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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar o uso de acido acético e ultrassom como
pré-tratamento na secagem convectiva assistida por radiagdo UV-C na degradagao
de compostos lignocelulésicos superficiais em fatias de banana verde. Para isso, um
secador convectivo foi idealizado por fluidodindmica computacional (CFD), construido
e avaliado experimentalmente. A secagem foi analisada em termos da cinética de
secagem, modelada empiricamente, bem como pelos coeficientes de difusividade
efetiva (Def). As fatias de banana foram avaliadas quanto aos parametros de cor e
quanto a sua morfologia superficial. Os experimentos foram realizados seguindo um
planejamento fatorial 23, que avaliou os efeitos poténcia da radiagao UV-C, tempo de
pré-tratamento com ultrassom e acido acético sobre as variaveis dependentes (tempo
de secagem da amostra até o teor de umidade de 25%, tx25%, tempo de secagem até
o teor de umidade de equilibrio, txe, € 0s parametros de cor. A simulagao do secador
se deu em regime permanente e as equagdes de conservagdo de massa, energia e
momentum resolvidas numericamente via fluidodindmica computacional (CFD). Os
resultados da simulacéo via CFD foram validados experimentalmente e obtendo-se
um erro maximo de 5,34% para os perfis de temperatura e 2,14% para velocidade de
saida, em valores absolutos. A janela de quartzo se confirmou como a principal fonte
de dissipagao de calor do secador, acarretando uma temperatura média de secagem
de 52,42°C. A cinética de secagem foi melhor representada pelo modelo Exponencial
de Dois Termos, apresentando valores de coeficiente de determinagao (R?) superiores
a 0,9998 e erro percentual maximo de 0,726%. O planejamento fatorial ndo revelou
diferencgas significativas quanto ao tx2s%. Ja em relagao ao txe € os parametros de cor
houve diferengas significativas. A aplicagdo da radiagdo UV-C provavelmente
degradou os compostos lignoceluldsicos e sua aplicagdo com os pré-tratamentos teve
um efeito sinérgico. Os pré-tratamentos reduziram as discrepancias de cor ao longo
da superficie das amostras, homogeneizando-a, enquanto a aplicagdo da radiagéo
UV-C provocou uma coloragdo mais intensa nas fatias, tornando-as de cor amarelo-
amarronzadas. A analise por microscopia eletrbnica de varredura evidenciou a
potencial degradagéao superficial de glicosideos e aminoacidos aromaticos e os efeitos
sobre a morfologia superficial das fatias.

Palavras-chave: acido acético; CFD; compostos lignoceluldsicos; radiagao

ultravioleta; UV-C; ultrassom.



ABSTRACT

This work aimed to study the use of acetic acid and ultrasound as pre-treatment in
convective drying assisted by UV-C radiation in the degradation of surface
lignocellulosic compounds in green banana slices. To achieve this, a convective dryer
was designed using computational fluid dynamics (CFD), constructed and evaluated
experimentally. Drying was analyzed in terms of drying kinetics, modeled empirically,
as well as effective diffusivity coefficients (Der). The banana slices were evaluated for
color parameters and surface morphology. The experiments were carried out following
a 2® factorial design, which evaluated the effects of UV-C radiation power, ultrasound
pre-treatment time and acetic acid on the dependent variables (sample drying time to
25% moisture content, tx2s%, drying time until the equilibrium moisture content, txe, and
color parameters. The dryer simulation took place in a steady state and the mass,
energy and momentum conservation equations were solved numerically via
computational fluid dynamics (CFD). The CFD simulation results were experimentally
validated, obtaining a maximum error of 5.34% for the temperature profiles and 2.14%
for the exit velocity, in absolute values. The quartz window was confirmed as the main
one. source of heat dissipation from the dryer, resulting in an average drying
temperature of 52.42°C. The drying kinetics were best represented by the Two-Term
Exponential model, presenting coefficient of determination (R?) values greater than
0.9998 and error. maximum percentage of 0.726%. The factorial design revealed no
significant differences regarding tx2s%. Regarding txe and color parameters, there were
significant differences. The application of UV-C radiation probably degraded the
lignocellulosic compounds and its application with pretreatments had a synergistic
effect. Pre-treatments reduced color discrepancies along the surface of the samples,
homogenizing it, while the application of UV-C radiation caused a more intense color
in the slices, turning them yellow-brown in color. Scanning electron microscopy
analysis highlighted the potential surface degradation of glycosides and aromatic

amino acids and the effects on the surface morphology of the slices.

Keywords: acetic acid; CFD; lignocellulosic compounds; ultraviolet radiation; UV-C;

ultrasound.
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1 INTRODUGAO

O Brasil é o quarto maior produtor de banana do mundo, com produgao
estabilizada acima de 6,6 milhdes de toneladas por ano, segundo Kist e Beling (2023).
Entretanto, um problema que assola a producao de frutas é a perda pds-colheita, que
podia atingir até 50% da produgdo em 2015, segundo Leite et al. (2015), e que
atualmente pode chegar a 60%, segundo o relatério “Food Waste Index Report 2024”,
feito pelo Environment Programme da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU). Esse
paralelo demonstra que, mesmo apds nove anos, o desperdicio de alimentos nao
retroagiu, evidenciando a necessidade de tecnologias que propiciem sua redugao.
Pensando nisso, o aprimoramento das técnicas de conservagao, juntamente com a
adocgao de tecnologias que agreguem valor ao produto, continuam sendo alternativas
para reduzir as perdas e aumentar a lucratividade.

A secagem € um dos métodos de conservagao mais antigos que a humanidade
tem conhecimento. A remogao do conteudo de agua das frutas reduz a atividade de
agua, o que minimiza mudangas quimicas e fisicas, responsaveis pela deterioragédo
do alimento. Outra vantagem esta na redug¢do dos custos de transporte e estocagem
devido a redugéo do peso e do volume (Ameri, Hanini e Boumahdi, 2020; Aral e Bese,
2016). Uma das formas de avaliar e melhorar o processo de secagem se da através
das curvas de secagem, que tém uma grande importancia do ponto de vista de
engenharia, tecnologia e inovagao de processos, uma vez que possibilitam sua
otimizagao, dimensionamento de novos equipamentos e a realizagao de estimativas
do tempo de secagem e dos gastos energéticos.

Buscando otimizagao, diversos pré-tratamentos para o processo de secagem
tém sido aplicados visando a melhoria do processo de secagem como, por exemplo,
a aplicagao de ultrassom, que ja € bem documentada (Wang, Xiao e Ye, 2019; Silva
et al., 2020), e o uso de solugdes de acidos organicos (Chiewchan, Praphraiphetch e
Devahastin, 2010; Abd EI-Wahhab et al., 2023). Contudo, a aplicagdo de acidos
organicos como pré-tratamento ainda é pouco explorada, principalmente se
considerado para melhoria da transferéncia de massa através da agao desses acidos
sobre compostos lignoceluldsicos (celulose, hemicelulose e lignina) superficiais. Por
meio da hidrélise e da solubilizagdo desses compostos, o enrijecimento da camada
superficial da fruta durante a secagem poderia ser minimizado, melhorando a difusao
(Tomas-Pejo et al., 2011).



Ainda visando a melhoria do processo de secagem, a aplicagao da radiagéo
ultravioleta do tipo C (UV-C) surge como uma inovagéo para melhorar a transferéncia
de massa, além da sua ja conhecida agdo como germicida. Devido a sua caracteristica
ionizante, estudos envolvendo a radiagcdo UV-C como sanitizante na industria de
alimentos (Fenoglio, Ferrario, Schenk e Guerrero, 2019; Huang e Chen, 2020) e
agente catalitico de compostos lignocelulésicos na industria de madeira, papel e
celulose (Cogulet Blanchet e Landry, 2016; Mattonai,Watanabe, Shiono e Ribechini,
2019) vem aumentando ao longo dos anos, sendo seu potencial fotodegradativo ainda
pouco explorado na secagem de alimentos.

A aplicagdo dessa tecnologia durante o processo de secagem gera novas
necessidades em termos de equipamento e, assim, o estudo dos fenbmenos de
transporte na criagao desses novos equipamentos passa a ser fundamental. Uma
técnica que tem sido utilizada com afinco nos ultimos anos para o entendimento
preditivo dos fendmenos de transporte € a fluidodindmica computacional (CFD)
(Amanlou e Zomorodian, 2010; Aktas, S6zen, Amini e Khanlari, 2017; Amjad, Chen, e
Ambrose, 2024; Zhao, Qian, Xu, Zhao, Sun, e Yu, 2024). Esta técnica utiliza o método
dos volumes finitos para dividir o dominio computacional, oriundo da geometria real,
em elementos infinitesimais nos quais as equagdes de conservagao sao resolvidas
(Silva et al., 2020).

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo estudar o uso de acido acético e ultrassom como
pré-tratamento na secagem convectiva assistida por radiagdao UV-C na potencial
degradacgao de compostos lignoceluldsicos superficiais em fatias de banana verde.

Para isso, 0s seguintes objetivos especificos foram definidos:
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dealizar e construir um secador convectivo acoplado a radiacao UV-C;

e Estudar via CFD as condicoes de operacbes do secador e valida-lo
experimentalmente;

e Avaliar o efeito dos tratamentos através de um planejamento fatorial 22 sobre o
tempo de secagem até obtencgéo do teor de umidade de 25%, tempo até o teor

de umidade de equilibrio e parametros de cor (L*, a* e b*);



Estudar a difusividade efetiva da cinética de secagem e modelar as curvas
empiricamente;
Estudar o efeito dos tratamentos sobre o aspecto das amostras e da morfologia

superficial pela potencial degradagao dos compostos lignoceluldsicos.



2 REVISAO DA LITERATURA

Esta se¢do aborda a importancia da banana num contexto regional, nacional e
internacional, além de esclarecer os conceitos relacionados a secagem de frutas, pré-
tratamentos, acdo da radiacdo ultravioleta e seus possiveis efeitos sobre os

compostos estruturais das frutas (celulose, hemicelulose, lignina).
2.1 BANANA

De acordo com os dados oficiais mais recentes da Food and Agriculture
Organization — FAO (2022), o Brasil é o quarto maior produtor de banana do mundo,
produzindo 6,854 milhdes de toneladas em 2022, e responsavel pelo consumo de
quase 100% de sua producdo. Nesse ranking, o pais fica atras de india (34,528
milhdes de toneladas), China (11,776 milhdes de toneladas) e Indonésia (9,245
milhdes de toneladas). As regides Sudeste e Nordeste sdo as maiores produtoras
nacionais de banana fresca, respectivamente (Kist e Beling, 2023).

Com relacdo ao comércio externo, segundo o sistema Agrostat
(https://indicadores.agricultura.gov.br/agrostat/index.htm) do Ministério da Agricultura
(MAPA), o Brasil exportou 56,261 mil toneladas de banana em 2023. Destaca-se a
regiao Sul (38,788 mil toneladas), que tem o estado de Santa Cataria como maior
exportador da regiao e do Brasil (27,413 mil toneladas), seguida da regidao Nordeste
(15,133 mil toneladas), que tem o Ceara (11,368 mil toneladas) e o Rio Grande do
Norte (3,714 mil toneladas) como os principais exportadores da regido, movimentando
um total de US$25,154 milhdes (aproximadamente R$128,788 milhdes).

O cenario, mostrado até aqui, evidencia a importancia econémica da banana
para o pais e para regidao Nordeste, seja na exportagcdo ou na producgao interna
(principalmente). Entretanto, Leite et al. (2015), ja citavam um problema que assola a
producgéao de frutas, que é a perda pés-colheita, indicando que poderia chegar até 50%
da produgdo. Em dados mais atuais, o relatorio “Food Waste Index Report 20247, feito
pelo Environment Programme da Organizagédo das Nagdes Unidas (ONU), indica que
esse valor pode chegar a 60%. Pensando nisso, o aprimoramento das técnicas de
conservagao, bem como a adogao de tecnologias que agreguem valor ao produto,

tornam-se alternativas para reduzir as perdas e aumentar a lucratividade.



2.2 FRUTAS SECAS

A secagem é um dos métodos de preservagao mais antigos que a humanidade
tem conhecimento. A remogao do conteudo de agua das frutas reduz a atividade de
agua, o que minimiza mudangas quimicas e fisicas responsaveis pela deterioragao do
alimento, ja que inibe o crescimento microbiano e reduz a atividade de enzimas
deteriorantes. Outra vantagem esta na redugao dos custos de transporte e estocagem
devido a redugao do peso e do volume (Ameri, Hanini e Boumahdi, 2020; Aral e Bese,
2016).

Além disso, a busca por uma vida saudavel tem impulsionado o consumo de
frutas secas ao redor do mundo, por ser um lanche alternativo aos biscoitos salgados
ou agucarados (Chang, Alasalvar e Shahidi, 2016). Esse aumento no consumo,
associado, principalmente, a maior ingestéo de nutrientes e de compostos bioativos,
se deve também ao aperfeigoamento das tecnologias envolvidas no processo de
secagem, tornando-as mais seguras e mais escalaveis, permitindo o fornecimento
desse produto aos mercados que possuem limitacdes sazonais na producio de frutas
(Akman et al., 2019; Jeszka-Skowron et al., 2017).

Para muitas culturas de frutas, a sazonalidade ndo é uma questao que afete a
producédo brasileira, pelo contrario, € uma vantagem para agricultura do pais frente
aos demais, uma vez que suas dimensdes, diversidade climatica e tecnologia agricola
permitem a produgao continua de muitos tipos de frutas o ano todo, como manga, uva,
morango etc., o que qualifica o Brasil a exportar produtos, como a banana, para os

mercados que sofrem com as limitagbes sazonais.
2.2.1 Cinética de secagem

A busca pela melhoria dos processos de secagem passa pelo estudo cinético,
que permite o seu entendimento e possibilita sua otimizagdo. Os perfis tipicos de
concentragdo (Figura 1.a), de caracteristica notadamente exponencial, e taxa de
secagem (Figura 1.b) atribuidos a secagem convectiva de um material sélido e umido
s&o mostrados na Figura 1.

Quando a superficie umida do fruto entra em contato com o ar quente, forma-
se uma fina camada de umidade livre que recobre inicialmente toda a superficie
havendo, entdo, um gradiente de concentragédo de umidade suficiente entre o ar, a

superficie e o interior do material. Nesse momento, a taxa de transferéncia de massa



€ constante e igual a vaporizagao (controlado pela difusdo) na superficie (Fase I). Ao
final do periodo de taxa constante, no ponto C, a superficie ndo esta mais saturada.
Nessa condi¢gao, com a umidade interna do produto caindo, a transferéncia de massa
comega a ser regida por forgas capilares, que encontram resisténcia na superficie
seca, reduzindo a taxa de secagem gradualmente ao longo do tempo (Fase II,
segmento CE). Com o inicio da Fase lll, a taxa de secagem passa a ser controlada
pelo gradiente de concentragdo nas camadas mais internas do material. Nesse ponto,
calor transferido do pelo ar quente possui papel de destaque. A medida que a
profundidade das camadas umidas dentro do material aumenta e a condutividade
térmica das camadas subjacentes do material seco sdo muito baixas, a taxa de
secagem é controlada pelos fenébmenos de condugao de calor (Babalis, Papanicolaou
e Belessiotis, 2017).

Figura 1 — Curvas tipicas de secagem. a) Perfil de concentragdo ao longo do tempo. b) Taxa de
secagem em fung¢ao do tempo
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Fonte: Babalis, Papanicolaou e Belessiotis (2017).

Para otimizar a secagem de alimentos, através do dimensionamento de
equipamentos, estimativas do tempo, reducédo de gastos energéticos etc., as curvas
cinéticas sdao fundamentais do ponto de vista tecnolégico e de inovagédo na
engenharia. Portanto, esse processo continua sendo explorado até os dias atuais (Li
et al., 2019; Mewa et al., 2019; Wu, Zhang e Li, 2019; W. Jin et al., 2024).

Diversos pré-tratamentos tém sido aplicados visando a melhoria do processo
de secagem, como por exemplo micro-ondas, radiagao ultravioleta (UV), plasma frio,
desidratacdo osmdtica, ultrassom, entre outros. Dentre eles, a aplicacdo de ultrassom

vem sendo amplamente estudada nos ultimos anos (Dias da Silva et al., 2016; Tao et



al., 2016; Corréa et al., 2017; Horuz, Jaafar e Maskan, 2017; Magalhaes et al., 2017;
Oladejo et al., 2017; Jin, Zhang e Shi, 2018; Cao et al., 2018; Wang et al., 2018). Nao
obstante, a aplicagdo de acidos organicos, como acido aceético, em pre-tratamentos
ao processo de secagem ainda é pouco explorada, principalmente visando a melhoria
da transferéncia de massa através da agao desses acidos sobre compostos
lignoceluldsicos superficiais, por meio da hidrélise e da solubilizagdo, que poderia
minimizar o enrijecimento da camada superficial da fruta durante a secagem,
melhorando a difusdo (Tomas-Pejo et al., 2011).

Diversos estudos tém sido realizados buscando otimizar o processo de
secagem de banana, indicando sua importancia industrial devido ao eu alto indice de
consumo per capita. Azoubel et al. (2010) ja analisavam em seu estudo a otimizagao
da cinética de secagem de fatias de banana Pacovan através da aplicagdo de ondas
ultrassénicas. Zhou et al. (2022) avaliaram a implicagao de vacuo pulsado sobre a
cinética de secagem de banana conforme a maturagdo ocorresse. Pinheiro et al.
(2023) buscaram predizer a difusividade efetiva na secagem de macad e banana
através da cinética de secagem. Sun et al. (2024) realizaram analises experimentais
de um sistema de secagem por bomba de calor fechada com CO2 combinado com
desumidificagdo rotativa para secagem de rodelas de banana. Mawire et al. (2024)
avaliaram experimentalmente a secagem de fatias de banana em num novo secador
solar indireto. Como € possivel notar, o estudo da secagem através da cinética é de
suma importancia para otimizagao e na predicdo das propriedades para aplicagdes

industriais.

2.3 APLICAGAO DE ACIDOS ORGANICOS NA DEGRADAGAO DE
COMPOSTOS LIGNOCELULOSICOS

Compostos lignoceluldsicos sado estruturas vegetais complexas formadas por
celulose, hemicelulose e lignina. A associagao e a estruturagado formada por esses
polimeros conferem ao material resisténcia mecanica e quimica, dificultando
processos que visam os constituintes desses polimeros por meio da sua degradagéo
(Figura 2), como é o caso de setores baseados na conversdo de biomassa
lignocelulésica, oriunda do reaproveitamento de residuos florestais, agricolas e
alimenticios, em quimicos e biocombustiveis (Okur e Eslek Koyuncu, 2020; Raman e

Gnansounou, 2014).



Figura 2 — Quebra do composto lignoceluloso em seus constituintes

Complexo lignoceluldsico

\ A,
N R N / N I“
— ~
~
'\\/\~/\__I\-_~¢-—\/_“_l ’_\Jf\/ N/ e L\’ N I~
— - -
\_":".”5\—5\/’\’\~ ~ \, \‘-’ < P ’
Seen_mNIN meN_ L~ —m~ o~ S Sl
™ N ™ . — -
7 -
. v - )| 7 g
mm Lignina 4
Celulose
— = Hemicelulose Constituintes acessiveis

Fonte: O autor (2024), baseado em Okur e Eslek Koyuncu (2020).

A celulose é uma estrutura polimérica linear e cristalina formada por glicose (An
et al., 2020). Hemicelulose € um polimero, formado por agucares de cinco e seis
carbonos, que rodeia a celulose e se ramifica profundamente na estrutura da parede
da célula vegetal, fortalecendo tais estruturas (Syaftika e Matsumura, 2018). Ja a
lignina pode ser descrita como uma rede polimérica hidrofébica de fenilpropileno que
proporciona resisténcia quimica e bioldgica a estrutura vegetal (Okur e Eslek Koyuncu,
2020; Syaftika e Matsumura, 2018).

Tecnologias que buscam a substituicdo do petrdleo e de agucares, ditos de
primeira geragcdo, na produgdao de combustiveis e produtos quimicos, como a
biorrefinaria, tém estudado e utilizado residuos da industria agricola e florestal
(biomassa lignocelulésica de baixo valor agregado) para esse fim (Palamae et al.,
2017; Raman e Gnansounou, 2014; Zhao et al., 2018). Entretanto, a complexidade e
resisténcia degradativa da biomassa lignoceluldsica tem sido uma barreira nesses
processos, o que vem impulsionando pesquisas diversas que buscam a degradagao
de tal estrutura visando acesso aos constituintes estruturais dessa biomassa,
removendo essa barreira a métodos que despolimerizam toda essa estrutura
(Kalogiannis et al., 2020).

O uso de &acidos organicos no processo de quebra estrutural da biomassa
lignoceluldsica, inspirado pela industria de papel e celulose, se da pela facilidade
desses acidos de degradar a lignina e solubilizar a hemicelulose em temperaturas
brandas (Araujo Padilha et al., 2020). Araujo Padilha et al. (2020) buscaram em seu
estudo agregar valor ao bagaco de caju, por meio de um pré-tratamento com acido

aceético para quebra da estrutura e acesso aos constituintes fermentesciveis, visando



produzir etanol celulésico (biocombustivel) e lignina para utilizagdo em cosméticos
com fungdo de protegao solar (protegao contra raios UV-A e UV-B).

Lyu et al. (2021) estudaram o fracionamento da palha de milho através de um
pré-tratamento combinado de acido peracético e acido maleico, visando enriquecer o
residuo sélido pos-tratamento com constituintes fermentesciveis através de
degradacgao da biomassa lignoceluldsica, potencializando, assim, sua utilizagdo como
fonte renovavel para produgao de biocombustiveis. Sahu e Pramanik (2018) avaliaram
diferentes acidos organicos (lactico, oxalico, citrico e maleico) como pré-tratamento
de residuos de descarogadores de algodao para serem utilizados como matéria-prima
para producao de bioetanol.

Embora a motivacao inicial para esses estudos tenha vindo da industria de
papel, buscando maior acessibilidade a celulose, bem como de setores que buscam
fontes de energia renovaveis, a quebra do complexo lignocelulésico, ou uso de acidos
organicos, também desperta interesse em outras areas.

A secagem de alimentos tem sido estudada e aprimorada ha séculos, com
diversos métodos testados: secagem assistida por ultrassom (Mou e Chen, 2021),
secagem a vacuo assistida por micro-ondas (Zhou et al., 2021), secagem por
infravermelho (Huang et al., 2021), secagem com pré-tratamento ultrassénico (Zhao
et al., 2021), etc. Dentre essas diferentes linhas de pesquisa, ha também outras que
forma um paralelo entre a secagem de alimentos e o uso de técnicas que busquem
alterar a organizagao estrutural de vegetais.

Chiewchan, Praphraiphetch e Devahastin (2010) aplicaram acido acético em
repolho e cebolinha, como pré-tratamento a secagem convectiva, e analisaram a
forma como o acido afetou a topologia dos vegetais. Os autores constataram que a
aplicagéo do acido resulta numa alteragéo topoldgica significativa na superficie dos
vegetais analisados. Hiranvarachat, Devahastin e Chiewchan (2011) analisaram o
efeito de diferentes pré-tratamentos acidos com &acido citrico sobre algumas
caracteristicas fisico-quimicas de cenoura durante a secagem, como encolhimento,
capacidade de retencdo, mudangas na cor etc. Neste trabalho, os autores
identificaram que, para cenoura, o branqueamento em ebulicdo com acido citrico foi
efetivo na otimizagcdo e melhoria da secagem, reduzindo o tempo e preservando
caracteristicas fisico-quimicas de interesse. Ja o trabalho realizado por (Zhao et al.,
2017) apresenta o acido acético como um pré-tratamento que promove o aumento na

dureza em fatias de batata cozidas.
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A literatura apresentada até aqui reforga o potencial da utilizagdo de acidos na
melhoria do processo de secagem, mas também revela quéo desconhecida é a forma
como esses acidos agem como pré-tratamentos em diferentes processos. Outra
tecnologia que vem sendo estudada para a quebra do complexo lignoceluldsico, que
poderia beneficiar o processo se secagem juntamente com a aplicagéo de acido, é o
uso de radiagao ultravioleta, que apresenta caracteristicas que propiciam a

degradacgao desses compostos.
2.4 RADIACAO ULTRAVIOLETA

A radiagdo ultravioleta (UV) é emitida em uma regido do espectro
eletromagnético que esta entre os raios-X e a faixa da radiagao visivel, ou seja, entre
10 e 400 nm. A literatura subdivide a regidao da radiagao UV em quatro partes: UV-A
(315-400 nm), UV-B (280-315 nm), UV-C (200-280 nm) e UV-vacuo (10-200 nm),
conforme Figura 3. A radiagdo UV é comumente dita como sendo nao ionizante,
entretanto, nos comprimentos de onda mais curtos (UV-C), ou seja, de maior energia,
ocorre ionizagdo (Hinds et al., 2019; Sandle, 2013).

Figura 3 — Subdivisbes da regido da radiagao ultravioleta
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Fonte: Hinds et al. (2019) e Murray e Holbert (2020).

Devido a essa caracteristica ionizante, estudos envolvendo a radiagao UV-C
como sanitizante na industria de alimentos e agente catalitico de compostos

lignocelulésicos vem aumentando ao longo dos anos.
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2.4.1 Radiagao UV-C: Agao germicida

A grande parte dos microrganismos € susceptivel a danos provocados pela
radiagdo UV, exceto as bactérias fotossintetizantes. Dentre os tipos de radiagao UV,
a UV-C é a de maior energia, uma vez que possui 0 menor comprimento de onda e,
consequentemente, maior frequéncia. O efeito da radiacdo UV-C sobre os
microrganismos envolve reag¢des fotoquimicas, que podem ser iniciadas através de
dois mecanismos: reagdes diretas e fotossensibilizantes. O primeiro caso ocorre
quando um féton de luz é absorvido por alguma molécula. Nesse cenario, a absorgéo
do féton afeta as ligagbes O—-H, C-C, C—-H, C-N, N-H e S-S. No caso das reagdes
fotossensibilizantes, o que ocorre é interagdo do féton de luz com o oxigénio
(fotoxidacao) em seu estado fundamental, que passa para o estado excitado (Antonio-
Gutiérrez et al., 2019).

O efeito germicida provocado pela exposi¢céo a radiagao UV-C é uma fungao
do comprimento de onda, atingindo seu pico de absor¢do em 257,3 nm (Figura 4). Em
torno desse comprimento de onda, ocorre o favorecimento das reagdes fotoquimicas,
inativando processos de crescimento e reprodugdo dos microrganismos devido a

quebra das ligagées no DNA (Turtoi e Borda, 2013).

Figura 4 - Inativagao celular em fungao do comprimento de onda exposto da radiagao UV e do

comprimento de onda operado numa lampada de mercurio
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Com relagdo a aplicagdo em alimentos, a literatura tem se mantido rica e
atualizada quanto ao tema, avaliando diferentes matrizes alimentares, sejam elas
solidas, liquidas ou pastosas. Para exemplificar, estudos recentes continuam
avaliando o efeito germicida da radiagdo UV-C em alimentos: em caquis secos
(GUnduz e Korkmaz, 2019), mosto de vinho (Diesler et al., 2019), agua saborizada de
oxicoco (Gopisetty et al., 2019) , suco de tangerina (Fenoglio et al., 2019), mirtilo,
tomate e alface (Huang e Chen, 2020), tahine (Al-Nabulsi et al., 2020). Aplica¢des de

radiacdao UV-C em banana sao inexistentes na literatura.
2.4.2 Efeito da radiagdo UV sobre compostos lignocelulésicos

A fotodegradacdo de compostos lignocelulésicos através da radiagéo
ultravioleta tem sido explorada na degradagao de madeira, uma vez que a exposig¢ao
a esse tipo de radiagao provoca mudangas na cor e perda de propriedades mecanicas,
sendo entdo relevantes em muitos campos, como ciéncias de materiais e construgao
(Mattonai et al., 2019). Esses compostos sdo capazes de absorver a radiagdo em
curtos comprimentos de onda, porém, a fotossensibilidade é diferente para cada
componente (Cogulet, Blanchet e Landry, 2016).

A celulose, hemicelulose e lignina sdo os trés principais compostos
lignoceluldsicos presentes na parece celular das plantas, sendo responsaveis por 40-
60%, 20-40% e 10-25% da biomassa, respectivamente (Jin et al., 2017). (Cogulet,
Blanchet e Landry (2016) estudaram a degradacao através da radiacao UV-A desses
componentes e seus derivados. Os autores revelam que a lignina foi a mais
susceptivel a degradacao, sendo entdo mais fotossensivel a esse tipo de radiagao,
seguida pela hemicelulose e celulose. A degradagao desses compostos também foi
estudada por Varga et al. (2017), avaliando a dependéncia térmica do processo
fotodegradativo usando radiacao UV (31% UV-A, 24% UV-B e 25% UV-C).

Entretanto, a radiagado UV geralmente ndo é empregada como processo unico,
talvez por ndo aplicarem a radiagdo UV ionizante (UV-C) de forma seletiva, como
Varga et al. (2017) e Li et al. (2021). O que ocorre muitas vezes € a associagao com
outros métodos para potencializar o efeito degradativo, ja que muitos estudos (Ahmad
e Pant, 2018; Liu et al., 2019; Wu et al., 2018, 2020) utilizam radiacdo UV nao-
ionizante (UVA-A, UV-B, UV-vis), usando desde fotocatalizadores até acidos de Lewis
(M’Arimi et al., 2020; Navakoteswara Rao et al., 2021).
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Considerando o efeito sobre os componentes estruturais dos vegetais
(celulose, hemicelulose e lignina), pode-se imaginar que a matriz vegetal em que
esses componentes estdo organizados pode influenciar no efeito fotodegradativo da
radiagcdo UV, podendo ser uma fungao, por exemplo, da complexidade do arranjo
estrutural do objeto estudado, como é o caso quando comparamos a madeira (arranjo
estrutural complexo) com um alimento (arranjo estrutural simples). Nesse cenario,
imaginar que a aplicagdo da radiagdo UV numa matriz alimentar (fruta) durante o
processo de secagem pode melhorar a transferéncia de massa se torna razoavel.

Boa parte dessa razoabilidade pode ser explicada por uma tecnologia também
nao térmica ja amplamente explorada na area de secagem que é a aplicagdo de
ultrassom para melhorar a transferéncia de massa (Dias da Silva et al., 2016; Tao et
al., 2016; Corréa et al., 2017; Horuz, Jaafar e Maskan, 2017; Magalhaes et al., 2017;
Oladejo et al., 2017; Jin, Zhang e Shi, 2018; Cao et al., 2018; Wang et al., 2018) e que
também é aplicada para degradar os compostos lignocelulésicos (M’Arimi et al., 2020).
Essa técnica utiliza a vibracdo molecular produzida pelo som para causar o colapso
estrutural da fruta através da cavitacdo, o que provoca a formacido de microcanais,
aumentando a difusdo. A incidéncia da radiagao UV sobre a fruta pode ter um efeito
semelhante a este, devido aos mecanismos de transigdo eletrbnica, que também
podem provocar o colapso da estrutura através da perda de propriedades mecéanicas
causadas pela fotodegradagao dos compostos lignocelulésicos, podendo também
gerar microcanais que podem beneficiar a transferéncia de massa.

A fruta da bananeira, objeto de estudo no presente trabalho, apresenta em
torno de 4,0+0,6% de celulose, 4,412,2% de hemicelulose e 4,2+0,6% de lignina
(Velasquez-Arredondo et al., 2010). Esses niveis podem ser consideraveis para o
efeito fotodegradativo que ocorre na superficie do alimento, podendo melhorar a
transferéncia de massa devido ao que foi explicado até aqui.

Kose e Erenturk (2010) e Phimphilai, Maimamuang e Phimphilai (2014)
aplicaram radiagcao UV na secagem de vegetais comestiveis, — Visco (Viscum album
L.) e Longan (Dimocarpus longan ‘Daw’), respectivamente. No primeiro trabalho, os
autores avaliaram o efeito da radiagdo UV durante a secagem convectiva e
constataram uma melhora na taxa de secagem, porém, nao revelam ou discutem uma
causa para esse ocorrido. Ja o segundo estudo, importante, porém limitado, procurou
entender um pouco do que ocorre ao se aplicar radiagdo UV, como pré-tratamento a

secagem, através de microscopia eletrénica. Os autores afirmam que a melhoria do
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processo de secagem se deu pela formacédo de camadas mais profundas na superficie
do fruto, aumentando a taxa de evaporagdo. Como € possivel notar, os trabalhos que
estudaram o tema s&o limitados e pouco conclusivos.

Um review feito por Onwude et al. (2017), intitulado “Non-thermal hybrid drying
of fruits and vegetables: A review of current technologies”, aborda, em uma de suas
secgdes, o efeito da radiagdo UV combinado com secagem convectiva. Esses autores
afirmam que, até a publicacédo do artigo, s6 havia dois trabalhos relacionados a este
tema, que sao o trabalho de Kose e Erentlirk (2010) e de Phimphilai, Maimamuang e
Phimphila (2014). Destes, apenas o trabalho de Kdse e Erentirk (2010) aplica a
radiagcdo UV durante o processo de secagem. Nenhum desses trabalhos avalia o
impacto da radiagcdo UV sobre a qualidade dos alimentos. Esses dois trabalhos
continuam sendo os unicos desta natureza até a presente data.

Braga et al. (2019) avaliaram o efeito da radiacdo UV-pulsada como pré-
tratamento a secagem convectiva de manga (Mangifera indica L.), utilizando uma
lampada que emitia 30% da sua radiagdo como radiagdo ultravioleta, principalmente
na faixa de 310 — 400 nm. Os autores afirmam que, até a publicagdo daquele artigo,
nenhum trabalho da literatura disponivel relatou os efeitos da radiagdo UV-pulsada
sobre a secagem de alimentos, de modo que seu trabalho seria o primeiro a avaliar e
discutir os esses efeitos sobre os parametros de secagem e qualidade de uma fruta
seca. Os autores afirmam que o pré-tratamento com radiagdo UV-pulsada reduziu o
teor de umidade inicial das amostras, mas néo influenciou a difusdo aparente e nem
reduziu o tempo de secagem. Em relagdo aos parametros de qualidade avaliados,
afirmam que, utilizando doses de 3,6 a 10,8 J/cm?, as concentragdes de vitamina C e
carotenoides foram de 10 a 40% superiores aos valores obtidos para amostras nao
tratadas. Com relagao as vitaminas (B1, B3 e B5), observou-se um aumento de 10 a
25% utilizando dosagens compreendidas entre 3,6 e 7,2 J/cm2. J& a vitamina B6 foi
altamente afetada pela radiagdo UV devido a sua fotossensibilidade, degradando-se
em pelo menos 40%. Doses de radiagdo superiores a 10,8 J/cm? degradaram
totalmente o conteudo de vitaminas e carotenoides. Esse estudo € importante, uma
vez demonstra que aplicar radiagdo UV pode preservar alguns compostos nutricionais

dos alimentos.
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2.5 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Com o desenvolvimento tecnoldgico da capacidade de processamento, a
modelagem e simulagao dos processos que envolvem os fendmenos de transporte
puderam ser aprofundadas pelo que foi chamado de Fluidodinamica Computacional
ou CFD (Computacional Fluid Dynamics). Através dessa técnica, novos equipamentos
podem ser prototipados e estudados com um baixo custo.

A Fluidodindmica Computacional € uma técnica que resolve problemas de
fendmenos de transporte em uma determinada geometria (dominio computacional),
resolvendo numericamente o conjunto de equacgdes conservativas do transporte de
quantidade de movimento, massa e energia na forma de calor (Tabela 1). Com isso,
€ possivel prever diferentes perfis de propriedades envolvidas no processo

(concentragao, temperatura, velocidade etc.) (Augusto et al., 2011).

Tabela 1 — Equacdes de Navier-Stokes para fendmenos de transporte em geometria cartesiana.

Conservagao da massa (Lei da continuidade)

a—p+i(pvx) +i(pv )+i(pvz) =0
at = ox ay Y oz (2.1)
Conservacdo de quantidade de movimento (Segunda Lei de Newton do
movimento)
dvy dvy 0vy dvy dp [0 d 0
p (E Vx + V},a—y + v, E) =5 _&TXX + 3% + &TZX] + pgy (2.2)

avy+ avy+ avy+ dvy\  dp [0 N d N 9] ]+ 23
Plat T Ve Ty T Ve )T ey Ly e tay oy Tay ] Teey (23)
<0VZ 4 v, N av, 4 OVZ> _0Op [6 4 d N d ] N 54
PUlat "V ax * % dy Veaz) T Tz a2 e T g e T g e T PEz (24)

Conservagao da energia (Primeiro Principio da Termodinamica)

6T+ 6T+ 6T+ aT_ 1[a<k 6T>+6(k 6T>+6<k 6T>] )
ot TV ax Ty TV 5. T pc, lax P ax) Tay P ay) T3\ 5z (2.5)

Fonte: BIRD et al. (2004).
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Numa simulagéao via Fluidodindmica Computacional, as variaveis de processo
e a geometria de interesse sao discretizadas num dominio computacional e, através
dessa discretizagdo, as equagdes podem ser resolvidas numericamente. Existem
diferentes métodos de discretizagdo, dos quais se pode citar como mais utilizados o
Método dos Elementos Finitos (MEF), o Método das Diferengas Finitas (MDF) e o
Método dos Volumes Finitos (MVF) (Tu et al., 2018c). Neste trabalho, o Método dos
Volumes Finitos sera descrito de forma mais detalhada, uma vez que é largamente
utilizado em CFD em problemas tridimensionais. Mas antes, sera dado um destaque

sobre a geragéo da malha (discretizagdo da geometria).
2.51 Geracgao da malha

A geragao da malha, obtida a partir de uma geometria de dominio, € uma etapa
fundamental do pré-processamento. Isso se deve ao fato dela influenciar os resultados
numeéricos, afetando a convergéncia da solugdo, principalmente em regides com
condigoes extremas de operagao (altas tensdes de cisalhamento, gradientes elevados
etc.), que requerem um maior refinamento de malha, ou seja, maior concentragéo de
elementos discretizados.

Devido ao seu impacto nos resultados e na convergéncia da solu¢ao, a geragcéo
de malha constitui uma area de estudo em desenvolvimento no mundo. Uma malha é
um arranjo discreto de pontos que sobrepdem a geometria (dominio), através do qual
ocorre uma subdivisdo, gerando assim um conjunto de elementos que formam uma
malha. Espera-se que, numa geracgéao ideal da malha, todos os detalhes da regido de
interesse sejam capturados. Devido a esse fato, o tipo de malha escolhido influéncia
na forma como ela descreve a geometria. De forma simples, podemos dividir os tipos

de malha em estruturada e n&o estruturada (Tu et al., 2018a).
2.5.1.1 Malha estruturada

A malha estruturada (Figura 5) é o tipo mais simples, na qual os pontos de
malha gerados s&o uniformemente espagados. Considere um ponto P (i, j) no espago
cartesiano discreto, em que o indice “I” e “” conotam, respectivamente, a localizagédo
do ponto nos eixos x e y (Figura 5.a). Querendo se distanciar do ponto P, os pontos
adjacentes se dardo aumentando ou reduzindo um ou os dois indices pela unidade,

alocando assim valores discretizados aos espagamentos de malha (Ax; e Ay;)). Sendo



17

assim, os demais pontos no plano XY podem ser obtidos de forma incremental,

obtendo-se entdo uma malha que recobre todo o dominio estudado (Tu et al., 2018a).

Figura 5 — Malha estruturada com distribuicdo de espagamento iguais em x e y (A); malha estruturada

como distribuicdo de espagamentos continuos, porém diferentes para x e y (B)

y @

Axz Axp Axq

N

Espagamento .

de malha A —_—

k‘ =141 [ij+1 [i+1,j+1

Ay Ponto de Malha mais
> /‘ arade fina
— _ — . concentrada
-1 |ij i+1,] perto dos
e limites \ \ g
THNT verticais da AXg Axy

parede

141 (i1 [+ j-1

Malha mais
grossa longe
dos limites
verticais da
parede

Fonte: Adaptado de (Tu et al., 2018a).

A depender do problema, podemos gerar uma malha com espagamentos
desiguais de Ax; ou Ay, uma vez que se pode optar por concentracdes de malha
maiores em regides de gradientes maiores, ou menores, em situagcdes de custo
computacional elevado ou em regides menos importantes. Este arranjo variado é
denominado de malha esticada ou concentrada (Figura 5.b). As consideragdes feitas
até aqui podem ser estendidas para trés dimensodes, de modo a acrescentar o indice
“k” para os valores na coordenada “z”, o que levara a um espagamento Azx (Tu et al.,
2018a).

A Figura 5 representa uma forma ideal da aplicagado de malhas estruturadas em
dominios retilineos. Entretando, se houvesse um segmento curvo, por exemplo de

90° a aplicagcdo da malha estruturada resultaria em aproximagdes grosseiras,
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gerando serrilhados em regides curvas. Essas aproximagdes acarretam erros na
solugcdo numérica.

Para melhorar a representatividade deste método num sistema curvilineo,
minimizando erros, € necessario um refino de malha por vezes desnecessario e
desproporcional ao problema, tendo como consequéncia maiores gastos
computacionais de armazenamento e processamento. Isso evidencia a limitacdo das
malhas cartesianas em geometrias curvilineas (Tu et al., 2018a). Diante disto, e
sabendo as limitagbes da malha estruturada, a Malha Ajustada ao Corpo, do inglés

Body-fitted Mesh, se torna uma alternativa viavel para a situagao descrita.
2.5.1.2 Malha Body-fitted

Aplicar a malha Body-fitted numa geometria curva de 90° requer que se
considere que as paredes do conduto calhem com as linhas n, correspondente a
direcéo y (Figura 6). Ao percorrer agora a diregado x, observa-se valores referentes a
&, ou seja, a localizagao geografica no dominio discreto de um ponto qualquer (i, j) do
plano XY sera (&, n) no novo dominio computacional. Aqui, equagcbes a serem
resolvidas sao expressas em “coordenadas curvilineas”, ou seja, sdo convertidas de
(x, y) para (¢, n) (Tu et al., 2018a).
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Figura 6 — Visualizagado da aplicagcao da malha Body-fitted e a mudancga de coordenadas
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Fonte: Adaptado de (Tu et al., 2018a).

2.5.1.3 Malha ndo-estruturada

Seguindo o exemplo da geometria curva de um conduto a 90°, o preenchimento
interior de uma geometria num dominio discreto poderia ser feito a partir de uma malha
nao-estruturada, além do uso da malha Body-fitted. Na Figura 7, os dominios
geométricos ndo aparentam ter regularidade em sua distribuicdo, o que realmente
pode ser observado. Isso basicamente caracteriza uma malha ndo-estruturada.

Neste caso de superposicdao de malha, as células ndo apresentam uma
estruturagdao uniforme ao longo do dominio, ou seja, ndao ha uma equivaléncia de
coordenadas que correspondam as curvilineas (¢, n), como no caso da malha Body-
fitted. A formagao do dominio discreto com malhas nao-estruturadas triangulares (2D)
e tetraédricas (3D) sdo largamente utilizadas e aceitas, porque oferecem um alto nivel
de representacdo da curvatura em regides limites, concebendo melhor as regides
mais importantes da geometria, onde se requer um maior refino de malha. A geragéo
desse tipo de malha faz uso da Triangulagdo de Delaunay, como pode ser visto na
Figura 7 (Tu et al., 2018a).
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Figura 7 — Geragao de malha ndo-estruturada e a Triangulagédo de Delaunay

Ponto de

grade N

Circulos circunscritos
Fonte: Adaptado de (Tu et al., 2018a).

2.5.2 Método dos volumes finitos - MVF

Neste método, o dominio é subdividido em uma quantidade finita de volumes
de controle a partir da prerrogativa de que as propriedades relevantes sao
efetivamente conservadas. Em cada volume de controle, um centroide, onde se
calcula os valores de cada variavel de interesse por integragéo, € formado e a partir
disto se faz uso de interpolagdo para calcular os valores de cada propriedade
estudada, ao longo da superficie do volume de controle. Desta forma, uma equagao
algébrica pode ser formulada singularmente para cada volume de controle (Tu et al.,
2018b).

O método dos volumes finitos apresenta maior versatilidade, diferindo-se de
outros métodos, como o de diferengas finitas: ndo ha aqui a existéncia de uma
exigéncia quanto ao tipo de malha utilizada, ou seja, ndo somente malhas
estruturadas, mas também n&o-estruturadas que, como ja discutido antes,
apresentam maior vantagem quanto a sobreposicdo da malha sobre a geometria.
Entretanto, vale ressaltar uma desvantagem deste método ao comparar com o método
de diferengas finitas: aproximar as resolu¢gdes das equagdes diferenciais de alta
ordem (maiores que segunda ordem) € mais complexa em 3D, uma vez que aqui ja
sdo exigidos dois requisitos de aproximacgéo, que sao a integragao e interpolagdo. Mas
o método oferece mais vantagens do que contrapartidas, como: maior flexibilidade a
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geometrias e o fato do método ndo necessitar da aplicagdo de transformadas nas
equacgdes devido ao sistema de coordenadas, como em malhas Body-fitted (Tu et al.,
2018b).

Para tornar o método intuitivo, considere a representa¢ao da Figura 8, na qual
observa-se uma malha estruturada (quadrilateral) e ndo-estruturada (trilateral) no
plano 2D feita para discretizarmos as equagdes diferenciais parciais (Tu et al., 2018b).

Como o MVF é baseado na integragao do volume de controle, e este volume é
delimitado por suas superficies, ha implicagdo direta sobre a discretizagdo das
derivadas de primeira e segunda ordem para ¢ (variavel estudada do fluido). Neste
caso, as areas superficiais na diregdo normal (77) do volume de controle sdo resolvidas

direcionalmente para cada coordenada cartesiana, produzindo as areas projetadas A7

e Al?' das diregbes x e y, em respectivo (Figura 8) (Tu et al., 2018b).

Figura 8 — Representacdo de malha estruturada e ndo estruturada para o método de volumes finitos
(simbolos completos denotam vértices de elementos e simbolos abertos no centro dos volumes de

controle denotam nds computacionais).

Volume de controle

Malha estruturada

Volume de controle

Malha ndo-estruturada

Fonte: Adaptado de (Tu et al., 2018b).
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2.5.3 Uso de CFD no estudo e construcao de secadores

Ao longo dos anos, pesquisas que fazem uso de técnicas numéricas tém sido
realizadas devido ao fato de ser possivel prototipar novos equipamentos ou condigdes
de operagdo com um baixo custo e relativa precisdo. Dentre essas técnicas, o CFD
tem sido amplamente utilizado no estudo de operagao e simulagdo de secadores
quanto aos fenbmenos de transporte, sendo este um tema ainda muito atual em
diversos setores, inclusive na engenharia quimica e de alimentos.

Carlescu et al. (2017) utilizaram CFD em seu estudo para simular os fenébmenos
de transferéncia de calor e massa durante a secagem de damasco. Malekjani et al.
(2018) abordaram em seu estudo os avangos quanto a simulagédo do processo de
secagem de alimentos através de fluidodindmica computacional, evidenciando o
poder da ferramenta e os resultados confidveis da técnica. Jubaer et al. (2019) trazem
em seu estudo a analise do efeito de modelos de turbuléncia no processo de secagem
por spray em contracorrente realizada via CFD, revelando as consequéncias do uso
bem como pontos de otimizagdo. Fernandes da Silva et al. (2020) estudaram o perfil
de temperatura de uma fatia de meldao em secador convectivo, que permitiu a definicéo
de melhores condi¢des de operagao do equipamento. Jubaer et al. (2020) realizaram
um estudo de baixo custo com simulag¢ao via CFD do processo de secagem por spray
drying, evidenciando como o processo pode ser predito e otimizado. Rani et al. (2023)
estudaram o processo de secagem de abacaxi usando um secador solar misto
inovador através da simulagédo via CFD dos fenbmenos de transferéncia de calor e
massa. Tu et al. (2023) investigaram o processo de secagem de particulas umidas em
um secador de leito fluidizado através de simulacdo via CFD e validacbes
experimentais dos resultados. Reineking et al. (2024) analisaram a secagem
convectiva de cavacos de madeira usando simulacdo via CFD com modelos
parametrizados de particulas unico. Liang et al. (2024) usaram CFD para simular o
processo de secagem com ciclone de autorrotagdo simulando particulas em alta
velocidade e sua transferéncia de calor. Como é possivel notar, diversos estudos
foram e sao realizados quanto o uso de CFD para predicdo dos fendbmenos de
transporte na projecdo ou idealizagdo de novos secadores ou modos de operagao

mais eficientes, demonstrando-se assim a atualidade e relevancia do tema.
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3 MATERIAIS E METODOS

O estudo consistiu na aplicagao de pré-tratamentos (ultrassom e acido acético)
a secagem convectiva de banana verde assistida por radiacao ultravioleta do tipo C
em um secador idealizado e construido para esse fim. As condigbes para secagem
foram estudadas de acordo com um planejamento fatorial 2. A seguir, sdo descritas

as etapas do processo metodoldgico.
3.1 MATERIA-PRIMA

A variedade de banana (Musa spp.) escolhida para este trabalho foi a “Prata”,
e foi adquirida no mercado local (Recife — PE). O grau de maturacgéo utilizado para os
experimentos foi inferido através do teor de sdlidos soluveis totais, e o limite definido
foi inferior a 17 °Brix, caracterizando-a como banana verde ou ndo madura. A forma
de corte das fatias foi feita como descrito na Figura 9, buscando padronizar as

dimensdes das fatias (2,0 x 2,0 x 0,5 cm) e assim minimizar os erros aleatorios.

Figura 9 — Esquema de corte das bananas. 1 — Corte das bananas em fatias; 2 — Padronizagao das

fatias; 3 — Fatia padronizada.

——

Fonte: O autor (2024).
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3.2 PLANEJAMENTO FATORIAL

Os experimentos de secagem convectiva assistida por radiagao ultravioleta do
tipo C (radiagdo UV-C) foram realizados de acordo com a Tabela 2. Um planejamento
fatorial 2® foi aplicado, sendo avaliadas as variaveis independentes: Poténcia da
radiagcao UV-C (P), pré-tratamento com ultrassom (U) 25 kHz e tempo de pré-
tratamento com acido acético 2% m/m (t). Como variaveis dependentes, avaliou-se o
tempo de secagem até a obtencéo do teor de umidade de 25% em base Uumida (tx25%),
que é a umidade minima caracteristica a partir da qual pode se considerar um produto
como seco, segundo a legislacao brasileira, e o tempo de secagem até o equilibrio
dindmico ou teor de umidade de equilibrio (txe).

Tabela 2 — Matriz do planejamento fatorial para definir as melhores condigbes de secagem.

Ensaio P (W) U (min) t (min) Codificagao
1 0 0 0 OPOUOt
2 72 0 0 72P0Ut0
3 0 30 0 0P30UOt
4 72 30 0 72P30U0t
5 0 0 30 OPOU30t
6 72 0 30 72P0U30t
7 0 30 30 0P30U30t
8 72 30 30 72P30U30t
9 36 15 15 36P15U15t
10 36 15 15 36P15U15t
11 36 15 15 36P15U15t

Fonte: O autor (2024).

3.3 PRE-TRATAMENTO COM ULTRASSOM E ACIDO ACETICO

Quanto a aplicagao de ultrassom, as amostras foram pesadas e colocadas em
béqueres de 100 mL, contendo agua destilada. O conjunto foi levado para um banho
ultrassonico, sem agitacdo mecanica e temperatura de aproximadamente 25°C. A
relagdo (amostra):(dgua destilada) utilizada foi de 1:4 em massa. A frequéncia de
ultrassom utilizada foi de 25 kHz, conforme encontrado na literatura para frutas
(Fernandes et al., 2008). O tempo de aplicagédo do ultrassom pode ser observado na
Tabela 2. As amostras foram retiradas da agua destilada, colocadas em papel
absorvente durante 10 segundos para remogao do excesso de solugdo em cada face

maior (2,0 cm x 2,0 cm).
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Para o acido acético, as amostras de banana foram mergulhadas em um
béquer de 100 mL contendo uma solugdo 2% m/m (Chiewchan, Praphraiphetch e
Devahastin, 2010; Hiranvarachat, Devahastin e Chiewchan, 2011; Zhao et al., 2017)
de acido acético numa proporgao de 1:4, referente ao peso da amostra e o peso de
agua destilada dentro do béquer, respectivamente, durante o tempo especificado na
Tabela 2. Apds os tempos pré-determinados, as amostras foram retiradas da solugéo
de acido e colocadas em papel absorvente durante 10 segundos para remogao do
excesso de agua em cada face maior (2,0 x 2,0 cm) (Fernandes et al. 2008).

Nos ensaios em que os dois pré-tratamentos foram aplicados, inicialmente, as
amostras foram submetidas a aplicagao do ultrassom, conforme processo ja descrito.
Ao remover o0 excesso de agua oriundo do pré-tratamento por ultrassom, as amostras

foram mergulhadas na solugao de acido acético pelo tempo pré-definido.
3.4 APLICACAO DE RADIACAO ULTRAVIOLETA

As lampadas de radiagdo UV OSRAM HNS L 36 W 2G11 — uma lampada (36
W) ou duas (72W), com emissdo de comprimento de onda entre 200 e 280 nm (com
predominancia de 254 nm), foram mantidas a uma distancia de 10 cm em relagéo as
amostras. A escolha da distancia faz referéncia ao trabalho realizado por Kose e
Erentlrk (2010), com alteragao para buscar um aumento a eficiéncia. A outra poténcia
(72 W) foi escolhida para manter equidistancia aos demais niveis deste fator,
permitindo, assim, avaliar a tendéncia do efeito causado em diferentes poténcias (O,
36 e 72 W), conforme Tabela 2. A secagem ocorreu assistida com radiagédo UV-C

durante todo o processo.
3.5 SECAGEM

O processo de secagem se deu em equipamento construido para aplicagao.
Sendo assim, aqui sdo descritas as caracteristicas de construgdo e materiais

utilizados.
3.5.1 Descricao do secador

A estrutura secador é composta por quatro partes principais: (1) corpo principal
do secador feito de Polipropileno Copolimero Random, (2) tampa de madeira, (3)

I&mpada ultravioleta do tipo C e (4) janela de quartzo (Figura 10).
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Figura 10 — a) Esquema do secador convectivo acoplado com radiacao ultravioleta do tipo C e

imagens reais b) das fatias, c) do arranjo, d) visao geral, €) visdo da saida e f) escudo de radiagéo
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Fonte: O autor (2024).
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O Polipropileno Copolimero Random (PPR) (1) com 15 mm de espessura de
parede e 90 mm de didmetro foi idealizado como uma alternativa de baixo custo ao
aco inox, geralmente utilizado em equipamentos de secagem. Os principais beneficios
da utilizagdo do PPR sado o fato de ser um material atdéxico e reciclavel, livre de
corrosdo e incrustacdes, além de isolamento térmico e resisténcia a impactos.
Também nao é classificado como material perigoso segundo a Norma NBR-10004
(classificacao de residuos soélidos) e a ONU. E, por nao ser considerado toxico, néo
se faz necessaria, portanto, a rotulagem de risco conforme regulamentacéo da UE
(Unido Europeia). O PPR é uma resina poliolefinica derivada do petréleo. E o resultado
de complexos processos quimicos que, em seu ultimo estagio de copolimerizagéao,
gera o Copolimero Randémico ou Aleatdrio, ou seja, seu encadeamento de polimeros
nao segue qualquer sequenciagao.

A madeira de Pinus (2) elliottii Engelm. Pinaceae foi utilizada devido ao baixo
custo e seu facil manuseio para constru¢cdao do equipamento. A utilizagdo de um
material de facil moldagem permitiu que pegas mais complexas pudessem ser feitas
sem a necessidade de processos complicados de soldagem ou usinagem. A madeira
também funciona como isolante térmico, que € uma propriedade fundamental no
projeto de um secador.

Lampadas Osram® HNS L 36W 2G11 foram utilizadas para irradiagcao de
radiagao UV-C (5) sobre as amostras. As lampadas (3) foram instaladas a 10 cm de
distancia das amostras (6), de forma externa ao secador, permitindo que sua operagao
fosse realizada em torno da temperatura ambiente. O arranjo da lampada se deu de
forma paralela a maior superficie exposta das amostras, permitindo a maxima
eficiéncia e absorgdo da radiagcao UV-C pelas amostras (5), garantido uma maior
possibilidade de degradagéo dos compostos lignoceluldsicos.

Como a poténcia irradiada recebida pela amostra € inversamente proporcional
ao quadrado da distancia, 10 cm foi a medida encontrada como inicialmente
satisfatoria para a aplicagdo, contados a partir do centro da lampada (5) até a
superficie superior da posicao das amostras (6). Ou seja, a menor distancia entre a
fonte de radiacdo e a superficie exposta mais proxima da lampada, de maior area
superficial.

A janela feita de vidro de quartzo (SiO2) (4) com 3 mm de espessura e 99,995%
de pureza da marca Actquartzo® foi idealizada para permitir a maxima passagem da

radiacdo UV-C para dentro do secador, além de evitar que o fluxo interno de ar fosse
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perturbado, garantido uma melhor eficiéncia nos efeitos convectivos durante a
secagem e reduzindo ainda possiveis perdas de carga. O vidro de quartzo apresenta
excelente transmissibilidade a radiagdo UV-C, garantindo sua incidéncia mesmo
sendo aplicada de forma externa ao equipamento. O quartzo tem uma condutividade
térmica relativamente alta para o tipo de material; o estudo térmico realizado
demonstra como o quartzo influencia a remocado de calor do interior ao exterior,
contudo, considerada apropriada nos niveis analisados.

Em suma, o PPR funciona como estrutura principal do secador, inicialmente um
circulo e, apés um declive de 15° um semicirculo (meia circunferéncia). A madeira
serve como parte selante e de facil moldagem, contém a dilatagédo do PPR, por ser
um material mais rigido, e evita que as potenciais dilatacbes do PRR alterem a
estrutura e o alinhamento do secador. No caso do quartzo, a madeira serve como
moldura para ele e, como o quartzo possui um baixo coeficiente de expansao térmica,
a madeira garante o encaixe no secador e o posicionamento fixo da janela de quartzo,
servindo de passagem para a radiagdo UV-C e como abertura para adicdo das
amostras dentro do secador.

O fluxo de ar é horizontal, paralelo ao posicionamento das amostras e da
ldmpada UV-C e perpendicular a diregdo de atuagao da radiagdao UV-C. Esse arranjo
entre a atuacao da radiagao UV-C e as amostras permite maior eficiéncia, uma vez
que possibilita a exposicdo da maior area superficial das amostras, o que seria
dificultado em arranjos verticais ou inclinados. Esse secador resultou em uma
publicacao de patente (BR 102024000966-5 A2), conforme Anexo |.

3.5.2 Cinética de secagem

A pesagem das amostras se deu a cada 1 minuto, controlado automaticamente
pela balanca semi-analitica e enviado para uma planilha. Posteriormente, esses dados
foram utilizados para determinar o teores de umidade inicial no tempo t=0 (Xo), de
umidade de equilibrio (Xe) e de umidade no tempo (Xt) das amostras, bem como o
adimensional de umidade (Xs), que foi determinada através da Equacgéao 3.1 e utilizada
para modelar empiricamente as curvas cinéticas. A secagem convectiva foi realizada

a uma temperatura de entrada de 60 °C e velocidade de entrada do ar 4,3 m/s.

Xo =X, =X, Eqg. 3.1
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Sendo Xe a umidade adimensionalizada, X: o teor de umidade média no tempo t (kg
agua/kg massa seca), Xe o teor de umidade de equilibrio (kg agua/kg massa seca), Xo
o teor de umidade inicial da amostra (kg agua/kg massa seca).

Para o ajuste aos dados experimentais, de trés modelos empiricos (Baslar,
Kiligh e Yalinkili¢, 2015), amplamente utilizados na literatura de cinética de secagem
de alimentos, foram testados (Tabela 3).

Tabela 3 - Modelos empiricos utilizados para ajuste aos dados experimentais.

Modelo Equacéao (N°)

Exponencial de Dois termos (DT)  Xg = a-exp(—kt) + b - exp (—wt) Eq. 3.2
Henderson e Pabis (HP) Xg = a- exp(—kt) Eq. 3.3
Page (Pg) Xg = exp(—kt") Eq. 3.4

Fonte: O autor (2024). a, k, b, n e w s&o pardmetros dos modelos a serem ajustados.

Os ajustes dos parametros dos modelos foram realizados no Software Statistica
v.10.0 por meio do método de estimativa ndo-linear de Levenberg—Marquardt. A
determinagdo do erro percentual entre os valores observados e previstos pelos

modelos empiricos foi feita de acordo com a Equacéo 3.5.

N

1
EO0) =)
i=1

Sendo Vp o valor previsto, Vo o valor observado e N o nimero de pontos da curva.

Vo —Vp
Vo

100 Eq. 3.5
i

Usando os dados do adimensional de umidade (Xg), a difusividade efetiva
(m?/s) foi determinada pela 22 Lei de Fick (Crank, 1975), de acordo com a Equagao
3.6.

Xy =2t Z exp | —(2n + 1)2 =<~ "’ft Eq. 3.6
o= X, — X, (2n +1)2 P 9.9

Sendo: D, a difusividade efetiva (m?s™), t o tempo (s) e L a meia espessura da

amostra (m).

O valor da Der foi estimado por meio do recurso Atingir Meta, do Software
Microsoft Excel para tempos de secagem pré-determinados (1, 5, 10, 15, 25, 50, 100,
150 e 200 min), utilizando 1000 termos da série. Esses resultados sdo comparados
com a Defencontrada para cada cinética por meio do método de estimativa nao linear

de Levenberg—Marquardt usando os primeiros cinco termos da série.
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Um aparato foi montado (Figura 11) para realizagdo da cinética de secagem,
consistindo no secador, uma balanga semi-analitica (Shimadzu UW4200H), um

computador e uma sopradora térmica (DeWalt D26414 2000W).

Figura 11 - Aparato do experimento de secagem convectiva
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Fonte: O autor (2024).

A balancga foi conectada ao computador e a pesagem das amostras durante o
processo de secagem foi feita a cada 1 minuto e o peso foi enviado ao computador.
Os pontos indicados na Figura 11 (A, B, C, D, E e F) foram os locais onde medi¢des
de temperatura foram realizadas para posterior validagao do estudo térmico. Os dados

coletados foram utilizados no estudo cinético.
3.5.3 Analise de cor e microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A cor foi determinada a partir das imagens digitais capturadas do plano
superior, usando uma camera de 12MP (3024 x 4032 pixels) com abertura /1.6, em
camera de fundo padrao e equipada com luz branca. O software Image J. foi utilizado
para o tratamento das imagens digitais. Um plug-in para conversao de espaco de
cores converteu as cores do sistema RGB para CIELab (L, a* e b*) (Silva et al., 2022).

A diferenga total de cor (TCD) foi determinado utilizando a seguinte equagao:

TCD =+/(L—Lo)2 + (a* — ap)? + (b* — b;)? Eq. 3.7

Sendo Ly, a; € by os valores de referéncia (amostras controle).
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Para a analise por microscopia eletrénica de varredura, foi utilizado um
equipamento da HITACH® modelo TM4000 com feixe de elétrons que variou de 5 a

10kV e zoom que variou de x100 a x400. Nao foi necessario o preparo de amostras.
3.6  SIMULACAO DO SECADOR VIA CFD: geometria, malha e solver

A simulagao via CFD se deu em 5 (cinco) etapas, conforme a Figura 12. Cada
uma dessas etapas foi feita no ambiente Ansys® Workbench versédo 17.0, que retne
0S programas necessarios para criagao da geometria (SCDM), construgao da malha

(Meshing ICEM CFD), setup e solver (Fluent) e analise dos resultados (CFD-post).

Figura 12 - Etapas do processo de simulagéo via CFD
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Fonte: O autor (2024).

Para simular os fendbmenos de transporte (momentum e energia) na geometria
do secador (Figura 11), uma malha do tipo estruturada (hexaedros) foi aplicada nas
geometrias mais regulares, como a janela de quartzo, e nao estruturada (tetraedros e
prismas) para regides que apresentassem curvas ou quinas, como as partes de
madeira e de PPR (Figura 13).

Os nds dos elementos de malha foram gerados pelo método Dropped, que nao
cria nos entre os vértices dos elementos de malha. A malha ndo estruturada foi obtida
através da Triangulacao de Delaunay (Ansys Help, 2017; Tu, Yeoh, Liu, 2018). Para
a geracao da geometria, da malha e a resolugéo, foi utilizado o Software Ansys 17.0.
Ao todo, foram 1.170.541 de elementos de malha e a qualidade desses elementos foi
avaliada através do Skewness, que € uma medida do grau de distorgdo dos elementos
geomeétricos que varia de 0 a 1, sendo 0 (zero) o elemento sem distorgdes e 1 (um) o
elemento completamente distorcido.

Um estudo paramétrico foi realizado para otimizar a malha, de modo a obter o
menor valor para o maximo possivel de Skewness. Nesse estudo de malha, a variagao

do Relevance foi feita, que € um parédmetro do software para o grau de refinamento
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da malha, sendo 0 (zero) a malha mais grosseira (menos precisa) e 100 (cem) a malha
mais fina (mais precisa). A relagdo entre Skewness e Relevance foi utilizada para
encontrar o ponto 6timo de Relevance (maior precisdo) e o menor Skewness (menor
deformacgao do elemento). Apds o teste, o valor 20 para Relevance obteve o menor
valor maximo para o Skewness, representando o melhor equilibrio entre o custo
computacional e a precisao dos resultados. A média do Skewness dos elementos
obtida apds o estudo paramétrico foi 0,2148 (£0,1328), com o valor minimo encontrado
de 1,681-107 e maximo de 0,878.

Figura 13 — Malha estruturada e nio estruturada aplicada no modelo geométrico. Vista isométrica do
plano de simetria (YZ) e vista plana do plano de simetria (YZ)
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Fonte: O autor (2024).

Quanto a parte de projeto do secador, a inclinagdo da zona de transigao feita
no secador no ponto C da Figura 11 se deu com base em outro estudo paramétrico,
que levou em consideragao a perda de carga (diferenga entre a pressao de entrada e
a de saida) em fungéo da inclinagéo da redugéo. Esse estudo resultou num angulo de
15°, garantindo assim um minimo de perda de carga.

Para a resolugdo das equagbes dos fendmenos de transporte no dominio
computacional, utilizou-se o método dos volumes finitos. Ja para turbuléncia interna

do escoamento, considerou-se méedium intensity (5%) e Eddy viscosity (10), valores
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de parametros recomendados para quando nao ha informagéao da turbuléncia na
entrada (Ansys Help, 2017) e o modelo utilizado foi o SST k — w (Tzempelikos et al.,
2015; Sajjadi et al., 2017; Defraeye e Radu, 2017; Silva et al., 2020). O regime de
escoamento utilizado, devido as baixas velocidades, foi o subsénico. Considerou-se
que as solugdes convergiram quando o residuo normalizado (RMS) fosse menor que
1%105.

3.6.1 Determinacgao dos coeficientes de convecgao

Para simulacéo térmica da operagao do secador, uma simulagédo estacionaria
foi realizada e, para tal, os coeficientes de convecgao globais foram determinados

para cada material, de acordo com as equagodes a seguir.

k
h =—Nu Eq. 3.8
L
Sendo h o coeficiente de convecgdo (W/m?K), k a condutividade térmica (W/m-K), Lc

o comprimento caracteristico (m) e Nu o numero de Nusselt.

O Nu foi determinado a partir da Tabela 4. O numero de Rayleigh (Ra) foi
determinado utilizando a equagéo a seguir.

_ .g.B(Ts B TOO)LC3 p
= r

Ra
V2

Eq. 3.9

Sendo g a gravidade (m/s?), B o coeficiente de expansado volumétrica (1/K), T; a
temperatura da superficie (°C), T, temperatura do fluido suficientemente distante da
superficie (°C), Pr o numero de Prandtl e v a viscosidade cinematica do fluido (m?/s).

Tabela 4 - Equagdes para o numero de Nusselt de acordo com a geometria associada de acordo com
o valor do Ra encontrado.

. Comprimento (N°)
Geometria . ~ .
. caracteristico Equacao empirica
associada I
C
T
As/p Nu = 0,54Ra'/* Eq. 3.10

K ATTLTLTTRRNNNNRY
T. 2
s 0,387Ral/®

D = Eaq. 3.11
N {O‘“[1+(0.559/Pr)9/16]8/27} ?

Fonte: Cengel e Ghajar (2012).

Para o calculo, as seguintes consideragdes foram feitas:



34

a)
b)
c) A transicdo de 15° ndo causa um efeito significativo na convecgao natural;
d)

As propriedades séo constantes ao longo do material;

Os feitos de radiagao térmica sao despreziveis;

A dilatagao térmica dos materiais € desprezivel na temperatura estudada.

As propriedades foram calculadas na temperatura de pelicula, Tr = (T + T )/2
e T, foi calculado com base na temperatura média entre os dois pontos de cada
material do secador (Figura 11). Com base nas equacgdes utilizadas, os coeficientes

de conveccéao foram determinados para cada material (Tabela 5).

Tabela 5 - Valores de Rayleigh e Nusselt para determinagao dos respectivos coeficientes de

convecgéo (h) para cada material.

Variavel Mater-ial
PPR Madeira Quartzo
Ra 9,69-105 2,61-10 3.74-10°
Nu 14,45 6,86 7.51
h (W/m*K) 4,218 6,423 6,632

Fonte: O autor (2024).

Os dados obtidos na tabela acima foram utilizados na simulagao via CFD para
obtengdo das condigbes internas de operagdo do secador, a fim de entender seu
funcionamento e seus perfis de velocidade e temperatura.

3.6.2 Validagao experimental da simulacao via CFD

Para a validagao experimental do estudo térmico via CFD, pontos especificos
(dois pontos de cada material) do secador foram adotados para medicdo da
temperatura e posterior comparagédo com o valor encontrado pela simulagdo. Os
pontos A, B, C, D, E e F podem ser visualizados na Figura 11. Pode-se observar
também o posicionamento das fatias de banana (14 ao todo, representadas por tragos
amarelos) dentro do secador, estando exatamente abaixo da janela de quartzo, que
permitiu a passagem da radiagao UV-C. A validagdo se deu também quanto a
velocidade de operacédo, tendo como parametro avaliado a velocidade de saida no
ponto mais central. Para fins de validagao, considerou-se um erro inferior a 10% como

aceitavel para as condigdes de operagao e para o processo (secagem).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdao apresentados na ordem de execucdo, comegando com a
parte de simulagdo computacional e validagao experimental, passando pela cinética e

modelagem empirica e finalizando com a analise de cor e microscopia.
4.1  SIMULACAO VIA CFD E VALIDACAO EXPERIMENTAL

Os resultados obtidos a partir do estudo térmico por meio de fluidodinamica
computacional (CFD) permitiu entender o funcionamento interno do secador, seus
fluxos de calor, escoamento e temperatura. Isso permitirda a melhoria do equipamento
e otimizagao do processo em trabalhos posteriores.

Na Figura 14a é possivel verificar o fluxo de calor das paredes externas do
secador para o ar ambiente, com valores negativos (perda de calor para o ar) médios
para a superficie do PPR (-48,53 W/m?), da madeira (-25,89W/m?) e da janela de
quartzo (-89,25 W/m?). Pode-se destacar uma zona na entrada do secador que retira
calor da parte interna por convecgao, uma vez que o ar, na temperatura ambiente,
entra no secador nesta regido. Isso faz com que o fluxo de calor na parede externa do
PPR nessa mesma regido tenha uma intensidade menor de fluxo de calor (-7,81
W/m?), representando uma regido mais fria e que influencia o equilibrio térmico do
secador para uma temperatura menor de equilibrio.

Outro ponto a ser destacado na Figura 14a € uma zona na parte inicial da janela
de quartzo. Como o quartzo tem uma condutividade térmica superior aos demais
materiais, era esperado que, nessa regiao, o fluxo de calor possuisse uma intensidade
maior, de modo que, a partir desse ponto, os gradientes de temperatura séo reduzidos.
Na Figura 14b, esta o perfil de temperatura do secador. Os resultados vistos
corroboram os encontrados anteriormente, sendo ainda mais perceptivel o efeito da
janela de quartzo nos gradientes de temperatura, uma vez que o fluxo de calor nessa
regiao € significativamente mais negativo (Figura 14a) do que em outras regides,

provocando uma queda na temperatura média a partir desse ponto.
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Figura 14 — Fluxo de calor nas paredes externas (a) e o perfil de temperatura do secador (b). Vista

isométrica do plano de simetria (YZ).
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Fonte: O autor (2024).

O perfil de temperatura visto na Figura 14 foi validado através dos pontos de
medi¢cdo de temperatura (Figura 11). Na Tabela 6 estdo os resultados nominais
encontrados e o erro percentual para o comparativo entre o valor predito e
experimental da temperatura em Kelvin e Celsius. A menor diferenga obtida foi 1,84%
em Celsius (ou 0,25% em Kelvin). Resultados similares foram encontrados por
Mutabilwa e Nwaigwe (2020), que avaliaram experimentalmente a secagem de
banana utilizando coletor solar de dupla passagem e os fenbmenos de transporte
utilizando fluidodindmica computacional. Ao validarem seu modelo com dados
experimentais, os autores obtiveram erros nos perfis de temperatura entre de 0,2
(0,06%) € 9,3 (2,5%) K quando comparado com os dados experimentais.

Tabela 6 - Validagao experimental da temperatura nos respetivos pontos de medigao.

Tp Te Tp Te ° DTP DTP
Ponto )  ® ¢y (¢ PTCCouK g (g
A 318,62 317,65 4547 4450 0,97 0,31% 2,18%
B 311,96 313,95 38,81 40,80 -1,99 -0,63% -4,88%
C 316,54 315,75 43,39 42,60 0,79 0,25% 1,84%
D 311,60 309,65 38,45 36,50 1,95 0,63% 5,34%
E 319,51 317,85 46,36 44,70 1,66 0,52% 3,71%
F 312,74 31445 3959 41,30 -1,71 -0,54% -4,13%

Fonte: O autor (2024). Tp — Temperatura predita, Te — Temperatura experimental, DT — Diferenca de
temperatura e DTP — Diferenca de temperatura percentual.
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Os resultados para a temperatura predita e experimental constam na Figura 15
€ 0 erro entre o comparativo se manteve inferior a 10%, sendo o erro maximo 5,34%,
em Celsius (ou 0,63% em K), encontrado no ponto D, o que faz total sentido, uma vez
que ele é o ultimo ponto ao longo do secador, podendo assim acumular mais erros
devido a transmissdo de calor na direcdo longitudinal. As barras de erro que séo
mostradas na figura sdo uma margem de 10%, para mais ou para menos, assumida

neste trabalho como aceitavel.

Figura 15 — Comparativo entre os dados experimentais e preditos nos pontos de analise térmica
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Fonte: O autor (2024).

A queda na temperatura ao longo do secador a partir da janela de quartzo pode
ser confirmada através da Figura 16, onde constam as linhas de correntes de
velocidade centrais do secador e a temperatura na primeira camada de ar acima das
fatias de banana. E possivel notar a queda da temperatura conforme se distancia da
entrada do secador, o que era esperado, porém, sendo intensificado pela janela de
quartzo. A temperatura média da primeira camada de ar acima das fatias de banana

foi de 52,42 °C (325,57 K), sendo ela a temperatura em que a secagem ocorre.
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Figura 16 — Linhas de corrente de interesse e temperatura da primeira camada de ar logo acima das
faces das fatias de banana. Vista isométrica do plano de simetria (YZ)
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Fonte: O autor (2024).

Como a estrutura do secador possui um declive de 15° a partir da entrada, que
€ uma transicdo entre a entrada circular para o recorte semicircular na regidao das
amostras, notam-se duas consequéncias principais: um aumento da pressao logo
apos a regiao de entrada e um pequeno aumento da velocidade a partir da regido de
transicéo, conforme pode ser observado na Figura 17a. A velocidade na regiao das
fatias ficou na faixa de 1,35 a 1,62 m/s. Na saida do secador, a velocidade na regiao
central da saida foi de 1,39 m/s, muito proximo da velocidade experimental medida
(1,42 m/s), caracterizando um erro de -2,11%. Aktas et al. (2017), que fizeram analise
experimental e simulagdo CFD de secador infravermelho de damasco, também
encontraram resultados similares comparando os dados experimentais e simulados
de velocidade.
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Figura 17 — Perfil de velocidade (a), linhas de corrente na entrada (b) e zonas de presséo (c) dentro

do secador. Vista do plano YZ
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Fonte: O autor (2024).

O aumento da pressédo na regido de transicdo do secador provoca alguns
vortices vistos através das linhas de corrente observados na Figura 17b. O aumento
de pressao observado na regido de transicdo na Figura 17c se deve a redugado da
area da secao transversal de escoamento. Parte do ar que ndo consegue passar
retorna e forma o vortice observado numa regido de baixa pressao na entrada, que
puxa o ar externo a temperatura ambiente (resfriando as paredes da entrada) e que
se mistura ao ar quente da sopradora, explicando, assim, os resultados vistos na

Figura 14.
4.2 DIFUSIVIDADE EFETIVA E TAXA DE SECAGEM

Na Tabela 7 estdo os dados de difusividade efetiva das secagens para cada
experimento realizado. Para fins de comparacao, os experimentos foram comparados
até os 200 minutos (12000 segundos) de secagem, uma vez que o experimento que
atinge mais rapidamente a umidade de equilibrio o faz em 209 min (Tabela 9). Esse
tempo de comparagao € suficiente para demonstrar o comportamento da difusao

durante o processo de secagem.
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Tabela 7 - Difusividade efetiva dos experimentos de secagem realizados

Def

t(s) 60 300 600 1500 3000 6000 9000 12000
0POUOt 3,09E-09 8,85E-10 6,53E-10 5,73E-10 5,75E-10 6,18E-10 7,29E-10 9,32E-10
72P0Ut0 3,17E-09 9,57E-10 7,30E-10 6,53E-10 6,65E-10 7,42E-10 8,85E-10 1,08E-09
0P30U0t 3,25E-09 9,74E-10 7,38E-10 6,47E-10 6,21E-10 6,35E-10 7,31E-10 9,15E-10
72P30U0t 3,15E-09 9,18E-10 6,78E-10 5,94E-10 5,89E-10 6,17E-10 7,12E-10 9,30E-10
0POU30t 3,13E-09 9,44E-10 7,21E-10 6,60E-10 6,61E-10 7,08E-10 8,62E-10 1,22E-09
72P0U30t  3,13E-09 8,99E-10 6,64E-10 5,87E-10 5,86E-10 6,08E-10 7,25E-10 8,57E-10
0P30U30t 3,14E-09 9,45E-10 7,26E-10 6,80E-10 6,79E-10 7,18E-10 8,59E-10 1,11E-09
72P30U30t 3,19E-09 9,46E-10 7,21E-10 6,71E-10 6,78E-10 6,94E-10 8,19E-10 9,45E-10
36P15U15t 3,16E-09 9,52E-10 7,28E-10 6,60E-10 6,67E-10 7,27E-10 9,27E-10 1,26E-09
36P15U15t 3,22E-09 9,58E-10 6,97E-10 6,23E-10 6,25E-10 6,36E-10 7,38E-10 1,08E-09
36P15U15t 3,16E-09 9,56E-10 7,12E-10 6,40E-10 6,45E-10 6,76E-10 8,10E-10 1,13E-09
Fonte: O autor (2024).

Na Figura 18, podemos notar, com mais clareza, que todas as cinéticas de
secagem realizadas apresentaram o mesmo comportamento e a mesma ordem de

grandeza para a Def durante cada experimento.

Figura 18 — Comportamento do coeficiente de difusao efetiva (Def) durante as secagens
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Fonte: O autor (2024).

Nos primeiros minutos da secagem, os valores para a Def ficaram na ordem de
10° m?/s, valores superiores aos encontrados posteriormente, conforme a Tabela 7 e

Figura 18. Crank (1975), quando propds as solugdes da 22 Lei de Fick, fez algumas
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suposi¢oes importantes. A principal consideragao foi que, durante o periodo de taxa
decrescente, a Def € constante, ou seja, a umidade se distribui uniformemente em
relacdo ao espago. Essa consideragao faz com que suas solugdes para placa plana
infinita, cilindro ou esfera nao se aplicam no inicio e no final da secagem, uma vez que
esses dois momentos ndo sdo regidos pelo mecanismo de difusdo. Dessa forma,
quando se usa a Equacdo 3.6 como um modelo ajustavel aos dados experimentais
para encontrar a Def, os resultados podem ser sub ou superdimensionados, uma vez
que o ajuste nao é satisfatério. Isso fica evidente quando se compara os dados da

Tabela 8 com os da Tabela 7.

Tabela 8 - Difusividade efetiva obtida para cada cinética através do método de Levenberg—Marquardt

Ensaio Def R?

OPOUOt 2,69E-08 0,93511
72P0Ut0 3,11E-08 0,93388
0P30U0t 2,93E-08 0,95512
72P30U0t 2,7TE-08 0,94337
0POU30t 3,07E-08 0,94120
72P0U30t 2,73E-08 0,94210
0P30U30t 3,21E-08 0,94511
72P30U30t 3,16E-08 0,94783
36P15U15t 3,12E-08 0,93779
36P15U15t 2,87E-08 0,94775
36P15U15t 3,02E-08 0,94402

Fonte: O autor (2024).

A comparacéao entre os resultados das duas tabelas demonstra que considerar
a difusividade efetiva como constante em relagao ao espago, num tempo especifico,
satisfaz bem as consideragdes feitas para concepgao do modelo fenomenolégico.
Observando a parte hachurada da Tabela 7, percebe-se facilmente o que a
consideracao de difusividade efetiva constante durante o periodo de taxa decrescente
€ valida (de 600 a 6000 segundos). Entretanto, considera-la constante em relagéo ao
espacgo ao longo de todo o tempo é um equivoco, cometido com frequéncia, que este
trabalho evidencia. Muitas vezes, mesmo sabendo dessa limitagdo do modelo, a
comunidade cientifica ainda a usa, muitas vezes por falta do arranjo experimental
adequado para capturar com precisao os periodos da cinética de secagem ou também
pela dificuldade de medir experimentalmente. Devidamente montado o aparato para

este experimento, os trés periodos da cinética puderam ser observados, com
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destaque para o periodo de taxa constante e decrescente, nas curvas caracteristicas

exibidas na Figura 19, que descreve a taxa de secagem em fungéo do tempo.

Figura 19 — Taxa de secagem em fungdo da umidade em base seca
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Fonte: O autor (2024).

Em cada uma das curvas da Figura 19, nota-se o padrao encontrado na Figura
1.b. Para cada grafico, uma ampliagdo do periodo de taxa constante € destacado para
melhor demonstrar esse periodo. Essas curvas sao fundamentais para observar em

que periodo a resolugdo da segunda lei de Fick, resolvida por Crank, se aplica,
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fazendo, assim, o uso correto do modelo e preservando as condigdo para as quais o

modelo fenomenoldgico foi desenvolvido.
4.3 MODELAGEM EMPIRICA E COLORIMETRIA

Na Tabela 9 estdo os parametros dos modelos ajustados aos dados
experimentais para os modelos Exponencial de Dois Termos (DT), Henderson e Pabis
(HP) e Page (Pg). Todos apresentaram bom ajuste aos dados experimentais, com um
R? superior a 0,997 e erros percentuais inferiores a 4%. Entretanto, o modelo que
melhor se ajustou aos dados foi o DT, com valores de R? maiores que 0,9998 e erro
percentual maximo de 0,726%. Diversos pesquisadores também reportaram bons
ajustes utilizando esse modelo. Omolola, Jideani e Kapila. (2015) observaram que o
modelo Exponencial de Dois Termos apresentou um bom ajuste para os dados
cinéticos da secagem de banana pré-tratada com uma solugéo de acido citrico de 4%
(m/m) nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C. Monicka et al. (2023) reportaram que, para
a secagem solar de banana ao ar livre, o modelo DT foi o que demonstrou maior
eficacia na modelagem da cinética de secagem.

A pesagem in line das amostras durante o processo de secagem resultou em
um conjunto de dados suficiente para o bom ajuste dos modelos, e o0 baixo erro obtido
corrobora isso (Tabela 9). O ajuste dos modelos aos dados experimentais pode ser
visto na Figura 20. Na Figura 20a é possivel ver todas as curvas ajustadas para os
dados experimentais, inclusive as repeticdes do ponto central. A partir dela, os demais
graficos trazem um vislumbre dos possiveis efeitos, conforme os experimentos sédo
realizados. Na Figura 20b esta a comparacao entre os experimentos na auséncia de
radiagdo UV-C. Nela, é possivel supor que, conforme os pré-tratamentos sao
aplicados, as curvas cinéticas se tornam mais rapidas, até o ponto em que os
experimentos 0POU30t e O0P30U30t praticamente se sobrepdem.

Nao seria possivel supor o mesmo no caso da Figura 20c, uma vez que as
curvas mais acentuadas (rapidas) séo os experimentos 72P0UOt e 72P30U30t. Na
Figura 20d, observa-se a comparagdo de todos os experimentos em que o ultrassom
foi aplicado (com excecao das repeticdes do ponto central). Aqui, a principal indicagéo
€ a de que o efeito conjunto do pré-tratamento com ultrassom e acido acético seria
sinérgico, com os experimentos 0P30U30t e 72P30U30t representando as curvas
mais rapidas. A mesma colocagcdo seria possivel na Figura 20e, mas, agora,

considerando que todos os experimentos possuem a aplicagao de acido acético como
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pré-tratamento. A Figura 20f traz a comparagao isolada de cada condigédo estudada.
Com ela, seria possivel acreditar que os tratamentos trariam resultados consideraveis,
uma vez que a aplicagao dos pré-tratamentos e da radiagcao UV-C pareciam melhorar
a cinética, reduzindo o tempo de secagem, até o ponto das curvas 72P0UOt e 0POU30t
se apresentarem como as mais promissoras.

Entretanto, a analise do planejamento fatorial ndo mostrou resultados
significativamente diferentes entre os tratamentos com relagéo ao tx2s%, maximo valor
do teor de umidade requisitada para caracterizagdo de produto seco sendo a
legislacéo brasileira, embora as curvas apresentem indicios que pedem uma melhor

investigagéo em trabalhos futuros.
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Figura 20 — Modelos ajustados para os dados experimentais de secagem até 25% de umidade em
base umida. a) todos os experimentos, experimentos b) sem radiagdo UV-C, c) com radiagdo UV-C
(exceto o ponto central), d) com aplicagdo de ultrassom, e) com aplicacdo de acido acético e f) com

aplicacao isolada de cada tratamento
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Fonte: O autor (2024).

Ja para o tempo até o teor de umidade de equilibrio, txe (Tabela 9), e os
parametros de cor (L, *a, e *b), ha diferengas significativas para os diferentes
tratamentos. Na Figura 21a, nota-se que o unico parametro irrelevante para o txe € 0
tempo de aplicagao no acido acético (t). Ja o efeito de segunda ordem entre a poténcia

da radiagdo UV-C (P) e o pré-tratamento com &cido acético (t) foi altamente



47

significativo na variavel em questdo. Note-se que os quatro principais efeitos
significativos envolvem a atuagao da radiagao UV-C (Pt, P, PU e PUt), seguido pelo

ultrassom como o efeito mais relevante (Ut e U).

Figura 21 — Graficos de Pareto dos Efeitos Padronizados para a) tXe, b) L, c) *fa e d) *b
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Fonte: O autor (2024).

No caso dos efeitos Pt e P, o valor positivo dos efeitos normalizados do grafico
de Pareto revelam que, aumentando os niveis desses fatores do menor para o maior,
ocorre um aumento do txe, representando um efeito antagdnico no caso de Pt. A
degradagao de carboidratos devido a atuacédo da radiagdo UV-C e/ou tratamento
acido, através da quebra das ligag¢des glicosidicas, como sera discutido mais a frente,
pode ter provocado um ressecamento na superficie das fatias de banana, criando uma
barreira para a transferéncia de massa por difusdo do interior para o exterior da fruta.

Ja nos efeitos PU, PUt, Ut e U, aumentar os niveis dos fatores do menor para
0 maior provoca o inverso (efeito sinérgico), ou seja, a diminuigdo do tempo até o teor
de umidade de equilibrio. Ja se sabe, por extensa literatura sobre o tema, que a
aplicacédo de ultrassom na secagem de frutas provoca uma redugdo do tempo
secagem até a umidade de equilibrio. Wang, Xiao e Ye (2019) analisaram o preé-
tratamento com ultrassom de frequéncia 20 kHz na secagem de kiwis a 65 °C. Os

pesquisadores observaram que o pré-tratamento com ultrassom reduziu o tempo de



48

secagem em 16,7% (10 minutos de ultrassom) e 25,0% (20 e 30 minutos de
ultrassom). Silva et al. (2020) estudaram a influéncia do ultrassom (25 kHz) na
secagem de meldo a 60 °C e obtiveram uma redug¢ao no tempo de secagem de 16,6%
(10 minutos de ultrassom) e 33,3% (20 e 30 minutos de ultrassom).

O que este trabalho evidencia é que a incrementacéo do ultrassom (U) com o
tratamento acido (t) gerou um efeito de segunda ordem (Ut) 32% superior ao efeito de
primeira ordem (U). A mesma analise pode ser feita ao incrementar o ultrassom com
aplicagao da radiagao UV-C (PU) e radiagao UV-C juntamente com o pré-tratamento
acido (PUt), que resultou em um efeito de segunda e terceira ordem (PUt),
respectivamente, mais que 150% superior ao efeito de primeira ordem (U).

Forouzanfar et al. (2020), que estudaram a secagem de cogumelos aplicando
radiagdo ultravioleta do tipo B (radiagdo UV-B), observaram que a secagem de
cogumelos pré-tratados com radiagao UV-B foi mais rapida, devido a remogao mais
efetiva de agua na superficie do alimento. Os autores justificam essa melhora devido
ao aumento do didmetro dos poros da parede celular sem prejuizos aos tubos
capilares no interior das amostras, melhorando a saida de agua e reduzindo o tempo
de secagem. Embora os autores ndo tenham utilizado radiagdo UV-C, tampouco
aplicaram a radiagao ultravioleta durante a secagem, um efeito similar pode ter sido
encontrado neste estudo.

O parametro de cor L* (Figura 21b) também foi afetado pelos diferentes
tratamentos, sendo a poténcia da radiacdo UV-C o mais relevante, com o efeito
normalizado negativo, indicando que ocorre a redugao do valor da luminosidade
conforme aumenta-se a poténcia. Goméz et al. (2010), ao analisarem a influéncia da
radiacao ultravioleta sobre parametros de cor de fatias de maga, perceberam que as
amostras expostas a radiagao ultravioleta apresentaram menores valores de
luminosidade em comparagédo com as amostras controle e, quanto maior o tempo de
exposicao a radiagdo ultravioleta, menor era o valor da luminosidade da amostra.
Percebeu-se a mesma concluséo no efeito de interagao entre o pré-tratamento com
ultrassom e acido acético (Ut), mas com menos intensidade. Ja o tempo no acido
acético (t), também significativo, provoca o inverso. Aumentar o tempo de pré-
tratamento com acido aumenta o valor do parametro L*. O uso do pré-tratamento com
acido acético pode ter protegido as amostras do escurecimento enzimatico, inibindo,
assim, a acdo de enzimas como a polifenoloxidase e a peroxidase, as quais sao

responsaveis pelo escurecimento de vegetais. De acordo com Zhou et al. (2019), os
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acidos organicos sdo empregados na industria de alimentos como forma de inibir o
escurecimento enzimatico. Resultados semelhantes foram encontrados por Doymaz
(2020), que estudou a secagem de kiwis a 50 °C, 55 °C, 60 °C e 70 °C, e utilizou como
pré-tratamento uma solugédo de acido citrico 1% (m/m). As amostras de kiwis que
foram pré-tratadas com a solugdo de acido citrico apresentaram maiores valores de
luminosidade em comparagao com as amostras que nao receberam o pré-tratamento.
Observa-se 0 mesmo para os efeitos PUt, Pt e U.

Para os parametros a* (Figura 21c) e b* (Figura 21d), o Unico fator relevante foi
a poténcia (P), em ambos os casos, com o valor do efeito normalizado positivo, ou
seja, quanto maior a poténcia, maior o valor dos parametros a* e b*. Zhang et al.
(2021) estudaram a influéncia da radiagdo ultravioleta pulsada na secagem de
cogumelos e observaram que as amostras que foram submetidas ao tratamento
apresentaram maiores valores dos parametros a* e b* em comparacao as amostras
controle. A diminuigéo do valor da luminosidade (L) e aumento do parametro a* podem
ser um indicativo da ocorréncia de reagdes de escurecimento oxidativo (Goupy et al.,
1995; Gomeéz et al., 2010).

O aspecto das amostras secas apos os experimentos € mostrado na Figura 22.
Observa-se que as amostras que nao sofreram aplicagcdo de radiagdo UV-C
apresentaram um aspecto mais claro, em contraste com as amostras secas com
assisténcia da radiacdo UV-C, que apresentam um aspecto mais escuro.
Possivelmente, a exposi¢cao das amostras a radiagao ultravioleta favorece a formagéao
de reagbes de escurecimento oxidativo (Goméz et al., 2010). Vale destacar que os
experimentos OPOUOt e 72P0UOt apresentam regides pontuais de coloragéao
acentuadamente mais escura e, conforme desloca-se da esquerda para a direita na
Figura 22, observa-se que a aplicagdo dos pré-tratamentos, seja ultrassom ou acido
acético, resulta uma homogeneizagcdo da coloragdo na superficie. Isso,
provavelmente, se deve a inibicdo de enzimas oxidativas presentes na superficie da
banana por conta da agao do tratamento acido e do ultrassom (Jang e Moon, 2011;
Zhou et al., 2019).
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Figura 22 — Imagens das fatias de banana em cada ensaio estudado. Abaixo de cada imagem

encontra-se a coloragdo média das fatias na escala RGB
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Fonte: O autor (2024).

Os resultados exibidos nos graficos de Pareto (Figura 21) e a constatagao
visual na Figura 22 podem ser ainda mais corroborados pelos dados de colorimetria

feitos em quadruplicata (Tabela 10).

Tabela 10 - Parametros de cor das fatias de banana secas

Ensaios Parametro
L* a* b* TCD
oPoOUOt 62,39+3,713bcd 1,34+0,78>  23,01+2,32% 0,00+0,00¢
72P0Ut0 54,664 ,40° 4,56+1,292 33,48+0,542  16,17+3,452°
0P30UOt 67,85a+4,18P 0,27+0,81b 19,03%£2,13¢ 5,69+1,53¢
72P30U0t 56,76+3,59¢d 5,72+0,932¢  37,13+0,812>  18,04+2,372d
0POU30t 69,64+1,822 -0,66+0,28° 19,73+1,53¢ 5,34+1,79¢
72P0U30t 60,73+2,16bc 5,13+1,442  38,64+1,08°> 17,61+1,862
0P30U30t 65,413,212 1,562+0,76°¢  24,85+2,06¢ 4,23+0,71¢¢
72P30U30t 63,945,103 7,862,154 42,90+1,93¢ 22,24+3,009
36P15U15t - R1 69,21+1,822 3,51+0,502¢  32,81+2,722 11,62+2,57°
36P15U15t - R2 69,03+1,822 3,76+0,602°  36,04+1,882  14,60+1,7320
36P15U15t - R3 68,25+2,243b 4,81+0,552  36,88+2,34> 15 50+2,213b

Fonte: O autor (2024).
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Quanto ao parametro L*, percebe-se que o ensaio padrdao (OPOUOt) n&do se
diferenciou estatisticamente das demais amostras ao nivel de 5% de significancia.
Isso provavelmente se deve ao contraste entre zonas mais claras e escuras ou
amareladas, o que faz com que a média fique semelhante a das demais, quanto ao
parametro em questdo. Observa-se que os experimentos que contém aplicagao de
radiacao UV-C sado justamente os que apresentam os menores valores de L* e sédo
semelhantes estatisticamente. Resultados semelhantes foram relatados por Goméz
et al. (2010), que estudaram a influéncia da radiagao ultravioleta nos parametros de
cor de fatias de maca, reportando que as amostras que foram submetidas ao
tratamento com radiagao ultravioleta apresentaram menores valores de luminosidade
(L*) em comparagdao com as amostras que nao receberam o tratamento. Entretanto,
ao comparar os experimentos sem aplicagao de radiagdao UV-C, o que se nota é que
o valor de L* aumenta com a aplicagao dos pré-tratamentos, corroborando a analise
do gréfico de Pareto, sendo esses experimentos estatisticamente semelhantes.

Os parametros a* e b* foram extremamente sensiveis a poténcia da radiagao
UV-C. Isso é observado quando se nota que os experimentos sem a aplicagdo de
radiagao ultravioleta sao estatisticamente iguais, havendo apenas algumas diferengas
de grupos devido aos efeitos de segunda e terceira ordem (interagao entre os fatores).
Essa sensibilidade fica ainda mais evidente quando ao observar a Diferenga de Cor
Total (TCD), com o mesmo comportamento quanto a sensibilidade a radiagédo UV-C
e, novamente, havendo apenas algumas diferengas dentro dos grupos devido aos
efeitos de interagao entre os fatores.

Resultados similares foram encontrados na literatura. O tratamento com
radiagao ultravioleta resultou nos maiores valores de Diferenca de Cor Total (TCD)
entre todos os tratamentos realizados no estudo conduzido por Zhang et al. (2011).
Os pesquisadores compararam tratamentos térmicos com radiagao ultravioleta e alta
pressao quanto aos parametros de qualidade de suco de melancia e perceberam que,
quanto maior era a poténcia da radiacao ultravioleta, maior era o valor da Diferenca
Total de Cor (TCD).

4.4  ANALISE MORFOLOGICA SUPERFICIE DAS FATIAS

Os impactos da aplicacdo de radiagdo UV-C e dos pré-tratamentos nos
parametros avaliados (cinética e colorimetria) decorrem dos efeitos dessas variaveis

na superficie da banana. Na Figura 23 estdo imagens de microscopia eletronica de



52

varredura (MEV) da superficie da banana nas principais condigdes de interesse deste

estudo.

Figura 23 — Imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) em amostras secas ndo tratadas
(a), com aplicagao de 30 min de pré-tratamento com de acido acético (b) e (¢) uma poténcia de 72 W
de radiagao UV-C

-

S

<20 ol = § s '
HITACHI TM4000 5kV 7.6mm X400 SE M 11/17/2023 V 7.8mm X500 SE L 11/17/2023

HITACHI TM4000 10kV 6.8mm X300 SE L 11/17/2023 I 100pm

Fonte: O autor (2024).

Na Figura 23a esta a superficie da banana verde sem pré-tratamento ou
secagem assistida por radiagdo UV-C. Observa-se a presenca de uma estrutura
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oriunda de um liquido ligamentoso (seiva), caracteristico de bananas verdes, que se
manteve firme como uma pelicula apés a secagem. Ja na Figura 23b, é possivel
verificar que essa estrutura de pelicula ainda se mantém sobre a superficie dos
granulos de amido em algumas regides, porém, sem sua caracteristica estrutural
inicial apés o tratamento por 30 min com acido acético, provavelmente devido a
hidrolise acida ou solubilidade das substancias contidas na seiva.

A Figura 23c mostra a superficie da banana apos a aplicagao de radiagao UV-
C. Observa-se que a superficie como um todo apresenta um aspecto mais quebradico,
em relagdo a Figura 23a e 23Db, indicando a quebra total da estrutura ligamentosa da
superficie da banana. Pothavorn et al. (2010), estudando composigbes fitoquimicas
da seiva de algumas bananas, identificaram a presenca de diversos glicosideos e
aminoacidos fendlicos que, segundo os autores, se relacionam com atividades
biolégicas da planta. A presenga desses compostos na seiva (Figura 23a) pode
justificar o efeito degradativo causado pela radiagédo UV-C visto na Figura 23c. Bhat e
Karim (2009) fizeram uma revisdo sobre o impacto da irradiagdo sobre o amido e
relataram o potencial fotodegradativo da radiagao ultravioleta sobre esse composto
através da clivagem das ligagbes glicosidicas, provocada pela formagao de radicais
livres, acarretando uma despolimerizagdo oxidativa. O efeito descrito por esses
autores pode elucidar a degradagao vista, ou seja, a quebra da estrutura polimérica
dos glicosideos presentes na seiva. Além disso, esse mesmo mecanismo talvez tenha
provocado a degradacao de residuos de aminoacidos, também presentes na seiva,
pela quebra das ligagdes peptidicas. Hollésy (2002), que estudou os efeitos da
radiagao ultravioleta nas células vegetais, reportou a capacidade fotolitica da radiagao
ultravioleta sobre aminoacidos aromaticos e grupos dissulfetos (no caso de proteinas
ou cadeias peptidicas).

As imagens por MEV nao evidenciaram, morfologicamente, a degradagao dos
compostos lignocelulésicos (celulose, hemicelulose e lignina) em camadas mais
profundas das fatias de banana, entretanto, demonstram claramente um efeito
degradativo sobre o0s compostos destacados anteriormente (glicosideos e
aminoacidos aromaticos), presentes na superficie das fatias. Ha duas explicagdes
plausiveis para este resultado.

Primeiro, a baixa concentragdo desses compostos na banana. De acordo com
Velasquez-Arredondo, Ruiz-Colorado e Oliveira (2010), o fruto da bananeira

apresenta em torno de 4,0+0,6% de celulose, 4,4+2,2% de hemicelulose e 4,2+0,6%
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de lignina. Assim, € possivel que essa quantidade tenha sido insuficiente para causar
um impacto mais profundo na microestrutura da banana apds a aplicacédo da radiacéo
UV-C e/ou aplicagao do pré-tratamento acido.

Segundo, tem o efeito da dire¢do das fibras das fatias de banana durante a
aplicagao da radiagdo UV-C e do pré-tratamento acido. Como aplicacdo da radiagao
UV-C e do pré-tratamento com acido acético busca degradar os compostos
lignocelulésicos através da fotodegradagao ou hidrélise das ligagdes que estruturam
esses compostos, como as ligagdes glicosidicas, seria ideal que essas ligagcbes
estivessem expostas ao maximo a esses tratamentos, através de um corte radial das
fatias da banana. Entretanto, a forma que as fatias de banana foram cortadas
(transversalmente) neste estudo, para maior padronizagao e aproveitamento, talvez
nao tenha favorecido esse obijetivo, evitando assim o efeito mais expressivo da técnica
sobre a secagem. Kuo e Hu (1991) estudaram o efeito da fotodegradagao por radiagao
UV de superficies transversais e radiais de madeira (Pinus resinosa Ait.) e, ao
analisarem os resultados por MEV e por Microscopia Eletronica de Transmissao
(MET), perceberam que segdes transversais foram degradadas de forma preferencial
em determinadas regides. Ja as segbes radiais apresentaram uma taxa maior de
degradacao. Isso evidencia o efeito da diregado das fibras sobre o efeito degradativo

da radiagao UV em compostos lignoceluldsicos.
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5 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

5.1 CONCLUSAO

Os objetivos deste estudo foram alcangados. Foi possivel idealizar e construir
um secador convectivo acoplado a radiagdo UV-C, cuja operagéao foi demonstrada na
aplicacao da tecnologia sem grandes prejuizos ao equilibrio térmico. A simulagéo via
CFD das condigdes de operacdo do secador foi realizada e validada
experimentalmente, descrevendo satisfatoriamente os fenbmenos de transporte
avaliados, com um erro maximo nos perfis de temperatura inferiores a 5,34% (em °C)
ou 0,63% (em K), e um erro de 2,14% nos perfis de velocidade, em valores absolutos.

Além disso, o estudo avaliou o efeito dos tratamentos através de um
planejamento fatorial 22 sobre o tempo de secagem até o teor de umidade de 25%
(base umida), até o teor de umidade de equilibrio e parametros de cor (L, a*, e b*).
N&o houve diferengas significativas no tempo de secagem necessario para atingir a
umidade de 25% (base umida) entre os tratamentos. Para atingir o teor de umidade
de equilibrio (txe), o tempo de pré-tratamento com acido acético foi irrelevante
estatisticamente, enquanto os outros fatores apresentaram efeitos normalizados que
influenciaram o txe positivamente ou negativamente. As amostras submetidas a
radiacdo UV-C mostraram reducdo nos valores de luminosidade (L) com o aumento
da poténcia da lampada, enquanto o acido aceético teve o efeito inverso. Parametros
a*, b* e a Diferenga de Cor Total (TCD) foram sensiveis a aplicagao da radiagao UV-
C, apresentando maiores valores.

A difusividade efetiva da secagem foi estudada e sua cinética modelada
empiricamente, com o modelo Exponencial de Dois Termos representando melhor os
dados, atingindo um R maior que 0,9998 e um erro percentual maximo inferior a 0,8%.

Finalmente, o efeito dos tratamentos sobre o aspecto das amostras e a
morfologia superficial foi investigado, indicando que a radiagao UV-C provavelmente
tem um efeito fotodegradativo sobre os compostos da seiva nas fatias de banana
verde, sem muita penetragdo nas camadas internas.

Em resumo, este estudo atingiu seus objetivos ao construir e validar um
secador convectivo com radiagao UV-C, avaliar os efeitos dos tratamentos nas
condigdes de secagem e parametros de cor, modelar a cinética de secagem e estudar

a degradagao dos compostos lignocelulésicos.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados encontrados quanto a secagem convectiva de

banana verde assistida por radiagdo ultravioleta do tipo C, avaliados os pré-

tratamentos com ultrassom (25kHz) e acido acético (2% p/p), e o secador

desenvolvido neste trabalho, algumas sugestdes quanto ao experimento e quanto ao

secador sdo feitas a seguir.

a. Quanto ao experimento:

Utilizar outras matrizes alimentares para avaliagao do efeito da

radiagao UV-C sobre a secagem convectiva;

. Confirmar a degradagao dos compostos por meio de imagem

hiperespectral por infravermelho proximo (HIS-NIR).

Testar outras frequéncias de ultrassom como pré-tratamento, o
que poderia acarretar capilares maiores e consequente
exposi¢cao dos compostos lignoceluldsicos durante a secagem;
Aproximar mais as lampadas UV-C das amostras, intensificando

assim o efeito da radiacdo UV-C. Sugestdo: 5 cm.

b. Quanto ao equipamento (Secador):

Desenvolver uma barra estabilizadora mais eficiente para
conectar a balanga com a bandeja de amostras internas do
secador, garantindo mais estabilidade na pesagem cinética;
Revestir o interior do secador com manta térmica reflexiva para
trazer incidéncia da radiacao UV-C na face interior das fatias (n&o
expostas diretamente as lampadas de UV-C);

Acoplar uma sopradora mais potente para testes de velocidade e

temperatura mais abrangentes.
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