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RESUMO

A macauba (Acrocomia aculeata) ¢ uma palmeira arborescente perene, frutifera, nativa de
florestas tropicais, tipicamente brasileira e com ampla distribuicdo geografica. O fruto ¢
composto uma améndoa oleaginosa envolvida por um endocarpo rigido e fortemente aderida a
polpa (mesocarpo). Devido ao alto teor de 6leo na améndoa da macatba o interesse de
exploragdo desse fruto tem aumentado e junto com ele a necessidade do estudo de suas
propriedades para o aprimoramento de técnicas de producao, colheita, armazenamento, dentre
outros. Para um processo mais eficiente de armazenamento e conservagao, torna-se necessario
a aplicagdo de processos que irdo garantir a qualidade da améndoa, dentre eles estd a secagem.
Esta consiste na retirada de dgua do material ou alimento de estudo para diminuicdo da
atividade de 4gua que influencia diretamente na proliferagio de microrganismos em
alimentos. No presente trabalho foi realizado o estudo da secagem da améndoa da macatba
utilizando um secador de bandejas convectivo nas temperaturas de 40°C, 50 °C, 60 °C e 70 °C
com velocidade do ar de secagem de 1,1 m/s. A geometria das amostras foi considerada
constantes se aproximando de uma esfera. Os dados experimentais da secagem da améndoa
foram ajustados para cinco equagdes (tedrica, semiempiricas e empiricas), Modelo de Midilli,
Page, Henderson-Pabis, Lewis ¢ Weibull, frequentemente utilizadas para representacao da
secagem de produtos agricolas. Quando conjugados os modelos matematicos para o estudo da
cinética de secagem aquele que apresentou um melhor ajuste dos dados resultando em um
coeficiente de regressdo (R?) superior a 0,96 foi o modelo de Midilli et al. para todas as

temperaturas estudadas.
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ABSTRACT
The macaiba (Acrocomia aculeata) is a perennial, fruity, arboreal palm native to tropical
forests, typically Brazilian and with a wide geographic distribution. The fruit is composed of
an oleaginous almond surrounded by a rigid endocarp and strongly adhered to the pulp
(mesocarp). Due to the high oil content in the macatba almond the interest in the exploitation
of this fruit has increased and along with it the need to study its properties for the
improvement of techniques of production, harvesting, storage, among others. For a more
efficient process of storage and conservation, it is necessary to apply processes that will
guarantee the quality of the almond, among them is the drying. This consists of withdrawing
water from the study material or food to decrease the water activity that directly influences the
proliferation of microorganisms in food. In the present work the macatba almond drying was
studied using a dryer of convective trays at temperatures of 40°C, 50°C, 60°C and 70°C with
drying air velocity of 1.1 m / s. The geometry of the samples was considered constant
approaching a sphere. The experimental data on the drying of the almond were adjusted to
five equations (theoretical, semiempirical and empirical), Midilli Model, Page, Henderson-
Pabis, Lewis and Weibull, often used to represent the drying of agricultural products. When
the mathematic models were conjugated for the study of drying kinetics, the one that
presented a better adjustment of the data resulting in a coefficient of regression (R?) superior

to 0,96 was the model of Midilli et al. for all temperatures studied.

Keywords: Drying, Macauba, Convection.
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1. INTRODUCAO

A macaiba ¢ uma palmeira de ampla distribui¢do, que se estende do México a
Argentina; embora sua ocorréncia seja mais abundante nas Antilhas, Costa Rica, Paraguai e
Brasil (RETTORE; MARTINS, 1993). No Brasil, ocorre desde os estados de Sao Paulo e
Rio de Janeiro, passando por Minas gerais, toda regido Centro-Oeste, pelo Nordeste ¢ Norte
do Brasil, sendo também encontrada na regido sul (AQUINO et al., 2008).

Na década de 80 que a pesquisa com a macauba ganhou mais destaque, com a
implementagdo do Pro-6leo, programa que previa a producdo de oOleos vegetais em larga
escala para substituir o 6leo diesel no Brasil. Nesse periodo, Hebert Martins, pesquisador da
Fundagdo Centro Tecnologico de Minas Gerais - CETEC, liderou o mais significativo estudo
de produgdo e qualidade do coco macauba no Estado de Minas Gerais. Na ocasido, foi
identificado um potencial de producdo de 90 mil toneladas de fruto em macaubais nativos em
trés regides, sendo 20 mil em Belo Horizonte, 60 mil em Abaeté ¢ 10 mil em Brasilia de
Minas. Levantamento realizado em macaubais nativos, em solos de média fertilidade,
encontrou uma produgdo 70 a 80 kg de frutos/arvore/ano, o que permitiu estimar que em
plantios racionais com 216 plantas/ha podia-se esperar uma produtividade entre 3175 e 4968
kg/ha/ano de 6leo, considerando-se um rendimento de 21% na extrag¢do. Ressaltando que esta
produtividade poderia aumentar muito por meio de manejo adequado, reducdo do
espagcamento e programas de melhoramento da espécie (Brasil, 1985).

Antes da produgao de qualquer produto a partir de um alimento como a macatba, 0s
processos da retirada até a chegada do produto a fabrica tém que ser otimizados a0 maximo
para se obter bons resultados. Colheita, armazenamento e transporte sdo algumas das
principais etapas de pré-produgdo que precisam ser executadas com cuidados especificos.
Para que o armazenamento de um produto alimenticio ndo cause nenhum dano as suas
propriedades naturais, € utilizada a técnica de secagem.

A secagem ¢ um processo de remog¢do de umidade de um produto, através da
evaporagdo da agua livre contida no mesmo, podendo ser essa remog¢do por uma fonte de
aquecimento (McCORMICK et al., 1983). Nos processos que envolvem a utilizagdo de ar
quente, ocorre transferéncia de calor do ar para o produto, uma vez que existe um gradiente
de temperatura. Ao mesmo tempo, ha transferéncia de massa para o ar na forma de vapor de
agua (PIAIA, 2009). Esse fenomeno ¢ regido pela 2* Lei de Fick em regime ndo estacionario,
ao passo que a Lei de Fourier esta relacionada a transferéncia de calor. Ha também modelos,

do tipo empiricos, que podem ser usados para predizer o comportamento da perda de
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umidade em fung¢do do tempo, como o de Peleg, Page, Lewis etc.

E importante ressaltar também que a realizagio de novas pesquisas em busca da
viabilidade e qualidade da secagem de améndoas de macauba pode contribui para o
desenvolvimento de produtos industrializados de maior valor agregado (por exemplo, o
biodiesel de 6leo de macatba). Assim, ¢ importante estudar algumas variaveis que incidem
sobre o processo, a fim de determinar o melhor método de secagem e também a modelagem
matematica. A partir disto, pode-se determinar as condi¢des Otimas de operacdo que possa
permitir avaliar a eficiéncia da produg¢ao e a obten¢do de um produto de qualidade.

Assim, visando aprimorar o conhecimento sobre este produto de origem vegetal,
este trabalho estuda o processo de secagem da améndoa de macauba para obter os parametros

dos modelos cinéticos de secagem deste produto.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar e modelar as cinéticas de secagem da améndoa da macatba (Acromia aculeata)

através de modelos empiricos.

2.1 Objetivos especificos

e Estudar a cinética de secagem da améndoa de macauba nas temperaturas de 40°C, 50°C,
60°C e 70°C.

e Selecionar qual temperatura e tempo de aplicacdo de secagem convectiva que exerce
efeito significativo sobre a secagem de améndoa de macauba, tais como: teor de agua,
atividade de agua, tempo de secagem, taxa de secagem e difusividade efetiva da agua;

e Aplicar modelos empiricos de secagem na simulagdo das cinéticas de secagem da

améndoa de macaunba.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A preocupacdo com o meio ambiente e obtencdo de energias renovaveis aumenta a
cada dia e por conta disso a pesquisa para que essas fontes alternativas sejam exploradas
corretamente e cada vez em maior escala do que em relagdo a exploracao de combustiveis
fosseis e nao renovaveis tem ganhado cada vez mais importancia. Entre as muitas espécies de

plantas existentes no Brasil entra-se a macatba que possui um grande valor exploratorio.

3.1 Palmeira

A macatba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lood. ex Mart.) € uma palmeira
arborescente (Figura 1), perene, frutifera, nativa de florestas tropicais, tipicamente brasileira e
com ampla distribui¢do geografica. No Brasil ocorre nos estados do Ceard, Minas Gerais,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo e por toda regido Sul. Sdo palmeiras monoicas
que apesar de autocompativeis realizam fecundacdao cruzada entre individuos diferentes,

revelando sistema reprodutivo misto (SCARIOT et al., 1995).

Figura 1 - Palmeiras de macauba

Fonte: REPRODUCAO INTERNET (Wikipédia).

Por ser de tdo grande dispersdo geografica no Brasil, esse coco acabou sendo
conhecido por diferentes nomes regionalizados, sendo que algumas variagdes podem ter
surgido devido a questdo do sotaque da lingua como, macauba, macaiba, macajuba e
macauva. Além desses nomes, o fruto da Acrocomia aculeata também ¢é conhecido como

bocaitva, bacaiuveira, bacaitiva, coco-babao, coco-baboso, coco-de-catarro, coco-de-espinho,
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coco-de-espinha, coco-xodd, imbocaia, macaibeira, macaid, mocajd, macauveira, macuja,
macujazeiro, marcova, mucaja e umbocaitiva (ARISTONE, 2006; BRASIL, 2002).

De acordo com Lorenzi e Negrelle (2006) a palmeira macatba (Acrocomia aculeata)
nativa das florestas tropicais atinge de 10 a 15 m de altura e 20 a 30 cm de didmetro. A regido
dos nods € coberta de espinhos escuros, pontiagudos com cerca de 10 cm de comprimento. As
folhas verdes, ordenadas em diferentes planos dando um aspecto plumoso a copa, sdo pinadas
com comprimento variando de 4 a 5 m, apresentando aproximadamente 130 foliolos de cada
lado e espinhos na regido central, apresentam ainda cachos de frutos de tom marrom-

amarelado.

3.2 O fruto

O fruto da macatiba ¢ esférico ou ligeiramente achatado, liso e de coloragdo marrom-
amarelada quando maduro, medindo entre 3,5 — 5,0 cm de didmetro. Contém uma améndoa
oleaginosa envolvida por um endocarpo rigido e fortemente aderida a polpa (mesocarpo)
(COSTA, 2009). Essa améndoa ¢ oleaginosa e comestivel, apresentando em seu interior de um a
trés embrides viaveis (MIRISOLA FILHO, 2009). A polpa ¢ amarela ou esbranquicada, rica em
0leo, fibra e mucilagem, sendo também comestivel. Além disso, possui uma semente envolvida
por endocarpo duro e escuro com aproximadamente 3 mm de espessura € um epicarpo que quando
maduro ¢ rompido facilmente (COSTA, 2009).

O rendimento de frutos por planta ¢ influenciado pela idade da palmeira, tratos culturais,
condi¢des climaticas, ataques de insetos e microrganismos, etc. Além da producdo variar de
palmeira para palmeira, também varia de ano para ano. Geralmente ocorre uma boa produgao no
primeiro ano, uma produgdo regular no segundo ano ¢ uma reduzida produgao no terceiro ano,
retornando com uma produg¢@o abundante no ano seguinte (SILVA, 2007).

Embora haja uma variacdo consideravel para as varias regides de ocorréncia, a
composi¢cao média do fruto da macatba, em peso, pode ser expressa, percentualmente, na
base seca: epicarpo 21%, mesocarpo 38%, endocarpo 34% e améndoa 7% (Figura 2)

(CARVALHO, et al., 2011).
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Figura 2 - Composic¢ao do fruto da macauba

Mesocao
(38%)

Fonte: CARVALHO et al. (2011).

A Macauba apresenta uma grande variedade de aplicacao desde a polpa até améndoa,
¢ indicada como uma das principais matérias primas na industria de biodiesel, por sua alta
produtividade, alta combustao e por ser pouco poluente (TELES, 2009). As tortas produzidas
a partir do processamento da polpa podem ser aproveitadas na nutrigdo animal e/ou como
adubo (CICONINI, 2012). Outro importante subproduto ¢ o endocarpo, que pode ser utilizado
como carvao por apresentar elevado poder calorifico (BOAS et al., 2010). Além de o fruto
poder ser consumido in natura, pode-se extrair o 6leo nele contido, sendo o teor de 6leo mais

expressivo na polpa e améndoa (Tabela 1).

Tabela 1 - Teor de 6leo da macauba por fruto na base seca

Componente Teor de 6leo em % (Tipo A¥)
Casca (epicarpo) 6,5
Polpa (mesocarpo) 59,8
Castanha(endocarpo) -
Améndoa 55,6

Fonte: CETEC (1983) citado por AMARAL (2007) (* Tipo A=Macatba oriunda de Jaboticatubas, MG).

3.3 Secagem

A redugdo das perdas pos colheita de frutas e hortalicas € uma preocupagdo para os
pequenos, médios e grandes agroindustriais. Esses vegetais, assim como carnes, podem ser
desidratados ao sol ou por meio de sistemas artificiais para diminui¢do do conteudo de agua,

fator primordial na conservagao de alimentos. A secagem apresenta vantagens por aumentar a
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vida 1util do produto, se econdmica na produgdo caseira ou semi-industrial, ter baixo custo de
armazenagem e facilitar o transporte (CELESTINO, 2010).

A secagem pode ser definida como um processo simultaneo de transferéncia de
energia e massa entre o produto e o ar de secagem, que consiste na remog¢ao do excesso de
agua contida no material por meio de evaporacao, geralmente causada por convecgdo forgada
de ar aquecido (MUJUMDAR, 2006; BROOKER et al., 1974)

A secagem de produtos agricolas ¢ importante pelo fato de que todo o processo
metabodlico enzimatico ou por micro-organismos depende de 4gua, sendo assim quando ha
reducdo da taxa hidrica das sementes ha reducdo de processos quimicos deteriorantes, como
também diminui a proliferagdo de micro-organismos. Porém o manejo incorreto dos teores de
dgua inicial e final das sementes, da temperatura, da umidade relativa, fluxo de ar, da taxa de
secagem e do periodo de exposi¢do ao ar aquecido podem causar sérios danos a qualidade da

semente (MENDES, 2011).

3.3.1 Teor de agua nos alimentos

A 4gua ¢ o maior constituinte da maioria dos alimentos, sua existéncia desempenha
um importante papel influenciando na estrutura, na aparéncia, no sabor e na sua
suscetibilidade a degradag@o por meio de microrganismos.

A 4gua ¢ uma molécula tetraédrica e com peso molecular relativamente baixo, ¢
considerada um 6timo solvente, devido ao seu reduzido volume que viabiliza a penetracao das
estruturas cristalinas em moléculas maiores como os hidrocoloides, alto momento dipolar e
elevada constante dielétrica que facilita a participagdo desses componentes em ligacdes
dipolo-dipolo, covalentes e ions-dipolo (BOBBIO ¢ BOBBIO, 2001).

A quantidade de dgua nos alimentos pode ser expressa de duas formas, base seca e
base imida; a determinagdo desse fator é de grande importancia para se definir a estabilidade,
qualidade e composi¢ao dos alimentos, o qual pode afetar no processo de estocagem, de
embalagem e no processamento dos alimentos. A agua que se encontra no alimento pode estar
de duas formas, agua livre, 4gua absorvida ou agua de ligada. Ao se realizar a andlise de
umidade, somente a dgua livre serd medida, por isso € preciso sempre informar qual o método
utilizado, incluindo as condi¢des, tempo e temperatura, para ter certeza do que foi analisado
(FELLOWS, 2016; CECCHI, 2007).

Segundo Labuza (1970) a agua esta presente no alimento de trés formas que sdo:
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e Agua-livre - esta presente nos espagos intragranulares e entre os poros do material, essa
¢ eliminada com facilidade e atua no meio de dispersdo e nutriente para crescimento de
microrganismos ou rea¢des quimico-enzimaticas.

e Agua adsorvida — uma parte da dgua estd adsorvida como uma camada muito fina nas
superficies internas e externas dos coloides macromoleculares (amidos, pectinas, celuloses e
proteinas) por meio de forgas de Van der Waals e formagao de ligagao de hidrogénio.

e Agua ligada — esta combinada quimicamente com outras substancias. Este tipo de agua
ndo ¢ utilizado como solvente, ndo permite o desenvolvimento de microrganismos.

Hé dois modos de expressar a umidade contida em um alimento: base umida (X, b.u.),
a qual ¢ dada pela razdo entre o peso de agua presente na amostra (P,) € o peso total (P;),

como mostra a Equacao 1.

X (ba)= Lo (1)

E base seca que ¢ determinada pela razdo entre o peso de agua (P,) e o peso de massa

seca (P,;), como apresentado na Equacao 2.

P
X (bs) = )

Esses parametros sdo recorrentes no processo de secagem, o qual ¢ comumente

utilizado na industria de alimentos para aumentar o tempo de vida 1til do produto.

3.3.2 Curvas de secagem

O estudo da cinética de secagem, ou seja, a rapidez com que o alimento perde
umidade tem como objetivo o conhecimento do comportamento do material estudado ao
longo do processo e a predicdo do tempo de secagem (CARVALHO, 2014). Geralmente, no
processo de secagem os dados experimentais obtidos sdo representados através de curvas
relacionando o teor de umidade com o tempo (GURGEL, 2014).

De acordo com Park et al. (2007), durante a secagem a retirada da umidade ¢ obtida

pela movimentagao da agua decorrente de uma diferenga de pressao de vapor de agua entre a
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superficie do produto a ser secado e o ar que o envolve (Figura 3). A condi¢do para que um
produto seja submetido ao processo de secagem € que a pressao de vapor sobre a superficie do
produto (Pg) seja maior do que a pressdo do vapor d’agua no ar de secagem (Par). Visto isso,

as seguintes observagdes sao pertinentes:

e Se Pg > Par: ocorrera secagem do produto;
e Se Pg < Par: ocorrera umedecimento do produto;

e Se Pg=Par: ocorre o equilibrio higroscopio.

Figura 3 - Representacdo da movimentagao da 4gua durante a secagem.

L

Fonte: Park et al. (2007).

O processo de secagem, fundamentado na transferéncia de calor e de massa, pode ser
dividido em trés periodos ao longo do tempo, conforme apresentado na Figura 4. A curva (a)
representa a diminui¢do do teor em agua do produto durante a secagem. A curva (b)
representa a variacdo da velocidade (taxa) de secagem do produto. A curva (c) apresenta a

variacao da temperatura do produto durante a secagem.
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Figura 4 - Curvas tedricas de secagem.
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Fonte: PARK et al. (2001).

3.3.3 Modelagem do processo de secagem

Diversas pesquisas veem sendo realizadas na area de secagem com o intuito de
descrever a transferéncia de umidade do interior do solido até a superficie e o mecanismo de
transferéncia (interno ou externo) que controla o processo. Porém, na literatura sdo poucos os
trabalhos que estudaram a modelagem visando o controle do processo, o que em geral limita
tais pesquisas ao campo académico e cientifico, ndo havendo aproximag¢do com a aplicacdo
industrial. Em processos de secagem, o conhecimento e controle de varidveis como a
temperatura, a umidade relativa, a velocidade do ar e o conteido de umidade do soélido, sao
indispensaveis para garantir a qualidade do produto, além de ganhos em economia de energia
(SILVA et al., 2004).

O processo de secagem de um produto, sob condigdes constantes de temperatura,
umidade relativa e velocidade do ar, pode ser dividido em um periodo de velocidade constante
e outro de velocidade decrescente. Durante o periodo de velocidade constante a temperatura
do produto se mantém igual a do ar de secagem saturado e as transferéncias de calor e massa
se compensam, ou seja, o ar recupera, sob a forma de vapor, o que perdeu sob a forma de
calor. No periodo de velocidade decrescente de secagem, a taxa de transporte interno de dgua
¢ menor do que a taxa de evaporacdo; desta forma a transferéncia de calor do ar para o

produto ndo ¢ compensada pela transferéncia do vapor de agua e, consequentemente, a

temperatura do grdo aumenta, tendendo a atingir a temperatura do ar de secagem (Brooker et

al., 1992).
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3.3.3.1 Modelagem do periodo a taxa constante

Neste periodo, a velocidade de secagem ¢ independente da umidade do solido, pois
este esta tdo umido que a pelicula fina de liquido, que cobre toda a sua superficie, se comporta
como se o solido ndo existisse. Por este motivo, os coeficientes de transferéncia de massa e de
calor ndo variam com a perda de umidade do sélido e sdo aproximadamente constantes
(AZEVEDO e ALVES, 2013).

Matematicamente, o periodo com taxa constante pode ser determinado pela Equagao 3.

di: hA(Tamb _Tbu) (3)
dt A

r r r . 2 r .
onde dx /dt ¢é ataxa de secagem, 4 ¢ a area da superficie exposta (m”), i € o coeficiente de

transferéncia de massa (W-(m?)'-°C™"), 2 ¢é o calor de vaporiza¢io (J-mol™), r,, ¢ a

temperatura ambiente (°C) e 7, ¢ a temperatura de bulbo timido (°C) (HALL, 2006).

Normalmente a equagdo de transferéncia de calor d4 uma estimativa mais segura da
taxa de secagem do que a equacdo de transferéncia de massa, porém, correlagdes sdo
propostas na literatura para permitir que as constantes nestas relagdes sejam fixadas com
seguranca (TREYBALL, 1980). Estas constantes sao funcao da espessura do filme de ar que
envolve o produto na secagem e, desta maneira, sdo afetadas pela velocidade do ar e o seu
angulo de colisdo sobre a superficie seca. Expresso em termos de fluxo de massa de ar (G ), o
coeficiente de transferéncia para fluxo de ar paralelo a superficie do produto ¢ dado pela
Equacao 4.
h=C ()" (4)

Para o fluxo de ar no angulo direto da superficie de secagem o coeficiente de
transferéncia de calor ¢ dado pela Equagao 5.

h=C,(G)"" (5)

onde C, e C, sdo constantes.

As Equacdes 4 e 5 indicam que o aumento do fluxo de massa de ar acelera a taxa de

secagem. Adicionalmente, uma velocidade mais alta minimiza as diferengas de umidade entre
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o interior e o exterior de um sistema de secagem e desta forma o teor de umidade do produto
pode-se manter constante (FORSON et. al., 2007).

3.3.3.2 Modelagem do periodo a taxa decrescente

Durante o periodo de velocidade de secagem decrescente, superficie do so6lido vai
ficando cada vez mais seca e quente, sendo a secagem efetuada a partir de pontos dispersos na
superficie onde a agua ou o vapor vdo chegando com velocidades varidveis (AZEVEDO e
ALVES, 2013).

De acordo com Queiroz (1985) sdo dois os métodos comumente usados para analisar a
secagem de produtos bioldgicos no periodo a taxa decrescente: o empirico e o tedrico. O
método empirico consiste em formar grupos fisicos adimensionais que podem ser facilmente
investigados por experimentos de laboratorio e baseia-se nas condigdes externas, como
temperatura, umidade e velocidade do ar de secagem. Entretanto, ndo fornece indicag@o sobre
o transporte de energia e de agua no interior dos produtos. Os métodos teodricos usados para
descrever o processo de secagem sao baseados em leis fisicas que tentam explicar o

mecanismo de transferéncia de dgua (KAR et al., 2009).

3.3.3.3 Modelos empiricos empregados para analise no periodo de taxa decrescente

Os modelos empiricos de secagem em camada delgada seriam aqueles que
concorreriam para que houvesse harmonia entre a teoria e a facilidade de uso. A secagem em
camada delgada refere-se ao processo no qual o material a ser seco estd inteiramente exposto
ao ar que se move através dele; utiliza-se a Lei de Newton para representar a taxa de variagao
da temperatura de um corpo circundado por um fluido a temperatura constante, como mostra a

Equagao 6 (HALL, 2006).

do

—=-5(0-0,) (6)
dt

onde ¢ é a constante de resfriamento ou aquecimento (K-s™); ¢ (K) é a temperatura do
produto em qualquer tempo e ¢, (K) é a temperatura do meio que envolve o produto.

A Equagao 6 ¢ uma equacao diferencial linear de primeira ordem, cuja solugdo pode
ser obtida por separacdo de variaveis e posterior integragdo conforme a Equagado 7, resultando

na equacdo exponencial mostrada na Equagao 8.
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Atualmente, sdo empregados muitos modelos empiricos para as analises de curvas de
secagem, os quais derivam do resultado anterior. Silva et al. (2013) citam a descri¢ao basica
de alguns modelos semi-empiricos empregados, como o modelo de Weibull, Peleg,
Henderson-Pabis, Lewis, Aproximagao por difusdo, etc.

Para a secagem de produtos higroscopicos, varios modelos foram propostos, na
literatura, para analisar a secagem, os quais sdo classificados em: tedricos, semitedricos e
empiricos (MARTINAZZO et al., 2007). Entre os modelos semiteéricos, o0 modelo de Dois
Termos, o de Henderson e Pabis, o de Page ¢ o de Page Modificado e Midilli t€ém sido
amplamente utilizados em processos de secagem de produtos alimenticios (SIQUEIRA et al.,
2013). Dentre os modelos tedricos, inclui-se o modelo difusivo, no qual inclui-se a equagao de
balango de massa de dgua no interior do produto proposta pela lei de Fick, que expressa o
fluxo de massa por unidade de area como sendo proporcional ao gradiente de concentragdo de
agua. Esta tem sido amplamente utilizada para descrever processos de secagem durante o
periodo de taxa decrescente para a maioria dos materiais bioldgicos e tem apresentado bons
resultados tanto para produtos de origem vegetal quanto para os de origem animal
(SRIKIATDEN e ROBERTS, 2006; HASSINI et al., 2007; OLIVEIRA, 2009; CELMA et al.,
2009; PUENTE-DIAZ et al., 2013; ARAUJO, 2000).

Os parametros dos modelos de secagem em camada fina sdo calculados em fungao
das variaveis que influenciam a taxa de secagem. Em geral, a temperatura ¢ uma variavel
sempre presente nos modelos que descrevem o processo de secagem (DUNG et al., 1980;
BALA ¢ WOODS, 1992). Outra variavel normalmente associada aos parametros de secagem

¢ o teor de umidade inicial do produto (WHITE et al., 1981; SOARES, 1986)

3.3.4 Umidade de equilibrio

Segundo Azevedo e Alves (2013), a umidade de equilibrio ¢ atingida quando a pressao

de vapor do solido iguala-se a pressao de vapor do ar ou, é a umidade residual de um material
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seco, quando a taxa de secagem ¢ igual a zero em condi¢des especificas do meio de secagem
(BECKER e SALLANS, 1956).

Os valores de umidade de equilibrio previstos pela sor¢do de umidade estética e
dindmica nem sempre concordam em toda a faixa de umidade relativa do ar de secagem
(BECKER; SALLANS, 1956). Talvez isso possa ser explicado pela condi¢do da umidade
residual poder estar adsorvida sob a forma de filme sobre a superficie e/ou pequenos capilares
a pressao reduzida em diferentes conformacdes.

A determinagdo do ponto final de secagem depende do conhecimento da atividade de
dgua maxima admissivel no alimento e da isoterma de desor¢do e adsor¢dao. O entendimento
dessas condi¢des permite otimizar o processo de secagem, inclusive determinar a umidade

maxima admissivel para o ar de secagem.

3.3.5 Técnicas de secagem

Por ser uma técnica essencial na industria de alimentos, a secagem pode ser realizada
das mais diversas formas, como por exemplo, a secagem de graos ao sol. A operagdao de
secagem ¢ dividida em duas, secagem natural e artificial (forcada), com o uso de
equipamentos especificos para esta operacao.

A secagem natura pode ser aplicada em regides com temperatura média de 35°C a
40°C, com boa taxa de radiacdo solar, baixa umidade relativa do ar e baixo indice de
poluicdo. Este tipo de secagem possui um custo muito baixo necessitando apenas do uso de
bandejas para a desidratacio e redes protetoras contra insetos. Alimentos de alta
perecibilidade, como frutas, hortaligas, ervas e carnes, devem ter essa prote¢ao, mas, no caso
de café e milho para ragdo animal, a secagem pode ser feita com graos espalhados no chao,
estando esses apenas sobre uma cobertura plastica (EMBRAPA, 2010; CELESTINO, 2010)

A secagem artificial ¢ um processo de remog¢ao de umidade, que implica no uso de
equipamentos e condicionamento do ar de secagem pelo controle da temperatura, umidade
relativa e velocidade do ar de secagem. Na secagem artificial, as condi¢des do ar de secagem,
ndo dependem das condi¢des climdticas, o que favorece a obtengdo de um produto de
qualidade superior, e um menor tempo de processamento (CORNEJO, 2003). Na maioria dos
processos industriais a secagem ¢ realizada com uma velocidade de 0,5 /s a 3 m/s e baixa
umidade, em recipientes metalicos cujas paredes podem emitir radiagdo para o so6lido e secar.

A secagem artificial pode ser realizada em diferentes tipos de secadores, a escolha deles
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depende do material que se estd secando, da energia a ser empregada para o processo €
resultado que se deseja obter (CELESTINO, 2010, AZEVEDO; ALVES, 2013).

3.3.5.1 Secagem convectiva

A convecgdo forgada de ar aquecido ¢ o processo de secagem mais utilizado na
conservacao de alimentos (Figura 5). Consiste na redugdo do teor de dgua do produto por
meio da passagem forgada de ar aquecido, com baixa umidade relativa, através do produto. A
redugdo do teor de dgua provoca diminuicao da massa, do volume, do crescimento de fungos
e da atividade enzimética e microbiana (VILLA-CORRALES et al., 2010).

Durante operagdes de secagem convectiva, a transferéncia de calor ocorre devido a
movimentacdo de um fluido aquecido. O movimento do fluido, no caso da secagem o ar,
provoca a transferéncia de energia do ar quente para regides frias (WILHEM et al., 2005).
Assim, o calor ¢ transferido do ar para a superficie do alimento, sendo utilizado na forma de
calor sensivel para elevagao da temperatura e na forma de calor latente para evaporacao da
agua, ou transferéncia de massa (ANWAR e TIWARI, 2001). Conveccao natural ocorre
quando o movimento do ar aquecido se move devido a diferengas de densidade no ar.
Conveccao forgada ocorre quando o ar ¢ movido por outros métodos, como por exemplo,

bomba ou ventilador.

Figura S - Esquema de um secador por convecc¢ao.
Produto umido

|

o SECADOR

Ar de
Saida

— Aquecedor
g Produto imido

ambiente

Fonte: PARK et al. (2007).
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3.3.6 Vantagens da secagem

Determinadas propriedades nutritivas do alimento podem ser perdidas

I3

principalmente as vitaminas, em processos com tratamento térmico, €, com a secagem, nao €

[P

diferente; apesar disso, segundo a Embrapa (2010), vantagens podem ser a atribuidas

desidratacao:

e Aumento da vida util do produto.

e O alimento desidratado € nutritivo; apesar das possiveis perdas de alguns nutrientes, o
valor alimenticio do produto concentra-se por causa da perda de 4gua.

e Facilidade no transporte e comercializacdo, pois o alimento seco ¢ leve, compacto e
suas qualidades permanecem inalteradas por longos periodos.

e O processo de secagem ¢ econdomico. Os secadores semi-industriais t€ém baixo custo; a
mao-de-obra ndo necessita ser especializada; e os produtos desidratados tém baixo custo de
armazenagem.

e Redugdo nas perdas pos colheita.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local da Pesquisa

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Produtos e Processos em
Biorrecursos do Curso de Engenharia Quimica situado na Universidade Federal no Maranhao

(UFMA), na cidade de Sao Luis do Maranhao.

4.2 Coleta, Amostragem e Higienizacio dos Frutos

As amostras de améndoas de macauba (Acrocomia aculeata) foram coletas nas
dependéncias do Campus da Universidade (Cidade Universitaria Dom Delgado). Os frutos
foram coletados no chao, nas imediagdes da palmeira. As amostras apods coletadas
permaneceram armazenadas em local fresco e com ventilagdo at¢ o momento da selegdo,
limpeza e higienizagdo. A sele¢do dos frutos consistiu na eliminagdo dos que aparentemente

estavam estragados.

4.3 Descascamento, Retirada da Améndoa e Armazenamento

O descascamento procedeu-se manualmente com a retirada da casca do fruto,
deixando a polpa. A retirada da améndoa foi realizada com a quebra do tegumento (castanha),
que € grossa e resistente. Para alguns frutos houve o desprendimento da mesma no momento
da quebra. As amostras foram selecionadas, as que mais se aproximavam de uma esfera foram
escolhidas para a realizacdo dos experimentos, como mostra a Figura 6. Apds a coleta e
obtencdo da améndoa, estas foram armazenadas em um refrigerador at¢é o momento dos

procedimentos de secagem.
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Figura 6 - Améndoa da Macatba em uma bandeja de aluminio.

Fonte: Proprio autor

4.4 Processo de Secagem

O teor de agua inicial foi determinado pelo método padrao gravimétrico de estufa a
40°C, 50°C, 60°C e 70°C + 3°C, por um periodo de 24 h, utilizando duas amostras da améndoa
para cada temperatura dispostas em bandejas metalicas conforme descrito pelas Regras para
Anadlise de Sementes (BRASIL, 2009). As pesagens das amostras foram realizadas por meio
de uma balanca analitica (Shimatzu, Brasil) com precisao de 0,0001 g. A porcentagem de teor
de agua foi calculada em base umida aplicando-se a Equagdo 9, sendo o resultado final

expresso pela média aritmética das sub amostras.

100(M—m)
M-t

Teor de dgua (%) = )

Em que:

M = massa inicial em g (massa do recipiente mais a massa das améndoas umidas);
m = massa final em g (massa do recipiente mais a massa da améndoa seca);

¢t = tara em g (massa da bandeja metalica).

As amostras foram secas em camada fina em um secador de bandejas, que foi
ajustado para operar nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C e velocidade do ar de secagem a
1,1 m/s. A temperatura ¢ a umidade relativa do ar ambiente foram medidas durante o periodo
de cada secagem por meio de termo-higrometro digital. O experimento foi realizado em

duplicata, com secagem simultanea, sendo as pesagens dos graos realizadas em balanca semi
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analitica (Shimatzu, Brasil) com precisdo de 0,001 g até se obter peso constante, que equivale
a determinar o teor de agua de equilibrio para as especificas condi¢des termodinamicas do ar
de secagem.

Para cada temperatura a amostra era retirada da estufa para pesagem com intervalos
especificos. Inicialmente com intervalos de 5 minutos até completar 30 minutos de secagem,
em seguida o intervalo foi de 10 minutos entre as pesagens até chegar a 110 minutos e
finalmente com intervalos de 20 minutos até que a massa das amostras parasse de sofrer
variacao significativa.

As curvas de secagem foram obtidas pela conversdo dos dados referentes a perda de
agua no parametro adimensional razdo de teor de agua (RX). Para determinacdo da razao de

teor de agua das améndoas nas diferentes condi¢des de secagem foi utilizada a Equagao 10:

X—Xe
RX = = (10)
Em que:

RX = razao de teor de 4gua (adimensional);
Xe = teor de agua de equilibrio (base seca);
X =teor de dgua (base seca);

X, = teor de 4gua inicial (base seca).

Os dados experimentais da secagem da améndoa da macatba foram ajustados para
cinco equagdes (tedrica, semi empiricas ¢ empiricas), frequentemente utilizadas para

representacdo da secagem de produtos agricolas e que estdo apresentadas na Tabela 2.



Tabela 2 - Modelos Cinéticos de secagem utilizados
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Nome do
Modelo Referéncias Numero
Modelo
t K
Weibull X =X, + (Xo — X,)exp — <E> Corzo et al. (2009) 1
X=X+ Xy —X.)a exp(—k-t")
Midilli ¢ e P Midilli et al. (2002) 12
+b-t
Henderson e Pabis
Henderson-Pabis X = X, + (Xo — X.)a - exp(—k-t) 13
(1961)
Lewis X=X+ (Xo—X,) e ¥ Lui et al. (1997) 14
Page X=X+ Xy —X.)exp(—k-t") Page (1949) 15

Em que:
t = tempo de secagem, (s);
k, k1 e k2= constantes de secagem — ndo apresenta unidade (adimensional),

a, B, n = coeficientes dos modelos.

A determinacao do coeficiente efetivo de difusdo foi realizado usando o Solver do

Excel, com base no ajuste matematico da solugcdo analitica da segunda Lei de Fick para

esferas, desconsiderando as variagdes de volume das améndoas.

As equagdes dos modelos acima foram dispostas em planilhas do Excel, permitindo

que fosse calculado a umidade tedrica em fungdo do tempo. Para o ajuste dos parametros dos

modelos, os dados teoricos foram comparados com os pontos experimentais, obtendo assim

um erro. O somatorio dos erros em cada ponto avaliado foi inserido como fun¢ao objetivo no

Solver para determinacdo de um melhor ajuste.

Como critério de sele¢do, para o modelo que melhor representou o processo de

secagem utilizou-se o coeficiente de determinagio (R?) e o erro médio relativo (MRE), sendo

calculado por meio da Equagao 16:



100 RXexp—RXmodelo
MRE = 220 [RXex
N RXexp

Em que:
RX.p = razao de agua obtida experimentalmente;
RXinodelo = razdo de agua predita pelo modelo matematico;

N =ntmero de dados experimentais.

(16)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Cinética de secagem
A temperatura ¢ a umidade relativa médias do ar ambiente durante o processo de

secagem foram, respectivamente, de 25,9°C e 72%. A média do teor de dgua inicial calculado

em 24 h para as temperaturas estudadas foi em torno de 27%.

O~

A influéncia da temperatura ¢ bastante significativa, pois a medida que esta

o

aumentada o tempo de secagem ¢ reduzido (Figuras 7 a 11). A estabilidade do produto
atingida de acordo com teor de dgua de equilibrio. Em ambas as figuras, pdde-se observar que
o incremento de temperatura favoreceu o aumento da taxa de secagem, resultando na
diminui¢do do tempo da cinética. Tonon et al. (2009), afirmaram que com o aumento da
temperatura do meio do processo, ocorre maior diferenga de temperaturas entre a amostra e o
ar de secagem, ocasionando maior transferéncia de calor e massa. Diversos autores tém
demonstrado o mesmo comportamento em produtos alimenticios (MELO et al., 2015;
SANTOS et al., 2010; DJAENI et al., 2013).

Em relacdo ao tamanho do material percebeu-se um leve encolhimento e

escurecimento no decorrer do processo de secagem.

5.2 Modelagem da cinética de secagem

Na Tabela 3, encontram-se os valores estatisticos dos coeficientes de determinagao
(R%) e do erro médio relativo (MRE) para os modelos ajustados a cinética de secagem da
améndoa em diferentes temperaturas, além dos pardmetros que estdo presentes em cada um
dos modelos calculados.

De acordo com Goneli et al. (2009), a constante k representa o efeito das condigdes
externas de secagem, e tende a aumentar com a elevagdo da temperatura do ar de secagem.
Como pode ser visualizado na Tabela 3, este efeito foi observado, porém na temperatura de
70°C nao foi possivel observar esta tendéncia para o modelo de Weibull (aumento de k com o
aumento da temperatura).

Com relagdo ao coeficiente (n) do modelo de Page e Midilli et al. ndo se observou
uma tendéncia definida dos seus valores em relacdo a temperatura de secagem, porém os
valores permaneceram em torno de 1, com pouca margem de diferenga. Normalmente, com a

elevagdo da temperatura do ar de secagem, menor ¢ o valor de n, uma vez que hd maior
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diferenga entre a pressdo de vapor do alimento, promovendo maior remoc¢do de agua; isto
pode ser observado no modelo de Midilli.

Em todos os tratamentos, os modelos matematicos ajustados aos dados experimentais
apresentaram coeficientes de determinagao (R?) superiores a 99,5%. Segundo Martinazzo et
al. (2007), os valores do coeficiente de determinagdo (R”) quanto, mais proximo de 1,
denotam um bom ajuste dos modelos para representacao do fendmeno de secagem. E, neste
trabalho foram obtidos valores bem satisfatorios de R* para todos os modelos estudados
(Tabela 3). Quanto ao MRE, este parametro representa a proximidade entre os valores
experimentais e os calculados, ou seja, o erro na estimagdo. Para a adequabilidade do modelo
na descri¢cao da secagem, o MRE deve apresentar os menores valores percentuais, inferiores a
15%. O modelo de Midilli et al. Foi o que apresentou MRE inferior a 15% para todas as
temperaturas estudadas.

Tomando como base o modelo de Midilli et al. (2002), ¢ possivel observar que o
coeficiente de secagem k aumenta com o aumento da temperatura; ja a constante b e a
constante n diminuiu com o aumento da temperatura e a constante a ndo demonstrou muita
diferenca em fun¢do da temperatura de secagem. Martinazzo et al. (2007) encontraram, como
melhor modelo para a secagem de folhas de capim limao, o de Midilli et al. (2002), em que o
coeficiente de secagem k e a constante n aumentaram com o aumento da temperatura,
confirmando os dados obtidos neste trabalho. Resultado semelhante foi constatado por
Radiinz et al. (2010), que secaram folhas de salvia com temperatura entre 40 ¢ 90 °C e
concluiram que os modelos de Handerson e Pabis e Midilli et al. (2002), foram os que

representaram a melhor cinética de secagem para as folhas de sélvia.
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Tabela 3 - Coeficientes dos cinco modelos analisados, coeficientes de determinagio (R?) e
erro médio relativo (MRE), da secagem da améndoa da macatba, para as diferentes

temperaturas.
Temperatura MODELO DE WEIBULL
k MRE R?

40°C 6989,2 16,44 0,995

50°C 5719,1 11,03 0,996

60°C 4856,7 11,11 0,997

70°C 4560,0 14,55 0,987

MODELO DE HENDERSON
a k MRE R?
40°C 1,016 0,000146 15,4 0,995
50°C 0,963 0,000165 11,6 0,997
60°C 0,978 0,000199 11,48 0,998
70°C 0,9102 0,000191 13,68 0,989
MODELO DE LEWIS
k MRE R?

40°C 0,000143 16,44 0,995

50°C 0,000175 11,03 0,997

60°C 0,000205 11,11 0,998

70°C 0,000219 14,54 0,987

MODELO DE PAGE
k n MRE R?
40°C 6,23E-05 1,095 11,23 0,996
50°C 0,000325 0,927 13,82 0,996
60°C 0,000291 0,958 12,86 0,997
70°C 0,0011868 0,799 21,84 0,992
MODELO DE MIDILLI et al.
a k n b MRE R

40°C 1,005 0,000215 0,931 -8,43E-06 3,21 0,999
50°C 0,992 0,000667 0,826 -6,36E-06 1,47 0,999
60°C 1 0,000603 0,859 -6,21E-06 2,25 0,999
70°C 0,9963 0,003203 0,6598  -9,43E-06 2,79 0,998

Fonte: Proprio autor
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O tempo necessario para a améndoa da macatba, atingir o peso constante (equilibrio
higroscopico), foi de 4,83; 4,5; 4,16 e 4,16 horas, para as temperaturas de 40, 50, 60 ¢ 70 °C,
respectivamente.

Para os modelos citados, sao mostrados nas Figuras 7 a 11, as respectivas curvas de
secagem, que demonstram a variagdo do conteudo de umidade, em base seca, em fun¢do do
tempo. As curvas decrescentes indicam um bom ajuste aos valores calculados
experimentalmente, enquanto que os as linhas na reta representam os valores tedricos através
de cada modelo. Pode-se observar que os ajustes foram bem mais precisos para o modelo de
Midilli et al., o que corrobora com os valores satisfatorios de R*> ¢ MRE. Tal fato, indica que
os parametros deste modelo sdo adequados para descrever as curvas de secagem da améndoa

de macauba.

Figura 7 - Valores experimentais e estimados da razao de teor de agua em fungdo do tempo
para a secagem da améndoa as temperaturas de 40°C a 70°C de acordo com o modelo de
Weibull.
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Figura 8 - Valores experimentais ¢ estimados da razao de teor de 4gua em fun¢do do tempo
para a secagem da améndoa as temperaturas de 40°C a 70°C de acordo com o modelo de
Lewis.

® 40exp 50
A + s0exp A 70exp

06 w— 10 mod ——50 mod

Razdo de Agua (Adimensional)

Tempo (minutos)
Fonte: Proprio Autor

Figura 9 - Valores experimentais e estimados da razao de teor de agua em fungdo do tempo
para a secagem da améndoa as temperaturas de 40°C a 70°C de acordo com o modelo de Page.

Razdo de Agua (Adimensional)

Tempo {(minutos)

Fonte: Proprio Autor
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Figura 10 - Valores experimentais e estimados da razao de teor de 4gua em fung¢do do tempo
para a secagem da améndoa as temperaturas de 40°C a 70°C de acordo com o modelo de
Henderson - Pabis.

Razdo de Agua (Adimensional)

Tempo (minutos)

Fonte: Proprio Autor

Figura 11 - Valores experimentais e estimados da razao de teor de 4gua em fungdo do tempo
para a secagem da améndoa as temperaturas de 40°C a 70°C de acordo com o modelo de
Midilli et al.

Razdo de Agua (Adimensional)

Tempo (minutos)

Fonte: Proprio Autor
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6. CONCLUSAO

Nas condi¢des em que foi desenvolvido o presente trabalho, foi possivel observar
que o valor médio de teor de agua foi de 27% para as temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C.

Dentre os modelos empiricos de Weibull, Midilli, Lewis, Henderson-Pabis e Page,
conclui-se que o modelo de Midilli et al. apresentou melhor ajuste aos dados experimentais,
sendo recomendado na representagdo de processos de secagem da améndoa da macauba sob
as condic¢oes estudadas.

No presente experimento, a temperatura que melhor se ajustou a secagem da

améndoa de macauba foi a de 60°C, levando em consideracao os valores de R2.
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