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Resumo: A secagem, que envolve transferéncia
simultanea de massa e calor, € uma praticacomum
na inddstria de alimentos que visa a diminuicdo da
quantidade de agua do produto. O objetivo deste
trabalho foi modelar a perda de umidade de
bananas Caturra com os modelos empiricos e com
o software COMSOL, definindo os coeficientes
convectivo de transferéncia de massa e difusivo.
O valor obtido para coeficiente de difusdo, com
base no ajuste matematico da 22 Lei de Fick para
cilindros foi de 1,89.10° m2s. O valor do
coeficiente convectivo de transferéncia de massa
foi de 1,25.107 m/s. Com excecédo do modelo de
Peleg, os demais modelos empiricos avaliados
(Page, Lewis, Weibull e Hemderson-Pabis),
resultaram nos maiores R2 e menores erros. Os
dados do COMSOL apresentaram
comportamento e ajuste muito semelhante ao do
modelo de Fick, com um R2? de 0,88.
Considerando as aproximac0es feitas o resultado
obtido pode ser considerado satisfatério.
Palavras-chave: Desidratacdo, umidade,
modelagem, simulagéo.

1. Introducao

A secagem é um processo de remogdo de
umidade de um produto, através da evaporacéo da
agua livre contida no mesmo, podendo ser essa
remogdo por uma fonte de aquecimento
(McCORMICK et al.,1983).

Nos processos que envolvem a utilizagdo de
ar quente, ocorre transferéncia de calor do ar para
0 produto, uma vez que existe um gradiente de
temperatura. Ao mesmo tempo, héa transferéncia
de massa para o ar na forma de vapor de agua
(PIAIA, 2009). Esse fendmeno € regido pela 22
Lei de Fick em regime ndo estacionario, ao passo
que a Lei de Fourier estd relacionada a
transferéncia de calor. Ha outros modelos, do tipo
empiricos, que podem ser usados para predizer o
comportamento da perda de umidade em funcéo
do tempo, como o de Peleg, Page, Lewis etc.

De qualquer modo, a modelagem matematica
é de extrema importancia na predicéo e simulacao
de processos (BOTELHO et al, 2008).

O objetivo deste trabalho foi modelar a perda
de umidade durante a secagem de bananas, por
meio dos modelos de Peleg, Page, Lewis, Hend-
Pabis, Weibull, Fick e simular utilizando o
programa COMSOL Multiphysics ®

2. Materiais e métodos

Este trabalho foi realizado no Laboratério de
Raizes e Tubérculos do Centro de Tecnologia
Agroalimentar (CTA), vinculado ao
Departamento de Engenharia de Alimentos da
Universidade Estadual de Ponta Grossa.

2.1 Secagem das Bananas

As bananas do tipo Caturra (13 cm de
comprimento médio, 3,8 cm de didmetro médio,
umidade inicial em base seca de 1,37) foram
adquiridas de um mercado da cidade de Ponta
Grossa-PR. Elas foram descascadas e pesadas em
uma bandeja de aluminio e dispostas dentro da
estufa. As secagens foram conduzidas em uma
estufa TE-394/2 (TECNAL, Piracicaba, Séo
Paulo, Brasil) com circulagcdo de ar a 60°C e
velocidade do ar 1,6 m/s.

2.1 Determinagdo da umidade

A andlise de umidade foi conduzida em uma
balanca de infravermelho MA 35 (SARTORIUS,
Alemanha) a 105 °C por 15 minutos, com uma
massa amostral de 0,5 g. O resultado foi expresso
em % de umidade em base Umida e
posteriormente convertido para base seca por
meio da equacdo abaixo:

— Ubu
(1 - Ubu)
Em que:

Uy, € aumidade em base imida.
U, € a umidade em base seca.

Ubs
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Para os calculos no COMSOL, todos os dados de
umidade foram convertidos para Concentragdo
molar de &gua, dada em mol/m3, pela equacédo
abaixo:
C = U-pbanana

PMégua

2.1 Modelagem da operacéo de secagem
Os modelos utilizados para avaliar a perda de
umidade durante a secagem, encontram-se ha

Tabela 1.

Tabela 1: Modelos utilizados neste trabalho

Modelo Equacdo

t

Peleg (1988) m

Ut=U0_

Page (1949) RU = e Kt"

Lewis (LUI et

— ,—K.t
al, 1997) RU=e

H. Pabis
(RAHMAN et
al, 1998)

RU = A.e”&¢t

Weibull
(CORZO et al,
2009)

o) _22
Fick 4 (Frer)
(BROOKER et z
al, 1992) n=1

Em que: U; é a umidade no tempo; U, é a
umidade inicial; U, € a umidade de quilibrio;
K1, K>, K, A, B en sdo pardmetros dos modelos;
t € o tempo; D¢ € o coeficiente difusivo; r?éo
raio ao quadrado, A2 raizes ao quadrado da funcio

de Bessel de ordem zero e RU é a razdo de
umidade dada por RU = Zemleq,
0=Ueq

A determinacdo do coeficiente efetivo de
difusdo foi realizado usando o Solver do Excel,
com base no ajuste mateméatico da solucdo
analitica da segunda Lei de Fick para cilindros,
considerando a geometria teérica de um cilindro
infinito, desconsiderando as variagdes de volume
das bananas.

As equacles dos modelos acima foram
dispostas em planilhas do Excel, permitindo que
fosse calculado a umidade tedrica em fungdo do
tempo. Para o ajuste dos pardmetros dos modelos,

os dados tedricos foram comparados com o0s
pontos experimentais, obtendo assim um erro. O
somatorio dos erros em cada ponto avaliado foi
inserido como funcdo objetivo no Solver para
determinacdo de um melhor ajuste. Assim, para
cada modelo foram obtidos os pardmetros
ajustados que resultaram em melhores coeficiente
de correlagdo e determinagéo.

3. Uso do COMSOL Multiphysics

Como ja introduzido o fenémeno da secagem
pode ser descrito matematicamente pela Equacéo
de Fourier:

oT
p. C”'E + pChu. VT = V(kVT) + Q

e pela Segunda Lei de Fick:

ac,
E + V(—DLVCL) + . VCL = Ri

Partindo-se do pressuposto que as frutas
permanecem imoveis dentro da estufa, possuem
forma cilindrica, que ndo ha geracéo de calor ou
massa nem consumo de massa e que ndo ha
movimento convectivo da agua no interior da
fruta, podemos simplificar termos chegando a:

oT
p. Cpor = V(KVT)

Para as condiges de contorno de
transferéncia de calor e massa foram considerados
fluxo nulo na regido de simetria e condicdo
convectiva na superficie do produto, conforme
equacoes abaixo.

QT] _ 120
r=0
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Em que K é a condutividade térmica, h é o
coeficiente de ftransferéncia de calor por
convecgdo, T, € a temperatura na superficie do

produto, T, € a temperatura de secagem, C. € a

concentracdo de umidade de equilibrio [mol/m®] e
hm € o coeficiente de transferéncia de massa por
conveccao [m/s].

As condicBes iniciais para a temperatura e
concentracdo de agua no produto, estdo
representadas pelas expressdes seguintes:

T(r, ¢,z,t)=Toemt=to, r €[0,R], z € [0, Z], ¢
e [0°, 180°], em que T, é a temperatura inicial
do produto e to 0 tempo inicial.

C(r,¢ z,t)=Coemt=to, r €[0,R], z € [0, Z], ¢
e [0°, 180°], em que Coé a concentracdo de
umidade inicial no produto.

O fluxo de calor foi dado pela equacéao abaixo,
qo = h.(Texe = T)

Em que T,,; é a temperatura do ar durante a
secagem e h, o coeficiente de transferéncia de
calor. No software a opcdo selecionada para a
condicdo convectiva foi “Inward Heat Flux”.

Os valores utilizados para condutividade
térmica, densidade e calor especifico do material,
foram os especificados nos parametros, conforme
a Tabela 2.

Aplicou-se a condicdo difusiva para todo o
dominio, bem como foi especificado o coeficiente
difusivo (D_ef), conforme nomeagdo nos
pardmetros inseridos nas Defini¢Bes globais.

A simulacéo foi conduzida no software, de 0
a 40800 segundos, com intervalos de célculo de
60 segundos, a partir de uma malha, inicialmente,
Extra-fina.

Demais dados necessérios para a resolugéo do
problema, tais como propriedades do ar e da fruta,
estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2: Pardmetros de entrada para a simulacéo da
secagem

Dado Descricdo Valor

Coef. De
transferéncia de 7
hm (m/s) massa por 1,25.10
conveccao
kb Condutividade 0.530
(W/mK) térmica da banana '
pbanana Densidade da
(kg/m3) banana 1006,300
Cpb Calor especifico da
(J/kgK) banana 2484,040
Coeficiente 1,890.10°
D (m#/s) difusivo o
var (m/s) Velocidade do ar 1,600
kar Condutividade
(W/mK) térmica do ar 0,030
par Densidade do ar
(kg/m?) 1,060
Cpar Calor especifico do
(JlkgK) ar 1007,000
Viscosidade do ar 2,010.10°
par (Pa.s) 5
PMagua Peso molecular da 18.000
(g/mol) agua '

4, Resultados e Discussao

A difusividade de massa é uma das mais

importantes propriedades de transporte em funcéo
da aplicacdo em projetos e otimizacdo de
processos de transferéncia de massa, como em
secagens (LIMA et al, 2000). Neste trabalho o
valor determinado para a Banana caturra, dada as
condicBes do experimento, foi de 1,89.10° ms.
Esse valor encontrado foi préximo ao obtido por
Queiroz et al (2001) em condicbes semelhantes,
1,85 .10° m?/s.

A Tabela 3 traz os Coeficientes de
determinacdo e correlacdo absoluta entre a
umidade em funcdo do tempo, para cada modelo,
além do somatério do erro. O erro calculado é a
soma da diferenca absoluta entre cada ponto
experimental e o seu correspondente teérico.

Tabela 3: Comparacéo dos coeficientes de
determinacéo e de Pearson e soma do erro para 0s
diversos modelos utilizados.

Umidade de
Ued (0/9) | equilibrio b.s

0,350

h
(W/mz-K)

Coef. De
transferéncia de
calor por convecgdo

10,746

Modelo Determinacéo | Pearson | Erro
(R?) (r)

Peleg 0,62 0,79 4,64

Page 0,97 0,98 | 0,407

Lewis 0,95 0,97 | 0,962
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H.Pabis 0,95 0,97 0,740
Weibull 0,97 0,98 | 0,406
Fick 0,88 0,94 2,85
COMSOL 0,84 0,91 3,54

Nota-se que os modelos empiricos, com
excecdo ao modelo de Peleg, apresentaram um
excelente ajuste ao processo experimental. O
modelo de Fick apresentou um comportamento
semelhante aos dados obtidos pelo COMSOL,
cuja simulacéo, neste estudo, baseou-se também
na 22 Lei de Fick.

As Figuras 1 a 5 ilustram graficamente os
ajustes descritos.
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Figura 1. Modelo de Lewis em compara¢do com 0s
dados experimentais.
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Figura 2. Modelo de Page em comparacdo com 0s
dados experimentais.
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Figura 3. Modelo de Henderson-Pabis em comparagéo
com os dados experimentais.
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Figura 4. Modelo de Weibull em comparagdo com 0s
dados experimentais.

COMSOL, PELEG e FICK
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Figura 5. Modelo de Peleg, Fick e COMSOL

Comparado aos demais modelos, 0s
resultados  obtidos pelo  software ndo
apresentaram um ajuste tdo fino, Figura 5.
Entretanto, pelo nimero de aproximacdes feitas,
0 resultado obtido pode ser considerado
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satisfatorio e inserindo equagdes para variacdo de
calor especifico, volume e outros pardmetros, o
ajuste certamente melhoraria. A alteracdo do
refino da malha néo influenciou os dados obtidos,
de modo que poderia ser usada uma malha mais
grosseira.

Uma varidvel que dificultou o ajuste no
COMSOL foi o coeficiente convectivo de
transferéncia de massa (h), dado em m/s. Valores
muito pequenos, da ordem da 1078, ou grandes, da
ordem 107, resultaram em um erro alto, mesmo
em alguns casos apresentando R2 expressivo.

Portanto, foram realizadas 18 simula¢Bes no
COMSOL variando este parametro. A cada
corrida, os dados da umidade e tempo foram
exportados para o Excel. Foi possivel plotar um
grafico, relacionando “erro X coeficiente
convectivo de transferéncia de massa”. Com o
ajuste para um polindmio, conseguiu-se
determinar qual o valor da varidvel que resultaria
em um menor erro. Na Tabela 4 percebe-se que a
regido que resulta em menor erro é para um valor
baixo na ordem de 107. Os valores negativos
indicam uma correlacdo negativa, pois os dados
representam a relacéo entre o tempo e a umidade,
Ou seja, como 0 aumento do tempo a umidade
decresce.

Tabela 4: Valores de h_m e sua influéncia no Rz,
coeficiente de Pearson e erro.

h m R2 | Pearson Erro
9,00E-07|0,16| - 0,41 10,91
8,00E-07|0,29| - 0,54 | 9,31
5,00E-07|0,45] - 0,67 | 8,42
3,00E-07|0,63| - 0,79 | 6,18
2,50E-07|0,69| - 0,83 | 531
2,00E-07|0,84 | - 091 | 4,39
1,25E-07 (0,91 - 0,95 | 3,50
1,19E-07 (0,84 | - 0,92 | 3,55
1,00E-07 | 0,75 ] - 0,87 | 3,84
9,50E-08|0,87| - 0,93 | 4,00
9,00E-08|0,91| - 0,95 | 4,17
8,51E-08|0,86| - 0,93 | 4,38
8,00E-08|0,89| - 094 | 4,61
7,00E-08|0,90| - 0,95 | 5,20
6,75E-08|0,95| - 0,98 | 5,48

6,00E-08|0,94 | - 0,97 | 594

1,71E-08(0,88| - 0,94 |11,23

1,14E-09/0,96 | - 0,98 | 14,05
erroxh_m

16000 |y = 2E439%6 - 7TE+33%5 + 9E+27x4 -
14,000 @ 5E121%3 + 2E+15x2 - 2E+08x + 14,408
12,000 . R2 = 0,9996

10000 [+ e »

2 gooo |: o e
m > 5 "

6,000

' [

4,000 \.'

2,000

0,000

0,00E+002,00E-07 4,00E-07 6,00E-07 8,00E-07 1,00E-06
h-m

Figura 6. Regressdo dos dados de h_m x erro

A Figura 6 mostra o ajuste polinomial de
ordem 6 feito para obter o valor do coeficiente
convectivo de transferéncia de massa, que
resultasse em um erro baixo. Apds iteracOes
usando o Solver do Excel, chegou-se ao valor de
1,25.107 m/s, correspondente a melhor resposta
dentre as combinaces avaliadas.

O gréfico 3D do perfil da umidade em funcéo
do tempo de secagem é mostrado na Figura 6.
Nota-se, que no inicio da secagem h& uma
saturacdo de agua no produto, j& no final do
processo, proximo a umidade de equilibrio, a
concentracdo de agua é bem reduzida. Como o
fendmeno se da das extremidades para o centro,
essa regido é a que mais demora a entrar em
equilibrio, por isso, percebe-se  regides
caracteristicas claras (midas) na porcéo interior
da banana.

sl

Figura 6. Perfil de umidade da banana no tempo inicial
e final de secagem
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5. Conclusao

O coeficiente de determinacdo dos dados da
umidade obtidos pelo COMSOL em func¢éo do
tempo foi de 0,84, atrelado a um erro absoluto
baixo (valor tedrico - valor calculado) dentre as
15 simulagdes efetuadas variando o coeficiente
convectivo de transferéncia de massa. O ajuste
feito utilizando a segunda Lei de Fick para
cilindros resultou num coeficiente de correlacdo
0,88 proximo ao obtido com os dados do
COMSOL, que tem também faz o uso deste
modelo. O  Coeficiente  convectivo de
transferéncia de massa e o Coeficiente difusivo
obtidos foram, respectivamente 1,25.107 m/s e
1,89.10° m2/s . Considerando as aproximagdes
feitas, adaptacdo da forma geométrica e
propriedades como volume, densidade e calor
especifico sendo considerados constantes, o
resultado obtido com a validacdo pode ser
considerado satisfatorio e 0 COMSOL mostrou-
se uma ferramenta poderosa na avaliacdo do
fenbmeno estudado.
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