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SALES, E. H. Estudos de cinética de secagem e isotermas de dessorcio de polpa de coco
verde (cocos nucifera I) em sistema espumante. 2021. 56f. Trabalho de Conclusio de Curso
de Engenharia Quimica do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia da Universidade Federal

do Maranhao, Sao Luis, 2021.

RESUMO

O aumento da produg¢do e do consumo de coco verde nos ultimos anos vem acompanhado pelo
crescimento de residuos sélidos gerados a partir da sua extracdo. Devido a necessidade de
propor alternativas para o aproveitamento destes residuos, este trabalho teve por objetivo
estudar o processo de secagem da polpa do coco verde in natura em sistema espumante, em
diferentes temperaturas e concentragdes de polpa, empregando modelos tedricos e empiricos de
camada fina, e também construir e modelar a isoterma de dessorcdo através do método
gravimétrico estdtico para determinar entalpia de sorcdo para as temperaturas de 30, 45 e 60
°C. A secagem foi realizada em uma estufa convectiva e os dados foram coletados e analisados
utilizado os modelos empiricos de camada fina: Weibull, Peleg, Henderson-Pabis, Logaritmica,
Wang e Sing, Lewis, Page, Midilli, Dois Termos e Aproximacao por Difusdo. Para as isotermas
foram utilizados os modelos matematicos teéricos de GAB, BET e Langmuir, e os empiricos
de Oswin, Henderson, Halsey, Iglesias e Chirife, Caurie e ChungPfost. Através da modelagem
da secagem foi possivel obter os valores dos coeficientes dos modelos para cada temperatura.
Constatou-se que a propor¢ao de 20% (m/m) apresentou melhores resultados de retirada de
dgua livre do material e o modelo de Midilli, evidenciou, em geral, o melhor ajuste,
descrevendo com maior precisdo os dados experimentais da cinética de secagem nos trés niveis
de temperatura e quantidade de polpa, apresentando um maior coeficiente de determinacdo
(0,998) e menor erro médio relativo (0,004%).0s modelos de GAB e Oswin apresentaram o
melhor ajuste aos dados experimentais das isotermas, sendo o modelo de Oswin escolhido, por
ter apresentando R?>> 0,978 ¢ MSE < 0,0014, e dessa forma, serviu de referéncia para fornecer
os parametros para a determinacdo da entalpia de sorcdo da 4dgua. Aplicou-se a equagdo de
Clausius-Clapeyron a um teor de umidade constante para determinar a entalpia de sorcdo do
sistema espumante. Os pontos mais homogéneos, em termos de energia, foram encontrados na
faixa de teor de umidade de 1,550 a 3,333 kg/kg b.s., com valor maximo de entalpia igual a

35612,419 kJ/mol.

Palavras-chave: Secagem; Cocos nucifera L; Modelos mateméticos; foam mat.



SALES, E.H. Studies of drying kinetics and desorption isotherms of green coconut pulp
(cocos nucifera 1) in a foaming system. 2021. 56f. Trabalho de Conclusdao de Curso de
Engenharia Quimica do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia da Universidade Federal do

Maranhao, Sao Luis, 2021.

ABSTRACT

The increase in production and consumption of green coconut in recent years has been
accompanied by the growth of solid waste generated from its extraction. Due to the need to
propose alternatives for the use of these residues, this study aimed to study the drying process
of fresh green coconut pulp in a sparkling system, at different temperatures and concentrations
of pulp, employing theoretical and empirical thin-layer models, and also to build and model the
desorption isotherm using the static gravimetric method to determine sorption enthalpy for
temperatures of 30, 45 and 60 ° C. The drying was carried out in a convective oven and data
were collected and analyzed using the thin layer empirical models: Weibull, Peleg, Henderson-
Pabis, Logarithmic, Wang and Sing, Lewis, Page, Midilli, Two Terms and Diffusion
Approximation. The theoretical mathematical models of GAB, BET and Langmuir were used
for the isotherms, and the empirical models of Oswin, Henderson, Halsey, Iglesias and Chirife,
Caurie and ChungPfost. Through the drying modeling it was possible to obtain the values of
the coefficients of the models for each temperature. It appears that the proportion of 20% (m /
m) showed better results in removing free water from the material and the Midilli model
showed, in general, the best fit, describing with greater precision the experimental data of
drying kinetics in the three levels of temperature and amount of pulp, presenting a higher
coefficient of determination (0.998) and a lower mean error relative (0.004%). The GAB and
Oswin models presented the best fit to the experimental data of the isotherms, the Oswin model
being chosen, having R?> 0.978 and MSE <0.0014, and thus, served as a reference to provide
the parameters for the determination enthalpy of water sorption. The Clausius-Clapeyron
equation was applied at a constant moisture content to determine the enthalpy of sorption in the
foaming system. The most homogeneous points, in terms of energy, were found in the moisture
content range of 1.550 to 3.333 kg / kg b.s., with a maximum enthalpy value equal to 35612.419
kJ / mol.

Keywords: Drying; Cocos nucifera L; Mathematical models; foam mat
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1 INTRODUCAO

O Brasil é um pais privilegiado por sua extensio territorial, posi¢do geogréfica e pelas
condicdes de clima e solo. E considerado o terceiro maior produtor de frutas no mundo, ficando
atras apenas da China e da India. No agronegécio brasileiro, a fruticultura é um dos setores de
maior destaque e assume importancia relevante para a economia brasileira, sendo assim, ela
conquista resultados expressivos e gera mais oportunidades para os pequenos produtores e
empresarios (SEBRAE, 2015).

O coco verde in natura é um fruto que atrai crescente atencdo dos consumidores e
produtores. A origem do coqueiro é do sudeste da Asia, uma planta de clima tropical e
subtropical que além de fornecer alimento, 4gua e d6leo, oferece também tronco para habitagdo,
fibras para tapetes, redes, cordas, estofamentos e colchdes (CUENCA, 1998). O coqueiro
(Cocos nucifera, L.) é cultivado em 86 paises tropicais, sua inser¢ao no Brasil se deu 1553
no estado da Bahia, a partir de um material advindo de Cabo Verde tornando-se comum
em todo o litoral nordestino, sendo cultivado para consumo, geracdo de rendas, emprego
e producdo industrial (ARAGAO; RIBEIRO; MELO, 2009; FIGUEIRA, 2012).

A comercializacdo do coco verde € sazonal, ou seja, é regulada pela procura em fungdo
das estagcdes do ano e clima. O consumo de coco verde no verdo é consideravelmente maior
que nas outras estacdes do ano, devido ao aumento do consumo em cidades praianas. Ainda
assim, mesmo em baixa temporada, observa-se o crescimento do consumo da dgua de coco,
impulsionado principalmente pela inclusdo de habitos sauddveis no comportamento da
populacdo brasileira, competindo inclusive com bebidas isotOnicas, devido as suas
propriedades funcionais (MARTINS; JESUS JR, 2014). Porém com o aumento do consumo
ocorre aumento proporcional da producdo de residuo (DIAS; SCHNEIDER; CHAVES;
CELESTE, 2019).

Esse residuo € formado pela parte espessa e fibrosa do fruto (mesocarpo), pela epiderme
(epicarpo) e pelo endocarpo, que no fruto verde ainda ndo € tao rigido como no coco maduro
(coco marrom) (MATTOS; ROSA; CRIS()STOMO; BEZERRA et al.,2014). Em geral, a polpa
e casca tém sido descartadas de forma inapropriada (comumente a céu aberto) gerando
problemas ambientais. Nos dltimos anos, especial atencdo vem sendo dada para minimizar ou
reaproveitar os residuos gerados nos diferentes processos industriais. Na literatura especializada
sdo poucos os trabalhos apresentam aplicacao da polpa de coco verde (SOARES; DAIUTO;
DE MENDONCA; VIETES, 2015).



Na maioria das aplicagdes, nao foram encontrados dados relatando uso da polpa de coco
verde ou apontando valor comercial. Apds retirar a dgua de coco do fruto, a inddstria
frequentemente descarta a polpa, que muitas vezes estd presente em quantidade e qualidade
suficientes para aproveitamento (SOARES, 2014). O uso dessa polpa € uma alternativa para
reduzir a geracdo de residuos no processo de industrializacdo da dgua de coco e evitar o
desperdicio desse coproduto que pode chegar a 80.000 toneladas por ano (TEIXEIRA;
TORREZAN; FREITAS-SA; PONTES e al., 2019).

Por esse motivo, vdrios processos industriais foram desenvolvidos para o seu
aproveitamento preservacao e utilizac@o. Entre eles, a secagem € o método mais comum, uma
vez que a remogdo da dgua inibe o crescimento dos microrganismos e a atividade enzimatica,
diminuindo o peso do produto, simplificando também o seu transporte e armazenamento (DE
BRUIJN; RIVAS; RODRIGUEZ; LOYOLA et al., 2016). A secagem com espuma € um
processo simples e barato que usa facilitadores e protetores de estabilidade da espuma durante
todo o processo. Algumas de suas vantagens sdo baixas temperaturas de processamento, curto
periodo de desidratagdo, devido a maior drea de contato com o ar, rdpida remog¢ao de dgua e
obtencdo de um produto poroso facilmente reidratavel (GUIMARAES; DE FIGUEIREDO; DE
MELO QUEIROZ, 2017).

A facilidade de remogdo de dgua durante a secagem € indicada pelo comportamento da
curva. O estudo da cinética de secagem possibilita conhecer a temperatura apropriada e o tempo
necessdario para conclusdo do processo. Além disso, a descri¢do efetiva por meio de equagdes
matematicas adequadas permite prever os parametros do processo a qualquer momento, a partir
dos dados iniciais (AVHAD; MARCHETTI, 2016). Os modelos matemdticos permitem
determinar a relagdo entre o teor de 4gua e a umidade relativa, que sdo expressos por curvas de
equilibrio higroscopico e/ou isotérmicas. As isotermas de sor¢do sdo essenciais para definir
limites de desidratacdo, estimar variacdes na umidade do produto quando armazenado em
determinada temperatura e umidade relativa do ambiente (CHAVES; RESENDE; DE
OLIVEIRA; DE SOUZA SMANIOTTO et al., 2015).

As informagdes das propriedades higroscopicas sdo de grande importincia para
desenvolver o processo de secagem e determinar as condi¢des de armazenamento da polpa de
coco verde. O tempo de secagem e as condi¢des de armazenamento dessa fruta podem ser
determinados avaliando suas propriedades termodindmicas, como isotermas de adsor¢ao-
dessorcao de umidade e calor isostérico de sor¢do (LAVOYER; GABAS; OLIVEIRA; TELIS-
ROMERO, 2013a).



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o processo de secagem da polpa do coco verde in natura em sistema espumante,
em diferentes temperaturas e concentragcdes de polpa, empregando modelos tedricos e empiricos
de camada fina, e também construir ¢ modelar a isoterma de dessor¢do através do método

gravimétrico estdtico para determinar entalpia de sor¢do para as diferentes temperaturas.

2.2 Objetivos especificos

e  Avaliar as cinéticas de secagem de sistema espumante adicionado de polpa de coco

verde nas proporc¢oes de 10%, 20% e 30 % (m/m) e temperaturas de 30°C, 45°C e 60 °C;

e  Modelar o processo de secagem da polpa de coco verde empegando modelos tedricos e

empiricos de camada fina;

e  Determinar a melhor concentracdo da polpa de coco verde a ser adicionada ao sistema

espumante, para o processo de secagem;

e  Determinar o melhor modelo de camada fina para o processo de secagem do sistema
espumante da polpa de coco verde;
e  Determinar as isotermas de dessor¢ao da polpa de coco verde, as temperaturas de 30, 45

e 60 °C, utilizando o método estatico gravimétrico;

e Ajustar os dados experimentais das isotermas de dessorcao utilizando diferentes
modelos matemaéticos disponiveis na literatura;
e  (alcular as propriedades termodindmicas de sorcao da dgua para a polpa de coco verde

em sistema espumante.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Coqueiro e o coco

Cultura tipica de clima tropical, o coqueiro vem sendo cultivado em cerca de 90 paises.
No Brasil, o cultivo do coco se desenvolve principalmente ao longo do litoral, sendo encontrado
em dareas desde o Estado do Par4 até o Espirito Santo. As estatisticas atuais demonstram que o
Brasil possui mais de 266 mil hectares implantados com a cultura, praticamente em quase todas
as Unidades da Federacdao (SOARES, 2014). Segundo Cuenca (2016), em 2013, cerca de 772
mil empregos diretos foram gerados a partir da cadeia produtiva do coco, demonstrando a
importancia dessa planta para a economia do pais.

No Brasil, a variedade mais utilizada € o coqueiro ando (Cocos nucifera, L.) conforme
destaca (SOARES, 2014), principalmente para a produ¢do de dgua de coco e para utilizacao na
inddstria de alimentos. Isso porque apresenta uma qualidade sensorial elevada em relacdo as
demais variedades. No pais, aproximadamente 85% da producdo de cocos é comercializada
como seco: a metade € para uso culindrio e o restante € industrializado (SENHORAS, 2004).
Morfologicamente, e uma palmeira de tronco tunico, desarmada (sem espinhos) com uma coroa
bastante grande que se estendem de 3 a 4,5 metros de comprimento. A planta possui um troco
cilindrico com uma base espessa, de cor marrom a acinzentada, com fendas verticais com
aproximadamente 30 a 45 cm de diametro e dependendo da espécie a altura pode chegar a 30
metros. E uma planta do tipo monéica, o que significa que tanto as flores masculinas quanto as
femininas nascem na mesma arvore (CHAN; ELEVITCH, 2006; JODRAL; GALLARDO;
SERRANO, 2000; LEDO; CUNHA; ARAGAO; TUPINAMBA, 2007).

O coco é uma drupa composta por exocarpo, mesocarpo, endocarpo, tegumento,
albimen sélida (carne ou polpa), albiumen liquida (4gua de coco) e embrido, sendo as partes
comestiveis apenas a albumen sélida e liquida, sendo o endosperma o mais importante
economicamente. (SOARES; DEMEKE; VAN DE VELDE; FOULQUIE—MORENO et al.,

2017). A Figura 1 mostra em detalhes os constituintes do coco verde.



Figura 1 — O Coqueiro e a morfologia do coco verde in natura.
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Fonte: (BENASSI, 2006)

Os produtos provenientes do coco verde ou maduro sdo amplamente utilizados e
comercializados, sendo os principais produtos obtidos sdo o 6leo, o leite, o coco ralado, a copra,
a farinha de copra, entre outros. Aplicagdes desses produtos incluem alimentos, racdo animal,
sinteses industriais, sabdes, detergentes e cosméticos (OCHOA-VELASCO; CRUZ-
GONZALEZ; GUERRERO-BELTRAN, 2014). Apesar disso, a cultura de exploragcdo do coco
tem condi¢des de ser mais atuante nos mercados nacional e internacional, desde que sejam
superadas algumas dificuldades, como a melhoria da produtividade da plantacdo de coqueiros,
expansdo das dreas de plantio e investimentos em todo o parque industrial, com a finalidade de
aumentar a oferta de matéria-prima e a capacidade de processamento das industrias.
(FONTENELE; AGROINDUSTRIALIS, 2005).

Embora orgénico, o residuo do coco € de dificil degradagdo, serve de foco para
proliferacdo de doengas, e atualmente diminui a vida util de aterros sanitérios e lixdes. Enquanto
matéria-prima nao utilizada, esses residuos apresentam custos de desova significativos para a
sociedade, sendo, portanto, de grande importancia o aproveitamento dos mesmos para o0 avanco
da cadeia agroindustrial do coco, que gera oportunidades de trabalho e de renda, e amplia bases
sociais da producao (SENHORAS, 2003).

O aproveitamento da polpa do coco verde, em especifico, € uma maneira de reduzir as
perdas e consequentemente evitar desperdicios. Esses frutos a serem reaproveitados
apresentam, no estigio de maturagdo indicado, um contetido de polpa pequeno, cujo
aproveitamento ndo € economicamente vidvel, entretanto, no caso d4 presenca deste material

ser representativa, devido ao volume trabalhado, as indudstrias podem, opcionalmente,



aproveitd-lo na forma de polpa. Esta pode ser utilizada, principalmente, na formulacdo de doces,

sorvetes, iogurtes, drinques, etc. (ROSA; DE ABREU, 2000).

3.2 Secagem de alimentos

A aplicagdo da secagem oferece vantagens na conservacdo, reutilizacdo ou no
tratamento de certos materiais. Destacam-se como vantagens: facilidade de transporte,
diminui¢do da carga microbiana, concentragdo dos constituintes quimicos e disponibilidade
para seu processamento em qualquer época do ano (PARK; ANTONIO, 2006). O processo de
secagem ndo pode ser generalizado a todos os materiais biol6gicos, uma vez que cada material
possui caracteristicas especificas que podem ser alteradas drasticamente pelo processo de
secagem (PARK; BIN; BROD, 2001).

Apesar disso, quando comparado com outros procedimentos de conservacdo de
alimentos, como refrigeracdo ou tratamentos quimicos, a secagem apresenta-se como uma
solucdo mais simples e de menor custo (ARAIjJO; MACEDO; VIMERCATI; SARAIVA et
al., 2017). Este método se baseia no fato de microrganismos, enzimas € todo o mecanismo
metabdlico necessitarem de alta atividade de dgua para se desenvolverem (CARVALHO,
2018). A secagem € um processo que consiste na eliminacdo de dgua de um produto por
evaporacao, com transferéncia de calor e massa e envolve trés meios de transferéncia de calor:
conveccdo, condugdo e radiacdo. A transferéncia de calor por convecgao € o meio mais utilizado
na secagem comercial, em que um fluxo de ar aquecido passa através da camada do produto
(FIB, 2016).

Para que o procedimento seja vantajoso, € sempre necessdrio avaliar o bindmio
tempo/temperatura de secagem, para entender se € viavel utilizar temperaturas mais elevadas
diminuindo o tempo de secagem e, consequentemente, o tempo de exposi¢do do produto ao
aquecimento. Todavia, € importante evidenciar que o curto tempo de exposicdo ao aquecimento
em temperaturas mais elevadas pode também minimizar as perdas e garantir a qualidade
nutricional do alimento (VASCONCELOS; MELO, 2016).

Dentre os processos de secagem para obtencdo dos pds de polpa de frutas, destaca-se a
secagem da manta de espuma. E um método em que o alimento liquido ou semiliquido é
misturado a agentes espumosos e transformado em espuma por agita¢io, sendo entdo submetido

a secagem com ar quente (BAPTESTINI; CORREA; JUNQUEIRA; RAMOS et al., 2015).



3.2.1 Secagem foam-mat

Entre as técnicas utilizadas para secar alimentos, tem-se o processo de desidratagao por
camada de espuma, também conhecido como “foam-mat”, que consiste na obtencio de p6 a
partir de uma espuma feita com o material desejado com o auxilio de agente emulsificante. Este
método € uma alternativa de menor custo em relacio a outros métodos utilizados, uma vez que
o po6 obtido apresenta boa qualidade, boa retencdo de aroma, cor e sabor. O alto rendimento
final que a secagem por camada de espuma entrega, aliado as baixas temperaturas utilizadas e
tempo curto do processo tornam este um método vantajoso para a secagem de produtos
alimenticios (ARAUJO, 2019).

Este processo pode ser utilizado na producao em larga escala de polpas de frutas em p9,
devido a sua adequacgdo a diversos tipos de frutas, boa retencao da qualidade nutricional, facil
reproducdo e baixo custo. Os p6s de frutas obtidos por meio desse processo apresentam alto
potencial econdmico em comparac¢ido com seus equivalentes liquidos, como reducao de volume
ou peso, reducdo do espaco de armazenamento, manuseio € transporte mais simples e maior
vida util. Também podem ser usados em sucos, iogurtes, bebidas, sorvetes e geleias
(SANGAMITHRA; VENKATACHALAM; JOHN; KUPPUSWAMY, 2015).

O método consiste em trés etapas. A primeira etapa consiste na transformacdo do
alimento liquido ou pastoso em uma espuma estdvel por meio do uso de batedeiras ou
equipamentos geradores de espuma, com o auxilio de um agente espumante. Em alguns casos,
ocorre a incorporacdo de gases ndo toxicos, como o Nz e o CO>. A segunda etapa € o
espalhamento da espuma em uma superficie, perfurada ou ndo, em camada com espessura em
torno de 2 a 5 mm. A terceira etapa € o processo de desidratagdo, que ocorre geralmente por
corrente de ar quente e resulta em um produto poroso e quebradico, que € facilmente
transformado em p6 (SOUZA, 2011).

A Figura 2 mostra um modelo esquematico de como ocorre a secagem pelo método
foam-mat. Incialmente ha a formagdo da espuma, onde foi adicionado o agente emulsificante
ao liquido ou semi-liquido que sera desidratado, em seguida, promove-se a incorporacao de ar
no material. A espuma obtida € disposta em camadas finas em placas, e exposta a uma fonte de
ar quente que facilmente consegue retirar a umidade do material, gracas as forcas capilares
promovidas pela movimentagao do ar quente nas finas peliculas liquidas que separam as bolhas

de ar da espuma (DANTAS, 2010).



Figura 2 - Esquema da secagem pelo método de camada de espuma (foam-mat).
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Fonte: (DANTAS, 2010).

R QUENTE UMIDADE

No caso dos produtos agricolas, a secagem pode representar até 50% do consumo total
de energia. Fatores como umidade do material, temperatura do ar de secagem, tempo de
secagem no equilibrio, desempenho do secador e consumo especifico de energia devem ser
considerados na andlise econdmica de um sistema de secagem. (BOERI; DA SILVA;

FERREIRA, 2013; REINATO; BOREM; VILELA; CARVALHO et al., 2002).

3.3 Cinética de secagem

A partir dos dados de secagem, € possivel realizar o estudo da cinética de secagem, com
o auxilio da curva caracteristica de secagem do material. O conhecimento da curva e da cinética
de secagem € relevante devido ao auxilio na determinacdo das melhores condicdes de
temperatura e tempo de secagem, fundamentando a escolha e desenvolvimento de
equipamentos e cdlculos de custos operacionais (RONCHETI, 2014). Assim, para fundamentar
a secagem, € necessario conhecer a umidade inicial, e ao longo do processo, a relacdo da dgua
com a estrutura sélida e a forma como ocorre o transporte de d4gua do interior do material até
sua superficie (PARK; BIN; BROD, 2001).

A remocao de umidade de um produto alimenticio segue uma série de velocidades de
secagem, conforme ilustrado na Figura 3, onde mostra as curvas do processo de secagem

(SINGH; HELDMAN, 2014).



Figura 3- Curvas de secagem
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Fonte: (CESPE, 2019).

A curva (a) representa a diminui¢do do teor de 4gua em base seca (X) ao decorrer do
processo de secagem. A curva (b) representa a taxa (ou velocidade) de secagem em relacdo ao
tempo, obtida a partir da derivacdo da curva (a), do comportamento do grafico € facilmente
perceptivel que quanto maior o tempo de secagem mais devagar se dard a perda de umidade,
uma vez que a for¢a motriz se encontra cada vez mais reduzida. A curva (c) representa a
variacdo da temperatura do produto em relacdo ao tempo durante a secagem (PARK; BIN;
BROD, 2001).

Sabe-se que durante o processo de secagem a perda de dgua ndo acontece a uma
velocidade constante, mas sim que a taxa de remog¢ao de 4gua diminui ao decorrer da curva de
secagem. A forma precisa de uma curva de secagem normal varia conforme o alimento, com os
diferentes tipos de secadores e em reposta as variagoes das condi¢des de secagem, tais como a
temperatura, a umidade, a velocidade do ar, o sentido do ar, a espessura do alimento, entre
outros fatores (MELONI, 2003).

O periodo de secagem é comumente dividido em dois, um de velocidade constante e
outro de velocidade decrescente. No primeiro periodo, as transferéncias de calor e massa sdo
analisadas a partir da superficie do material para o ar de secagem, enquanto que no segundo
periodo as andlises sdo baseadas nas transferéncias internas que governam a secagem (PARK;
ANTONIO; OLIVEIRA; PARK, 2007). Os modelos matemaéticos sao utilizados para ajustar os

dados experimentais e sdo de grande importancia na préatica, ja que permitem a reducdo de



exaustivos ensaios de laboratério na predicdo do comportamento de secagem de diversos

materiais (WAUGHON; PENA, 2008).

3.4 Modelagem matematica

Modelos matematicos sdo de suma importincia na pratica, pois por meio deles € possivel
prever o comportamento de processos. Através de modelos matemadticos € possivel fazer
estudos de secagem, o dimensionamento e a otimizagdo do processo e determinagdo da
viabilidade de sua aplicacido comercial (GURGEL, 2014). Dentre os muitos modelos propostos
para descrever a secagem de alimentos, os modelos que descrevem secagem em camadas finas
sao os mais utilizados. Esses modelos sdo classificados como tedricos, semi-tedricos €
empiricos (FRANCO, 2015).

Os modelos tedricos levam em consideracdo os mecanismos de transferéncia em
diferentes misturas e envolvem solugdes de sistemas de equagdes linearmente independentes
ou dependentes de transferéncia de calor e massa. Os modelos semi-empiricos geralmente sdao
fundamentados na lei do resfriamento de Newton aplicados a transferéncia de massa e secagem
isotérmica (ABALONE; GASTON; CASSINERA:; LARA, 2006). Eles requerem um tempo
pequeno comparado aos modelos tedricos de camada fina e ndo precisam de suposicdes da
geometria do alimento, sua difusividade massica e condutividade (PARRY, 1985).

Os modelos empiricos produzem uma relacio direta entre conteudo de umidade e o
tempo de secagem, negligenciando os fundamentos do processo de secagem (ABALONE;
GASTON; CASSINERA; LARA, 2006) ¢ seus pardmetros ndo tem significado fisico, portanto,
eles ndo podem dar uma visao clara e precisa dos importantes processos que ocorrem durante a
secagem, embora possam descrever a curva de secagem para as condi¢cdes do experimento
(KEEY, 1972).

Estes modelos além de permitir uma avaliacio dos mecanismos e das propriedades
fisicas de transporte de massa durante o processo sao importantes na sele¢ao e desenvolvimento
de equipamentos, e no cdlculo dos custos operacionais (DIONELLO; BERBERT; MOLINA;
PEREIRA et al., 2009). Além da secagem, as isotermas também fornecem dados relevantes
para etapas como embalagem e o armazenamento do produto (CASSINI MARCZAK;
NORENA, 2004).
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3.5 Isotermas de sor¢ao

As isotermas de sorcdo descrevem a relacdo entre a atividade da dgua e o teor de
umidade de equilibrio de um alimento em temperatura constante. S3o tteis na compreensao das
caracteristicas das propriedades estruturais do produto, como propriedades termodinamicas,
propriedades especificas da superficie e propriedades de sor¢do. Por sua vez, essas propriedades
fornecem informacdes valiosas sobre a estabilidade da vida ttil e algumas etapas do processo,
incluindo o empacotamento, armazenamento e design ou otimiza¢do do processo de
secagem(ALPIZAR-REYES; CARRILLO-NAVAS; ROMERO-ROMERO; VARELA-
GUERRERO et al., 2017).

As isotermas possuem formas diferentes para cada tipo de alimento, uma vez que os
mesmos possuem diferencas na estrutura fisica, composi¢do quimica e quantidade de agua
ligada. Em decorréncia disso, diversos autores propuseram modelos de ajuste de isotermas de
sor¢do, os quais sao tteis no conhecimento das caracteristicas dos produtos (FELLOWS, 2006).
De acordo com (LUIZ, 2012), o fendmeno de sorc¢ao estd diretamente relacionado a diversos
fatores, como composi¢cdo quimica, estado fisico-quimico e temperatura. Estas curvas podem
ser obtidas de duas formas:

Isotermas de adsorcdo: Obtidas quando um material completamente desidratado é
exposto a uma atmosfera imida, ganhando peso a medida que o tempo de realizacdo do
experimento avanga. A partir da obtencdo dos valores de atividade de dgua e suas respectivas
umidades no tempo, € possivel obter as curvas correspondentes ao processo (PARK; PARK;
CORNEIJO; FABBRO, 2008).

Isotermas de dessor¢do: Sdo obtidas quando a amostra estd completamente imida e, ao
passar do tempo, cede dgua para a atmosfera circundante. Como no caso anterior, determina-se
dados de atividade de dgua e correspondentes umidades, possibilitando a representacdo

matemética do processo (CORREA, 2011).

3.5.1 Métodos para as isotermas de sorc¢io

As formas e as posicdes das isotermas sdo determinadas por fatores diversos, como a
composi¢do e estrutura fisica da amostra, temperatura ¢ metodologia utilizada. O método
padrdo para a determinagdo de isotermas de sor¢do € o método gravimétrico, que consiste em
colocar o material em ambientes com umidades relativas e temperaturas conhecidas e

constantes até atingir o equilibrio termodinamico. Quando o equilibrio é atingido, situacdo
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verificada através da massa da amostra permanecendo constante, o valor de atividade de dgua
da amostra corresponde ao valor da umidade relativa do ambiente, e entdo € determinado o teor
de umidade da amostra para obtencdo do ponto atividade de &4gua versus umidade
(DAMODARAN, 2010; SPIESS; WOLF, 1983). Ainda que bastante preciso, este método tem
o inconveniente de levar um tempo muito grande para o levantamento completo das isotermas,
em geral de 20 a 30 dias para cada temperatura (AMBROS, 2013).

A relagdo entre o teor de umidade de equilibrio e a umidade relativa do ar, em uma
temperatura constante, pode ser expressa por meio de curvas de isotermas, dessa maneira, o
conhecimento das isotermas de sorcdo dos alimentos € de extrema importancia para oS
processos de conservacdo dos alimentos, uma vez que o principio por trds dela é o de eliminar
a 4gua livre presente nos alimentos, tornando-a indisponivel para agentes deteriorantes

(CASTILLO; MARTINEZ; GONZALEZ; PACIN et al., 2003)

3.5.2 Tipos de curvas

De acordo com (BRUNAUER; DEMING; DEMING; TELLER, 1940), a maioria destas
pode ser agrupada em cinco classes. O formato dessas curvas indica o tipo de forcas existentes
na ligacdo de 4dgua com a superficie do material higroscopico, permitindo assim analisar a
estrutura do material. Na Figura 4 € apresentado um esboco destes tipos de isotermas.

Figura 4 — Tipos de isotermas descritas por Brunauer.
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Isoterma tipo I — Conhecida como isoterma de Langmuir, é determinada a partir da

adsorcdo de um gds em um soélido poroso.
Isoterma tipo II — Obtida, geralmente, em produtos de alta solubilidade.

Isoterma tipo III — Conhecida como isoterma de Flory- Huggins, ocorre em alimentos

com grande concentracdo de sais, agucares e moléculas hidrofilicas.

Isoterma tipo IV — Determinada através da hidratacio maxima dos sitios de adsorcao de

um s6lido hidrofilico.
Isoterma tipo V — Isoterma gerada a partir da adsorcdo do vapor de agua.

As isotermas de polimeros hidrofilicos, tal como fibras naturais, e de alimentos sdo do
tipo II. Isotermas de borracha hidrofilica, plastico, fibras sintéticas e alimentos ricos em
componentes soliveis sao do tipo III. Isotermas de certos materiais inorganicos (tal como 6xido
de aluminio) sd@o do tipo IV. Porém para muitos materiais, as isotermas ndo podem ser
classificadas dessa forma, podendo enquadrar-se em mais de um tipo (BRUNAUER; DEMING;
DEMING; TELLER, 1940).

Figura 5 — Isoterma de sor¢do de um produto alimenticio
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Fonte: (LEMUS, 2011).

Conforme observado na Figura 5, uma isoterma ¢ tipicamente dividida em trés zonas:

13



Zona A- representa a dgua mais fortemente ligada ao produto e menos movel e
hidrofilicos do material. E denominada como a 4gua da monocamada, a qual é fixa aos grupos
polares de certos compostos como o amido, fibras, etc. Esta 4gua ndo pode ser congelada, ndo
esta disponivel para reacdes quimicas e apresenta calor de vaporizagdo muito superior ao da
dgua pura.

Zona B - corresponde a umidade das camadas de hidratagdo dos constituintes soluveis
de um alimento a ligacdo entre as moléculas de 4gua e o material é mais fraca do que na regido
A, e o calor de vaporizacdo da dgua é levemente superior ao da dgua pura. A dgua dessa regido
¢ considerada de transicdo entre a dgua livre e a dgua ligada aos compostos organicos. A
atividade de dgua nesta zona da isoterma esta entre 0,25, 0,3 € 0,8.

Zona C- compreende a umidade livre ligada aos alimentos e mais movel, onde possui
a mesma entalpia de vaporizagao da dgua pura. Encontra-se retida fisicamente em capilares para
permitir o desenvolvimento de microrganismos, reagdes enzimdticas e quimicas. Equivale a

atividade de dgua de 0,8 a 0,9. (ANDRADE; LEMUS; PEREZ, 2011).

3.5.3 Modelos matematicos de isotermas de sorcao

Existem diversos modelos matemdticos de ajuste de isotermas de sorcdo, estes
descrevem o comportamento das isotermas, sendo dteis no conhecimento das caracteristicas do
produto (PARK; BIN; BROD, 2001). Tais modelos facilitam a predicdo de um maior nimero
de pontos partindo de poucos pontos experimentais, devido a limitagdo de medida dos
higrometros em baixos niveis de atividade de dgua (aw) e ao rdpido desenvolvimento de fungos
em altos niveis de a,, (SILVA; SILVA; PENA, 2008).

Alguns modelos matematicos empiricos e tedricos tém sido propostos para o ajuste das
curvas de umidade de equilibrio de vérios produtos, em fun¢do da atividade de dgua e também
da temperatura do ar, em que, dentre os mais comuns e por sua relativa precisao e generalidade
de uso, podem ser citados o de Brunauer, Emmet, Teller (BET), Gugghenheim, Anderson,
DeBoer (GAB), Halsey e Oswin (SILVA; GOUVEIA; ALMEIDA, 2002).

O uso desses modelos é de grande importancia tanto no armazenamento quanto na
secagem. Durante a secagem e devido as variacdes continuas de temperatura e umidade relativa
do ar em contato com o produto, ocorrem mudancas no teor de umidade de equilibrio e o seu

célculo é facilitado com o auxilio dessas equacgdes (SILVA; GOUVEIA; ALMEIDA, 2002).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local da pesquisa

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Surfactantes e biodiesel, situado
na Universidade Federal do Maranhdao (UFMA - Campus Bacanga), na cidade de Sao Luis -
MA.

4.2 Preparo do Sistema espumante

Os cocos verdes (Cocos nucifera L.) adquiridos no comércio local, no municipio de Sao
Luis - MA. A polpa in natura foi removida manualmente da casca e higienizadas,
posteriormente foram fragmentadas em um processador de alimentos (Modelo Chrome 4655,
Oster, USA). Preparou-se os sistemas espumantes com 30 gramas de albumina de ovo em p6
(CPovos, Mogi das Cruzes, Brasil), misturando-a com 100 ml de dgua e agitando com a o
auxilio de um mixer (modelo 2615R, Oster, USA) até formar o ponto de neve.

Em seguida, acrescentou-se as por¢des de 7,5 gramas de maltodextrina (Neonutri, Sdo
Paulo, Brasil), 15 gramas de amido (Maizena, Sdao Paulo, Brasil) e adicionou-se 5,25, 7,75 e
14,75 gramas do albumen para as concentragdes de 10%, 20% e 30% (m/m) de polpa presente

na composic¢ao, respectivamente.

4.3 Secagem

Para realizacdo da secagem, as espumas formadas foram dispostas em quatro placas
cilindricas de aluminio, com didmetro de 9,2 cm e altura de 2,5 cm. Em seguida, realizou-se as
medicdes das espessuras, em diferentes posi¢des, com um paquimetro (modelo Vis, Poldnia)
de precisdo de 0,005 mm. Cada conjunto de amostras foram secas separadamente em secador
convectivo de bandejas (modelo PE14, Pardal, Brasil), conforme mostrado na Figura 6, nas
temperaturas de 30°C, 45°C e 60 °C, e velocidade do ar de secagem de 3,0 m/s. As temperaturas
foram escolhidas utilizando o critério operacional para evitar perdas de compostos voléteis.

Portanto, as temperaturas de maior interesse de producdo comercial.
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Figura 6- Secador de bandejas (modelo PE14, Pardal, Brasil)

Fonte:www.pardal.com.br/desidratador-pe-14analogico (acesso em 21/11/2020).

Durante o experimento foram mensuradas as massas, temperatura e a umidade relativa,
utilizando uma balanga semianalitica de precisdo 10 g (modelo UX220H, Shimadzu, Japdo) e
um higrometro (modelo INS-28, Instrusul, Brasil) respectivamente, conforme mostrado na
Figura 7, em intervalos de tempo de 5, 10 e 20 minutos com 10 pontos em cada intervalo até o
produto atingir um peso constante. Na andlise gréfica das curvas de secagem da polpa de coco
verde, foi plotado a taxa de secagem versus a umidade em base seca para cada tempo de

secagem, nas concentragées € temperaturas propostas.

Figura 7- Balanc¢a semianalitica € um higrometro.

Fonte: Autor (2020).

4.4 Determinaciao da umidade da amostra

O conteudo de umidade inicial do material foi determinado em estufa a 105 °C por 5
horas segundo o método AOAC 934.06 (INT, 2007). O. O teor de umidade de equilibrio em
base seca (b.s.) foi obtido com base nas diferencas de massa da amostra no equilibrio e seca

Equacao 1.
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m
X, = agua (1)

mseca

onde: X, - Teor de umidade de equilibrio em base seca (b.s.); Mg gy4- Massa de dgua adsorvida

pela amostra(g); My, - Massa seca da amostra (g).

4.5 Isotermas

A partir dos dados obtidos durante a secagem foram realizadas as andlises de equilibrio
higroscopico (Isotermas). Para obter as isotermas, realizou-se a secagem do sistema espumante
com 20% (m/m) de polpa em estufa convectiva a temperatura de 30°C, 45°C e 60 °C e
velocidade do ar de 3,0 m/s, durante 24 horas, por apresentar melhores resultados de retirada
de 4gua livre do material, conforme estudos realizados previamente.

Para a obtencdo das isotermas de dessor¢do empregou-se o método gravimétrico
estdtico, utilizando-se solucdes saturadas de dcido sulftrico 4cido sulfirico (H,50,) 95% PA,
(Quimex, Sao Paulo, Brasil). Nas concentragdes de 30%, 40%, 50%, 60%, 70% e 80%. Desta
forma foram criados microssistemas com atividades de 4dgua (a,,) que variaram de 0,0059 até
0,8882, para cada concentracdo da solu¢do acida nas temperaturas de 30°C, 45°C e 60 °C.

Para cada conjunto de amostras pesou-se em torno de 1,0 g de amostra utilizando uma
balanga semi-analitica de precisdo 0,001 g (modelo BL320H, Shimadzu, Japao) em um copo
de pléstico previamente tarado e posicionado sobre um suporte composto por um conjunto de
trés pedacos de tubo PVC e um pedaco de uma tela de malha para que as amostras fiquem
suspensas no interior do frasco de vidro hermético, contendo em seu fundo uma das solucdes
de H2SO4.

O mesmo processo foi repetido para todas as solucdes de dcido sulfirico, onde em cada
frasco foi colocado um total de trés amostras. Apds os frascos contendo as amostras foram
armazenados em uma incubadora B.O.D. (modelo SP-500, SPLabor, Brasil), conforme
observado na Figura 8, as temperaturas de 30, 45 e 60 °C. As amostras foram pesadas em
intervalos de tempo de 2 dias até atingirem peso constante. Os resultados da umidade equilibrio

do albiimen foram apresentados em base seca “b.s” (kg agua/kg sélido seco).
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Figura 8 — Estufa incubadora B.O.D.
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Fonte: splabor (acesso em 30/11/2020).

4.6 Modelagem matematica (secagem)

Foram utilizados modelos empiricos de camada fina: Weibull (Eq. 2), Peleg (Eq. 3),
Henderson-Pabis (Eq. 4), Logaritmica (Eq. 5), Wang e Sing (Eq. 6), Lewis (Eq. 7), Page (Eq.
8), Midilli (Eq. 9), Dois Termos (Eq. 10) e Aproximacao por Difusao (Eq. 11). As modelagens
dos modelos testados foram realizadas por meio do software interativo do Matlab® 7.1 (The
MathWorks Inc., Natick, MA, EUA), tendo como objetivo a determinacdo das constantes e
obtencdo das curvas tedricas de cada modelo, para isso implantou-se algoritmicos tendo como

dados de entrada os encontrados experimentalmente.

Tabela 1: Modelos de ajuste de secagem em camada fina.
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Equacoes
X=X+ X,—X.)exp (— kil) @
t
X=X,— (m) ©)
X=X, + Xy — X)kiexp(—k,t) 4)
X=X, + Xo— X Dkiexp(=kyt) + ks (5)
X=X, +Xo—XDexp(kit? — k,t + 1) (6)
X=X, + X, — X)exp(—kyt) (7)
X=X, + X, — X, )exp(—k,tk?) )
X=X, + Xg— X,)exp(—k,t*2) + kst 9)
X=X, + Xy — X.)(kiexp(—kyt) + kzexp(—k,t)) (10)

= X, + (Xo — Xo) (kyexp(—kyt) + (1 — ky)exp(—ks (kst)) (an
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Onde X € contetido de umidade (kg/kg, b.s.), Xe é o conteiido de umidade de equilibrio (kg/kg,
b.s.), Xo € o contetido de umidade inicial (kg/kg, b.s.), t € o tempo (s), k1 k, k3 e k, sdo as

constantes de secagem (s”'; adimensional).

4.7 Modelagem matematica (isoterma)

Os dados experimentais foram ajustados pelos modelos tedricos: GAB (Eq. 12),
BET(Eq. 13) e Langmuir (Eq. 14) e os modelos empiricos de Henderson (Eq. 15), Halsey (Eq.
16), Iglesias e Chirife (Eq. 17), Caurie (Eq. 18), Oswin (Eq.19), Chung e Pfost(Eq. 20) (RIZVI,
2014; TIMMERMANN; CHIRIFE; IGLESIAS, 2001). A modelagem e simulagdo foi realizada
por meio do software interativo do Matlab® 7.1 (The MathWorks Inc., Natick, MA, EUA),
tendo como objetivo a determinagdo das constantes dos modelos por regressdo nao linear

usando a func¢ao “nlinfit” considerando a alternativa “roubust” de analise.

Tabela 2: Modelos de ajuste de isotermas de sor¢ao de dgua.

Equacdes

Xe =112 KgaW)X(’TCfI((?Z"i D(Kyan) (12)
v XmChay

¢ (A1-a,)A+(Cp—Day,) (13)
X, = (X,Ca,)/(1+ (Cay) (14)
X, =[-log (1 -a,)/(b)]a (15)
X, = (~a/log (a,,)) /b (16)
X, = a+b(ay/1— ay) (17)
X, = exp(a,, log(a)) — (1/4,5b) (18)
X, =a(a,/1— aw)b (19)

Xe = a+ (log(ay,)b) (20)
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Onde: a,, - é a atividade de dgua; C e K -Parametros dos modelos de GAB e BET

(adimensionais); a e b — Parametros.
4.8 Determinacao do calor de sorc¢ao

Justamente com as isotermas de sorcdo, as propriedades termodinamicas da dgua
formam um meio util para o estudo das interacdes das moléculas de dgua com o material
(VILLA-VELEZ; VAQUIRO; BON; TELIS-ROMERO, 2012). Para determinagdo do calor
isotérico de dessorcdo utilizou-se a Equacdo de Clausius-Clayperon, Equacdo 21, a qual
relaciona a mudanga da umidade relativa do ar com a temperatura, onde plotando-se n(UR)

versus /T, para uma umidade especifica, determina-se a inclinagdo da reta, que equivale a

qst/R .

d(lna,)  AH
a(1/T) ~ R

1)
Onde: AH - Entalpia de sor¢dao da dgua (kJ/kmol), R - Constante universal dos gases (8,314
J/mol.K), T - Temperatura absoluta (K)

4.9 Analise estatistica dos resultados

Para verificar o grau de ajuste dos modelos, foram consideradas as magnitudes do
coeficiente de determinacio (R?) e do erro médio relativo (MSE) sendo que, de modo geral,
quanto menores forem as magnitudes desses indices melhores os ajustes do modelo aos dados
observados. O R? determina a efici€éncia dos modelos propostos frente a variagdo dos dados. Ja
o parametro estatistico MSE é um critério que avalia a precisdo das estimativas (VILLA-
VELEZ; VAQUIRO; BON; TELIS-ROMERO, 2012). Os parametros dos modelos de ajuste
das cinéticas de secagem foram estimados através das funcdes do programa Matlab R2013b©
(The Mathworks Inc., Natick, MA, USA). Os valores de R? e MSE para cada modelo foram

calculados pelas Equacdes 22 e 23, respectivamente:

p2 _ i 0 = 1)’
Tieer - 7

(22)



B
MSE = ﬁZ(yi@ —7)? 23)
k=1

Em que MSE - Erro médio relativo; R? - Coeficiente de determinacio; y - Representa os valores
experimentais; y*- Representa os valores calculados; ¥ - Média dos valores experimentais; 3

- Quantidade de valores experimentais.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Secagem do sistema espumante

A Figura 9 mostra o resultado do processo de secagem do sistema espumante de polpa
de coco verde. O produto apresentou-se poroso, quebradi¢o e de coloracdo amarelada, podendo

ser facilmente transformado em p6 seco.

Figura 9 — Sistema espumante apds o procedimento de secagem.

Fonte: Autor (2020)

5.2 Modelagem matematica das cinéticas de secagem

Os ensaios ocorreram nas temperaturas de 30°C, 45°C e 60 °C, com variacdo de +2,5°C.
As Figuras 10, 11 e 12 mostram os conteidos de umidade experimental X, dados em base seca
(b.s), em diferentes composi¢des de secagem para os sistemas espumantes. A umidade relativa
do ar seco, variando de 10- 40%, 10— 38,7% e 10 — 37,8%, e a espessura das amostras, de 0,935
+ 0,198cm, 1,035 £ 0,298 cm e 1,29 + 0,168 cm, foram determinadas nos procedimentos

experimentais para as concentragdes de 10%, 20% e 30%, respectivamente.
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Os resultados da Figura 10 mostraram para a concentragdao de 10% de polpa valores de
X entre 1,883 — 1,119kg/kg, 1,883 — 0,760kg/kg e 1,883 — 0,488kg/kg correspondentes aos
tempos de 0 — 21600 s e temperaturas de 30°C, 45°C e 60 °C, respectivamente. Na Figura 11
para a concentracdo de 20%, os valores de X foram entre 1,675 — 1,073kg/kg, 1,675 —
1,073kg/kg e 1,675 — 0,361kg/kg, foram obtidos nos tempos de 0 — 16200 s e temperaturas de
30°C, 45°C e 60 °C, respectivamente.

J4 na Figura 12 para a concentracdo de 30%, os valores de X foram entre 1,886 —
1,376kg/kg, 1,886 — 1,202kg/kg e 1,886 — 0,760kg/kg, foram obtidos nos tempos de 0 — 16200
s e temperaturas de 30°C, 45°C e 60 °C, respectivamente. Todos os experimentos mostraram
um periodo de taxa decrescente. O tempo para alcangar o equilibrio foi de 15000s, 9600s e
8400s para 10% de polpa, 12000s, 9000s e 7800s para 20% e 12000s, 8400s e 7800s para 30%,
correspondentes as temperaturas de 30°C, 45°C e 60 °C, respectivamente.

Na Figura 10, 11 e 12, encontram-se representadas graficamente as curvas de secagem
em camada de espuma da polpa de coco verde in natura nos modelos de Midilli, visto que este
apresentou um melhor ajuste, descrevendo com maior precisdo os dados experimentais da

cinética de secagem nos trés niveis de temperatura e quantidade de polpa.

Figura 10 - Curvas de secagem do sistema espumante de coco verde nas temperaturas de

30°C, 45°C e 60 °C simuladas pelo modelo Midilli na concentracdo de 10% de polpa.
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Fonte: (Autor, 2020).
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Figura 11 - Curvas de secagem do sistema espumante de coco verde nas temperaturas de
30°C, 45°C e 60 °C simuladas pelo modelo Midilli na concentracdo de 20% de polpa.
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Fonte: (Autor, 2020).

Figura 12 - Curvas de secagem do sistema espumante de coco verde nas temperaturas de
30°C, 45°C e 60 °C simuladas pelo modelo Midilli na concentracdo de 30% de polpa.
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Fonte: (Autor, 2020).

Constatou-se que a propor¢do de 20% (m/m) apresentou melhor resultados de retirada
de 4gua do material, ou seja, um material visivelmente mais seco e que apresentou uma melhor
representacdo grifica do processo. A andlise dessas curvas revela que a medida que a
temperatura aumenta o tempo de secagem diminui e as curvas na temperatura de 60 °C
apresentaram um angulo mais acentuado do que as curvas de 45 °C e, por sua vez, mais
acentuado que as curvas de 30 °C.

Além disso, em todas as curvas apresentadas, € possivel observar a mesma tendéncia de

comportamento das taxas de secagem: em um primeiro momento, a quantidade de dgua no



material diminui em taxa constante e, em seguida, essa taxa passa a ser decrescente, até que o
material atinge a umidade de equilibrio, quando a taxa € nula (OLIVEIRA, 2019).
Comparando as curvas de secagem, facilmente percebe-se essa influéncia da
temperatura no tempo de secagem. Esse comportamento € similar as observacdes realizadas
por (MACHADO, 2019) e (ARAUIJO, 2019) ao estudarem a secagem em camada de espuma
de polpa de caju e goiaba, respectivamente. Em ambos os estudos, constatou-se que as espumas
secaram mais rapidamente no inicio do processo do que no final e que o comportamento da
secagem ¢ semelhante e condizente com o tempo de secagem em cada temperatura, que

apresentou comportamento esperado e inversamente proporcional a temperatura do processo,

ou seja, menores temperaturas implicaram em secagens mais longas.

As Tabelas 3, 4 e 5 exibem os resultados dos pardmetros da modelagem empregando

modelos de camada fina nas diferentes concentracdes e temperaturas do estudo.

Tabela 3: Parametros estimados para os modelos a concentracdo de 10% nas temperaturas de

30°C, 45°C e 60 °C.

Modelos

Parametros

Temperatura °C

30 45 60
ky 20463 11267 6908,9
Weibull MRE 1,2367 0,9460 4,7794
R? 0,9910 0,9983 0,9876
MSE 0,0179 0,0113 0,0347
k, 12515 7536,4 4931,5
k, 0,5383 0,4290 0,4043
Peleg R? 0,9928 0,9984 0,9953
MSE 0,0155 0,8928 2,1202
MRE 1,0087 0,0108 0,0217
k, 0,9908 0,9974 1,0053
Henderson- k, 4,770x10°  8,835x10°  1,457x107
PabiS R? 0,9905 0,9983 0,9868
MSE 0,0176 0,0114 0,0354
MRE 1,2026 0,9667 4,7961
k, 0,7631 1,0411 1,1908
k, 7,239x10°  8,139x10°  9,771x107
Logaritmico ks 0,3482 -0,0701 -0,3197
R? 0,9931 0,9984 0,9945
MSE 0,0148 0,0106 0,0243
MRE 0,9504 0,8680 2,1959
ky 1,178E-09  2,080E-09  3,304E-09
k, -5,104x10°  -8.05x10°  -1,124x107
WangSing R? 0,9938 0,9977 0,9906
MSE 0,0140 0,0150 0,0414
MRE 0,9066 1,1772 3,9137
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k, 4,886x10°  8,875x10°  1,447x107

Lewis R? 0,9910 0,9983 0,9876
MSE 0,0179 0,0113 0,0347

MRE 1,2367 0,9460 4,7794

k, 8,761x10° 8,561x10” 8,335x107

k, 0,9360 1,0040 1,0630

Page R? 0,9918 0,9983 0,9876
MSE 0,0166 0,0111 0,0381

MRE 1,1009 0,9221 4,6504

k, 3,599x105  1,148x10°  4,299x10*

k, 1,0692 0,9632 0,8407

- ks 1,453x10°  -3,88x10° -1.934x10”

Midilli R? 0,9938 0,9984 0,9962
MSE 0,0141 0,0107 0,0172

MRE 0,9106 0,8786 1,6625

k, 0,0104  3,120x10° -6,42x10

k, 0,9937 0,9937 0,9937

DoisTerm ks 0,9896 0,9969 1,0065
k, 4,754x10°  8,828x10° 1,460x107

R? 0,9899 0,9982 0,9858

MSE 0,0172 0,0113 0,0354

MRE 1,1781 0,9640 4,7898

k, 0,9966 0,9916 1,0285

k, 5,206x10°  8,835x10° 1,490x10*

AproDif ks -3,7045 1,0007 3,1091
R? 0,9934 0,9982 0,9863

MSE 0,0141 0,0114 0,0370

MRE 0,9083 0,9667 4,8047

Fonte: (Autor, 2020).

Tabela 4: Parametros estimados para os modelos a concentracdo de 20% nas temperaturas de

30°C, 45°C e 60 °C.

Temperatura °C

Modelos Parametros 30 45 60
k, 26469 10311 7804,9
. MRE 0,7271 2,8080 7,3197
Weibull R? 0,9981 0,9959 0,9852
MSE 0,0103 0,0261 0,0470
k, 18709 8569,7 7033,3
k, 0,5433 0,3682 0,3322
Peleg R? 0,9973 0,9980 0,9985
MSE 0,0081 0,0125 0,0114
MRE 0,5787 1,2887 1,4891
k, 0,9876 1,0280 1,0398

Henderson- k, 3,629x10°  1,013x10*  1,351x10*

PabiS R? 0,9980 0,9948 0,9815
MSE 0,0055 0,0213 0,0431
MRE 0,4112 2,2803 6,6929




k, 0,9984 1,2297 1,4598
k, 3,577x10°  7,222x10°  6,884x10°

Logaritmico ks 20,0144 02927  -0,6173
R2 0,9979 0,9984 0,9984

MSE 0,0055 0,0110 0,0124

MRE 0,4096 1,1186 1,5050

k, 6,706x101°  1,876x10° 2,284x107

k, 23843105 -8,18x10°5  -9,748x10

WangSing R2 0,9971 0,9986 0,9978
MSE 0,0094 0,0093 0,0167

MRE 0,6622 0,9098 1,8019

k, 4,886x10°  9,698x10° 1,281x10™

Lewis R? 0,9981 0,9959 0,9852
MSE 0,0103 0,0261 0,0470

MRE 0,7271 2,8080 73197

K, 6,694x10°  2,996x10°  2,040x10°

k, 0,9377 1,1312 1,2077

Page R? 0,9975 0,9981 0,9892
MSE 0,0068 0,0111 0,0339

MRE 0,5002 1,1778 4,9008

k, 1.698x10*  4.681x10°  1,402x10™

k, 0,7825 1,0701 0,9459

. ks 21,384x10°  -4,97x106  -2,086x10°5
Midilli R2 0,9981 0,9985 0,9985
MSE 0,0056 0,0096 0,0106

MRE 0,4280 0,9994 1,4591

k, 0,0137 20,0333 -0,0486

k, 0,9937 0,9937 0,9937

DoisTerm ks 0,9860 1,0332 1,0485
ky 3,611x10°  1,021x10* 1,367x10™

R2 0,9982 0,9949 0,9807

MSE 0,0047 0,0197 0,0423

MRE 0,3683 2,1455 6,5756

k, 0,9482 1,0499 1,0346

k, 3,629x10°  8,567x10° 1,068x10*

. ks 1,0001 20,7195  -1,1138
AproDif R2 0,9979 0,9982 0,9980
MSE 0,0055 0,0116 0,0126

MRE 04112 1,1779 1,7391

Fonte: (Autor, 2020).

Tabela 5: Parametros estimados para os modelos a concentracdo de 30% nas temperaturas de

30°C, 45°C e 60 °C.

Temperatura °C

Modelos Parametros 30 45 60
kq 28118 16404 7414,9

Weibull MRE 1,3762 0,8660 3,1068
R? 0,9582 0,9979 0,9855
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MSE 0,0238 0,0132 0,0319

k, 26983 12633 7250,4

k, 0,2935 0,6906 0,4596

Peleg R? 0,9601 0,9986 0,9976
MSE 0,0214 0,0062 0,0148

MRE 1,2336 0,4266 1,1811

k, 0,9977 0,9799 1,0114

Henderson- k, 3,530x10°  5,824x10°  1,369x10™
PabiS R? 0,9568 0,9974 0,9841
MSE 0,0239 0,0081 0,0324

MRE 1,3844 0,5391 3,0965

k, 4,5807 0,8454 1,3401

k, 6,279x10°  7,46x10°  7,628x107

Logaritmico ks -4,0480 0,1622 -0,4205
R? 0,9598 0,9986 0,9977

MSE 0,0100 0,0059 0,0116

MRE 1,1570 0,4020 0,9335

k, 2,902x107°  1,552x10°  3,304x10

k, -3,263x10°  -6,18x10° -1,124x10*

WangSing R? 0,9602 0,9976 0,9953
MSE 0,0214 0,0106 0,0255

MRE 1,2292 0,6786 1,9250

ky 3,55x10°  6,095x10°  1,348x10*

Lewis R? 0,9582 0,9979 0,9855
MSE 0,0238 0,0132 0,0319

MRE 1,3762 0,8660 3,1068

k, 2,111x10°  1,411x10°  4,98x10”

k, 1,0567 0,9076 1,1128

Page R? 0,9593 0,9989 0,9873
MSE 0,0222 0,0044 0,0304

MRE 1,2722 0,3187 2,7468

k, 1,894x102  1,416x10*  4,159x10*

k, 5,01x107  0,90715 0,8241

A ks -3,07x10°  -3,67x10%  -2,012x107
Midilli R? 0,9602 0,9988 0,9986
MSE 0,0190 0,0044 0,0090

MRE 1,1038 0,3186 0,7910

k, 0,0029 0,0233 -0,0135

k, 0,9937 0,9937 0,9937

DofsTerm ks 0,9974 0,9769 1,0139
k, 3,526x10°  5,78x10°  1,374x10*

R? 0,9534 0,9978 0,9829

MSE 0,0238 0,0071 0,0320

MRE 1,3798 0,4835 3,0699

k, 0,9799 0,94879 -0,2086

k, 3,53x10°  5,489x10° 4.483x107

AproDif ks 1,0016 8,1807 178,72
R? 0,9552 0,9988 0,9977

MSE 0,0239 0,0045 0,0563
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MRE 1,3844 0,3270 4,3018

Fonte: (Autor, 2020).

Para todos os modelos empregados ocorreu um aumento do erro médio relativo com a
temperatura, provavelmente devido ao efeito causado com o aumento da temperatura no tempo
gasto pelo sistema para entrar em equilibrio, esse efeito foi similar ao observado por (Santos,
2018) ao estudar a cinética de secagem das fibras de coco verde. Do mesmo modo os valores
das constantes aumentam com a elevagdo da temperatura, e esse comportamento foi observado
por (Alexandre et al., 2006) ao estudar a cinética secagem em camada de espuma da polpa de
pitanga. Os dados experimentais na temperatura de 60 °C produziu uma tendéncia ndo linear,
causando uma baixa precisdo nos modelos ajustados, devido ao aumento de energia térmica no
experimento.

Entre todos esses modelos, alguns tiveram uma avaliacdo estatistica satisfatéria. Para a
concentragio de 10%, os modelos de Midilli (com R? = 0,998, MRE < 0,878% e MSE < 0,010)
e Logaritmico (com R?> 0,998, MRE < 0,868% e MSE < 0,010) foram os melhores modelos
que se ajustaram aos valores experimentais. Por outro lado, os modelos de WangSing,
Logaritmico, Peleg, Midilli, Dois termos e Aproximacao por difusdo mostraram os melhores
resultados de ajuste para a concentracio de 20%, sendo o modelo de Midilli o que teve melhor
precisdo estatistica, com R?> 0,998, MRE < 0,428% e MSE < 0,005.

J4 para a concentracdo de 30%, os modelos de Page (com R? = 0,998, MRE < 0,318%
e mse < 0,004) e Midilli (com R?> 0,998, MRE < 0,318% e MSE < 0,004) foram os melhores
modelos que se ajustaram aos valores experimentais. Verifica-se que o modelo de Midilli,
evidenciou, em geral, o melhor ajuste, descrevendo com maior precisio os dados experimentais
da cinética de secagem nos trés niveis de temperatura e quantidade de polpa, apresentando um
maior coeficiente de determinagdo (0,998) e menor erro médio relativo (0,004%).

Em estudos realizados por (Silva et al., 2008) e (Severo, 2016) que trabalhando com a
desidratacdo da polpa de tamarindo e banana pelo método de secagem em camada de espuma
respectivamente, observaram que os modelos de Page, Henderson-Pabis e Midilli também
representaram satisfatoriamente os dados experimentais da secagem da polpa de tamarindo e

banana formulada, com os melhores ajustes revelados pelo modelo de Midilli.
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5.3 ISOTERMAS DE ADSORCAO

Os dados de umidade de equilibrio com a atividade de agua (a,,), determinada pelas
diferentes concentracdes de dcido sulftrico (H,S50,), obtidos através das isotermas de adsor¢ao
nas temperaturas de 30°C, 45°C e 60 °C para a polpa de coco verde em sistema espumante de
20%(m/m) de polpa estao apresentados na Tabela 6, na qual cada valor de umidade de equilibrio
representa a média da triplicata realizada. Pode-se observar que com o aumento da temperatura,
ocorreu a diminui¢do da umidade de equilibrio em um mesmo valor de atividade de 4gua,
indicando que a polpa de coco se torna menos higroscopica nessas condi¢des (IGLESIAS;
CHIRIFE, 1995).

Verifica-se que para uma temperatura constante as umidades de equilibrio (X, ) elevaram
com o aumento da atividade de 4gua (a,,). Tal comportamento é similar ao reportado por
(ALEXANDRE; FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2007) ao estudar a umidade de equilibrio em
pitanga em p6 em funcdo da atividade de dgua. Onde também se observa que, a umidade de
equilibrio diminui a medida, que a temperatura aumenta com uma atividade de 4gua constante,
indicando baixa higroscopicidade por parte do produto. Resultados semelhantes foram obtidos
para a casca da banana (VAQUIRO; VILLA-VELEZ; DIAZ-MORENO; TELIS-ROMERO,
2012) e para a casca do maracuja (REGINA; DANTAS, 2006)

Tabela 6 - Umidade de equilibrio para o sistema espumante da polpa de coco verde em fungao

da temperatura e da atividade de 4gua.

Temperatura °C
30 45 60
a,, Xe a,, Xe a,, Xe
0,005 2,969 0,008 1,764 0,010 1,980
0,047 3,068 0,054 1,785 0,062 2,170
0,168 3,136 0,183 1,932 0,199 2,460
0,357 3,224 0,377 2,045 0,396 2,675
0,571 3,278 0,585 2,295 0,599 2,719
0,755 3,353 0,762 2,849 0,769 2,782

Fonte: Autor (2020).
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Na Tabela 7 sdo mostrados os valores dos parametros calculados para os ajustes, além

do coeficiente de determinacdo (R?) e do erro relativo médio (MSE) para as temperaturas de

30, 45 e 60°C.

Tabela 7: Parametros estimados para os modelos nas temperaturas de 30, 45 e 60 °C.

Modelos

Parametros

Temperatura °C

30 45 60
Xm 3,079 2,714 2,332
Cy 45x10*  1,4x10%  2,3x103
GAB K, 0,110 0,499 0,235
R? 0,989 0,939 0,890
MSE 0,008 0,065 0,062
Xm 1,294 0,973 0,905
BET Cp 49x10%3  1,3x10%3  4,7x10'?
R? 0,663 0,987 0,439
MSE 1,393 0,697 1,027
Xm 3,226 2,631 2,226
Langmuir C 2,0x10%  3,9x10%2  2,7x10?
R? 0,473 0,070 0,621
MSE 0,068 0,263 0,143
a 27,685 10,885 13,728
Henderson b 2,5x107%  6,5x107°  7,8x107°
R? 0,955 0,626 0,972
MSE 0,072 0,185 0,035
a 1,6x10%2 78,436 3,2x103
Halsey b 24,196 56,797 8,842
R? 0,979 0,905 0,844
MSE 0,015 0,089 0,096
a 3,083 1,808 2,282
. b 0,102 0,330 0,189
IgleChi R2 0,663 0,987 0,439
MSE 0,059 0,036 0,186
a 1,153 1,854 1,468
Cauric b -0,201 -0,419 -0,290
R? 0,912 0,923 0,781
MSE 0,029 0,081 0,107
a 3,262 2,634 2,346
Oswin b 0,019 0,084 0,062
R? 0,979 0,962 0,953
MSE 0,013 0,061 0,046




a 3315 2.445 2.808
0.072 0.177 0.192

hunePfost. : ’ ’
ChungPfost R? 0,900 0.468 0.955
MSE 0.031 0212 0.047

Fonte: Autor (2020).

Nota-se que para todos os modelos os valores do erro médio relativo (MSE) foram
inferiores a 10%, estando de acordo com o proposto por (LEWICKI, 2009). Os modelos de
Oswin e GAB apresentaram os melhores coeficientes de determinagio (R?) e também menores
erros médios relativos quando comparados com os demais. No entanto, verifica-se que o
modelo de Oswin, evidenciou, em geral, o melhor ajuste, descrevendo com maior precisdo as
isotermas de adsorcdo, apresentando um maior coeficiente de determina¢do (0,979) e menor
erro percentual (0,0013%).

Pode-se ressaltar na Tabela 7 que para os modelos tedricos, os valores obtidos para
umidade na monocamada (X,;) se mostraram coerentes ja que diminuiram com o aumento da
temperatura. Ja para os modelos empiricos essa diminuicdo dos valores das constantes foi
observada apenas no modelo de Oswin. No qual apresentou os melhores resultados dos ajustes
estatisticos. Estes valores sdo importantes para saber as condi¢des estdveis de conservacao do
material, pois indicam a quantidade de dgua que esta fortemente adsorvida nos sitios do mesmo.

A Figura 13 apresenta os ajustes dos resultados experimentais através do modelo de
Oswin. As curvas obtidas sdo consideradas isotermas do tipo III tipicas de alimentos ricos em
componentes soluveis, tais como café, macd, banana, abacaxi e solu¢des com alto teor de
acucares, de acordo com a classificacio de (BRUNAUER; DEMING; DEMING; TELLER,
1940).

Figura 13 - Valores experimentais da umidade de equilibrio do albimen do coco verde em
funcdo da atividade de agua as temperaturas de 30 °C (@), 45 (m) e 60 (A) calculados pelo

modelo de Oswin.
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Fonte: Autor (2020).

Os modelos de ajuste de isotermas sdo necessdrios para determinar a umidade da
monocamada (Xm), indicando a quantidade de dgua que estad fortemente adsorvida em locais
especificos do alimento fazendo com que este esteja no seu estado mais estdvel. Abaixo desse
valor, ocorre maior taxa de oxidacdo de gorduras e acima acarreta reacdoes de Maillard bem

como a estimulagdo das atividades enzimadticas e microbiolégicas (NUNES, 2017).

5.5 Determinacio da entalpia de sorcao da agua

Para o calculo do calor isostérico de sor¢do em fun¢do da umidade foram utilizados os
dados das isotermas de adsor¢@o da polpa de coco e utilizado o melhor modelo que se ajustou
aos dados, no caso, o modelo de Oswin. Os valores da Entalpia de sor¢do, para a polpa na faixa
de umidade de 1,550 a 3,333 (%b.s.), variaram de 35623,294 a 35612,419 kJ/mol. Resultados
semelhantes foram obtidos para o polpa do coco verde de (LAVOYER; GABAS; OLIVEIRA;
TELIS-ROMERO, 2013b), a polpa de Baru de (DE OLIVEIRA; RESENDE; COSTA;
JUNIOR et al., 2017) e a polpa de caja (CAVALCANTE; PLACIDO; DE OLIVEIRA; DE
FREITAS et al., 2018).

O valor do calor de dessorcdo, ou seja, da energia necessdria para remover agua do
produto, diminuiu com o aumento do conteido de umidade, como j4 esperado para produtos

agricolas. Esse comportamento indica a presenca de fortes interacdes entre a dgua € os
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compostos da polpa, uma vez que o calor isostérico representa a energia necessdria para retirar
a dgua dos alimentos (LAVOYER; GABAS; OLIVEIRA; TELIS-ROMERO, 2013b).

A relagdo entre o calor isostérico e o teor de umidade do sistema espumante pode ser
observada na Figura 14.

Figura 14 - Entalpia de sorcao do albimen em fun¢@o da umidade de equilibrio.

35624 -
*
35622 -
35620 -
L 4
35618 -

35616 |
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.
”“““«ommm
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35614 -

35612 -

35610
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Fonte: Autor (2020).

O comportamento da curva estd compativel com o esperado: quanto maior o teor de
umidade das amostras, menores serdo os valores de calor isostérico de sorc¢do. Esse
comportamento € explicado por (SHIVHARE; ARORA; AHMED; RAGHAVAN, 2004), visto
que em baixos teores de umidade ocorre uma forte interagdo entre o produto e a d4gua presente
nele, sendo necessdrio elevado valor de energia para retirar a 4gua contida na amostra. Esta
propriedade pode ser utilizada para estimar o requerimento de energia do processo de
desidratacao do alimento até seu valor de umidade da monocamada ou para obtencdo de uma

determinada umidade final desejada (AMBROS, 2013).



6 CONCLUSOES

A cinética de secagem pelo método em camada de espuma apresentou resultados
coerentes com o esperado para a metodologia, bem como, quanto aos trés estagios de secagem
em trés etapas bdsicas: periodo de inducdo/estabilizacdo, periodo de taxa constante e periodo
de taxa decrescente. Além disso, o processo foi influenciado pela temperatura, ocorrendo a
secagem em menor tempo ha temperatura mais elevada e com maior concentracio de polpa.

Para a concentracdo de 10%, os modelos de Midilli e Logaritmico representaram,
satisfatoriamente, os dados experimentais da secagem da polpa de coco verde em sistema
espumante. Por outro lado, os modelos de WangSing, Logaritmico, Peleg, Midilli, Dois termos
e Aproximacdo por difusdo mostraram os melhores resultados de ajuste para a concentracao de
20%, sendo o modelo de Midilli o que teve melhor precisdo estatistica. Ja para a concentragao
de 30%, os modelos de e Midilli foram os melhores modelos que se ajustaram.

Constata-se que a propor¢do de 20% (m/m) apresentou melhores resultados de retirada
de agua livre do material e o modelo de Midilli, evidenciou, em geral, o melhor ajuste,
descrevendo com maior precisao os dados experimentais da cinética de secagem nos trés niveis
de temperatura e quantidade de polpa, apresentando um maior coeficiente de determinagdo
(0,998) e menor erro médio relativo (0,004%).

As isotermas de dessorcdo de coco verde in natura em sistema espumante obtidas pelo
método gravimétrico estatico apresentaram comportamento caracteristico das isotermas obtidas
para produtos alimenticios. Observou-se que o aumento da temperatura influencia na reducao
da umidade de equilibrio. O modelo de Oswin foi o que melhor se ajustou para todas as
temperaturas estudadas, com elevado valor para R? (>0,96) e baixo valor de MSE (<10%). As
curvas das isotermas de adsorcdo para o sistema espumante foram do tipo III, tipicas de
alimentos ricos em componentes soltveis, e os valores de umidade de equilibrio diminuiram
com o aumento da temperatura em um mesmo valor de atividade de 4gua, indicando que a polpa
de coco vai se tornando menos higroscépica.

A equacdo de Clausius-Clapeyron se mostrou adequada para previsao do calor de
dessorcao, pois verificou-se que quando hd menor quantidade de 4gua no material mais calor é
necessario para remover esta d4gua, como ja esperado. Todas as andlises em conjunto facilitam
futuros trabalhos com a polpa de coco verde e dio um ponto de partida para o entendimento do

comportamento desta matéria-prima tao pouco estudada em processos de secagem.
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