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Resumo — O objetivo deste trabalho foi determinar as caracteristicas da secagem de bagaco de uva fermentado em
secador com ar aquecido, avaliar a capacidade descritiva de conhecidos modelos matematicos de secagem em
camada delgada, e obter os valores de difusividade efetiva e a energia de ativagdo. Os experimentos de secagem
foram conduzidos a 50, 60, 70, 80 ¢ 90°C, com a velocidade do ar de secagem de 1,0 m s. Foram comparados
dez diferentes modelos matematicos de secagem em camada delgada, de acordo com os valores do coeficiente
de determinagédo (R?), qui-quadrado (y?), raiz do quadrado médio residual (RQMR) e erro médio relativo (P),
estimados pelas curvas de secagem. Os efeitos da temperatura de secagem nos coeficientes e nas constantes
foram preditos pelos modelos de regressao. O modelo de Page modificado foi selecionado para representar
o comportamento da secagem em camada delgada de bagago de uva. Os valores médios da difusividade
efetiva variaram de 1,0091 x 10° m? s a 3,0421 x 10° m? s nas temperaturas avaliadas. A dependéncia
da difusividade efetiva pela temperatura foi descrita pela equacdo de Arrhenius, com o valor de energia de
ativacdo de 24,512 kJ mol™'.

Termos para indexacdo: Vitis labrusca, difusividade efetiva, energia de ativag@o, produgdo de vinho, residuo
agroindustrial, taxa de secagem.

Mathematical modeling of thin-layer drying of fermented grape pomace

Abstract — The objective of this work was to determine the drying characteristics of fermented grape pomace in
a hot air-dryer, to evaluate the descriptive capacity of known mathematical models of thin-layer drying, and to
establish the values of effective diffusivity and activation energy. Drying experiments were conducted at 50, 60,
70, 80 and 90°C, with 1.0 m s air-drying velocity. Ten different mathematical models for thin-layer drying were
compared, according to the values of coefficient of determination (R?), chi-square (y?), residual mean square
root (RMSR), and relative mean error (P) estimated by the drying curves. The effects of drying temperature on
the coefficients and constants were predicted by the regression models. The modified Page model was selected
to represent the behavior of thin-layer drying of grape pomace. The mean values of effective diffusivity varied
from 1.0091 x 10° m? s to 3.0421 x 10 m? s, at the evaluated temperatures. Effective diffusivity dependence
on temperature was described by the Arrhenius equation, with activation energy of 24.512 kJ mol™'.

Index terms: Vitis labrusca, effective diffusivity, activation energy, wine production, agro-industrial residue,
drying rate.

Introducio

Asagroindustrias de alimentos produzem anualmente
grande quantidade de residuos liquidos e solidos. Estes
residuos sdo constituidos, principalmente, por material
organico biodegradavel, e sua deposicdo gera sérios
problemas ambientais. Apesar de poder ser aproveitada
como ragdo animal ou disposta no campo, a maior
parte dos residuos agroindustriais ainda ¢ descartada
sem tratamento, com alto potencial de impacto ao meio
ambiente (Hang, 2004; Makris et al., 2007b; Melo
etal., 2011).

A producdao de uvas no Brasil, em 2011, foi de
1.463.481 toneladas; deste total, 52,13% destinaram-
se a fabricacdo de vinhos, sucos e derivados (Mello,
2012). Na elaboragao do vinho, o bagago de uva é o
principal subproduto e representa cerca de 20% do peso
original das uvas (Gomez-Plaza et al., 2006; Llobera
& Canellas, 2007; Ruberto et al., 2007). O bagago
de uva ¢ formado, em média, por 58% de cascas,
20% de engacos e 22% de sementes (Dantas et al.,
2008). O residuo gerado pelas vinicolas tem grande
quantidade de compostos fenolicos, bem conhecidos
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como antioxidantes naturais. Esses compostos sdo
eficazes como anti-inflamatdrios, anticancerigenos,
antimutagénicos, antiulcera, antiaterogénicos,
agentes antimicrobianos e inibidores de oxidagdo de
lipoproteinas de baixa densidade (Yi et al., 2009).
Esse residuo pode, portanto, ser aproveitado pela
extragdo destas substdncias naturais, ¢ ser utilizado
nas industrias de alimentos, cosméticos, quimica
e farmacéutica, na forma de extratos antioxidantes
naturais (Makris et al., 2007b; Garcia-Perez et al.,
2010). O bagago de uva também ¢ fonte significativa de
fibras dietéticas, e alguns autores tém investigado a sua
utiliza¢do na forma de farinha ou p6, como ingrediente
na elaboragdo de biscoitos, snacks e produtos carneos
derivados de pescado e frango (Canett Romero et al.,
2004; Sanchez-Alonso et al., 2007; Altan et al., 2008;
Sayago-Ayerdi et al., 2009).

O bagago de uva possui teor de agua que pode variar
de 55 a 72% em base umida (Makris etal., 2007a), o que
o torna altamente perecivel. A secagem desse residuo,
em condi¢des adequadas, por agroindustrias vinicolas,
pode aumentar a vida util e o aproveitamento do
residuo, reduzir o impacto ambiental e gerar beneficios
econdmicos (Garcia-Perez et al., 2010).

Os métodos de secagem por convecgdo com ar
aquecido e por liofilizagdo sdo normalmente utilizados
para alimentos pereciveis, assim como para o bagaco
de uva (Katsube et al., 2009; Torres et al., 2010).
A secagem por ar aquecido geralmente ¢ preferida,
em razao do custo e velocidade do processo (Katsube
et al., 2009). Varias investiga¢Oes foram feitas quanto
as caracteristicas de secagem de frutas, como figo
(Babalis et al., 2006), maga (Sacilik & Elicin, 2006) e
morango (Doymaz, 2008), e de residuos agroindustriais
como bagago de maga (Wang et al., 2007) e de semente
de uva (Roberts et al., 2008; Celma et al., 2009).

Larrauri et al. (1997) estudaram o efeito da
temperatura de secagem no teor de polifendis e
na atividade antioxidante de cascas de bagaco de
uva fermentado, e observaram que niao ha perdas
significativas nas caracteristicas avaliadas, a 60°C,
em comparacdo a amostra de referéncia liofilizada.
Roberts et al. (2008) estudaram a cinética de secagem
por ar aquecido das sementes de uva, para posterior
extragdo do o6leo. No entanto, ndo foi encontrado
nenhum trabalho sobre a cinética de secagem de
bagago de uva em sua totalidade, composto de cascas
e sementes, forma normalmente obtida nas vinicolas.
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A modelagem matematica das curvas de secagem e 0s
valores da difusividade efetiva e energia de ativagao
sdo fundamentais para o projeto e construgdo de
equipamentos de secagem (Celma et al., 2009).

O objetivo do presente trabalho foi determinar as
caracteristicas da secagem de bagaco de uva fermentado
em secador com ar aquecido, avaliar a capacidade
descritiva de modelos matematicos de secagem em
camada delgada, disponiveis na literatura, ¢ obter os
valores de difusividade efetiva e a energia de ativagao.

Material e Métodos

Foram utilizadas uvas da variedade Isabel (Vitis
labrusca), produzidas no Municipio de Santa Teresa,
ES, a 19°56'08"S e 40°36'01"W, na safra 2007/2008.
As uvas foram recebidas no mesmo dia da colheita
pela Cantina Matiello, também em Santa Teresa, e
utilizadas imediatamente na elaboragdo de vinho
tinto de mesa. Apds a pesagem, higienizacdo e
selecdo, as uvas passaram pelas etapas de desengace,
esmagamento ¢ fermentacdo. Apds sete dias de
fermentagdo, o mosto foi separado das cascas, sementes
e algumas raquis, com a utilizagdo de prensa manual
descontinua. O residuo retido na prensa, denominado
bagaco de uva, foi acondicionado em embalagens de
polietileno e armazenado a -18°C, no mesmo dia, em
freezer horizontal doméstico. O material congelado foi
acondicionado em caixas de isopor e transportado para
o Departamento de Tecnologia de Alimentos (DTA),
da Universidade Federal de Vigosa (UFV), onde foi
novamente armazenado a -18°C.

Os experimentos de secagem foram realizados
no Laboratério de Frutas e Hortalicas, do DTA/
UFV. Utilizou-se um secador de camada delgada
experimental, com ar aquecido. O secador ¢ constituido
por um ventilador centrifugo, um aquecedor elétrico, e
uma camara de secagem com estrutura de sustentagdo
para trés bandejas de aluminio, além de controlador
de temperatura MT-511R, (Fullgauge, Canoas, RS).
Avelocidade do ar de secagem foi ajustada, por meio da
manipulagdo da valvula de admissdo de ar no secador,
e medida com auxilio de um termoanemometro digital
portatil de fio quente modelo TAFR-180, (Instrutherm,
Sao Paulo, SP).

Para determinacao da curva de secagem, o bagaco
congelado foi descongelado em refrigerador, com
temperatura média de 8°C, por 24 horas. Apos o
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descongelamento, cerca de 100 g de bagago de
uva fermentado, a propor¢ao de 70:30 para casca e
semente, foram dispostos de forma homogénea em uma
bandeja de aluminio, com fundo telado em malha fina.
A espessura do bagaco foi de cerca de 10 mm (Wang
etal., 2007). O secador foi colocado em funcionamento
sem carga, durante 30 min, para uniformizagdo da
temperatura do ar de secagem.

Foram realizados ensaios nas temperaturas de
secagem 50, 60, 70, 80 e 90°C, com velocidade de ar
de 1,0 m s e trés repeticdes para cada temperatura, no
total de 15 ensaios. O peso da bandeja com o bagaco de
uva foi tomado a intervalos de 5 min, durante a primeira
hora de secagem, 10 min durante a segunda hora, 20 min
durante a terceira hora, ¢ a cada 30 min a partir de entdo,
até que nao houvesse variagao significativa na massa da
amostra (massa constante). Considerou-se, para efeito
de calculos, que a umidade de equilibrio foi atingida
quando nao houve mais variagcdo de peso. As pesagens
ocorreram em balanga eletronica de precisdo, da marca
Marte, modelo AS 500, com precisao de 0,01 g. Ao
final da secagem, uma parte da amostra foi retirada
para determinacao da massa de matéria seca. A matéria
seca, a umidade inicial e a umidade de equilibrio de
cada um dos 15 ensaios foram determinadas em estufa
a 105°C, conforme Cunniff (1995).

Aos dados experimentais de secagem do bagago
de uva fermentado a diferentes temperaturas, foram
ajustados dez modelos de secagem em camada delgada
(Tabela 1). A razdo de umidade (RU) foi calculada
como RU = (U - U)/(U, - U,) , em que: U é a umidade
em determinado tempo (em base seca); U.é a umidade

Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para descrever o
processo de secagem.

Nome do modelo Equagdo”
Newton RU = exp(-kt)
Page RU = exp(-kt")

Page modificado RU = exp[-(kt)"]

RU = aexp(-kt)

RU = aexp(-kt)+ ¢

RU = aexp(-kot) + bexp (-k;t)
Aproximacao da difusao RU = aexp(-kt) + (1 - a)exp(-kbt)
Verma et al. (1985) RU = aexp(-kt) + (1 - a)exp(-kit)
Henderson e Pabis modificado RU = aexp(-kt) + bexp(-kot) + cexp(-k;t)
RU = aexp(-kt) + (1 - a)exp(-kat)

Henderson e Pabis
Logaritmico
Dois termos

Dois termos (exponencial)

(MRU ¢ a razdo de umidade; k, ko, k; sdo as constantes de secagem por
minuto; a, b, ¢, n sdo os coeficientes dos modelos; e t € o tempo de secagem,
em minutos. Fonte: Akpinar et al. (2003).

de equilibrio (em base seca); e U, é a umidade inicial
(em base seca). A taxa de secagem do bagaco de uva
fermentado foi dada por taxa de secagem = (U - Uy)/
(dt), em que: U, ¢ aumidade no tempo t (em base seca);
U..q € a umidade no tempo t + dt (em base seca); dt € o
acréscimo infinitesimal do tempo; e t é o tempo.

Os ajustes dos modelos matematicos testados
(Tabela 1) foram avaliados por meio da comparagdo
dos valores de coeficiente de determinagdo (R?),
qui-quadrado (y?), raiz do quadrado médio residual
(RQMR) e erro médio relativo (P). Os maiores valores
de R? e os menores valores de y*>¢ RQMR indicam os
melhores ajustes dos modelos. Enquanto os valores de
RQMR e y? foram usados para comparar diferengas
entre a razdo de umidade experimental e a razdo de
umidade predita, os do erro médio relativo foram
usados para comparar as diferencas absolutas entre
o teor de agua predito e o teor de agua experimental
durante a secagem (Roberts et al., 2008). Os valores de
x>e RQMR sao calculados por:

2=(2 &y RU )4 -n),

N )
RQMR = |:(1/N)Z(RUpre,i - RUexp,i)2:| ’
i=1

em que: RU,; € a i-ésima razdo de umidade experi-
mental; RU,,.; a i-ésima razao de umidade predita pelo
modelo ajustado; N, o nimero de observagoes; ¢ n, o
numero de pardmetros do modelo.

O erro médio relativo (P) foi calculado como:

exp,i Upre,i /Uexp,i)’

P=(100/N )i U
i=1

em que: Ug,; ¢ 0 i-ésimo teor de dgua experimental
em base seca; Up,.; 0 i-ésimo teor de agua predito
pelo modelo, ajustado em base seca; € N, o nimero de
observagdes. Um erro médio relativo abaixo de 10%
indica um bom ajuste do modelo (Mohapatra & Rao,
2005).

A segunda lei de Fick foi utilizada para descrever o
comportamento da secagem. A solugdo para a segunda
lei de Fick, para placas planas — assumindo-se que a
migra¢ao da umidade ocorre somente por difusdo, que
o encolhimento ¢ insignificante, e que os coeficientes de
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difusdo e a temperatura sdo constantes — ¢ representada
por:

8

. 2 2
RU:U—Ue :iz 1 exp -2i+1) ;‘[ Dt ()
Up-U, n” i3 i+1) 4L

em que: RU ¢é a razdo de umidade; U, a umidade
em determinado tempo; U,, a umidade de equilibrio
(base seca); U,, a umidade inicial (base seca); Def,
a difusividade efetiva (m? s'); L, a semiespessura da
camada do bagaco de uva (m); e t, o tempo (s).

Para longos periodos de secagem, essa equagdo
pode ser simplificada para somente o primeiro termo
da série, conforme:

2
In(RU) = 1n(£2 _ T Der ﬂ, 2)
n

em que: RU ¢ a razdo de umidade; D, a difusividade
efetiva (m? s'); L, a semiespessura da camada do
bagacgo de uva (m); e t, o tempo (s).

Os valores de difusividade efetiva foram deter-
minados pela plotagem dos dados de secagem
experimental, em termos do logaritmo natural da
razdo de umidade pelo tempo de secagem da equagao
simplificada. O grafico resultante fornece a seguinte

reta de inclinagao:
2

n°D,
417 - 3

Inclinagdo =

A dependéncia da difusividade efetiva pela
temperatura foi expressa por uma relacdo do tipo
equagdo de Arrhenius, como segue:

E
Def=Doexp(- = j @

em que: D, € o fator pré-exponencial da equacao de
Arrhenius (m? s); E,, a energia de ativacdo (kJ mol™);
R, a constante universal dos gases (kI mol' K); e T, a
temperatura absoluta (K).

Da inclinacao da reta do In (D) pelo reciproco da
temperatura (K), conforme descrito pela equagdo de
Arrhenius, a energia de ativagao foi calculada.

As variaveis razao de umidade e tempo de secagem
foram ajustadas por meio da aplicagdo do método
de minimos quadrados, implementado no programa
Statistica, versao 6 (StatSoft, 1998), para os modelos
lineares e ndo lineares.
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Resultados e Discussao

O contetido de umidade inicial do bagaco de uva,
apos o descongelamento, foi de cerca de 2,21+0,03 g
de agua por g de matéria seca (g g'). A umidade
de equilibrio foi de 0,063+0,001, 0,057+0,001,
0,047+0,001, 0,045+0,002 ¢ 0,038+0,001 g g, a 50,
60, 70, 80 € 90°C, respectivamente. O tempo necessario
para atingir a umidade de equilibrio, para o bagago de
uva fermentado, foi de 840, 600, 420, 330 ¢ 270 min,
para 50, 60, 70, 80 e 90°C, respectivamente (Figura 1).
Como era esperado, o tempo de secagem foi menor
quando a temperatura foi maior, o que ¢ explicado pelo
aumento da taxa de secagem (Akpinar et al., 2003).
Este comportamento ocorre em virtude do aumento
do potencial de transferéncia de calor entre o ar ¢ a
camada de bagaco de uva.

A redugdo do tempo de secagem, para cada intervalo
de 10°C na faixa de temperatura estudada, foi de 28,6,
30,0, 21,4 ¢ 18,2%. A maior redugdo no tempo de
secagem (30%) ocorreu no intervalo de temperatura
entre 60 e 70°C.

Pode-se notar que a taxa de secagem diminui
continuamente com o tempo (Figura 2). Nao foi
observado nenhum periodo de secagem a taxa
constante, o que indica que todo o processo ocorreu

s T=50°C, experimental
a T=60°C, experimental
e T=70°C, experimental
« T=80°C, experimental

T =90°C, experimental

—=-T = 50°C, modelo

—T = 60°C, modelo

——T =70°C, modelo

——T = 80°C, modelo

—=-T =90°C, modelo

03
02
0,1
0% 12 %0 270 200 360 540 7840

Tempo (minutos)

Figura 1. Curvas experimentais da secagem de camada
delgada de bagaco de uva fermentado em fun¢@o do tempo,
preditas pelo modelo de Page modificado, a diferentes
temperaturas. A razdo de umidade (RU) foi calculada
como RU = (U - U)/(U, - U,), em que: U ¢ a umidade
em determinado tempo (em base seca); U, ¢ a umidade de
equilibrio (em base seca); e U, ¢ a umidade inicial (em base
seca).
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com taxa decrescente. Estes resultados estdo de acordo
com os de Panchariya et al. (2002), Baballis et al.
(2006) e Doymaz (2008), na secagem de cha-preto,
figo e morango, respectivamente. A taxa de secagem
aumentou com o aumento de temperatura do ar de
secagem, ¢ o maior valor foi obtido no experimento a
90°C, nos primeiros 60 min de secagem. Apos 90 min,
a taxa de secagem a 90°C atingiu valor menor do que a
temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C. A taxa de secagem
diminui continuamente com a diminui¢do do teor de
agua ou com o aumento do tempo de secagem (Sacilik
& Elicin, 2006).

Os dados do teor de agua obtidos a diferentes
temperaturas no experimento foram convertidos a
razdo de umidade e ajustados para os dez modelos
(Tabela 1). Em todos os casos os valores de R? foram
superiores a 0,9214 (Tabela 2). Os maiores valores
médios de R? (acima de 0,9987) foram obtidos para
os modelos de Page, Page modificado, aproximagio
da difus@o e modelo de Verma et al. (1985), com
valores médios de %> ¢ RQMR abaixo de 2,53 x 10+
e 0,0149, respectivamente (Tabela 2.). Esses quatro
modelos também apresentaram menores valores nos
percentuais de erro médio, com valores inferiores ou
ligeiramente superiores a 10%, o que indica, de acordo
com Mohapatra & Rao (2005), serem adequados a

0,045
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0,040
W60°C
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Figura 2. Taxa de secagem, em fung@o do tempo de secagem
do bagaco de uva fermentado a diferentes temperaturas.
A taxa de secagem do bagaco de uva fermentado foi
determinada pela equacdo taxa de secagem = (Uyq - U,)/
(dt), em que: U, ¢ a umidade no tempo t (em base seca); U,
¢ a umidade no tempo t + dt (em base seca); e t é o tempo.

descrigdo deste fenomeno. Os modelos de aproximagio
da difusao e o de Verma et al. (1985) sdo modelos de
trés coeficientes, enquanto os modelos de Page e Page
modificado apresentam apenas dois coeficientes (k e n).
Portanto, esses ultimos sdo normalmente preferidos,
por sua simplicidade. No entanto, estes coeficientes
indicaram relacdo do teor de dgua com a faixa de
temperatura estudada somente no modelo de Page
modificado, e apresentaram valores crescentes com o
aumento da temperatura (Tabela 2). Assim, o modelo
de Page modificado foi selecionado para representar
o comportamento da secagem, em camada delgada de
bagaco de uva.

Com o intuito de avaliar o efeito da temperatura
de secagem nos coeficientes k e n do modelo de Page
modificado, analises de regressao foram realizadas para
avaliar a relagdo entre estes pardmetros e a temperatura.
As equagodes de regressao destes pardmetros com a
temperatura e os modelos obtidos seguiram o modelo:

RU = exp [-(kt)"], Q)

em que RU ¢ a razdo de umidade e t o tempo, com
os seguintes valores: k = -0,0000078 + 0,00014T
- 0,00000078T2 + 0,000000022T* (R*=0,9987) ¢

n=(0,0000056 + 0,14T)/(1+0,16T-0,00052T2), R? = 0,999.
Assim, RU pdde ser descrita da seguinte forma:

RU =exp[-((-7,8 x 10°+ 1,4 x 104 T - 7,8 x 10 T?
+2.2 %108 T3) x t)(5,6 x 10 +0,14T)/(1 + 0,16T - 5,2 x 10™* TZ)] (6)

em que: T € a temperatura absoluta (K); e t, o tempo.
A consisténcia do modelo e as relacdes entre os
coeficientes e a temperatura de secagem foram evidentes
com R?=0,9983; x> = 0,00037 ¢ RQMR = 0,0192.

A precisdao do modelo estabelecido foi avaliada por
meio da comparagdo da razdo de umidade, calculada
pelo modelo de Page modificado, com a razao
de umidade observada em todas as temperaturas
avaliadas, em que foi verificada uma excelente
concordancia entre os dados experimentais e os
calculados pelo modelo (Figura 1). Assim, a razdo de
umidade do bagago de uva fermentado, em qualquer
tempo, durante o processo de secagem em camada
delgada, pode ser estimada com maior precisdo com a
utilizagdo desta expressao.

Os resultados experimentais mostraram que a
resisténcia a transferéncia de massa interna controla
o tempo de secagem, em virtude da presenca de um
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Tabela 2. Resultados obtidos nos diferentes modelos de secagem testados.

Modelo Temperatura (°C) Constantes') R? % RQMR P
50 k=0,00787 0,9959 8,78 x 10+ 0,0295 10,76
60 k=0,01072 0,9973 5,56 x 10 0,0235 7,81
Newton 70 k=0,01423 0,9996 7,35 x 107 0,0085 4,71
80 k=0,01692 0,9987 2,47 x 10* 0,0156 11,76
90 k=10,02285 0,9986 2,63 x 10+ 0,0161 13,32
50 k=0,01348 n=0,88521 0,9977 4,98 x 10+ 0,0222 10,08
60 k=0,01546 n=0,91666 0,9982 3,73 x 10* 0,0191 8,03
Page 70 k=0,01561 n=0,97785 0,9997 6,17 x 107 0,0078 5,73
80 k=0,01393 n=1,04822 0,9990 1,94 x 10 0,0137 7,94
90 k=0,01700 n=1,07738 0,9993 1,37 x 10* 0,0116 6,18
50 k=0,00771 n=0,88525 0,9977 4,98 x 10* 0,0222 10,08
60 k=0,01058 n=0,91668 0,9982 3,73 x 10+ 0,0191 8,03
Page modificado 70 k=0,01421 n=0,97790 0,9997 6,17 x 10° 0,0078 5,73
80 k=0,01695 n=1,04828 0,9990 1,94 x 10 0,0137 7,94
90 k=0,02278 n=1,07743 0,9993 1,37 x 10* 0,0116 6,17
50 k=0,00738 n=10,96187 0,9967 7,08 x 10* 0,0264 8,99
60 k=0,01031 n=0,97469 0,9976 4,85 x 10* 0,0218 6,80
Henderson e Pabis 70 k=0,01412 n=0,99418 0,9996 7,03 x 10 0,0083 4,88
80 k=0,01720 n=1,01291 0,9988 2,30 x 10+ 0,0150 10,92
90 k=0,02336 n=1,01971 0,9988 2,26 x 10* 0,0148 11,82
50 k=0,00769 n=0,01285 a=0,95502 0,9969 6,67 x 10+ 0,0255 13,83
60 k=0,01063 n=0,01051 a=0,96863 0,9978 4,61 x 10* 0,0212 11,11
Logaritmico 70 k=0,01410 n=-0,00050 a=0,99448 0,9996 7,11 x 10° 0,0083 4,57
80 k=0,01661 n=-0,01371 a=1,02176 0,9990 1,97 x 10* 0,0138 7,95
90 k=0,02246 n=-0,01536 a=1,02939 0,9991 1,76 x 10* 0,0130 13,43
50 a=-0,00403 b =0,00000 0,9230 4,86 x 10+ 0,1256 9,81
60 a=-0,00582 b=0,00001 0,9215 3,66 x 10* 0,1233 8,37
Dois termos 70 a=-0,00834 b=0,00002 0,9402 5,99 x 10° 0,1059 5,64
80 a=-0,01040 b=0,00002 0,9574 2,36 x 10* 0,0898 11,01
90 a=-0,01319 b=0,00004 0,9422 2,33 x10* 0,1023 11,78
50 k=0,02228 a=0,21993 b=0,27322 0,9978 4,82 x 10* 0,0217 9,85
60 k=0,02520 a=0,21693 b=0,34345 0,9983 3,63 x 10+ 0,0188 8,40
Aproximacao da difusdo 70 k=0,04223 a=0,04585 b=0,32265 0,9997 6,01 x 107 0,0076 5,62
80 k=0,02297 a=-16,29861 b=0,98177  0,9991 1,87 x 10* 0,0134 6,90
90 k=0,03276 a=-78,87201 b=0,99516  0,9994 1,25 x 10* 0,0110 5,01
50 k=10,02230 a=0,21973 k; =0,00609 0,9978 4,82 x 10* 0,0217 9,85
60 k=0,00866 a=0,78308 k,=0,02520 0,9983 3,63 x 10+ 0,0188 8,40
Verma et al. (1985) 70 k=0,01363 a=0,95398 k,=0,04205 0,9997 6,01 x 107 0,0076 5,62
80 k=0,01161 a=-1,89805 k, =0,01322 0,9991 1,81 x 10 0,0132 6,32
90 k=0,01519 a=-2,68523 k;=0,01696 0,9993 1,36 x 10 0,0114 10,73

k=0,02303 a=0,21785 b=10,39434

-4
50 - 039043 kim0.00610 k= Go0gr0 09978 493x10% 00217 98
k=0,00861 a=0,04390 b=0,74756 .
60 co021118 K= 000870 k002630 09983 373x100 00188 837
) . k=0,01362 a=0,86609 b =0,08900 .
Henderson e Pabis modificado 70 c=0,04876 ko =0,01359 k, =0.04710 0,9997 6,14 x 10 0,0076 5,64
k=0,01719 a=0,33755 b=033755 .
80 2033755 ki G.01710 Ri=G01710 09988 243x10% 00150 1095
k=0,02342 a=0,34248 b=0,33850 .
90 - 033850 ki= 007333 ko (02332 09988 240x10° 00148 1184
50 k=0,01777 a=031525 09977 488 x10*  0,0219 11,99
Dois tormos (exponencial) 60 k=0,20883 a=0,04770 09978 444 x10*  0,0209 636
015 fermos {exponencia 70 k=1,47420 a=0,00953 09997 689 x10°  0,0082 499
80 k=4,32885 a=0,00389 0,9987  2,63x10*  0,0160 12,10

(MDeterminagdo em triplicata para cada temperatura; R?, coeficiente de determinagdo; RQMR, raiz do quadrado médio residual; y?, valor de qui-quadrado;
P, erro médio relativo.
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periodo de secagem a taxa decrescente (Wang et al.,
2007). Portanto, os valores da difusividade efetiva, a
diferentes temperaturas, podem ser obtidos a partir da
segunda lei de Fick, com sua equacdo simplificada,
e pela equacdo que define a inclinacdo dessa fungao.
Os valores da difusividade efetiva, em m? s!, foram
de 1,0091 x 107, 1,3250 x 10, 1,8148 x 107, 2,1987
x 107 ¢ 3,0421 x 107, para as temperaturas de 50, 60,
70, 80 e 90 °C, respectivamente. Estes valores indicam
a velocidade com que a agua sai do produto em estudo.
Como era esperado, os valores de difusividade efetiva
aumentaram com o aumento da temperatura.

Estes resultados estdo de acordo com os obtidos
por Wang et al. (2007) para a secagem de bagaco
de maca, em que obtiveram valores de difusividade
efetiva na faixa de 1,9082 x 10° a 3,9346 x 10° m? s
para temperaturas de 75 a 105°C. Roberts et al. (2008)
também observaram este efeito para a secagem de
semente de bagaco de uva de trés variedades diferentes,
tendo obtido valores de Def (m? s!') menores — de
1,57 x 101 a 8,03 x 10'° — para temperaturas de 40
a 60°C. Essas menores difusividades efetivas podem
ser explicadas pela composi¢do do bagago de uva.
No presente trabalho, este foi constituido de 30% de
sementes e o restante de cascas.

Observou-se relacdo linear, derivada da equacdo
de Arrhenius, do logaritmo natural de Def em funcéo
da temperatura absoluta (Figura 3). Da inclinacdo
da reta, obteve-se o valor de energia de ativagdo de
26,440 kJ mol"'. Wang et al. (2007) obtiveram um valor
proximo, 24,512 kJ mol”, para a energia de ativagdo
do bagaco de maca. Roberts et al. (2008) obtiveram
valores de energia de ativacdo na faixa de 30 a 40 kJ
mol !, na secagem de semente de bagago de uva de trés
variedades diferentes. Os maiores valores de energia

-19,44
-19,64 . R’=0,9947
-19,84

-204

Ln(Def.)

20,21
20,4

-20,64

20,8 , , : .
2,70 2.80 2,90 3,00 3,10

1/T(K) 107

Figura 3. Efeito da temperatura [1/T(K)] na difusividade
efetiva [In(Def.)] de bagaco de uva fermentado.

de ativacdo para a semente, € consequente menor
difusividade efetiva, obtidos por esses autores, podem
ser justificados pelo fato de a estrutura da semente
apresentar maior resisténcia interna a transferéncia de
massa do que a casca.

Conclusoes

1. A secagem em camada delgada de bagaco de uva
¢ mais bem descrita pelo modelo de Page modificado.

2. Todo o processo de secagem do bagago de uva
ocorre a taxa decrescente; e nao ha, portanto, periodo
de taxa constante de secagem.

3.0s valores médios de difusividade -efetiva
variam de 1,0091 x 10° m? s' a 3,0421 x 10° m? s’
para a secagem de bagago de uva entre 50 e 90°C,
respectivamente.

4. A dependéncia da difusividade efetiva pela
temperatura ¢ descrita pela equagao de Arrhenius, com
valor de energia de ativagdo de 24,512 kJ mol".
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