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Processo de secagem solar e transferéncia de massa em amostras de mandioca

Study of drying kinetics of manioc samples in a solar dryer
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RESUMO

As frutas exercem um papel fundamental, por serem ricas em nutrientes, vitaminas e minerais. A
secagem consiste em realizar remocéao da agua e outros liquidos contidos no alimento, podendo alterar
as caracteristicas sensorias e seu valor nutricional, no entanto preservando a qualidade do mesmo. Em
contrapartida o alimento apresenta o aumento da vida util, facil transporte e comercializag&o, pois o
alimento seco € leve e compacto e permanecem inteiros por longos periodos, evitando assim perdas e
descartes em areas inadequadas, além de utilizar a luz solar que ndo polui 0 meio ambiente. O objetivo
do estudo foi realizar a desidratagdo de amostras de Mandioca através da secagem solar para obter as
respectivas analises de transferéncia de calor e massa das curvas de secagem. As amostras foram
submetidas a desidratacdo em dois tipos de geometrias, circulares com 1 ¢cm de espessura e em
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retangular com 1 cm de comprimento. Os dados experimentais das curvas de secagem para as duas
condicgdes foram ajustados ao modelo matematico de secagem baseado na Segunda Lei de Fick. As
amostras apresentaram peso constante a partir de 6 horas de experimento para ambas as geometrias. O
coeficiente difusivo, obtido através da aplicacdo da Segunda Lei de Fick, para geometria retangular foi
de 2,65x10-6 m?/s e para a geometria cilindrica de 2,66x10-3 m?/s. O que confirma os bons resultados
da secagem solar.

Palavras-chave: Secagem solar, Meio ambiente, Transferéncia de massa, Mandioca.

ABSTRACT

Fruits exert a fundamental role in human health, as they are rich in nutrients, vitamins and minerals.
Drying consists of removing water and other liquids contained in the food, which may alter the sensory
characteristics and its nutritional value, while preserving its quality. On the other hand, the food has an
increased useful life, easy transport and commercialization, as the dry food is light and compact and
remains whole for long periods, thus avoiding losses and discharges in inappropriate areas, in addition
to using sunlight that does not pollute the environment. The objective of the study was to dehydrate
cassava samples through solar drying to obtain the respective heat and mass transfer analyzes of the
drying curves. The samples were subjected to dehydration in two types of geometries, circular 1 cm
thick and rectangular 1 cm long. The experimental data of the drying curves for the two conditions
were adjusted to the mathematical drying model based on Fick's Second Law. The samples showed
constant weight after 6 hours of experiment for both geometries. The diffusive coefficient, obtained by
applying the Second Fick's Law, for rectangular geometry was 2.65x10® m?/s and for cylindrical
geometry 2.66x107 m?/s. Which confirms the good results of solar drying.

Keywords: Solar dryer, Environment, Transfer of mass, Manioc.

1 INTRODUCAO

O tempo de prateleira para comercializacdo de um produto é de grande importancia, para que
ndo ocorra perda de qualidade, torna-se interessante aplicacdo de métodos de conservacao,
principalmente métodos que agridam o meio ambiente. A opcdo para aplicacdo do método é
fundamental, pois o tipo de processamento aplicado podera afetar a qualidade do produto
(DEFRAEYER; RADU, 2018; DEFRAEYER, 2017).

A secagem natural é considerada de baixo custo, com facil manuseio de equipamentos,
podendo ser aplicada em regides de clima quente, com alta taxa de radiacdo solar. Na desidratacdo de
frutas, o agUcar natural se concentra com a eliminacdo da agua e antes desse processo em geral é
realizado o branqueamento. Este consiste em um pré-tratamento para minimizar 0 numero de
microrganismos contaminantes que estdo nas superficies dos alimentos, contribuindo com o processo
de conservacdo (WILKINS; BRUSEY; GAURA, 2018; DEHGHNNYA; HOSSEINLAR;
HESHMATI, 2018; FONTENA et al., 2018; REZAUL; CHEN, 2017; KEK; CHIN; YUSOF, 2013).
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Pode-se obter o coeficiente de difusdo na secagem de frutas atraves das Leis de Fick para
transferéncia de massa e da equacdo da continuidade. Transferéncia de massa consiste em um
fendmeno ocasionado pela diferenca de concentracdo, maior para menor, de um determinado soluto
em certo meio (INCROPERA et al.; 2008).

A equacdo da continuidade massica apresentada na equacdo (1) mostra a variagdo da
concentracdo massica, resultado do movimento e da producdo ou consumo (no exemplo, reagentes A
e B) (CREMASCO, 2008; INCROPERA et al.; 2008).

op, . 0 e
a;+ apr5+‘?-nﬂ+?-n3=rﬂ+rg (M)

A Segunda Lei de Fick promove os processos difusivos em estado ndo estacionario, Crank
(1975) sugeriu um ajuste experimental, considerando a razdo de umidade para placas retangulares,

conforme apresentado na equacao 2:
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onde: X; = umidade em um determinado tempo X, = umidade inicial (kg/kg ms); Xe = umidade no
equilibrio (kg/kg ms); Def = difusividade efetiva (m? /s); L = meia espessura (m); t = tempo de processo

(s).

E para a geometria cilindrica, Brooker (1992) apresenta a solucao analitica (equacéo 3):

cxp[— ;".._” -D- l] (3)

r
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em que r = raio equivalente (m). (CREMASCO, 2008).
Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho foi realizar a desidratacdo de amostras de mandioca
através da secagem solar que ndo polui o ambiente, assim como, obter as curvas de secagem e 0s

coeficientes de difusdo para as amostras com diferentes geometrias.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 SECAGEM DAS AMOSTRAS

As amostras de mandioca foram adquiridas em comércio local da regido de Pombal-PB. Os
experimentos foram conduzidos no Laboratdrio de Operagdes Unitarias e Fendmenos de Transporte
(LOUFT) da Unidade Académica de Tecnologia de Alimentos, do Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande, Campus Pombal, Paraiba.

O processo de secagem solar foi realizado em um protétipo de secador por meio da exposicéo
direta e com coletor solar acoplado.

As frutas foram submetidas a lavagem e posteriormente a sanitizagdo com 100ppm de cloro
ativo por 15 minutos. Apds esse tempo, as amostras de magés foram cortadas em fatias circulares, com
um raio de 1 cm, e retangulares, com comprimento de 2,0 cm. As amostras foram submetidas a
tratamento térmico, sendo realizado um branqueamento por 15 segundos em temperatura proxima dos
100 °C para inibir reacOes enzimaticas.

Pesaram-se 0s cestos vazios para calibrar a balanga, e em seguida verificou-se 0 peso das
amostras de mandioca. Colocou-se 0 material no interior do secador solar, a cada hora verificou-se a
temperatura da camara de secagem e 0s cestos eram recolhidos para verificar a perda de massa. A
secagem terminou ao ser constatado, na pesagem das amostras, massa constante durante trés pesagens.

A partir dos resultados da massa de sélido tmido obtidos nos tempos pré-determinados ao longo

da corrida de secagem, determinou-se o teor de umidade das amostras pelas equacdes (4) e (5):

Xps = Msu"Mss (4) X,, = _Xbs _ (5)
Mg 1+X.EJS

Onde: msy € a massa em base Umida e mss € a massa em base seca.

Na Figura 1 esta apresentado os perfis dos cortes realizados nas amostras de mandioca.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 11, p.86647-86657 nov. 2020. ISSN 2525-8761



JRrazilian _Journal of Development

Figura 1: Perfil dos cortes retangulares e circulares das amostras de mandioca antes da secagem.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CURVAS DE SECAGEM
Na Figura 2 estdo apresentados os resultados da relacdo entre os valores do teor de agua (base

seca) experimental em funcdo do tempo para a secagem das amostras de mandioca.

Figura 2: Curva de secagem para as amostras de mandioca em geometria circular e retangular.
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Verifica-se que a geometria cilindrica proporcionou maior velocidade de secagem pela
transferéncia de massa, significando que perdeu &gua mais rapidamente em relacdo a geometria
cilindrica. Diante disso, o corte em retangulos apresenta maior difusividade efetiva. Isso possivelmente

esta associado ao fato que, a area de superficial da amostra e a corrente de ar quente, sdo fatores que
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determinam a rapidez do processo de secagem. A evaporacao da umidade do alimento é motivada por
diversos fatores intrinsecos e extrinsecos.
Na Figura 3 estdo apresentados os resultados da relacdo entre os valores do teor de agua (base

Umida) experimental em funcéo do tempo para a secagem das amostras de mandioca.

Figura 3: Curva de secagem para as amostras de mandioca em geometria circular e retangular em base imida.
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Com relagdo a curva de secagem em base Umida a retirada da umidade acontece devido a
movimentac¢do da 4gua, decorrente de uma diferenca de pressao de vapor d’agua, entre a superficie do
produto e o ar quente que circula (CASTRO; MAYORGA; MORENO, 2018; DANTAS et al.; 2018;
DATTOLA et al.; 2019; SHASHIREKHA et al., 2008). Nas primeiras horas, acontece uma rapida
reducdo do teor de &gua, caracterizado pela saida da agua livre, presente nas camadas superficiais. A
partir da segunda hora para ambas as geometrias, 0 processo tornou-se mais lento, possivelmente
devido a maior dificuldade de perda da agua do interior de ambas as amostras. Quando as curvas
atingem a estabilidade, significa que alcancaram a umidade de equilibrio para as condi¢Ges do sistema
de temperatura e umidade do ar isso pode ser verificado na Figura 4.
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Figura 4: VariacOes da temperatura da camada, ao longo do tempo para a as amostras de mandioca.

'Y
[ kI
iy
©

Temperatura (*C)

Fi1]

10

] 1 2 3 } 5

Tempalh)

[ ||'||||---| aturada camaral®C) i ||-|||F||'|.|[|||.1-||| coletor] ™

A localizagdo do equipamento com relagdo ao posicionamento do sol ocasionou o declinio da
temperatura do tempo 3, posteriormente, foi reajustado para que a incidéncia luminosa tivesse contato
direto com o coletor, acarretando a elevacdo da temperatura no tempo 4. ApOs esse tempo, as
temperaturas mostraram um comportamento semelhante, ocorrendo o declinio das mesmas, fato
explicado pela diminuicdo dos raios solares.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA

Para a obtengdo da modelagem, foi utilizado modelo ndo linear. Foram realizados ajustes na

férmula da razdo de umidade para placas retangulares e circulares, tendo como resultado as seguintes
equacOes, respectivamente:

RTA=0,810%((1*exp(-434384*D*t))+(0,111*exp(-754384*D*t)))

RTA= 0,691674978*exp (-578,306*D*t)

Onde: RTA é a razdo do teor de agua, D é o coeficiente de difusdo e t o tempo de secagem.
Nas Figuras 5 e 6 estdo apresentadas as curvas de reajuste da razéo do teor de dgua e tempo de

secagem de mandioca, em geometria retangular e geometria circular, respectivamente.
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Figura 5: Curva de reajuste da razdo do teor de agua e tempo de secagem de mandioca em geometria retangular.
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Figura 6: Curva de reajuste da razdo do teor de agua e tempo de secagem de mandioca em geometria circular.
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Com base na Segunda Lei de Fick para os processos difusivos em estado ndo estacionario, de
acordo com Crank (Equacédo 2) o ajuste experimental é feito considerando a razdo de umidade para
placas retangulares. E para a geometria cilindrica, Brooker (1992) foi o0 modelo adotado (Equacéo 3).
Segundo CASTIGLION et al. (2013) esse fendmeno ocorre devido ao aumento da energia cinética do
sistema, decorrente da elevacdo da temperatura, consequentemente as forcas de atracdo entre as
moléculas de agua e os demais constituintes diminui, acarretando o decréscimo da umidade das
amostras.

Com base nessas equacOes foi possivel verificar a difusividade para cada tipo de geometria
estudada. A amostra com geometria cilindrica apresentou difusividade de 2,66x10° m?/s e a retangular
de 2,65x10° m%/s,

Observa-se entre os valores de difusividade, que a geometria cilindrica possui maior eficacia
na secagem. Isto coincide com a curva de secagem, a retirada da umidade acontece devido a
movimentacdo da agua, favorecida pela diferenca de pressdo de vapor d’agua, entre a superficie do
produto e o ar quente que circula. De inicio, acontece uma rapida reducéo do teor de 4gua, caracterizado
pela saida da agua livre, presente nas camadas superficiais. Em seguida o processo tornou-se mais

lento, possivelmente devido a maior dificuldade de perda da agua do interior de ambas as amostras.

4 CONCLUSOES

A geometria cilindrica mostrou-se mais eficaz com relacdo a secagem do fruto, levando menos
tempo em comparacdo a geometria retangular para atingir um ponto de pesagem estavel, devido ao seu
maior coeficiente de difusdo. O processo de secagem solar apresentou elevada eficiéncia, pois o
equipamento apresenta grande capacidade de absorver e aumentar a temperatura interna da camara de

secagem. Sendo a secagem realizada por luz solar considerada limpa e que ndo agride 0 meio ambiente.
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