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1. INTRODUCAO

A batata doce (Ipomoea batatas), cultivada em todas as re-
gides tropicais e subtropicais, destaca-se pelo seu rendimento de
10 a 20 toneladas por hectare. A sua produtividade aproxima-se
muito da obtida com o arroz,; de muito mais dificil cultivos, su-
plantando a do trigo por mais de 50% e sendo mais de trés vezes
superior a do milho, Pelo alto valor caloricos sendo também rica
em provitamina A e vitamina C, constitui uma fonte de indiscuti-
vel importancia na alimenta¢ao humana (23, 50 59, &61).

0 processamento da batata doce é requerido em maiores pro-
porcéess; a medida em que ha aumento de produgcio e consequente ne-
cessidade de preservar suas qualidades ou mesmo 0 preparo para o
consumo. Esse processamento pode resultar em diversos produtos
tais como: "“chips”, docess batata doce em granulos flocos de ba-
tata doce, batata doce congeladas batata doce desidratada e amido
de batata doce (9, 10, 16, 365y 58). A evolugcio desses pProcessos e
o desenvolvimento de novos métodoss requerem o conhecimento das

propriedades fisicas dessa matéeria prima.



A desidrata¢do é uma operacdo unitdria comum a maioria des-
ses processamentos. Esse método de preservaglo assume importdncia
fundamental por proporcionar baixos custos de embalagem,; de arma-
zenamento e de transporte pela reduglo de volume e peso do produ-
to final(30., 48).

0 conhecimento das propriedades fisicas do produto €& um
ponto chave para se aplicar um tratamento termico de transforma-
¢ao a esse produto. Muitos dos problemas na desidratagio e arma-
zenamento podem ser analisados atraveés de principios de transfe-
réncia de <calor. A maior limitagAo envolvida nesse estudo e =a
falta de dados na parte de propriedades fisicas e térmicas. Na
estimativa da quantidade de energia requerida para a mudanga de
temperatura do produtos; o calor especifico e o calor latente si3o
as uUnicas propriedades térmicas necessarias. Contudos o engenhei-
ro deve também conhecer a taxa de transferéncia de calor para
projetar processos e equipamentos mais eficientes. Nesse caso a
difusividade térmica é necessaria. Os parametros fisicos s3o fun-
damentais a simula¢@o do processo de secagems utilizando as teo-
rias mais modernas, sendo portanto,; de grande importi3ncia, do
ponto de vista de engenharia.

Objetivos:

Em virtude da escassez de informacOes na literatura consul-
tada sobre pesquisas relativas & secagem @ propriedades fisicas
da batata doces o presente trabalho visa determinar:

- As propriedades térmicas da batata doce (condutividade e

calor especifico) em fun¢io do seu teor de umidade para a tempe-



ratura de 25°C;

Os parametros fisicos da batata doce (vniung e massa es-

pecifica)s em fungio do seu teor de umidade para as condigOes de

secagem; a temperatura de 55°0C;.

- As curvas de secagem da batata doce as temperaturas de

359C, 459C, S59C e 65°C.

- As isotermas de equilibrio higroscdpico.



2. REVISAO DE LITERATURA

A analise de fendmenos de transporte em meios higroscopico
capilar-porosos ¢é de fundamental import3ncia na engenharia de
processos. Transferéncia simultanea de calor e massa ocorre num
meio capilar-poroso sempre que o meio contiver umidade e estiver
sujeito a qualquer ou a todos os gradientes de concentragao:

a~d - e
pressao parcial de vapors; temperatura, pressio total e campos de

forgca externa,; de acordo com LUIZ(34).

2.1. Principios de secagem

A secagem de um produtos que é um processo de transporte de
calor e massa, consiste na remog3o de parte da umidade contida no
interior do produto por meio de evaporagio. A condig3o necessaria
para ocorrer a secagem & de que o teor de umidade do produto es-
teja acima do seu teor de umidade de equilibrios para condig8es
pré-estabelecidas de umidade relativa e temperatura do ar de se-

cagemy; FORTES & OKDS (20).
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BROOKER et alii (7) afirmam que ha, pelo menos, dois pe-
riodos distintos de secagem de um produto agricola: s3o o periodo
de taxa de secagem constante, que normalmente ocorre em produtos
com mais de 70% de umidade e o periodo de taxa de secagem decres-
cente. O teor de umidade que separa estes dois periodos({teor de
umidade critico) depende da forma do produto e das condigBes de
secagem.

A velocidade de secagem durante o periodo de raz3o constan-
tes depende de trés fatores: (a) dos coeficientes de transferén-
cia de energia e massaj (b) da area da superficie onde ocorre a
troca de energia e massaj (c) da diferenga entre as temperaturas
(ou as pressOes de vapor) do ar que envolve o produto e da super-
ficie desse produto. 0 mecanismo interno de migragl3o de agua nio
influencia a velocidade de secagem durante essse periodo (1 e
19). De acordo com Mc Cormicks, citado por ALVARENGA (2), a taxa
de secagem, para o periodo de raz3o constante, pode ser descrita

pela equag3o 1.

dM  h7. A . T  hyp. A . Py

i TS e o e e S e R eq. 1
dt Ly Ry « T
em que:
dM
== - taxa de secagem, kg/s
dt
A - area, m°;
T - temperatura absoluta, K
ht - coeficiente de transferéncia de energia, W/m2.K

hm - coeficiente de transferéncia de massas m-1i.s5;



Py - Press3o de vapor: W/m.s;

Ly - entalpia de vaporizacdo da agua, J/k9j

Ry - constante dos gases para o vapor d’agua, 228 J/kg.K}
indices - a = ar que envolve o produto;

v vapor.

Predizer teoricamente a taxa de secagem decrescente & mais
complexo que a taxa constante, pois devem ser considerados n3o
somente os mecanismos externos de transferéncia de calor e massa,
mas também os internos do produto, BROOKER et alii (7). Para a
maioria dos materiais granulares e solidos porososs de modo ge-
ral, esse periodo pode ser subdividido em dois regimess; segundo
ALMEIDA (1) e FORTES & 0OKOS (iB).

(a) a secagem ocorre em uma zona de superficie insaturada,
isto €, n3o existe continuidade de dgua em toda a superficie de
evaporagdo. A superficie de evaporaglo diminui, portanto, a taxa
total de evaporag3o da superficie decresce - é a zona de superfi-
cie insaturadas

(b) a regido de vaporizag3c localiza-se no interior do ma-
terial e a raz3o de secagem €& controlada pelo movimento interno
de agua,; sendo essa etapa pouco influenciada pelas condigOes am-
bientes ¢é a zona de controle interno.

Existem meétodos empiricos, tedricos e semi~tedricos para
descrever matematicamente o processo de secagem (7, 18, 49).

0 método empirico € utilizado para andlise de seczgem usan-

do dados experimentais que podem ser determinados em laboratorio



e na utilizag3o de analise adimencional. Tal método geralmente se
basea nas condigOes externas de secagem n3o fornecendo indicag¢Oes
sobre o transporte de energia e massa no interior dos gr3os, se-
gundo FORTES & OKOS (i8), muito embora forneca informacbes prati-
cas para elaboragc3o de projetos. Dentre os varios maodelos exis-

tentes podemos mencionar os seguintes:

-kth

RU = e eq. ¢

RU =4 . ekt eq. 3
em ques;

RU = =simmimas eq. 4

Mg - Me

sendo:

M - teor de umidade;

Mg - teor de umidade de equilibrio, decimal, base secaj
Mg - teor de umidade inicial, decimal, base secaj
ARy, k e n - pardmetros de regressio;

t - tempos s.

Os metodos tedricos consideram, n3o somente as condigOes
externas, mas também o mecanismo de movimento interno de umidade
e seus efeitos consequentes, de acordo com FORTES & OKOS (20).
Muitas mudangas internas ocorrem durante a secagemy tais como mu-

dan¢as na forma e estrutura do produto, quebra e transformagdes



enzimaticas em gerals etc.; acentuando, assims; a necessidade do
desenvolvimento de modelos tedricos.

Para <que haja uma compatibilidade entre a teoria # a faci-
lidade de usos; tem-se dado énfase a modelos semi-tedricos. Esses
modelos baseam—-se na lei de Newton para o resfriamentos; aplicada
a transferéncia de massa. Na aplica¢io dessa lei consid2ra-se que
as condigOes s3o isotérmicas e que a resisténcia a transferéncia
de wumidade se da somente na superficie do produto. Essas simpli-
ficacGess no entanto, podem conduzir a erross pela complexidade

do fendmeno de secagems; segundo FORTES & OKOS (i8).

A literatura menciona os seguintes possiveis mecanismos, de
transporte de umidade em sdlidos; conforme BROOKER et alii (7) e
Van ARSDEL(S7).

;o Movimento do liquido devido as forgas superficiais -
fluxo capilarsg

2. Movimento do liquido devido a diferentes concentrag¢oOes
de umidade - difus3o de liquidoj

3. Movimento de vapor devido a difus3o de umidade em uma
superficie porosa - difusfo de superficie;

4. Movimento de vapor devido a diferentes concentracdes de
umidade - difus3o de vapor;

5. Movimento de vapor devido a um gradiente de temperatura
- difusdo térmicas

6. Movimento do vapor e agua devido a um gradiente de pres-

sao total - fluxo hidrodindmico.



Além desses mecanismos basicos citadoss pode-se mencionar o
transporte do liquido por osmose. A migragcao foi analisada por
Newitt e Coleman e por Wakabayashi, citado por LUIZ (34). 0 fend-
meno de osmose sO pode ocorrer diante da existéncia de alguma so-
lugqo quimica do meio poroso, LUIZ (34).

Embora varios modelos matematicos de secagem tenham sido de-
senvolvidos para explicar os fendmenos que se verificam durante a
secagem; nenhum satisfaz plenamente aos varios periodos do pro-
cesso. Dentre as teorias mais complexas de secagem disponiveis na
literatura; podem-se citar as de LUIKOV (33), BERGER & PEI (4),
FORTES & OKOS (20); e PHILIP & De VRIES (43).

Com base nos conceitos de termodindmica de processos irre-
versiveis, FORTES & OKOS (18, 19y 20), propuseram um modelo que
incorpora a maioria das pesquisas mais recentes do fendmeno de
secagem. O conjunto de equagles desenvolvidas por esses autores,
mostra a import3ncia das propriedades fisicas do produto, tais
como: condutividade térmica, calor especificos, isoterma de sor-
¢30s entalpia de vaporizagao da agua no produto biolodgico, massa
especifica e varia¢3o de volume que ocorre durante o processo de
secagem, alem dos coeficientes de transferéncia de calor e massa.

Segundo NEVES (39),; a diferenga fundamental entre a teoria
de FORTE & OKOS (1B, 20) e as teorias ja citadas, € que esses au-
tores demonstraram que o gradiente para o movimento isotérmico,
tanto de liquido quanto de vapors &€ o gradiente do teor de umida-
de de equilibrio e n3o o0 gradiente de teor de umidade simples-

mente. Assimy, 0 teor de umidade de equilibrio e apresentado como
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uma escolha mais natural para o potencial de transporte de massa
que ©0 conceito de potencial de transporte de massa criado por

LUIKOV (33).

2.2. Consideracoes sobre propriedades fisicas

Os centros de pesquisas de secagems armazenamento, refrige-
racdao e outros processamentos teérmicos de produtos agricolass
usam os modelos matematicos que descrevem os balangos de calor e
massa. Podem ser utilizados para recomendar a operacd®o dtima des-
ses processoss; desde que se conhe¢cam as varias propriedades fisi-

ctas do material. Também projetos e andalise de equipamentos utili-

Zam essas propriedades.
2.2.1. Condutividade térmica

Condutividade térmica é a taxa de energia que flui por con-
duc3dos por unidade de tempo, normal a uma superficie de 3rea uni-
taria,; quando sce estabelece um gradiente de temperatura, entre
duas superficie paralelas e de espessura unitaria. A& condutivida-
de térmica & denominada aparente (ou efetiva) quando s30 inclui-
dos outros mecanismos de transmiss3o de calory segundo SASSERON
(49) e SWEAT (54).

A determinag¢8o da condutividade térmica de materiais biold-
gicos € complexay devido ao transporte simultineo de energia e

massa, as reagOes quimicas, e as mudang¢as estruturais e bioldgi-
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cas que podem ocorrer durante a medig3o.

Os métodos estacionario e o transiente, s3o basicamente, os
utilizados para medir a condutividade termica,; segundo ALMEIDA
1)

0 estacionario consiste em resolver a equagido de condugao
de calor para o regime estacionario, em placas paralelas, cilin-
dricas ou esferas concéntricas,; segundo ALMEIDA (1) e MOHSENIN
(35). Estas placass sob diferentes temperaturas,; ficam sob um
gradiente de temperatura que e fung30 apenas da espessura da
amostra no regime estacionario. 0 uso deste método @ limitado pe-
lo longo tempo que demanda e as formas geométricas da amostra.
Esse longo tempo pode causar perda de umidade da amostra e trans-
feréncia de umidade no seu interiors FORTES & OKDE (1i7) e REIDDY
& RIPPEN (44). Segundo esses ultimos autores outros erros que po-
dem ocorrer sdo: mau contato entre a resisténcia e a superficie
da amostraj erro de medig3o do fluxo de calor e da temperaturaj
erro devido a transferéncia de calor por convec¢gdo na massa que
constitui a amostra e heterogeneidade da mesma.

Os métodos de medig8o0 em regime transiente consistem na re-
solugdo da equag3do de calor em regime transiente. Hooper e Lep-
per, citados por KAZARIAN & HALL (28),; foram os primeiros pesqui-
sadores a utilizarem o método transiente para determinar a condu-
tividade teérmica.

SWEAT (54) e SWEAT & HAUGH (55) adaptaram para alimentos o
método usado por De VRIES(1i4) para determinac3o da condutividade

térmica do solo,; considerando ser o mais adequado para materiais
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bioldgicos (17,44,55). Para utilizar este metodos um termopar e
um fio aquecedor s3o colocados no interior de uma agulha hipodér-
mica (sonda)s que € inserida na amostra. Quando o registrador,
ligado ao termopar da sonda, indicar uma temperatura constante,
faz-se passar uma corrente eletrica no fio aquecedor, registran-
do-se a curva de temperatura.

A condutividade térmica e dada, segundo SWEAT (34) por:

@ . InCty/tp)
K # m—m——mmmmm—— Eq. 5

@m ques
K = Condutividade teérmica,; W/m.K3;
Q = Poténcia dissipada pela fonte linear por unidade de

comprimentos W/m3

Ty e Tp = Temperaturas do ponto médio da sonda, K, respec-
tivamente para os tempos t4 e tp, s.

A equag3o 5 foi obtida admitindo-se fonte de calor linear
de comprimento infinitos num meio homogéneo. Entretanto na prati-
cay a amostra € finita, a fonte tem comprimento finito, a inten-
sidade da corrente elétrica n3o é perfeitamente constante, o raio
e a massa da fonte n3o s3o0 nulos e suas propriedades termicas di-
ferem do material teste,conforme ALMEIDA(1) e CHANDRA & MUIR
(12). Assim, para compensar efeitos de comprimento da agulha,
inércia térmica do sistema e outros ervros,; costuma-se acrescentar
um termo de corre¢3os sendo aconselhavel, a calibragem do sistema

empregando-se, geralmente, a glicerina (40, 41, 42).
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Segundo CHANDRA & MUIR (1i2) os pequenos intervalos de tempo
e pequenos gradientes de temperatura envolvidoss; o efeito relati-
vo ao mecanismo de transferéncia de energia € massa POr convec¢ao

e desprezivel.

Para os produtos bioldgicos a condutividade térmica depende
do seu teor de umidade. Isto foi comprovado por varios autores
(1, 17, 31, 41, 42, 49) que determinaram # variag3o da condutivi-

dade térmica de alguns produtos bioldgicos, em fung3o de seu teor

de umidade.
2.2.2. Calor especifico

A varia¢do de press8o para 0s processos que envolvem trans-
feréncia de calor em materiais agricolas € muito pequena. Em de-
corréncia deste fato utiliza-se o conceito de calor especifico a
pressao constante (11, 15, 246, 49).

Varias expressbes sao disponiveis na literatura, para a de-
terminag3o do calor especifico de materiais bioldgicos com base
em suas composi¢Oes quimicas. Siebel em 1892, citado por MOHSENIN
(35) propos uma equagiao simplificada para o calor especifico de
produtos agricolass; baseado no teor de umidade do produto.

HELDMAN (24), para calcular o calor especifico de gr3os,

apresenta, dentre outras, a expressio:

C = 14228,35 Xc + 1548,1 Xp + 1673,6 Xf + 836,8 Xa + 4184 Xm Eq. 6
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em que:
c = Calor especifico do produtos J/kg.K3
Xc = Fragc3o em peso de carboidrato no produtos
Xp = Fragao em peso de proteina no produtos;
Xf = Frac3o em peso de gordura no produtos;
Xa = Fracdo em peso de cinzas no produto;
Xm = Frag3o em peso de umidade no produto.

LOPES FILHO (31) utilizou esta equag3o para batata, com ba-
se nos valores da composi¢3o quimica médias; obtendo uma equa¢io
que descreveu o comportamento do calor especifico com o teor de
umidade.

DISNEY (15), KAZARIAN & HALL (28), SASSERON (49) relatam a
dificuldade da obteng3o do calor especifico de materiais bioldgi-
cos. A obteng3o é complicada devido ao teor de umidade duo mate-
rial,y calor de sorc¢do e dessorgcios movimentos internos de umidade
e outros processos internos reversiveis ou irreversiveis.

A determinacdo experimental do calor especifico de produtos
agricolas pode ser conduzida de duas maneiras: pelo método tran-
siente ou método de mistura direta e pelo método do estado esta-
ciondrio. O segundo método consiste em colocar a amostra numa pe-
quena cdmara aquecida por meio de corrente elétrica. A maior fon-
te de erro deste método estda relacionada com a determinagio da
temperatura da amostra, devido ao gradiente de temperaturas se-
gundo WHIGHT & PORTERFIELD (60).

0 método mais usado, segundo varios autoress KAZARIAN &



HALL (28), MOHSENIN (35), DISNEY (15) e HWANG & HAYAKAWA (26), &
o da mistura direta que consiste em utilizar um recipiente iso-
lado, de capacidade calorifica conhecida, com um liquido inerte.
A amostras a uma temperatura diferente da do liquido calorimétri-
cos € colocada no recipiente e a temperatura de equilibrio & me-

dida. O calor especifico e calculado pela equag3o:
Cama(Ta“Te) 2 C(Ta"Te) = Cmmm( Te—Tm) eq. 7

em que.

€y - calor especifico da aguas J/kg.K
Cm calor especifico do material, J/kg.K

C - capacidade calorifica do calorimetros J/K

my - massa da aguas kg

My - massa do material, kg

Ta - temperatura da agua, K

Tm - temperatura do material, K

Te - temperatura de equilibrio, K.

Dentre as fontes de erro desse métodos as duas mais impor-
tdntes s30: a troca de calor entre calorimetro e ambiente e a

energia adicionada a0 sistema por agitagBos conforme MOHSENIN

(35) e SASSERON (49).
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2.2.3. Variac3o do volume e da massa especifica na secagem

A determinac3o do volume e da massa especificay, de produtos
agricolas ¢ problemitica devido a forma irregular e porosa desses
materiais.

Materiais celulares complexos contraem-se diferentemente

nas diregdes longitudinal, tangencial e radial, segundo BROWNE

0 volume de um material capilar-poroso e frequentemente uma

func3o linear do seu teor de umidade médio, afirma KEEY (29).

U = Ugli 4 BM) Eq. 8
em que.:

B = Coeficiente de dilatag3o globals

Vo = Volume do produto secos m3;

M = teor de umidade médio.

Massa especifica €@ a razdo entre a massa de um material e o
seu volume, definida por MOHSENIN (35) e ALMEIDA (1).

4 determinacdo da massa especifica pode ser feita segundo
dorc metodos, BROWNE (B). Um se baseia no deslocamento de um 1i-
suido e o outro no deslocamento de ar. 0O processo que emprega o
deslocamento do liquidos; consiste em se deslocar uma massa conhe-
ti1da do produto em uma proveta graduada, contendo um volume co-
nhecido de liquido (tolueno), FORTES & 0OKOS (17). Segundo MOHSE-

NIN (35)y; o liquido mais eficaz para utiliza¢3o no métcdo do des-
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locamento do 1liquido, € o toluenos que tem as sequintes vanta-
gens: pequena tendéncia de absor¢3o pela amostra, baixa tens8o
superficial, pequena acao solvente sobre os constituentes da
amostra, especialmente Oleos e massa especifica relativamente
baixa. MOREIRA et alii (37) testaram vdrios liquidos para este
metodos concluindo que o dleo de soja pode ser usado como substi-
tuto do tolueno e que o uso da agua destilada é totalmente invia-
vel.

O método de deslocamento de ar & pouco utilizado por reque-

rer equipamentos especiais (35 e 49).

2.2.4. Isotermas de Equilibrio Higroscodpico

A umidade de equilibrio de um alimento & definida como o
conteudo de umidade do material depois de ter sido expcsto a de-
terminada condig3o de umidade relativa e temperatura por um pe-
riodo de tempo.

As decisOdes alusivas aos processos de secagems armazenamen-
to e manuseio dependem das curvas de teor de umidade de equili-

brio e do calor latente de vaporizag3o da agua do produtos HALL

t2e).

Os valores de teor de umidade de equilibrio dos produtos
biologicos dependem de vdrios fatores: umidade relativa do ary
temperatura do ary; tipo de produtos fenOmenos de transfer2ncia de
umidade, e o tempo de secagem empregados, ROSSI & ROA (44).

Dois métodos tém sido amplamente utilizados para determina-
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¢do de teor de umidade de equilibrio dos produtos bioldgicosy,
HALL (22):método estatico e método dindamico. No método dind@mico,
o ar com temperatura e umidade controlada; € forgado a passar,
com certa velocidade, pelo material. No metodo estatico esse ar
permanece parado.

Diversos modelos que relacionam a umidade de equilibrio com
a temperatura e umidade relativa do ar,; ja foram desenvolvidos,
BROOKER _et alii (7). Entretantos nenhum modelo teodrico foi ainda
capaz de atingir a precisdo necessarias cobrindo largas faixas de
variagdo da umidade relativa e da temperatura do ar. Dentre 0s
modelos existentes podem-se destacar os obtidos por: SINICIO &
ROA (53), HENDERSON (25) e CHUNG & PFOST (413). A equag3o de Hen-
derson, quando utilizada para previs3o de umidade de equilibrio
para alguns produtos bioldgicos fornece resultado confiaveis (27,

31, 52, 33).

2.2.5. Coeficientes de transferéncia de energia e massa

Chilton e Colburny citados por BIRD et alii (S)s correla-
cionaram dados de resisténcia ao escoamento de fluidos através de
massa uniforme de particulas sdlidass usando o numero de Reynolds
modificado.

A determinac3o dos coeficientes de transferéncia de energia
€ massas para produtos imersos em fluido escoando por convecgao

forcada, pode ser feita pela analogia de Chilton e Colburn.
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JH = Jp eq. ?

sendo Jy e Jp os fatores de Chilton e Colburn para transferéncia
de calor e massa, respectivamente.

Essa analogia para ser valida depende do numero de Reynolds
modificado, da geometria e das condigOes de contorno.

Jy e Jp padem ser expressos pelas equagdess segundo BIRD et

alii(S).
hT Ua “Pa
J & memmmses (Eemessse ye/3 eq. 10
a Cpa V Ka
e
hmaRoT U
R . i o S W ) I eq.1t
Va a-Datm
em que:

HT - coeficiente de transferéncia de energia e massa,

a - massa especifica do ar,; kg.m 33

Cpa- entalpia especifica do ar, J.kg 1.k~1;
V - velocidade do ar,; m.s 1j;

Ua - viscosidade dindmica do ar, kg.m 1.s71;
Ka - condutividade térmica do ar, W.m 1.k 1;
hm - coeficiente de transferéncia de massas; s.m 1;
2. g~%3

Datm-coeficiente de difusividade de massay m ’

Ta - temperatura do ar, k.
Desde que a pressido total seja considerada constantey o coe-
ficiente de difusividade pode ser expresso, de acordo com BIRD et

3lii(5).
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Datm = D'atm (===--- y 473, ea.12

sendo D' gty O coeficiente de difusividade de massas; no ponto tri-

plo, isto ey, a 273,16 K.

0 numero de Reynolds modificado & dado pela expressio:

REmod = ( a-U-DP)/Ua' eq. 13

em que.

D, - didmetro equivalente, m.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Matéria prima

Utilizou-se batata doce da variedade Mona Lisa, adquirida
de um produtor da regido. O experimento foi conduzido no labora-
torio do Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos da
UNESP, campus de S3o José do Rio Preto. 0O teor de umidade fei de-
terminado pelo método de estufa a 70°C, sob vacuo de 5@B mmHg por
12 horas. A composig30 quimica foi determinada segundo métcdos da
ADAC (3).

As amostras foram cortadas em cilindros de 3,6 cm de com-
primento, no sentido longitudinal & fibras, utilizando um dispo-
sitivo de corte, em forma de um cilindro 6co, de didmetro interno
igual a ©,012m. De acordo com TALBURT & SMITH (356), imediatamente
apds o corte as amostras foram tratadas com metabissulfito de so-

dio 2% por 20s, para prevengao do escurecimento.
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3.2. Curvas de secagem

As amostras cilindricas de batata doce foram levadas ao se-
cador existente no laboratodrio (figura 1), apds terem sido prepa-
radas con
forme descrito no item 3.1. Para a pesagem foi utilizada uma ba-
langa METTLER modelo HS4 Ar, de precis3do de 0,01ig. 0O ar de entra-
da do secador foi o ar ambiente do laboratorio, cuja umidade re-
lativa média foi determinada por meio de um psicrdmetro e a tem-
peratura por meio de termopares. Os testes de secagem foram con-
duzidos a uma velocidade média de 1,6m/s e temperaturas de 35°C,
459C, 55°9C e 45°C.

A velocidade do ars determinada por um anemdmetvo de héli-
cey foi controlada por meio de um diafragma e mantida iquai a
1,5m/s, a temperatura ambiente (entrada do secador). 0 aquecimen-
to do ar foi feito por resisténcias elétricass e sua temperatura
ajustada por um variador de voltagem ligado a uma resisténcia.
Sob a bandeja com o produto, foi instalado um termistor; ligado a
um indicador digital de temperatura.

Ds testes de secagem foram realizados até se obterem dados
suficientes para a construg3o da curva de secagem

0 teor de umidade de equilibrio, foi determinado deixando
as bandejas no secador até atingir o equilibrios para as tempera-
turas de 55 e 659C. Para as outras temperaturas, foi wutilizado
estufa com circulag3o forgada na mesma temperatura de secagem da

amostra.
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FIGURA 1. Esquema do secador experimental.
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Calcularam-se os valores de razdo de umidades RUy; corres-
pondentes a cada teor de umidade. Estes dados e o tempo foram
submetidos a uma analise de regressio n3o linear simpless visando

ajustar os modelos correspondentes as equagbes 2 e 3.

3.3. Determinag3o da condutividade termica.

Para medir a condutividade teérmica da batata doce, utilizou-
se a bancada automatizado por PASSOS et alii (40), que se consti-
tui de uma sonda com fonte linear de energia. A sonda € consti-
tuinda de uma agulha hipodérmica de 0,55 mm de didmetro externo e
3,0 cm de comprimentos atraves da qual foi introduzida um par
termoelétrico de cobre-constantan no seu ponto médio e um fio
aquecedor de constantan, estendendo ao longo de todo comprimento.
A relagdo comprimento didmetro da sonda foi aproximadamente 9S4,
satisfazendo a condig3o recomendada por BLACKWELL (é).

A bancada consistiu de dois circuitos independentes: o cir-
cuito do termopar,; cujas extremidades s3o ligadas diretamente a
um dos canais de aquisigc3o de dados ( modelo HP - 3421 - A), e o
circuito do fio aquecedors conectado em série a uma fonte regula-
dora de tens3o,; um resistor de constantan ( R valendo cerca de 1
ohm ) e um canal atuador da aquisig3o de dados ( canal 0 ) - (fi-
gura 2). A aquisi¢do de dados esta conectada a um microcomputador
tipo IBM - PC - XT, através de uma interface IEEE - 488. Através
de um programa feito em turbo-pascal,; o canal zero €& fechados

energizando a sonda com uma corrente da ordem de 1B mAs que vale
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FIGURA 2. Esquema do sistema de medi¢30 da condutividace térmica.
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por unidade de comprimento da sonda cerca de 3,22 W/m. Apds tes-
tess optou-se pelo intervalo de tempo de 1,7 a 4,8 segundos; sen-
do considerados os pontos entre a sexta e a décima sétima medidas
de temperatura, que s3o usados no calculo da inclinagdo da reta,
temperatura versos lIn do tempo.

As amostras cortadas em cilindros de 1;2 cm de didmetro por
3;6 cm de comprimento, foram tratadas com metabissulfito de so-
dio, pesadas e submetidas a secagem em estufa com ventilagldo for-
cada a 55°C. Em intervalo preé-estabelecido, retirava-se uma amos-
tra ques apos a pesagem, era colocada em sacos de pclietilenos
permanecendo na sala de medi¢3o por um periodo minimo de 20 ho-
rasy; visando obter um equilibrio térmico destas amostras com o
ambiente. Este tempo permitiu também a redistribuigSo da umidade
nos cilindros da batata doce. Apos esse periodo colocava-se uma
sonda no centro e na direg3o longitudinal das amostras. Os valo-
res da condutividade térmica da batata doce foram obtidos pela

média aritimética de trinta repetigOes.

3.4. Determinagdo do calor especifico

Determinou-se o calor especifico, segundo duas abordagens:
pela composig3o gquimica media da batata doce,; usando a equagao
proposta por HELDMAN (24) e pelo método calorimétrico de mistura
direta.

0 calorimetro utilizado constituiu-se de uma garafa termica

de 1000 ml no interior de um cilindro de PVC, com enchimento de
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13 de rocha. Na determinac3o da temperatura no interior do calo-
rimetros usou-se um termdmetro digital de ©,1°C de precisdo.

A determinac3o da capacidade térmica ou calibragdo do calo-
rimetro foi obtida em duas fasess; conforme ALMEIDA (1): a primei-
ra consistiu em se colocar 350 ml de agua destilada a 259C, no
calorimetro e agita-lo manualmente durante cerca de 120 segundos
( testes preliminares indicaram que esse tempo era suficiente pa-
ra estabelecer o equilibrio térmico entre o calorimetro e a agua
), em seguida determinou-se a temperatura do sistema. A segunda
fase consistiu na adig30 de mais 350 ml de agua a 4°C, ao siste-
mas perfazendo um volume de 700 ml. O calorimetro era novamente
agitados pelo mesmo tempo e determinada a temperatura. Por meio
da equag¢ao determinou-se a capacidade térmica do calorimetro.

Utilizaram-se aproximadamente 15¢g de amostras em 4 repeti-
cdes, para 13 niveis de umidade.As amostras eram pesadas e colo-
cadas numa camara fria, cerca de S5°C, por pelo menos 2@ horas pa-
ra ocorrer o equilibrio térmico.

A determinac3o do calor especifico da batata doce, foi rea-
lizada em duas fasess sendo a primeira idéntica a primeira fase
de calibrac3o. A segunda consistiu na introdu¢3o da amostra no
liquido calorimétrico e agitag¢dos visando obter o equilibrio tér-
mico entre o sistema e a amostra. As massas e temperaturas da
idgua e da amostra, antes e apos o equilibrio térmico, eram usadas
para determinar o calor especifico da batata doce segundo a equa-

¢io 7.
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(g s T Variag3o de volume e da massa especifica

Utilizou-se wuma proveta graduada com 250 ml de tolueno.
Utilizaram-se amostras de batata doce com diferentes teores de
umidade para determinac3o do volume. Estas amostras foram ini-
cialmente pesadas e colocadas no secador por um tempo suficiente
para atingir o teor de umidade desejado. Retiradas do secador,
foram novamente pesadas e colocadas em sacos plasticos de polie-
tileno até entrarem em equilibrio térmico com o ambiente. Logo a
segulrs; determinou-se o volume pelo método de deslocamento de 11i-
quido (tolueno). A massa especifica para cada teor de umidade foi

determinada a partir da massa e do volume correspondente das

amostras.

3.6. Isotermas de equilibrio higroscopico

Na determinacio das curvas de teor de umidade de equilibrio
utilizou-se o metodo estatico das solugOes saturadas de sais,
conforme HALL (22) e ROSSI & RDA (47). Empregou-se trés camaras
com temperatura controlada: 30°C, 45°C e 60°C. As solugOes satu-
radas de sais empregados e a umidade relativa por elas forneci-
das, em fun¢cdo da temperatura, encontra-se no quadro 1. Em inter-

valos regulares de tempo fazia-se aferigao das umidades relativas

com Higrdometro Airguide modelo 111.
Amostras de batata doce preparadas,; conforme descrito no

item 3.1; sofreram secagem parcial, com ar a 359C e 45% de umida-
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de relativa. Esse procedimento visava a que as amostras resultan-
tes sofressem dessor¢io durante o experimento e que n3ao deterio-
rassem no interior dos dessecadores o que ocorre a umidades rela-
tivas superiores a 75¥%.

A amostras pesando aproximadamente 106g, era colocado em
frascos de vidro apropriados a metodologia e esses no interior
dos dessecadores,; que continham a solug3o. Os frascos eram pesa-
dos diariamente até peso constante. As pesagens foram feitas em
balanca METTLER, modelo H54 Ar. Atingindo o equilibrios, procedia-
se a determinac3o da umidades pelo método de estufa de convecgdo
natural. Os resultados foram expressos em porcentagem de base se-

ca. As determinacoes foram realizadas em duplicata.

3.7. Coeficientes de transferéncia de energia e massa

Com auxilio das equacdes &, 7, 8y, 95 1@ e 14, da relagao

entre o fator Jy e o numero de Reynolds modificado,

n

Jy = 0,44768 Regqq 224977 eq. 14

R

2,998

apresentada por LOPES FILHD (31) e das propriedades fisicas do
ar, obtidas por NASHCHOKIN (38), foram calculados os coeficientes
de transferéncia de energia e massa, para as condi¢cOes de secagem

da batata doce.
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QUADRO { - Caracteristicas das solugOes saturadas e suas respec-

tivas umidades relativas em diferentes temperaturas;

HALL (22).

""""""""""""""""""""""""""" — 1

SGLUGORS, e oo o o i e o e e
35°9C 450¢C £00°C

" o || hl o -

LiC1.Hp0 1455 11,0 10,8

MaClp.éHp0 33,3 32,8 32,3

KpCO4 13,4 4340 42,8

NaNOp 65,4 64,9 63,8

NaCl 75,495 75,2 74,7

KC1 B6.0 85,9 B4,2



4. RESULTADOS E DISCUSSAD

4.1. Composig3o quimica media

0 4quadro 2 apresenta a composi¢3o quimica meédia da batata

doce. As porcentagens obtidas experimentalmente, estao de acordo

com o mencionado na literaturas, para esta variedade (9, 10, 61).

Quadro 2. Composig3o quimica meédia.

i ————— ] ————— o ————

Componentes porcentagem
umidade 72570
proteina 21,37
gordura 290,38
carboidrato 22465

cinza 2,99

———— ——————————— T ——————————— T —————— S e



4.2. Curvas de Secagem

As figuras 4 e S mostram as curvas de secagem da batata do-
ce ajustadass; respectivamente, segundo as equagcoes 2 e 3 e os da-
dos experimentais para as temperaturas estudadas. Os parametros
de regressdo e os coeficientes de determinac3o, s@o apresentados
nos quadros 3 e 4, respectivamente. Estas equagOes por serem de
natureza empirica, devem ser usadas para secagem na faixa de tem-
peratura estudada e em camadas finas,; segundo SASSERON (4%9).

Do ponto de vista de precisdo de dados para as condigdes
estudadas, a equagdo 2, descreve muito bem o processo de secagem,
podendo integrar modelos de simulagido de secagem. A aplicabilida-
de desta equa¢ao vem confirmar resultados obtidos por Pinheiro,
mencionados por SASSERON (49), na secagem de améndoas de cacau em
camadas finas. 0 mesmo n3o ocorreu com a equagao 3, que nao des-
creveu realisticamente todo o processo de secagem,; com desvios

inaceitaveis do ponto de vista de engenharia.

4.3. Condutividade Térmica

A variacio da condutividade térmica em funcd3o do teor de
umidade da batata doce é mostrado na figura 6. Observa-se que a
condutividade térmica aumenta de acordo com o teor de umidade até
o nivel de 2,0 b.s.. Para teores mais elevados, verifica-se uma
oscilacdo da condutividade térmica em torno de um valor médio de

9,48 W/m—-K. O mesmo comportamento foi observado para a batata, em
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Quadro 3. Valores dos coeficientes da Equagdo 2 e respectivo coe-
ficiente de determinag3os; considerando as temperaturas

do ar de secagem.

e e e e T e e e e e e e e e e e e e e S e e S e e e e e e S e S S S e S e S e e

35 45 55 65

n 00,7062 90,7722 0,7987 0576714
k 90,0230 00,0193 00,0204 90,0312
Re 0,99 0,99 0,99 0,99

Quadro 4. Valores dos coeficientes da Equag3o 3 e respectivo

coeficiente de determinagci3os considerando as temperatu-

ras do ar de secagem.

e ———————————————————— o ——— ——— i —————————————————— -

. o — R S S e S S S e e S S S S

35 45 355 635
A 0,954 0,958 0,745 0,951
k 0,003 0,004 9,005 0,006

- — e e e R S R S e e e - -
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estudos realizados por LOPES FILHO (31).
A equacgido 15, que e representada na mesma figura, descreve

o comportamento da condutividade térmica da batata doce, a 259C,

com o teor de umidade.

KT = 05,0044 + 1,8770M - 2,4520M2 + 1,0700M3 eq. 15

em quea.

KT - condutividade Térmicas, W/m=Kj

M - teor de umidade decimal (bs).

0 valor do coeficiente de determinagdo (RZ = ¢,995) indica
que a equagao polinomial de terceiro grau descreve bem o com-
portamento dos dados observados.

Relagdbes lineares entre a condutividade téermica e teor de
umidade obtida para varios materiais biolodgicos, foram citados
por RADO & RIZVI (45) e ALMEIDA (i). Este mesmo comportamento foi
verificado para améndoas de cacau,; determinado por SASSERON (49).
Uma relagao exponencial foi obtida por LOZAND et alii (32) para
magd, utilizando o mesmo método de determinag3o da condutividade
termica, sendo que estes autores concluiram que a condutividade
térmica ¢é independente da temperatura, para a faixa de processa-
mento da maga (22°C a 60°C).

As oscilagbes nos valores da condutividade térmica podem

ser explicadas pelas mudan¢as na estrutura da batata doce, dura-



39

nte a secagems como pode ser observado pela variag3o do volume e

da massa especifica, apresentados nas figuras 8 e 9.

4.4, Calor Especifico

Os resultados experimentais e os calculados pela equaclo de
HELDMAN (24), encontram-se na figura 7.

Uma relacdo linear entre o calor especifico de alguns ma-
teriais bioldgicos e o seu teor de umidade é sugerida por uns
pesquisadores (i, 28; 35, S1); enquanto outros (i1, 49), mencio-
nam relacdes quadraticas.

0 calor especifico da batata doce e o seu teor de umidade,
calculado pela equagd3o 3 de HELDMAN (24), apresentou uma relaglo
cubica e n3o uma relag3o linear como sugerido pela equaciio, devi-
do ao fato de ter sido utilizados no grafico da figura 7, o teor
de umidade em base seca. Uma equa¢do quadratica foi a que melhor
se ajJustou aos dados experimentais.

Os resultados obtidos para o calor especifico da batata do-
ce usando a equa¢do 3 e o método das misturas diretas apresenta-
ram uma discrepancia . Isto se deve ao fato dessa equagldo ter si-
do desenvolvida para grdos. Embora alguns autores (24 e 31) te-
nham utilizados para outros materiais bioldgicos. Para o caso es-
pecifico da batata doce ni3o & recomendado o uso da mesma.

A equagdo ajustada para os dados experimentais, obtidos pe-

lo método da mistura direta, foi:
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FIGURA 7. Varia¢3o do calor especifico com o teor de

dade
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umi-
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= 0.0046 + 4.7050M - 4.2840MC eq. 16

n
3
I

em que:

calor especificos kJ/k9g=-K,

X
|

teor de umidade, decimal (bs).

Podemos relacionar alguns possiveis erros que tenham ocor-
rido durante a fase experimental:

a) agita¢So do sistemas levando em considerag8o a energia
dissipada por esta agitac3o e efeito sobre a troca de calor com o
meio ambiente;

b) interagc3o entre a troca de calor calorimetro-ambiente e

o tempo necessario para se atingir o equilibrio;

c) existéncia de energia de adsor¢3o, devido a higroscopi-
cidade da batata doce, com baixo teor de umidade.

Verificou-se que houve adsorgdo de certa quantidade de umi-
dadey produzindo calor de umidecimento, que provavelmente tenha
ocasionado aumento de temperatura, da batata doce de baixo teor
de umidade. Este mesmo fendmeno, também foi observado por ALMEIDA

(1) e SASSERON (49) que trabalharam com améndoas de cacau.

4.5. Volume e Massa Especifica durante a Secagem

As figuras B e 9 mostram a variagdo do volume e da massa

especifica dos cilindros de batata doce com o teor de umidade,
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para a temperatura de secagem de 55°C. 0O fato de ser ter estudado
a variacd3o destas propriedades sO para uma temperatura de seca-
gems; se deve ao efeito n3o significativos, ao nivel de 5%, sobre
as mesmass em ensaios preliminares. Tal fato foi verificados por
outros autoress; ALMEIDA (1) e LOPES FILHOD (31).

Uma relagdo linear, com coeficiente de determinagcd3o de
2,910, foi observado. A analise de regressio usando os dados do

volume e umidade apresentou a sequinte equagao:

V = 44,3790 + 5,953M eq. 17
em ques;

V - volume, m3;

M - teor de umidades decimal (bs).

A relagdo linear entre o volume e o teor de umidade obtido,
apresenta um comportamento semelhante ao obtido por LOPES FILHO
(31). Por sua vez Wraten et alii, citado por SASSERON (49) e
FORTES & DKOS (17), encontraram relagOes aproximadamente lineares
entre o volume dos grdos submetidos a secagem com seu teor de
umidade, para uma faixa de temperatura de 32 a 95°C, para o arroz
e milho, respectivamente.

Para verificar a absorg¢3o do tolueno pelos cilindros da ba-
tata doce, durante a medig3o do volume, realizaram-se testes, que
consistiam na pesagem dos cilindros antes e apds a imersdo no to-

lueno. Eles demonstraram que para teores de umidade mais elevados
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23

28,

15

16/

Volume < .!.D-G n3>

0 i ) 4

Teor de unidade (hase seca. decimal)

FIGURA 8. Variag3o do Volume dos Cilindros de Batata Doce

com Teor de Umidade, durante o Processo de Seca-

gem a 550C.
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n3o houve absor¢3o apreciavel de tolueno(@,07%). Para teores mais
baixos, verificou-se uma pequena absor¢3o do tolueno, obtendo um
erro maximo de 2,2% entre a massa da batata doce antes e depois
da 1imers3o. Pode-se deduzir que o erro do volume medido devera
ser inferior a 2,2%s; Pois o volume dos cilindros cresce linear-
mente com o volume de tolueno absorvido.

Ha uma variag3o no comportamento da massa especifica em re-
lag3o ao teor de umidade dos materiais biolodgicos, mencionados na
literatura. LOPES FILHO (31) encontrou uma relagdo irregular da
massa especifica da batata com seu teor de umidade,; crescendo ateé
niveis de umidade de 9,9 decimal (bs) e decrescendo para teores
maiores. ALMEIDA (1) e SASSERON (49) obtiveram uma relacdo linear
para améndoas de cacau, para teores de umidade na faixa de 0% a

50% bu. PEREIRA (41) encontrou variag3o cubica com teor de umi-
dade e temperatura para mandioca cortada em cilindros. GUSTAFSON
e HALL (21) apresentaram relagOes lineares para alguns tipos de
grios; com um decréscimo da massa especifica, com o aumento do
teor de umidade.

Os dados experimentais,; figura 9; mostram que durante a se-
cagem até teores de umidade em torno de 1,5 bss; decimal, a massa
especifica da batata doce decresce com a umidade. A partir desse
valor, a massa especifica tende a conservar-se praticamente cons-
tante.

A equa¢3o que melhor se ajustou aos dados experimentais da

massa especifica com teor de umidade foi:



Masss Especif iom < 1.03 )@.n"3>

1.3
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FIGURA 9. Variag3o da Massa Especifica dos Cilindros de Ba-
tata Doces com o Teor de Umidade durante o Pro-

cesso de secagem a 955°C.
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P

1,2640 - 0,5154M + 0,2388M2 + 0,0043M3, eq. 18

em que.

- massa especificay kg.m 33
M - teor de umidade, decimal (bs)

R2- 90,61

4.6. Isotermas de equilibrio higroscopico

Na figura 1@ véem-se as curvas de equilbrio higroscépico da
batata doce. Nenhum dos modelos existentes na literatura descre-
veram realisticamente a umidade de equilibrio em func3o da umida-
de vrelativa, para as temperaturas estudadas. Desta forma procu-
rou-se encontrar um modelo, através de analise de regressdo, que
expressasse 0s valores encontrados experimentalmentes; conforme

mostra nas equacdes 19, 20 e 21, para as respectivas temperatu-

ras.

Uo = 0.102 + 89.420U - 4046.000U2 + 819.500U3 - 443.400U4

eq.19
Ue = 0.098 + 63.020U - 225.000U2 + 411.800U3 - 212.000U4

eq.20
Ue = 0.001 + S52.950U - 154.900U° + 219.700U3 - 100.900U4

eq.214

em que.
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FIGURA 10. Curvas de teor de umidade de equilibrio em
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fun-

¢30 da umidade relativas nas condigcOes experi-

mentais.
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Ue - umidade de equilibrios ¥ bsj

U -~ umidade relativa, %

O0s dados experimentais, bem como os calculados pelas equa-
c¢Bes anteriores, foram plotados por computadors como se vé na fi-
gura 10,

De acordo com os dados experimentais, verifica-se que as
umidades de equilibri0o crescem de acordo com o aumento da umidade
relativa e a diminuicdo da temperatura. Para umidades relativas
acima de 40% a umidade de equilibrio variou mais fortemente com a
temperatura.

Uma vez que a literatura consultada nao se refere a esses
valaores para a batata doce, torna-se impossivel a comparagio
destes resultados. No entanto, os valares encontradoss apresentam
o mesmo comportamento, ao obtido por SINICIO & ROA (353) para a

batata.

4.7, Coeficientes de transferéncia de energia e massa

As propriedades do ar de secagem obtidos na literatura e os
valores calculados dos coeficientes de transferéncia de energia e
massas s30 apresentados no quadro 5. Para as condi¢8es de seca-
gem, esses coeficientes foram determinados com o auxilio das

equacdes &6y 7, 8y 9, 10 e 14,
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Quadro S. Coeficientes de Transferéncia de Energia e Massa na

secagem da Batata Doce e Propriedades fFisicas do ar.

- - L WS G L AR D WS R G D WD S D GD GN GE MD S G G G G GD SR R G D GR L G G Lt WD I D SIS G I N D D D T S W W D N WD O G M S e G v S

Unidades

- e Gm e e O S e e G Gl S e G G GE e G G e e G G W e G G T S S dee GBS T e G e e v G G I GEP Y I G WP IR I G I W W S W W e W WS W G W e e S

Velocidade do ar
Ua
Ka

Cc
Pa

fa

Renod

1,55
1,885
24716
1,005
11,1465
1885
0,700
04600
2,790
39,97

4,60

24791
1,005
1,1105
1836
0,699
0,600
3,160
40,55

4,64

1445
1.985
2,861

1,005

1,0765

1790

0,697
0,600
3,333
41,400

4,70

1,70

2.935
2,931
1,007

1,0445

MeSayq
(10-9)kg.m~1,5"1
(10-8)w.m~1.k"1
(103)J.kg~1 k"1
kg.m™3
adimensional
adimensional
adimensional
(10-9)me , "1
W.em—2, K1

(1077 )g.m~1

Na obtencdo dos dados do quadro 3,

considerou-se uma vazao

massica constante iqual a 14776 kg.m'a.s'i.Verificou—se um aumen-

to na velocidade do ar na salda do secadors

o que pode ser expli-

cado pela diminuig¢3o da massa especifica do ar para temperaturas

maiores.



5. CONCLUSGBES

1. O teor de umidade decresce exponencialmente com o tempo de
secagems; comportamento tipico dos produtos bioldgicos. 0 madelo
da equacao i1 foi o que melhor se ajustou aos dados de secagem.

2. A condutividade térmica cresce com o teor de umidade ate
2+9 b.s., decimal. A partir desse valor, verifica-se uma oscila-
¢30 em torno de 0,48 W/m-K.

3. 0 calor especifico e o teor de umidade segue uma relacdo
quadrdtica, segundo o modelo da equa¢8o 14. A equagdo de Heldman
nio descreve realisticamente o comportamento do calor especifico
da batata doce em fung¢3do do teor de umidade.

4, 0 volume cresce linearmente com o‘teor de umidade. 0O com-
portamento linear foi semelhante ao da batata(31).

S. A massa especifica decresce com o teor de umidade até o ni-
vel de 1,5 b.s. decimal e para valores maiores tende a conservar-
se praticamente constante, segundo o modelo da equagdo i8.

6. O0s modelos que se ajustaram melhor aos dados experimentais

das isotermass foram os das equagbes 19, 20 e 2%.



6. RESUMO

CARACTERISTICA DE SECAGEM E AVALIACAD DAS PROPRIEDADES FISICAS
DA BATATA DOCE

0O conhecimento das propriedades fisicas de materiais biolo-
gicos €& um ponto chave nos projetos de equipamentos e simulagdo
de secagem e resfriamento. Este trabalho teve como objetivo prin-
cipal obter os pardmetros fisicos da batata doce (Ipomoea bata-
tas), necessarios a utiliza¢3o em estudos de simulag3o e projetos
de secadores.

A batata doce foi cortada em cilindros, tratada com solu¢cdo
de metabissulfito e submetida a secagem.

As curvas de secagem foram determinadas com ar a 359C,
459C, S5S9C e 659C e velocidade de 1,5 m.s™1. A condutividade tér-
micas calor especifico, volume e massa especifica foram determi-
nados a 259C. Dentre os modelos matematicos de secagem estudados,
o que melhor se ajustou aos dados experimentais foi a equagdo:
RU = exp(-ktN), A condutividade térmica, determinada pelo meéetodo
transiente, aumentou com o teor de umidade até 2,0,,(decimal, bs)

e a partir deste permaneceu praticamente constante. Relativamente
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ao teor de umidades o calor especifico foi determinado pelo méto-
do das misturas diretas e segue uma relagdo quadrdtica, o volgme
varia linearmente enquanto que a massa especifica apresentou uma
relagdo cubica. As isotermas de equilibrio foram descritas por um
polindbmio de 42 grau.

Por meio de dados e equagtes da literatura, foram obtidos

os coeficientes de transferéncia de energia e massa dos cilindros

de batata doce.



7. SUMMARY

DRYING CHARACTERISTICS AND PHYSICAL PROPERTIES OF SWEET POTA-

TOES EVALUATION

The knowledge of the physical proﬁertles of biological ma-
terial 1s one key point in the equipments design and drying simu-
lation and cooling. The main objective of this work was to determ
the parameters of the sweet potato (lpomoea batatas), nessary to
study the drying process and simulation.

The sweet potato was cut in cylinders, treated with solu-
tion of metabisulfite and submitted to the drying process.

The drying curves were determined with air at 359C, 459C,
559C and 659C and velocity of 1,5 m/s. The thermal conductivity,
specific heats, volume and specific mass were determined at 259C
and at the drying temperature of S5°C. Among the mathematical mo-
dels of drying studied, was a better agreement with the use of
the equation RU = exp(~-ktM). The thermal conductivity, determined
for the transient method, increased with water content up to 2,90,
(decimal, bs) and after this value remain practically constant.

Conceruing to the water content the specific heat was determined.
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it followed one quadratic polinomials the volume change linearly,
while the specitic mass exhibit one cubic expression. The 1so0-
therms of higroscopic equilibrium were related as a polinomial of
4th grade.

Through data and equations from the literature, the trans-

fer coefficient of energy and massy of the cylinders of sweet po-

tatosy were obtained.
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QUADRO 1A. Valores Experimentals e Calculados pela Equagdo e
Erros Absolutos da Razdo de Umidade para a Temperatura

de Secagem de 35°CC.

M O S ——————————— g g R et i

Valores Desvios
TEMPG soesocscocssssesssm e s s s
(min) Experimental Calculado Absolutos
00 1.000 1.000 0.000
<15 ©.865 0.871 ©.006
30 0.768 ©.775 0.007
69 0.644 0.660 2.016
75 .59 0.615 0.02¢
929 ©.558 0.575 ©.017
105 9.5281 0.540 0.019
159 @.448 ©.453 ©.905
180 ©.407 0.406 0.001
219 ©.370 0.366 0.004
2490 0.341 ©.331 0.010
300 ©.288 0.274 0.014
360 0.244 0.230 0.014
480 0.172 9.165 0.007
600 0.1214 0.121 0.000
720 ©.089 0.091 0.00¢2
B40 0.077 0.069 0.008
?60 ©.059 ©.053 0.006

1980 0.021 0.0414 0.020



QUADRO 2A. Valores Experimentais e Calculadaos pela Egquagio e
Erros Absolutos da Razdo de Umidade para a Temperatura

de Secagem de 45°C.

Valores Desvios
Tempo = === -c—ccmmmmmmm e
(min?’ Experimentais Calculados Absolutos
00 1.000 1.000 ©.9200
15 0.847 ©.855 9.008
30 0.754 0.765 0.211
o® 0.625 ©.634 ©.009
20 0.538 0.9536 0.002
120 0.469 9.459 ©.010
150 ©.413 0.396 0.017
180 ©.365 ©.344 0.01%
c1e 0.386 0.301 9.0825
249 ©0.288 ©.264 9.024
300 0.222 0.206 0.016
3690 @.175 0.162 0.013
420 0.136 0.129 0.007
480 0.113 ©.103 2.010
540 0.081 ©.083 0.002
600 0.062 0.067 2.005
069 ©.048 ©.054 0.006
780 0.028 9.036 9.008

F00 0.9013 0.925 0.012

e ———— . ——————————————— — e — — — —— — — — ——— ——— e —



QUADRO 3A. Valores Experimentais e Calculados pela Equagao e

erros Absolutos da Razao de Umidade para a Temperatura

de Secagem de 55°C.

e ————— S e e S e e S e e s e S R S e

Valores Desvios
T I e L e
(min) Experimentais Calculados Absolutos
00 1.000 1.000 0.000
15 ©.8495 0.837 ©0.008
39 0.718 9.734 0.016
45 Q.639 0.652 ©.013
69 ©.579 ©.584 0.0082
70 0.469 Q.47 6 0.007
105 ©.4c8 0.43¢ 0.004
120 ©.374 ©.393 0.001
150 ©.332 ©.327 0.005
180 0.280 0.275 0.005
clo 0.239 9.232 0.007
240 ©.204 ©.197 9.007
300 ©.150 0.143 0.007
3690 0.117 ©.1095 0.012
120 0.087 0.078 0.009
4890 @.062 0.05%9 0.903
549 9.044 0.044 0.000
400 2.032 0.034 0.002

729 0.020 0.020 0.000

- — T i i e W St i e o . . o e e e s i e e v i e i s i e i



QUADRO 4A. Valores Experimentais e Calculados pela Equagao e
Erros Absolutos da Raz3o de Umidade para a Temperatura

de Secagem de &5°C.

- ———— S = e e e e e e e e e e e R e e e S e e e e

Valores Desvios
-0 70 el et e
(min) Experimentals Calculados Absolutos
00 1.000 1.000 ©.000
15 0.782 Q.776 0.9008
30 0.664 0.654 0.010
45 0.566 0.560 ©.006
60 ©.481 0.486 ©.9035
79 2.421 ©.424 0.003
70 0.374 0.373 0.001
120 0.288 0.293 0.005
150 0.224 ©.233 0.007
180 0.186 0.187 9.001
clo ©.153 ©.151 ©.002
240 9.127 0.123 ©.004
300 9.088 0.083 0.005
360 0.066 ©.057 0.909
420 0.946 0.040 0.004
489 0.034 ©.028 2.006
540 Q.023 0.020 0.003

500 0.015 ©.9015 0.900
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QUADRO SA. Valores Experimentais e Calculados pela Equagioc e
Erros Absolutos da Raz3o de Umidade para a Temperatura

de Secagem de 35°%C.

Valores Desvios
Tiempal  sHEcosssnronkeshr e e e e
(min) Experimental Calculado Absolutos
1% 1.000 1.000 0.000
195 ©.8655 0.912 0.047
30 ©.768B5 ©.871 ©.103
60 0.6444 0.796 @.152
75 0.5957 0.761 0.166
70 ®.9381 ¢©.728 0.170
105 0.5217 0.6%96 0.1795
150 9.4480 ©.608 0.160
18O ©.4073 ©.555 ©.1486
210 ©.3703 0.508 ©.138
£490 0.341%9 0.464 0.122
300 ©.2881 9.387 0.099
360 0.244 9.323 0.079
480 0.17¢ 0.226 ©.954
500 9.121 0.197 0.036
720 0.08% 0.110 9.021
840 0.077 0.0%1 0.084
2690 9.059 Q.064 2.005

e o — — — — —— ———————— —— —— — —— —— —————— —— —— ————— —



QUADRO 6A. Valores Experimentais e Calculados pela Equagdo e
Erros Absolutos da Razio de Umidade para a Temperatura

de Secagem de 45°C.

g S S S SRS ———————S R e g

Valores Desvios

Tempe: s eeksmsonssssnsrsssssamnamaoss

(min) Experimentais Calculados Absolutos
20 1.000 1.000 0.000
15 0.847 0.902 0.055
30 0.754 ©.849 ©.095
59 Q.63 ©.753 @.128
70 9.538 0.648 0.130
120 0.469 0,629 0.169
150 9.413 0.525 o.11¢
180 ©.365 ©.466 0.101
clo 0.326 0.413 ¢.087
c4e 9.288 0.360 0.078
300 0.2282 0.c88 0.066
360 0.175 0.226 0.951
420 9.136 0.178 0.04c
480 0.113 9.140 0.027
540 0.081 ©.110 0.029
600 0.962 ©.086 0.024
660 ©.9048 0.068 9.0c¢0
780 0.028 ©.04¢ ©.014

700 ©.913 0.026 0.9013



QUADRO 7&. Valores Experimentais e Calculados pela Equagdo e
erros Absolutos da Raz3o0 de Umidade para a Temperatura

de Secagem de %5°C.

Valores : Desvios
TEmMPE - 2 SSe s oo R s e
(min) Experimentais Calculados Absolutos
09 1.000 1.000 ©.9000
15 ©.845 0.876 0.031
30 ©.718 9.813 ©.0995
43 ©.639 ©.734 ©.115
-1 ©.9795 0.700 ©.1295
70 0.469 0.608 ©.133
105 0.4E8 0857 9.131
120 @.374 ©.518 2.124
150 ©.33¢ 0.446 0.114
180 ©.280 ©.384 0.104
cle 0.239 ©.330 0.071
249 0.204 0.c84 0.080
300 0.150 0.c10 ©.060
360 0.117 0.156 ©.039
4129 @.9087 ©.115 ©.0cB
489 ©.062 ©.085 0.023
540 ©.044 0.063 0.02%
600 9.032 0.047 0.015

720 0.9029 0.9025 9.905



QUADRD BA. Valores Experimentais e Calculados pela Equacio e
Erros Absolutos da Raz3o de Umidade para a Temperatura

de Secagem de &659C.

Valores Desvios
Tempd  s=—eoseeSbcosssseissmsmEmsaninacs
(min) Experimentals Calculadas Absolutos
09 1.900 1.000 0.000
15 ¢.782 0.614 0.168
30 Q.664 0.561 0.103
45 0.566 ©.513 ©.933
o® ©0.481 0.468 ©.013
79 @.421 ©0.428 0.297
70 0.3714 0.3%91 0.929
120 ©0.288 0.327 0.239
150 ©.224 .873 ©0.049
189 @.186 Q.228 0.242
cl® ©.153 0.190 0.9047
249 0.127 0.159 0.032
300 ©.088 0.111 0.023
360 0.0066 0.977 0.¢11
420 0.046 0.054 0.008
489 2.934 9.037 ©.203
540 9.023 0.9026 ©.903

600 0.915 0.018 0.903



74

QUADRO 9A. Valores medios da Condutividade Térmica Observados pa-

ra Diferentes Teores de Umidade da Batata Doce.

e - e e — S S = s T ——— —— - —

Obserwvagao Teor de Umidade Condutivedade
(decimaly b.s.) Térmica

(Wem~L, k1)

1 2.704 ©0.484
c c.487 0.485
3 2.381 9.484
4 c.107 ?.488
5} 1.875 ©.481
] 1.46% 0.462
7 1.3%97 0.471
8 1.115 ©0.377
g Q.651 ©0.313
10 0.556 0.312
11 0.201 ©.120
e ©.175 0.098

13 0.134 0.9081



QUADRD 10A. Valores Medios do Calor Especifico Observados para

Diferentes Teores de Umidade da Batata Doce.

e S —— e — S e e -

Observados Teor de Umidade Calor Especifico
(decimaly, b.s.) (kj.kg~1.k=1)
1 c.617 ©.834
e 2.514 ©0.904
3 c.48% 1.9795
4 2.1a0 1.251
S 1.635 1.480
[} 1.318 1.368
7 1.254 1.200
8 2.861 ©.780
9 0.766 0.637
1@ @.38e @.637

T — T — — — — o —— e e e ——— ——— — — — ———————
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QUADRO 11A. Valores do Volume e da Massa Especifica Observados

para Diferentes Teores de Umidade da Batata Doce.

Teor de Umidade Volume Massa Especifica

«decimals, b.s.) (x1076 m3) (kg.m™3)
3.000 22.50 1.026
2.466 18.33 1.047
1.982 16.58 1.034
1.654 14.50 1.058
1.445 13.52 1.039
1.C6E 11.56 1.185
1.140 11.00 1.119
1.0€0 10.08 1.129
0.746 0%.00 1.128
0.598 08.05 1.141
0.500 07 .10 1.215
9.431¢ 06.58 1.230
0.315 06.20 1.219
0.261 06.00 1.208
0.212 05.80 1.208
0.179 05.50 1.233
9.153 05.31 1.248



QUADRU 12A. Valores do Teor de Umidade de Equilibrio (Ubservados,

para Temperaturas de 30PC, 45°C e 60°C.

Unidade Relativa Umidade de Equilibrio (% bs)
Média =0 @meeececccecceeccccncccmccce e —nen—-
(%) 30°C 450C 600C
8 5.6 4.6 4.0
11 7.2 5.7 1.8
33 11.¢ P 8.6
43 ce.l 15.9 Qa3
695 50.7 31.0 14.7





