fixando o par temperatura da
fonte 1V e temperatura do ar. Por exemplo, para Tiv = 65°C e Ta = 30°C, nas diferentes
condic@es de velocidade empregadas, os valores de Des variaram dentro de uma estreita faixa
de 5,254 x 10! a 5,358 x 101t m%/s.

Os valores de Def para a secagem hibrida de sementes de maracuja foram, sob toda a
faixa operacional estudada, menores que aqueles reportados para a secagem hibrida de milho
em leito fixo (NOURMOHAMADI-MOGHADAMI et al., 2017). No entanto, cabe ressaltar
que no referido trabalho, o escoamento foi do tipo through flow e ndo paralelo a amostra, e
empregou-se maiores temperaturas do ar.

Da Tabela 3 nota-se que o valor maximo do coeficiente de difuséo efetiva foi 9,892
10t m? s na condicio de secagem combinando a temperatura da fonte 1V de 80°C, a tempe-
ratura do ar de 50°C e a velocidade do ar 3 m/s.

A Figura 15 apresenta o diagrama de Pareto com os efeitos das variaveis independentes

sobre a difusividade efetiva, plotado com o auxilio do software STATISTICA 10®.

(1)Temperatura da fonte V(L) - . 1283277

(2)Temperatura do ar(L) + ‘4,369!]99

(3)Velocidade do ar(L)

I
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.

2Lby3L 1,298682

1Lby2L 1,292856

L

Temperatura do ar{Q} -.676196

.

1Lby3L 4528634

Velocidade do ar(Q) 0541079
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p=,05

Figura 15-Diagrama de Pareto com os efeitos sobre a difusividade efetiva.

A linha vertical no grafico representa as variaveis estatisticamente significativas a um
nivel de significancia de 5%. Com base no diagrama, verifica-se que as variaveis temperatura
da fonte IV e temperatura do ar tém efeitos positivos sobre a transferéncia de massa, mais pre-
cisamente sobre a variavel resposta Def, sendo a temperatura da fonte IV a variavel indepen-

dente mais influente.
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A linear dependéncia da difusividade efetiva (Def) com a temperatura da fonte IV e
com a temperatura do ar é expressa pela equagéo:

Def = 0,153 x 10~ 1T}, + 0,685 x 10~ T, — 6,656 x 101 (22)

A Figura 16 mostra a superficie de resposta para a difusividade efetiva em funcédo da

temperatura da fonte IV e da temperatura do ar.

Figura 16-Superficie de resposta para a difusividade efetiva em funcéo da temperatura do ar e da temperatura da
fonte IV na velocidade do ar a 3 m/s.

A difusividade efetiva é significativamente afetada por aumentos tanto na temperatura
da fonte IV, como na temperatura do ar, levando a intensificacdo da taxa de transferéncia de

massa na secagem de sementes de maracuja.

4.2.3. Consumo especifico de energia

Os resultados referentes ao consumo energético do processo combinando a conveccao
forcada de ar quente e 0 aquecimento IV para a secagem de sementes de maracuja, sob a faixa
operacional investigada, séo apresentados na Tabela .

Ao se analisar os dados de poténcia consumida das contribuigdes associadas ao
aquecimento IV (Piv) e do aquecimento convectivo, poténcia consumida pela resisténcia
elétrica (Pr) e cooler (P¢), verifica-se que a energia gasta para aquecer o ar via resisténcia elétrica

é a principal responsével pelo consumo total de energia do secador hibrido. A excecéo ocorre
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ao empregar a temperatura do ar de 30°C, quando a lampada IV em qualquer uma de suas
temperaturas consome ligeiramente mais energia que as resisténcias elétricas.

Ademais, 0 gasto energético associado ao aquecimento convectivo, para aumentar a
temperatura do ar de 30 para 50°C, € de duas a quatro vez o gasto com aquecimento 1V, para

aumentar a temperatura da lampada 1V de 50 a 80°C.

Tabela 4-Dados do consumo energético da secagem hibrida das sementes de maracuja em diferentes condi¢Ges
operacionais.

Condic0es de secagem
Twv Tar Var Piv Pr Pc CEE
G (C) (mks) W) (W) (W) (kWhikg)

50 30 1 0,47 0,38 0,12 33,0
65 30 1 0,59 0,40 0,12 21,7
80 30 1 0,68 0,34 0,12 13,6
50 40 1 0,39 0,83 0,12 30,7
65 40 1 0,63 0,84 0,12 23,1
80 40 1 0,73 0,85 0,12 17,6
50 50 1 0,46 1,16 0,12 33,1
65 50 1 0,51 1,14 0,12 23,6
80 50 1 0,74 114 0,12 18,1
50 30 2 0,44 0,40 0,14 31,8
65 30 2 0,64 042 0,14 21,6
80 30 2 0,74 0,50 0,14 14,0
50 40 2 0,34 1,04 0,14 32,1
65 40 2 0554 105 0,14 24,0
80 40 2 0,71 1,06 0,14 18,2
50 50 2 0,50 145 0,14 39,3
65 50 2 0,58 1,39 0,14 25,5
80 50 2 0,73 1,39 0,14 18,2
50 30 3 0,50 0,55 0,16 29,2
65 30 3 0,69 0,56 0,16 21,0
80 30 3 0,80 0,44 0,16 19,0
50 40 3 0,54 1,28 0,16 38,0
65 40 3 0,70 1,19 0,16 22,6
80 40 3 0,80 1,21 0,16 15,2
50 50 3 0,52 1,65 0,16 25,3
65 50 3 0,66 1,66 0,16 24,5
80 50 3 0,79 164 0,16 16,2

Em toda a faixa de temperatura e velocidade do ar empregada, um aumento na
temperatura da fonte diminuiu o consumo de energia especifica, a medida que quanto maior a
temperatura da fonte 1V, maior € a intensidade de energia eletromagnética emitida e absorvida
pela umidade das sementes A vibracdo das moléculas de &gua gera, entdo, calor dentro do

produto, eliminando largamente os problemas relacionados & condugéo de calor e secagem da
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camada superficial da particula. Assim, maiores temperaturas da fonte IV levam a um maior
aquecimento das sementes, melhorando a difusdo de umidade e, portanto, resultando numa
maior reducdo do tempo de secagem, diminuindo o0 consumo de energia.

Para temperatura do ar de 40°C e velocidade de 3 m/s, o aumento da temperatura da
fonte IV de 50 para 80°C resultou numa reducdo de 60% no consumo de energia especifica do
Processo.

Nota-se também que, independentemente da temperatura da fonte IV e velocidade, o
aumento da temperatura do ar ndo causou uma variacao significativa nos valores médios de
CEE, estando a diferenca entre eles dentro das incertezas. Esse resultado diverge daqueles
reportados na maioria dos trabalhos da literatura, nos quais ha redugdo do CEE com o aumento
da temperatura do ar, em razdo da reducao de tempo do processo. A explicacao para o resultado
obtido no presente trabalho se deve ao fato do gasto de energia para aquecer o ar de 30 a 50°C
ter sido de mesma magnitude que a economia de energia provocada pela correspondente
reducdo do tempo de secagem.

Na secagem hibrida, entre as varias combinagdes de temperatura do ar e temperatura
da fonte 1V empregadas, ao se variar a velocidade do ar de 1 a 3 m/s, ndo foram observadas
diferencas pronunciadas de CEE. Por exemplo, para Tiv = 65°C e Tar = 50 °C, os valores de
CEE foram na faixa de 24,8-25 kWh/kg.

A Figura 17 mostra o diagrama de Pareto com os efeitos dos fatores velocidade, tem-
peratura do ar e temperatura da fonte 1V sobre CEE. O efeito detectado esta relacionado apenas
a temperatura da fonte V. Esta tem um efeito linear negativo sobre CEE. Todos os termos de
segunda ordem e de interacdo entre as variaveis estdo abaixo do nivel de significancia. Elas séo,

portanto, excluidos da relagdo empirica para CEE.

(1)Temperatura da fonte IV(L) - -—1 1,385

(2)Temperatura do ar(L) 1511071

.

Temperatura da fonte IV{Q) -1,46477

"

Velocidade do ar(Q) 1,103215

—,94181 8
,6600827

52876146

)

2Lby3L

]

Temperatura do ar(Q)

1

1Lby3L

-

(3)Velocidade do ariL) -, 279828

1Lby2L 2154225

LIL]

p=.05
Figura 17-Diagrama de Pareto com os efeitos dos fatores estudados sobre CEE.
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Considerando apenas os fatores que influenciaram estatisticamente a varidvel resposta,
ao se aplicar uma analise de regressdo multivaridvel foi obtida a seguinte correlacdo empirica
para CEE:

CEE = 58,4 — 0,527T}, (23)

Na Figura 18 é mostrada a superficie de resposta do consumo de energia especifica
como uma funcéo da temperatura do ar e da temperatura da fonte 1V, a partir da qual é possivel

observar o decréscimo de CEE com o aumento de Ty, € 0 seu aumento com o0 aumento de Tar.

Figura 18- Superficie de resposta para o consumo de energia especifica.

A anélise dos resultados mostra que o consumo minimo de energia para secar sementes
de maracuja via combinacao do aquecimento 1V e do aquecimento convectivo foi 13,6 kWh/kg,
ao utilizar temperatura da fonte 1V de 80°C, temperatura do ar de 30°C e velocidade de 1 m/s.
Esta condicdo operacional pode, portanto, ser sugerida como a melhor, do ponto de vista do

consumo energético, para a secagem de sementes de maracuja.
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4.3 SECAGEM CONVECTIVA

4.3.1. Cinética de secagem
Nas Figuras 19 (a) a 20 (c) séo apresentados os resultados tipicos das curvas de cinética
de secagem de sementes de maracuja, que permitem a avaliacdo da influéncia temperatura e

velocidade do ar sobre as caracteristicas de secagem convectiva do material.
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Figura 19-Caracteristicas de secagem de sementes de maracuja submetidas a secagem convectiva em diferentes
temperaturas do ar, a uma velocidade do ar de 2 m/s (a) Umidade em funcdo do tempo, (b) Evolucdo temporal da
temperatura superficial, (c) Taxa de secagem em funcéo da umidade.
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Figura 20-Caracteristicas de secagem de sementes de maracuja submetidas a secagem convectiva em diferentes
velocidades do ar, a uma temperatura do ar de 40°C. (a) Umidade em funcdo do tempo, (b) Evolucéo temporal da
temperatura superficial, (c) Taxa de secagem em funcéo da umidade.

A Figura 19 (b) mostra que na secagem convectiva de sementes de maracuja ocorre
uma alta taxa de aquecimento no inicio do processo diretamente seguido por um periodo cujo
aquecimento é mais gradual, com a temperatura da semente aumentando assintoticamente até
um valor um pouco abaixo da temperatura do ar, em razdo das perdas de calor para a vizinhanca.
Ap6bs isso, foi observado um patamar onde a temperatura permanece constante.

As curvas de secagem apresentadas nas Figuras 19 (a) e 19 (c) mostram, como espe-
rado, que a temperatura exerce uma influéncia significativa sobre o processo de secagem. Um
aumento da temperatura do ar resultou em maiores temperaturas das sementes, Figura 19 (c), e
em maiores taxas de remocdo de umidade, Figura 19 (c), e consequentemente, em menores
tempos de secagem. Isto foi observado em toda a faixa de velocidade do ar utilizada.

De acordo com Borel et al. (2020), isto se deve a trés fatores: primeiro, 0 aumento da

temperatura do ar resulta num aumento do fluxo convectivo de calor; segundo, 0 consequente



58

aumento na temperatura do solido causa o aumento da pressao de vapor d’agua dentro do ma-
terial, favorecendo a transferéncia de massa; e, finalmente, o aumento da temperatura do ar leva
a uma reducdo da umidade relativa, tal que a diferenca entre as concentragdes de vapor d’agua
na superficie da semente e do ar aumente, aumentando assim a for¢a motriz para a secagem.
Nota-se na Figura 20 (a) que as curvas de secagem das sementes de maracuja em
diferentes velocidades mostram pequenas diferencas entre elas, sendo um indicativo de um
transporte de umidade controlado principalmente pelas resisténcias externas. A baixa influéncia
da velocidade do ar sobre a cinética de secagem do material pode ser atribuida a presenca
predominante do periodo de taxa decrescente, conforme pode ser constatado na curva de taxa
de secagem, Figura 20 (c). Este periodo de secagem € caracterizado pelo transporte de umidade
intraparticula que depende principalmente da temperatura, quando comparado a velocidade do
ar. Cabe destacar ainda que com base nas Figuras 20 (b) e 20 (c) é possivel verificar que o efeito
convectivo parece ocorrer apenas nos estagios iniciais de secagem, principalmente ao se aplicar
a velocidade de 3 m/s, contribuindo para uma maior remocdo da umidade superficial das

particulas. Esta analise é valida para toda a faixa de temperatura estudada.

4.3.2. Difusividade massica efetiva

Os valores de difusividade efetiva estimados para as sementes de maracuja submetidas
a secagem convectiva convencional sdao mostrados na Tabela 4-. Com base nos baixos valores
de 2 e valores do coeficiente de determinagdo R? acima de 0,97, verifica-se a boa qualidade de

ajuste do modelo difusivo aos dados experimentais.

Tabela 4-Coeficiente de difusdo efetiva para a secagem convectiva convencional.

Condices de secagem
Twv Tar Var Def
(°C) (°C) (m/s) (10! m?s?)

XZ RZ

30 1 1,547 7,61E-04 0,988
- 40 1 2,597 8,09E-04 0,990
- 50 1 3,564 6,56E-04 0,988
= 30 2 1,504 1,93E-04 0,993
- 40 2 2,642 8,12E-04 0,972
. 50 2 3,768 7,16E-04 0,978
- 30 3 1,844 8,02E-04 0,985
. 40 3 2,917 1,35E-03 0,977
- 50 3 4,928 8,31E-04 0,990
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A difusividade efetiva das sementes secas via conveccdo forcada de ar quente variou
de 1,547 x 10 m? s a 4,928 x 101 m? s, Esses valores sdo relativamente menores que
aqueles reportados por Vaquiro et al. (2016) para a secagem convectiva de sementes de
maracuja, 2,995 x 10! — 1,468 x 10° m? s, obtidos sob temperaturas do ar de 40, 50 e 60°C,
e velocidades do ar de 0,6 e 1,4 m/s.

Verificou-se que ao aumentar a temperatura do ar de 30 para 50°C, mantendo a velo-
cidade do ar em 3 m/s, houve um aumento de 167,3% na difusividade efetiva. Para a velocidade
de 1 m/s o aumento foi de 130%. Varios autores retratam que na secagem de produtos agricolas
ao aumentar a temperatura ha um aumento no valor do coeficiente de difusdo (CUEVAS et al.,
2018; RAMACHANDRAN et al., 2018; CHEN et al., 2020).

Por sua vez, ao aumento da velocidade do ar de 1 a 3 m/s, na faixa de temperatura
empregada, resultou em aumentos na difusividade efetiva de 12 a 38%. A velocidade do ar tem
um efeito menor que o da temperatura do ar sobre a difusividade de umidade, corroborando que
a resisténcia interna a transferéncia de massa controla o processo.

O maior valor do coeficiente de difusdo efetiva observado para a secagem convectiva
convencional (Tabela 4-) foi de 4,928 x 10™* m? s nas condicBes de secagem utilizando a
temperatura do ar a 50°C e velocidade do ar a 3 m/s.

A Figura 21 apresenta o diagrama de Pareto com os efeitos das variaveis independentes
sobre a difusividade efetiva para a secagem convectiva plotado com o auxilio do software STA-
TISTICA 10®. Apesar dos resultados sugerirem uma influéncia relativa da velocidade do ar, a
analise estatistica com base no diagrama de Pareto mostra que o efeito da velocidade do ar sobre
Der ndo foi significante num nivel de 5% de significancia. Por outro lado, De foi significativa-
mente afetada pelo aumento da temperatura do ar, que levou a uma intensificacdo da transfe-
réncia de massa na secagem convectiva.

A dependéncia linear da difusividade efetiva (Def) com a temperatura do ar é expressa
pela Equacéo (24) e pode ser observada na Figura 22, a qual exibe a superficie de resposta para
a difusividade efetiva como uma funcéo da temperatura e velocidade do ar.

Def = 1,227 x 10712T,, — 2,098 x 10~11 (24)
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(1)Temperatura do ari(L) [ -9,2?5546 1
(2)Velocidade do ar(L) | 21494889
Velocidade do ar(Q) -1,14085
Temperatura do ar(Q) - -,612962
p=05

Figura 21-Diagrama de Pareto com os efeitos sobre a difusividade efetiva na secagem convectiva.

Figura 22-Superficie de resposta para a difusividade efetiva em funcéo da temperatura e velocidade do ar na
secagem convectiva.

Na Figura 22 pode ser notado também que o efeito convectivo se restringe a maior
velocidade aplicada (3 m/s), a qual contribui de fato para uma maior difusividade de umidade

efetiva.

4.3.3. Consumo especifico de energia

Os resultados obtidos para o consumo de energia do processo de secagem convectiva

convencional sdo sumarizados na Tabela 5.
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Tabela 5-Dados do consumo energético da secagem convectiva convencional das sementes de maracuja em
diferentes condicdes operacionais.

Condicoes de secagem
Tiv Tar Var Piv Pr Pc CEE
G Q) (mks) (W) (W) (W) (kWh/kg)

- 30 1 0,34 0,12 20,0
- 40 1 - 080 0,12 21,0
- 50 1 - 1,14 012 21,5
- 30 2 - 039 0,14 21,8
- 40 2 - 090 0,14 20,9
- 50 2 - 129 0,14 20,6
- 30 3 - 039 0,16 22,1
- 40 3 - 1,18 0,16 24,8
- 50 3 - 169 0,16 22,3

Na secagem convectiva, 0 consumo especifico de energia mostrou-se independente
tanto da temperatura, como da velocidade do ar, conforme mostra o diagrama de Pareto da

Figura 23.

(2)Velocidade do ar(L) | 2105729
Temperatura do ar{Q) | 1,048055
(1)Temperatura do ar(L} 9802532
Velocidade do ar(Q) | -,020961
p=,05

Figura 23-Diagrama de Pareto com os efeitos dos fatores estudados sobre CEE na secagem convectiva.

De acordo com o diagrama de Pareto (Figura 23), nenhum dos parametros avaliados
(temperatura e velocidade do ar) foram estatisticamente significativos nestas condi¢fes dentro
dos resultados de confianca (p<0,05). A reducéo significativa do tempo de secagem com o
aumento da temperatura compensou 0 aumento no gasto de energia para aquecer 0 ar via
resisténcias elétricas. O aumento da velocidade do ar também ndo impactou o consumo
especifico de energia do processo. Apesar de ndo ter influenciado significativamente o tempo

do processo, 0 aumento no gasto energético associado ao ventilador foi desprezivel.
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4.4 SECAGEM INFRAVERMELHO

4.4.1. Cinética de secagem

Na Figura 24(a) a 24 (c) sdo apresentadas as curvas tipicas de secagem, evolugdo tem-
poral da temperatura superficial das sementes e de taxa de secagem, parametrizadas na tempe-
ratura da fonte, obtidas ao se aplicar somente a radiacdo IV para a secagem das sementes de

maracuja.
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Figura 24-Caracteristicas de secagem de sementes de maracuja submetidas a secagem 1V em diferentes
temperaturas da fonte. (2) Umidade em funcéo do tempo, (b) Evolucdo temporal da temperatura superficial, (c)
Taxa de secagem em funcdo da umidade.

Os resultados obtidos mostram, como esperado, a intensificagdo das taxas de
transferéncia de calor e de massa ao se aumentar a temperatura da fonte I\VV. Nas Figuras 24 (a)
— (c) verifica-se que a temperatura superficial e a taxa de remogéo de umidade das sementes
aumentam, e 0 tempo requerido para a secagem € reduzido ao aumentar a temperatura de

radiagio. A medida que a temperatura da lampada aumenta, o fluxo de calor IV aumenta, bem
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como a taxa de transferéncia de calor por radiacdo entre o emissor e a superficie das sementes,
0 que leva a um aumento da temperatura da amostra, aumentando assim a difuséo de umidade
e a taxa de evaporacéo.

A explicacdo é a mesma dada ao discutir os resultados da secagem hibrida, mas agora
potencializada pela auséncia da convecgéo forgada de ar e do seu efeito de resfriamento.

Com o aumento da temperatura da fonte de radiacdo de 50 a 80°C a temperatura su-

perficial das sementes aumenta cerca de 45°C, atingindo um valor final que ultrapassa 90°C.

4.4.2. Difusividade massica efetiva

A Tabela 6 mostra os resultados da difusividade efetiva de umidade nas sementes de

maracuja expostas somente a radiacdo IV, com diferentes temperaturas da fonte.

Tabela 6-Coeficiente de difusdo para a secagem com radiacgéo IV

Condic0es de secagem

Tiv Tar Var Def 2 R2
(°C) (°C) (mfs) (10Mm?st %

50 - - 2,761  3,89E-03 0,958
65 - - 7,088 1,40E-03 0,982
80 - - 14912  6,86E-04 0,991

Com o0 aumento da temperatura da fonte IV de 50 para 80°C o valor médio da
difusividade de umidade efetiva aumentou aproximadamente 440%, com o maior valor 14,9 x
10! m? st sendo notado para a condicdo de secagem na temperatura da fonte IV de 80°C. A
explicagdo esta relacionada com o aumento da temperatura da semente causada pelo aumento
da temperatura da fonte de radiacdo, que leva a um aumento na pressdo de vapor d’agua nas
sementes e, consequentemente, a uma mais rapida difusdo de umidade para a superficie da
particula.

Como a dependéncia da difusividade efetiva com a temperatura da fonte nédo foi
adequadamente descrita por uma relagdo linear, ajustou-se uma relagdo do tipo Arrhenius aos
dados experimentais. Os valores estimados para a energia de ativacéo e fator pré-exponencial
foram 53,3 kJ/mol e 11,96 x 10° m? s?, respectivamente. A Figura 25 mostra a boa
concordancia entre os valores preditos e 0s experimentais.

O valor de energia de ativacéo obtido ao aplicar a radiagéo IV para secar as sementes
de maracuja foi 1,85 vezes aquele reportado por Hebbar e Rastogi (2001) para castanhas de

caju durante a secagem IV com temperaturas do produto entre 100 e 120°C, e de 2,31 a 2,8
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vezes 0s valores obtidos por Chen et al. (2017) para briquetes de quatro diferentes tipos de
biomassa, com temperaturas de radiagdo entre 100 e 200°C.
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Figura 25-Difusividade de umidade efetiva em funcdo da temperatura da fonte V.

4.4.3. Consumo especifico de energia

A Tabela 7 mostra os valores médios de CEE para a secagem IV das sementes de
maracuja com conveccao natural de ar, em diferentes temperaturas da fonte. Conforme anélise
da cinética de secagem, um aumento da temperatura da fonte causou uma reducao significativa

no tempo de secagem, o que contribuiu para a reducdo do consumo de energia do processo.

Tabela 7-Dados do consumo energético da secagem com radiacdo 1V das sementes de maracuja em diferentes
condicBes operacionais.

Condicdes de secagem

Tiv Tar Var Piv Pr Pc CEE
G (C) (mks) (W) (W) (W) (kWhl/kg)

50 - 042 - - 16,2
65 = - 061 - - 10,9
80 - - 0,70 - - 6,3

4.5 ANALISE COMPARATIVA DA SECAGEM HIBRIDA, DA SECAGEM
CONVECTIVA E DA SECAGEM INFRAVERMELHO

Neste item, os resultados obtidos com a secagem hibrida sdo comparados com aqueles

provenientes da secagem convectiva convencional e da secagem apenas com a radiagéo V.



4.5.1. Cinética dos processos

Na Figura 26 sd@o mostradas as evolucgdes de temperatura superficial das sementes de

maracuja submetidas a secagem convectiva a 50°C e 1 m/s, a secagem com radiacdo IV com

temperatura da fonte de 80°C e a secagem hibrida combinando a conveccéo de ar quente a 50°C

e 1 m/s e o aquecimento IV com diferentes temperaturas da fonte IV. As correspondentes curvas

tipicas de umidade em fungdo do tempo e de taxa de secagem em fungdo do teor de umidade

sdo apresentadas nas Figura 27 e 28, respectivamente.
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Figura 26-Evolugdo da temperatura superficial das sementes de maracuja submetidas a diferentes métodos de

secagem.
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Figura 27-Curvas de umidade em funcéo do tempo
para a secagem convectiva convencional, secagem
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Figura 28-Curvas de taxa de secagem de sementes de
maracuja sob condic6es de secagem convectiva
convencional, secagem com radiacdo IV e secagem
hibrida.
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A partir da Figura 26 pode ser notado que a combinacgdo da conveccédo forcada de ar
com o aquecimento IV utilizando temperatura da fonte de 50°C resultou num pequeno aumento
de 2,5°C na temperatura das sementes, comparado a das sementes expostas ao escoamento de
ar quente somente. Os resultados sugerem que para uma temperatura do ar de 50°C aplicar uma
temperatura da fonte IV de 50°C nédo é tdo eficaz para intensificar o processo em relacéo a
secagem convectiva. Por sua vez, ao aumentar a temperatura da fonte 1V de 50 para 80°C, a
temperatura superficial das sementes aumentou de 45 para 65°C, sendo 53% maior que a
atingida durante a secagem convectiva convencional. Isto se deve a maior intensidade de
radiacdo emitida e, consequentemente, a maior densidade de energia eletromagnética absorvida
e convertida em calor dentro da particula.

Nesse contexto, a secagem utilizando somente a radiacdo 1V com temperatura da fonte
de 80°C e conveccdo natural de ar, sem o efeito de resfriamento causado pelo escoamento
forgado de ar, resultou na maior temperatura da amostra, cerca de 95°C.

A menor taxa de aquecimento e a menor temperatura atingida pelas sementes subme-
tidas a secagem apenas com ar quente, denota a baixa eficiéncia do aguecimento convectivo,
que resulta numa menor taxa de remocdo de umidade, quando comparada a secagem hibrida.

Além do aumento na temperatura da semente, a incorporacdo do aquecimento 1V a
conveccdo forcada de ar, no modo de secagem hibrida, resultou também em uma maior taxa de
secagem e em uma reducéo significativa do tempo de secagem em comparagdo com a secagem
convectiva, conforme pode ser observado nas Figuras 27 e 28.

Comparado com os 60 min da secagem convectiva convencional, o tempo requerido
para as sementes atingirem a umidade alvo de 0,11 b.s. foi reduzido entre 20 e 64% na secagem
hibrida, a depender da temperatura da fonte IV empregada.

Entre todos os métodos e condicdes de secagem apresentados na Figura 27, a secagem
IV com conveccao natural foi a mais rapida e durou somente 15 min. Cabe destacar, no entanto,
que ao combinar com o escoamento forcado de ar a 50°C e 1 m/s foi obtido um tempo de seca-
gem de apenas 22 min, mas com o material atingindo uma temperatura 33% menor, 0 que pode
contribuir para a preservacao da qualidade do produto.

Como pode ser observado na Figura 28, em geral a taxa de remocdo de umidade na
secagem combinada foi maior que a da secagem convectiva e menor que a da secagem IV com

conveccao natural.
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4.5.2. Difusividade efetiva

Nas Figuras 29 (a) e 29 (b) s&o comparadas as difusividades efetivas de umidade nas

sementes de maracuja nos diferentes métodos e condicbes de secagem investigados.
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Figura 29-Difusividades massicas efetivas em sementes de maracuja submetidas a secagem convectiva e a
secagem combinada, em diferentes temperaturas do ar e da fonte IV. () var = 1 m/s; (b) var =3 m/s.

Os valores de difusividade de umidade das sementes de maracuja submetidas a secagem
hibrida foram maiores comparadas aqueles obtidos para a secagem convectiva. Resultados estes
coincidentes com os reportados por Puente-Diaz et al. (2013) e Zhang et al. (2020). Isto pode
ser explicado pelo fato da radiacdo 1V aumentar a energia de ativacdo das moléculas de agua,
resultando numa maior mobilidade da umidade (Khir et al., 2011).

Por sua vez, a aplicacdo da radiacdo IV combinada com a convecgdo forcada de ar
quente foi somente mais eficiente (em termos de Def) que a secagem IV com conveccao natural,
para a temperatura da fonte IV de 50°C, resultando na faixa de temperatura e velocidade do ar
empregada em valores de Der 33 a 95% superiores.

Quando Tiv = 80°C, a difusividade nas sementes sob condic¢des de secagem hibridas foi
33 a 40% menor que aquela das sementes expostas somente a radiacdo IV. Para Tiv = 65°C, Tar
= 50°C e var = 3 m/s, as difusividades obtidas nos dois métodos apresentaram valores
comparaveis, com uma diferenca de apenas 4% entre eles.

Esses diferentes comportamentos podem ser explicados pelos diferentes efeitos dos
fluxos de calor radiante, convectivo e evaporativo nos diferentes periodos de secagem,

conforme reportado por Onwude et al. (2019).
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Na secagem combinada utilizando temperatura da fonte IV de 50°, em raz&o da menor
intensidade de energia eletromagnética emitida e absorvida pelas sementes, 0 aquecimento do
material é devido principalmente ao efeito acoplado da transferéncia de calor por radiacdo 1V e
conveccao forcada do ar para a superficie da particula.

A maior densidade de fluxo de energia eletromagnética causada pela temperatura da
lampada IV de 80 °C faz com que, desde o estégio inicial do processo, a geracdo interna de calor
nas sementes seja maior que o calor transferido por conveccao e as sementes atinjam niveis de
temperatura maiores que do ar. Assim, o efeito do aquecimento convectivo é logo eliminado e
0 escoamento do ar passa a ter efeito de resfriamento. A convecgéo forcada de ar combinada ao
aquecimento IV utilizando temperatura da fonte de 80°C contribui para prevenir o

superaguecimento da amostra e, consequentemente, a degradacao da qualidade do produto.

4.5.3. Tempo e consumo de energia dos processos

As Figuras 30 e 31 mostram os valores médios de tempo e CEE da secagem convectiva
e da secagem hibrida de sementes de maracuja, sob diferentes condi¢des de temperatura do ar

e temperatura da fonte 1V, em velocidades do ar de 1 m/s e 3 m/s, respectivamente.
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Figura 30-Tempo requerido para atingir o teor de umidade alvo das sementes de maracuja quando submetidas a
secagem convectiva e a secagem combinada, em diferentes temperaturas do ar e da fonte 1V. (a) var = 1 m/s; (b)
Var =3 m/s.
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Figura 31-Consumo especifico de energia dos processos de secagem convectiva e secagem combinada, em
diferentes temperaturas do ar e da fonte 1V. (a) Var = 1 m/s; (b) var = 3 m/s.
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Para qualquer uma das temperaturas e velocidades do ar empregadas, a aplicacdo da
radiacdo IV contribuiu para reduzir o tempo necessario para atingir o teor de umidade alvo das
sementes de maracuja, de 0,11 b.s. Em relacdo ao tempo da secagem convectiva conduzida com
Tar = 30°C e var = 1,0 m/s, as redugdes observadas no tempo foram de 31,7%, 63,7% e 77,5%,
ao se utilizar temperaturas da fonte IV de 50, 65 e 80°C, respectivamente. Nota-se também a
partir da Figura 30 que ao aumentar a temperatura do ar para 50°C, menor € o efeito da secagem
combinada, conforme evidenciado pelas menores redugdes no tempo do processo: 8,4%, 36,2%
e 61,2%. Tendéncia similar foi observada para a velocidade do ar de 3 m/s.

A combinacdo da maior velocidade e maior temperatura do ar com a maior temperatura
da fonte 1V levou ao menor tempo do processo de secagem hibrida, 16,7 + 1,3 min, frente aos
56,2 £ 2,7 min da secagem convencional, nas mesmas condicGes de temperatura e velocidade
do ar.

Em toda a faixa de temperatura e velocidade do ar investigada, a incorporacdo do
aquecimento infravermelho s6 resultou em menores valores de CEE comparados aqueles da
secagem convectiva ao ser utilizada a temperatura da fonte 1V de 80°C, que levou a reducbes
de 15 a 28% no consumo energético do processo. Apesar de nas condi¢Bes de temperatura da
fonte de 50°C e 65°C o tempo de secagem ter sido reduzido em relacdo ao da secagem
convectiva, o consumo de energia foi maior porque a energia gasta pela lampada IV foi maior
que (superou) a energia economizada devido a reducao do tempo de secagem.

Logo, a secagem hibrida das sementes de maracuja se mostra viavel ou efetiva, do ponto
de vista do consumo energético, a partir do uso de temperaturas da fonte IV superiores ou iguais
a 80°C.
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Alguns trabalhos na literatura (Zhang et al., 2020, Kaveh et al., 2020) relatam o maior
consumo de energia do processo combinando a radiagdo IV e o0 escoamento de ar quente em
relacdo a secagem convectiva.

A partir das Figuras 30 e 31 € possivel também efetuar comparagdes com o tempo e o
consumo energeético do processo que faz uso apenas do aquecimento 1V, nas temperaturas da
fonte de 50 e 80°C.

Ao utilizar Tiv = 50°C e var = 1 m/s, as combinag¢fes com temperaturas do ar de 40 e
50°C parecem ser mais efetivas para reduzir o tempo do processo em relacéo aquele obtido ao
se aplicar somente o aquecimento IV. Mas em qualquer uma das condi¢des, o CEE praticamente
dobra. Ao aumentar a velocidade do ar para 3 m/s, qualquer uma das temperaturas do ar em-
pregadas, contribuem para tempos de secagem menores que o0 da secagem IV isolada, mas com
aumentos de 78 a 88% em CEE.

Para Tiv = 80°C e var = 1 m/s, a combinacdo com ar aquecido em qualquer uma das
temperaturas (30, 40 ou 50 °C) ndo é suficiente para levar a tempos de processo menores que
aquele obtido com a secagem 1V, apresentando ainda um consumo de energia 2,4 a 2,8 vezes
maior. Com o aumento da velocidade do ar para 3 m/s, nas temperaturas de 40 e 50°C o tempo
do processo combinado passa a ser comparavel com a secagem IV, mas com aumentos em CEE
de 165 a 187%.

Verifica-se, em toda a faixa investigada, que a secagem combinada aumenta de duas a
trés vezes o consumo especifico de energia em relacdo a secagem IV. Na secagem combinada,
além do incremento de gasto energético com a convecc¢do forcada de ar e 0 seu aquecimento
via resisténcias elétricas, a eficiéncia do aquecimento IV faz com que a amostra atinja no inicio
do processo temperaturas superiores as do ar, cujo escoamento passa a ter o propoésito de arre-
fecimento das sementes, evitando seu superaquecimento e possiveis danos térmicos. Assim, 0
tempo do processo na maioria das condi¢des tende a ser maior que o da secagem IV.

Deve-se destacar que as vantagens técnicas e econdémicas do aquecimento 1V devem ser

acompanhadas pela qualidade do produto, que seré avaliada no préximo item.

4.6 AVALIACAO DA VIABILIDADE DAS SEMENTES

Nas Figura 32 (a) e (b) sdo mostradas fotos de sementes de maracuja apos o teste com
tetrazolio.
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Figura 32-Sementes de maracuja apos teste com tetrazolio. (a) Semente ndo vidvel. (b) Semente viavel.

A Figura 32 (a) ilustra o caso de uma semente ndo viavel, de coloracdo branca, que
indica que os tecidos da semente estdo mortos. A semente da Figura 32 (b) é considerada viavel,
por ter coloracdo résea uniforme e tecidos com aspecto normal e firme

A Tabela 8 mostra os resultados obtidos para a viabilidade das sementes secas em
diferentes condic6es da secagem hibrida, ao se aplicar o teste de tetrazolio. Nas Tabelas 9 e 10
sdo apresentados os resultados correspondentes ao se empregar a secagem convectiva e a seca-

gem IV, respectivamente.

Tabela 8-Viabilidade das sementes submetidas & secagem hibrida.

50 30 70,8 £10,6
65 30 65,0 +£ 30,0
80 30 69,2 +19,3
50 40 65,8 + 20,6
65 40 77,517
80 40 658+4,4
50 50 67,5+ 18,3
65 50 70,0 + 16,7
80 50 71,7+111
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Tabela 9- Viabilidade das sementes submetidas a secagem convectiva convencional.

Tar sementes viaveis

(°C) %
30 48,3+ 6,9
40 58,3+ 6,1
50 64,2 £ 7,4

Tabela 10-Viabilidade das sementes submetidas a secagem com radiagdo IV.

Tiv sementes viaveis

(°C) %
50 57,5
65 40
80 12,5

Na secagem combinada, Tabela 8, seja ao fixar a temperatura do ar e variar a
temperatura da fonte, seja ao manter a temperatura da fonte e variar a do ar, as diferencas entre
0s percentuais de sementes viaveis nas diferentes condi¢fes ficaram dentro das incertezas.
Logo, a viabilidade das sementes de maracuja mostrou-se independente das condicdes
empregadas na secagem combinada.

Para as temperaturas do ar de 30, 40 e 50°C, ao se variar a temperatura da fonte de 50
para 80°C, os percentuais médios de sementes viaveis foram de 68,3, 69,7 e 69,7%,
respectivamente.

As sementes secas via convec¢do forcada de ar apresentaram menores percentuais de
viabilidade em comparacdo aquelas secas via método combinado. E interessante notar na
Tabela 9 que o percentual de sementes vidveis aumenta com a reducdo do tempo de residéncia
no secador, resultante da maior temperatura do ar empregada, chegando a um valor comparavel
(pouco inferior) ao das sementes submetidas a secagem hibrida.

Na secagem IV, Tabela 10, houve uma reducdo de aproximadamente 79% no indice
de sementes viaveis ao se aumentar a temperatura da fonte de 50 para 80°C. Ademais, as
sementes de maracuja expostas somente a radiacdo IV, na faixa operacional estudada,
apresentaram uma viabilidade significativamente menor, que aquela das sementes submetidas
a secagem hibrida.

Os resultados mostram que, apesar de intensificar as taxas de secagem, reduzindo o
tempo e 0 consumo de energia, a secagem IV pura teve um impacto negativo sobre a qualidade

fisioldgica das sementes, em razéo das elevadas temperaturas atingidas pelo produto.
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5. CONCLUSOES

A unidade de secagem IV existente no LFTSP/UFS foi incorporado um sistema de
conveccao de ar aquecido, devidamente instrumentado, que possibilitou o monitoramento de
importantes variaveis do processo, como a temperatura, umidade relativa e velocidade do ar,
bem como da temperatura da fonte IV, permitindo a realizacdo de estudos sobre a secagem
hibrida.

O comportamento de secagem das sementes de maracuja, ao se combinar o
aquecimento convectivo e o aquecimento IV, foi caracterizado pela presenca dos periodos de
aquecimento e de taxa decrescente, com predominancia deste ultimo, indicando que a difuséo
molecular de umidade dentro da particula é o0 mecanismo que controla a transferéncia de massa
na secagem hibrida das sementes de maracuja. Comportamentos similares foram observados na
secagem convectiva e na secagem IV.

O modelo difusivo representou adequadamente os dados experimentais referentes aos
periodos de taxa decrescente, com altos valores de R? e baixos valores de 2.

A difusividade de umidade efetiva nas sementes de maracuja submetidas ao processo
envolvendo a aplicacdo combinada da radiacdo IV e da conveccdo forcada de ar variou de
3,07-1011a9,89-10"* m?st. Para as diferentes condigdes de secagem convectiva convencional,
Def variou de 1,55-10! a 4,93-101t m2s. J4 na secagem com radiacdo IV variou de 2,76-10°
11314,91-10M" m?s.

Na faixa operacional investigada, uma analise estatistica mostrou que na secagem
combinada tanto a temperatura do ar como temperatura da fonte de radiacéo IV exercem efeitos
lineares positivos sobre difusividade efetiva. O aumento no valor de qualquer uma dessas vari-
aveis resulta num aumento do calor fornecido ao sistema por conveccéo forcada e/ou via radi-
acao 1V, aumentando a pressdo de vapor da agua contida no material e, por conseguinte, a taxa
de evaporacdo de umidade do sélido.

Por sua vez, o consumo especifico de energia mostrou-se dependente apenas da tem-
peratura da fonte 1V, a qual teve tem um efeito linear negativo sobre CEE.

A secagem de sementes de maracuja combinando a radia¢do IV e 0 aguecimento con-
vectivo apresentou maior taxa de remocao de umidade e menor consumo energético especifico

que a secagem convectiva convencional.
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Embora a secagem hibrida tenha apresentado um desempenho em termos de tempo e
consumo de energia do processo inferior ao da secagem envolvendo apenas 0 uso da radiacao
IV, ela contribuiu para uma maior conservacao da viabilidade fisioldgica das sementes.

Intensificacdo das taxas de secagem e reducdo da degradacédo da qualidade do produto
podem, portanto, ser obtidos simultaneamente, se niveis adequados de temperatura da fonte,
temperatura e velocidade do ar sdo adequadamente selecionados para 0 processo de secagem
hibrida.

Com base nos resultados obtidos pode ser concluido que a condigdo envolvendo Tiv =
80°C, Tar = 30°C e var = 1 m/s, é boa opgdo para a intensificagdo do processo de secagem de
sementes de maracuja, com maior preservacao de sua qualidade fisiologica e obtencdo de um

produto com menor consumo energético (13,6 kWh/kg).
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