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Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia da Universidade Federal do Maranhdo, S3o Luis,

2021.

RESUMO

A secagem por desidratacdo tem a capacidade de preservar os alimentos, aumentando o valor
comercial e a vida de prateleira dos mesmos, além de disponibilizar um produto fora da sua
época de safra que diminui os custos € volumes no processo de acondicionar, armazenar €
transportar. O cupuagu, apesar de possuir um potencial nutricional e valor econdémico
acentuado, ndo ¢ produzido o ano todo e ¢ muito perecivel. O presente trabalho tem como
objetivo modelar as cinéticas de secagem da polpa de cupuagu (Theobroma grandiflorum) as
temperaturas de 30, 40 e 60 °C. Para o processo de secagem, a polpa de cupuagu foi colocada
em placas de aluminio posicionadas no centro de uma estufa de secagem de ar convectivo,
mantida a temperatura constante, de forma que as amostras foram secas ao longo do tempo até
atingir massa constante. Para o célculo do coeficiente difusivo utilizou-se a solu¢do da
segunda lei de Fick para placa plana infinita no software interativo MATLAB versao R2013a.
Os resultados das cinéticas foram expressos em funcao do conteudo de umidade em funcao do
tempo de secagem, sendo observado um comportamento de aumento da taxa de secagem com
o aumento da temperatura, como descrito na literatura. Na modelagem dos dados
experimentais foram usados dez modelos de camada fina empiricos, sendo que todos
representaram de forma satisfatoria o comportamento dos dados experimentais, apresentando
Rzadj>0,934 e MRE<7,101%. Pela avaliagdo dos parametros estatisticos calculados, os
modelos de Midilli, Peleg, Logaritmico apresentaram os melhores ajustes aos dados
experimentais. Através da relagao entre o coeficiente difusivo e a temperatura (Arrhenius), foi
encontrado um valor da energia de ativacdo de 12,286 kJ/mol, com um R’ = 0,957. Os
resultados obtidos sdo similares aos encontrados na literatura para polpas de frutas, mostrando

que o estudo ¢ de relevancia para conservagao de polpas de cupuagu.

Palavras-chave: Polpa de cupuacu. Cinética de secagem. Modelagem.
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VILELA, N. J. S. Study of cupuacu pulp drying at different temperatures. 2021. Graduate
Work (Graduate in Chemical Engineering) — Curso de Engenharia do Centro de Ciéncias

Exatas e Tecnologia da Universidade Federal do Maranhao, Sao Luis, 2021.

ABSTRACT
Drying is a unit operation that preserve the organoleptic and nutritional properties in food,
enhance their commercial value and shelf life. In addition, this process provides a product
outside the harvest season and reduces costs with volume from packaging, storing and
transporting. Cupuacu, despite its nutritional potential and strong economic value, is not
produced all year and is very perishable. Thus, this work aims to modeling the drying kinetics
of the cupuagu pulp (Theobroma grandiflorum) at the temperatures of 30, 40 and 60 °C. For
this, cupuagu pulp was placed on aluminum plates and followed, positioned in the center of a
convective air-drying oven at constant temperature. In the sequency, the samples were
dehydrated over time to reach constant weight. For the calculation of the diffusive coefficient,
the solution of Fick second Law for infinite plate it was used in the interactive software
Matlab version R2013a. The results of the drying kinetics were expressed as a function of the
moisture content vs. drying time, being observe an increase of the drying rate as the
temperature increasing, since this behavior similar as the described from the literature. In the
modeling of the experimental data, ten empirical thin layer models were used, all of which
satisfactorily statistical results (Rzadj>0.934 e MRE<7.101%), with goodness of the fitting of
the experimental data. Between all models, Midilli, Peleg and Logaritmico presented the best
results. Through the relation of the Arrhenius-type between the diffusive coefficient and the
temperature, it was obtained a value of the activation energy of 12.286 kJ / mol, with an
R’=0.957. The results obtained are similar with those found in the literature for fruit pulps,

showing that the study is relevant for the conservation of cupuagu pulps.

Keywords: Cupuagu pulp. Drying kinetics. Modeling.
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1 INTRODUCAO

O mundo globalizado e o crescente aumento populacional traz um enorme desafio de
como produzir alimentos para suprir a demanda de consumidores. Diante disso, buscam-se,
além de formas de produgdo, meios para diminuir as perdas existentes na cadeia de produgao.

O cupuagu, nativo da Amazonia oriental, estd disseminado por toda Bacia
Amazonica e pelo Maranhdo, ocorrendo também em outros estados (VENTURIERI, et al.,
1993). O cupuagu ¢ um fruto que possui um potencial nutricional e valor econdmico bastante
acentuado. Porém, além de ndo ser produzido o ano todo, ¢ muito perecivel. A polpa do
cupuacu congelada ¢ sua principal forma de comercializagdo, tendo crescido de forma
significativa, porém existe certa limitacdo quando se trata da exportagdo para o mercado
externo (GOLDIM, et al., 2001).

A polpa ¢ considerada a parte mais importante do cupuagu, sendo seu sabor doce-
acido amplamente aceitdvel no Brasil e internacionalmente. E consumido principalmente na
forma de suco, cremes, sorvetes, entre outras. Outra forma de utilizacao da polpa, ¢ a extragao
do aroma da mesma, sendo utilizada como insumo para a fabricagdo de produtos, como
bebidas alcodlicas e nao alcodlicas (SANTOS et al., 2010).

A secagem por desidratacdo de frutos vem sendo objeto de pesquisas por sua
capacidade de preservacao de alimentos utilizados pelos homens. A secagem também motiva
o aprimoramento do alimento, colocando no mercado um novo produto que pode ser
disponibilizado fora da sua época de safra e que diminui os custo e volumes no processo de
acondicionar, armazenar ¢ transportar (PARK, et al., 2002). A desidratagdo ¢ um processo de
preservagao simples e dos mais antigos utilizados pelo homem.

O método de conservagao impede a deterioragdo dos alimentos através da remocgao
da agua existente nos mesmos, dificultando o desenvolvimento de microrganismos e reagdes
bioquimicas, aumentando assim o seu valor comercial ¢ a vida de prateleira dos mesmos
(ALMEIDA et al., 2005).

O estudo de sistema de secagem, bem como sua otimizagdo, utiliza-se modelos
matematicos que representam de forma satisfatoria a perda da umidade do material durante o
periodo da secagem, sendo os modelos de secagem baseados na teoria de difusao de liquidos
mais usados na area de secagem de alimentos (AFONSO JUNIOR; CORREA, 1999).

Portanto, estudos sobre a conservacdo desse fruto para melhorar sua comercializagdo
e disponibilidade sdao importantes. Nesse sentido, o estudo da secagem por desidratacdo ¢ um

método bastante difundido e que, portanto, pode ser aplicado na preservacdo da polpa de
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cupuagu. Os estudos experimentais que envolvem modelagem matematica sdo relevantes, pois
fornecem uma visdo matematica e fisica para o entendimento do processo de secagem que

envolve as trocas simultaneas de calor e massa entre o material e o ar (BARATI, 2011).
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2 OBJETIVOS

O desenvolvimento deste trabalho auxiliard no estudo da secagem do fruto do
cupuacu, cuja ocorréncia no estado do Maranhdo, potencial nutricional e valor econdomico ¢
acentuado.

O trabalho também contribuira para o estudo sobre conservacdo de alimentos,
permitindo, futuramente um maior consumo e utilizagdo da polpa do cupuagu, colocando no
mercado produtos que podem ser disponibilizados fora da safra, além de diminuir os custos e

volumes no processo de acondicionar, armazenar e transportar.

2.1 Objetivo geral

Modelar o processo de secagem da polpa do cupuagu a diferentes condi¢des

experimentais.

2.1 Objetivos especificos

v’ Determinar experimentalmente as cinéticas de secagem as temperaturas de 30°C,
40°C e 60°C;
v/ Modelar a cinética de secagem nas temperaturas 30°C, 40°C e 60°C;

v’ Determinar o coeficiente difusivo de sor¢do da 4gua no processo de secagem.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O cupuacu (Theobroma grandiflorum), da familia Sterculiaceae, é nativo da
Amazonia oriental. Arvores silvestres ocorrem no subsolo das florestas do leste do Para e
oeste do Maranhao, no Brasil. O cupuagu ¢ plantado e protegido por varios grupos indigenas e
¢ cultivado em hortas domésticas no extremo oeste do Peru e da Colémbia por colonos nio
indigenas. Como em seu parente mais conhecido, o cacau (7. cacao L.), as sementes sao ricas
em gordura e envoltas por uma polpa suculenta, mas a gordura das sementes de cupuacu tem
um ponto de fusdo inferior ao do cacau, portanto, o cupuacu geralmente nao ¢ usado na
fabricagdo de chocolate. No entanto, o sabor doce-acido caracteristico da polpa tem se
mostrado amplamente aceitdvel no Brasil e internacionalmente e o cupuacu estd se
expandindo rapidamente no mercado mundial de sabores de frutas exdticas para uso em sucos
e sorvetes. Na década de 1980, a demanda ultrapassava a oferta e o cupuagu era uma das
frutas locais mais caras da Amazonia. (DARDENGO et al, 2021)

A produgao comercial de cupuagu exige que os frutos sejam processados para extrair
o suco da polpa antes que a mesma fermente, ¢ o suco extraido deve ser congelado ou
pasteurizado. As fabricas de processamento dependem de uma carga de trabalho previsivel e
uniforme ao longo do ano para manter as maquinas ¢ a for¢a de trabalho operando em sua
capacidade ideal. Assim, ¢ importante prever a produtividade do cupuagu o mais cedo
possivel a cada safra por este motivo e também para que os produtores possam alertar sobre
possiveis problemas no cumprimento dos contratos (OTERO et al., 2020).

A polpa ¢ considerada a parte mais importante do cupuagu, sendo seu sabor doce-
acido amplamente aceitavel no mercado de sabores de frutas exoticas. E consumido
principalmente na forma de suco, cremes, sorvetes, entre outras. Outra forma de utilizagdo da
polpa, ¢ a extracdo do aroma da mesma, sendo utilizada como insumo para a fabricagdo de

produtos, como bebidas alcoolicas e ndo alcodlicas. (SANTOS et al., 2010).

3.1 Secagem de Alimentos

Atualmente, em muitos processos industriais, a remoc¢do de agua ou residuos de
diferentes produtos acabados pode representar um sério problema técnico, econdmico e
ambiental. Para resolver isso, a operag@o unitaria de “secagem” ¢ empregada. Essa operagdo ¢

o método mais antigo do mundo para conservar alimentos. Nos séculos passados, as pessoas
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no Oriente guardavam as frutas embrulhando-as em folhas de palmeira secas e enterrando-as
na areia quente para secar. Além disso, as pessoas no Artico fizeram depdsitos com o
excedente de carne de morsa, “liofilizada”, empilhando pedras longe de sua casa para evitar
que os predadores a devorem. Os nativos americanos nas partes do norte dos Estados Unidos
empregaram a fumaca do fogo para secar carne, ervas, vegetais ou peixes por meio da
recirculacdo de ar quente (CORREA et al., 2019).

Por muitos anos, os indios do Peru secaram batatas com um processo simples, mas
eficaz. Em primeiro lugar, o material era congelado a noite toda ao ar livre e no dia seguinte
as batatas eram descongeladas rapidamente, com isso o teor de umidade remanescente no
material ficava livre. Em seguida, eles secavam as batatas ao sol até ficarem crocantes o
suficiente para serem armazenadas. Quase em todo o mundo, as pessoas tém utilizado
diferentes métodos de secagem de alimentos para conservar alimentos de uma estacao para a

outra, sejam graos, carnes, frutas ou ervas, entre outros (CORREA et al., 2019).

3.1.1 TEORIA BASICA DE SECAGEM

O emprego eficiente de energia no processo de secagem, a redugdo de custos € o
minimo impacto ao meio ambiente sdo aspectos vantajosos para a industria. Assim,
recentemente, um numero consideravel de trabalhos foi desenvolvido em torno do tema da
secagem sustentdvel nas areas industrial e académica. A secagem ¢ intrinsecamente um
campo multidisciplinar, que possui uma demanda muito ampla em areas como agricultura,
quimica, alimentacdo, téxtil, constru¢do, curtume e outras aplicagdes (FURTADO et al.,
2019). Para entender isso, ¢ necessario um conhecimento 6timo dos trés fendmenos do
transporte e um conhecimento adequado da ciéncia dos materiais, pois a principal prioridade
ndo ¢ apenas conservar a energia, mas, além disso, alcangar uma melhor qualidade do produto
por meio de um processo de secagem. As vezes ¢ necessario que os produtos atendam a
alguns requisitos especificos apds o processo de secagem, como tamanho do produto,
movimento livre, resisténcia, distribuicdo granulométrica, solubilidade ou preservagdo do
componente ativo (GIL et al., 2021).

O fendmeno de secagem pode ser definido como um processo simultineo de
transferéncia de calor, massa ¢ momento, onde o resultado final é a elimina¢dao da umidade
dos produtos desejados por meio da evaporagio (AFONSO JUNIOR; CORREA, 1999). A
secagem ocotrre principalmente por meio de dois mecanismos: o movimento da umidade do

interior de um material para o exterior e a evaporagdo da umidade da superficie quente de um
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material para o ambiente. O transporte de dgua estd intimamente relacionado a alguns fatores
externos como, por exemplo, umidade, pressdo de vapor, natureza e tipo de superficie
exposta, temperatura e velocidade de fluxo. Devido a sua complexidade, as investigagdes
sobre secagem ainda sdo uma area de interesse de inumeros pesquisadores em todo o mundo
(RIBEIRO et al., 2017).

Apesar do aumento do nimero de estudos e desenvolvimentos tecnolégicos, o
processo de secagem ¢ hoje uma area importante a ser estudada, sendo o emprego de
conhecimentos em termodindmica e fendmenos de transporte, para a descricao da cinética de

secagem, esta entre os desafios modernos para a pesquisa nesta area (HALL, 2006).

3.2 Classificacao dos Métodos e Equipamentos de Secagem

Em geral, os métodos de secagem tém sido arranjados e diversificados de acordo
com as necessidades especificas de cada produto. O processo de secagem ocorre de diferentes
formas e emprega diversos tipos de equipamentos, dependendo dos requisitos estipulados pelo
consumidor. O equipamento de secagem pode ser operado fundamentalmente de duas formas,
que sao comumente designadas como continua e batelada, dependendo do tipo de operagao.
Embora o processo continuo seja mais técnico e praticavel, os secadores em batelada sao mais
comumente empregados, especialmente quando o controle de qualidade ou consideragoes de
saude sdo fatores importantes. Essa classe de processo ¢ observada nas industrias
farmacéutica e alimenticia (RIBEIRO et al., 2017).

A secagem em batelada ¢ um processo quimico e geralmente preferido quando
diferentes materiais sao manuseados na mesma unidade de secagem, ou quando a secagem ¢
extensa e dificil e em que o sistema em lote ¢ colocado a jusante e a montante, por exemplo,
madeira seca, tijolo, entre outros. A principal dificuldade de um sistema em batelada ¢ que o
desenvolvimento ndo atinge um estado estaciondrio e isso acarreta mudangas continuas na
funcdo operativa. Em contraste, um sistema continuo precisa de menos trabalho, espaco e
energia. Isso garante uma uniformidade suplementar no produto seco a um custo inferior a um
sistema de lotes de capacidade idéntica. A secagem tem muitas formas dependendo das
especificagdes dos produtos e do uso de vdarios tipos de equipamentos (SALIMI;
HOSEINNIA, 2020).

O calor aplicado durante a secagem pode ser estudado em quatro tipos diferentes de
secadores: convectivo, radiativo, condutor e dielétrico. No processo em que o calor ¢ aplicado

por condutor, a transferéncia de calor ocorre se houver um gradiente de temperatura em um
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s6lido e o calor necessario for adquirido de uma fonte de calor como um aquecedor elétrico. A
conveccdo ¢ a transferéncia de energia térmica de algum gés ou ar para liquido, s6lido ou gas.
O calor adquirido no fluxo de gas é ocupado para evaporar a umidade de uma superficie. A
fase de eliminag¢do da umidade evaporada também faz uso da corrente gasosa como meio de

transporte (MACEDO, 2016).

3.3 Cinética de Secagem

A remocao de umidade pode ser devido a transferéncia simultdnea de calor e massa.
Intencionalmente, ¢ realizado para reduzir a 4gua a um nivel em que a deterioracao
microbiana e as reagdes de deterioragdo sejam bastante minimizadas. O produto seco obtido
minimizara o custo de transporte, armazenamento, embalagem e tempo. Embora existam
muitas maneiras de se conseguir a secagem, a escolha do método depende do material e do
nivel sanitdrio necessario. O uso de secagem de alimentos ¢ muito comum para melhorar a
estabilidade dos alimentos e minimizar as alteragdes quimicas e fisicas durante o
armazenamento. Portanto, a secagem ¢ a técnica mais amplamente utilizada para a
preservagao de alimentos (AGUIRRE; FILHO, 2002).

Além disso, existem varios tipos de técnicas de secagem que podem ser aplicadas
para reduzir o teor de agua e que atendem ao proposito de preservacao dos alimentos, estes
incluem secagem a ar, secagem a ar quente, secagem ao sol, secagem solar, secagem
osmotica, secagem infravermelho, secagem em forno, secagem por pulverizagao, secagem em
tambor, secagem por micro-ondas, liofilizacdo, secagem a vacuo, secagem em tapete de
espuma, secagem por impacto, secagem acustica, secagem por sopro por explosdo e secadores
hibridos (AOAC, 1997).

A modelagem cinética de parametros de processo ¢ muito util em processos
alimentares. Os processos envolvidos sdo principalmente reagdes (bio) quimicas e fisicas.
Essas mudangas ocorrem a certa taxa e com certa cinética. A modelagem cinética permite
descrever essas mudancgas e suas taxas quantitativamente, sendo uma ferramenta poderosa que
pode ajudar a desvendar os mecanismos basicos de reacdo (ARAUJO, 1999).

Portanto, o estudo da cinética de secagem ajuda na identificacdo de métodos de
secagem apropriados e no controle dos processos de secagem. Também ¢ importante para a
otimizagdo da engenharia e do processo. As vezes é caro conduzir um experimento em escala
real para determinar as condi¢des adequadas para a secagem. Assim, a cinética de secagem ¢

utilizada para expressar o processo de remog¢ao de umidade e sua relagdo com as variaveis do



22

processo e, portanto, um bom entendimento da taxa de secagem ¢ importante para
desenvolver um modelo de secagem (AZEREDO, 2004).

Apesar da esséncia da cinética, a modelagem de particulas ou secagem em camada
fina de materiais ¢ necessaria para entender o mecanismo de transporte fundamental € um pré-
requisito para simular ou escalar com sucesso todo o processo para otimiza¢do ou controle das
condigdes operacionais. Modelos simples com um significado fisico razoavel sdo eficazes
para fins de engenharia. A modelagem matematica do processo de desidratacdo ¢ uma parte
inevitavel do projeto, desenvolvimento e otimizagdo de um secador (VIEIRA, 2014).

O estudo elaborativo da cinética de secagem, que descreve 0os mecanismos € a
influéncia que certas varidveis do processo exercem na transferéncia de umidade. Em outras
palavras, pode ser usado para estudar as variaveis de secagem, avaliar a cinética de secagem e
otimizar os parametros e as condigdes de secagem. Um projeto de secador adequado requer
conhecimento das caracteristicas do material a ser seco e da cinética de secagem (CASTRO,
2003). Observa-se que temperaturas mais altas implicam em maior forca motriz para
transferéncia de calor. Também aceleram o processo de secagem, pois a temperatura
proporciona um maior déficit de pressao de vapor d'dgua. Neste sentido, os principais
mecanismos de secagem sao a difusdo superficial nas superficies dos poros, a difusdo de
liquido ou vapor devido as diferencas de concentracdo de umidade e a agdo capilar em
alimentos granulares e porosos devido as forcas superficiais (CORREA et al., 2010).

A Figura 1 mostra a curva genérica de secagem, apresentado os estagios de secagem
no trecho AB ¢ possivel a ocorréncia de uma taxa crescente ou decrescente; o trecho BC ¢
definido como periodo de secagem de taxa constante; o ponto C ¢ a umidade critica e, a partir
deste ponto, a umidade na superficie do s6lido vai diminuindo e ocorre o primeiro periodo de

taxa decrescente. (MARCINKOWSKI, 2006).
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Figura 1: Curva genérica de secagem a condigdes constantes.
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Fonte: (Marcinkowski, 2006)

Geralmente, os produtos higroscopicos secam a uma taxa constante e subsequentes
periodos de taxa decrescente, a secagem para quando o equilibrio ¢ estabelecido (GAVA,
2000). O periodo de taxa constante de secagem, a forma fisica do produto e as condigdes
externas como temperatura, velocidade do ar de secagem, dire¢do do fluxo de ar e umidade
relativa tém grande influéncia na superficie do produto que estd sendo seco em difusao
superficial. Quando a pelicula superficial dos sélidos ou particulas parece estar seca e o teor
de umidade foi reduzido ao seu teor de umidade critico, entdo comega o primeiro periodo de
queda da taxa. Ao contrario dos periodos de taxa constante, o periodo de taxa decrescente ¢
controlado pela difusdo do liquido como resultado das diferencas de concentragdo de umidade
e das condigdes internas do produto. As condi¢des internas como o teor de umidade, a
temperatura e a estrutura do produto desempenham um papel importante nos periodos de
queda da taxa (LIMA, 2017).

Este fendmeno ¢ entdo substituido pelo segundo periodo de taxa decrescente de
secagem, ou seja, difusdo de vapor devido a diferenca de concentracdo de umidade e também
as condicdes internas dos produtos. Tem sido aceito que o fendmeno de secagem de produtos
biologicos durante o periodo de taxa decrescente ¢ controlado pelo mecanismo de difusdo de
liquido e/ou vapor. No entanto, apenas as teorias de difusdo capilar e liquida sdo, geralmente,
aplicaveis a secagem de materiais alimenticios. A difusdo ¢ o mecanismo fisico dominante
que rege o movimento da umidade no material, que depende do teor de umidade das amostras
(AGUIRRE; FILHO, 2002).

A difusidade pode ser considerada como a facilidade da saida de agua do produto,

variando com base nas mudangas das condi¢des do processo de secagem (temperatura e



24

velocidade do ar), e como ndo ¢ do interior do material, ela pode ser chamada como
difusividade efetiva. (MIRANDA, 2016). O coeficiente de difusdo estd diretamente
correlacionado com a difusidade efetiva, envolvendo todos os fendémenos que possam
dificultar o movimento da agua, sendo que os valores encontrados sdo obtidos através de
ajustes experimentais (OLIVEIRA, 2006).

A secagem também outras propriedades como a energia de ativacdo, que ¢ a energia
necessaria para iniciar a difusdo do liquido no interior do material, ou seja, a facilidade com
que as moléculas migram no interior do produto, ultrapassando as barreiras de energia

(SANTOS et al., 2014).

3.4 Processo de Secagem de Camada Fina

Camada fina refere-se a uma camada de espessura de produto suficientemente pequena
para que se possa considerar que as caracteristicas do ar em toda a camada sdao identicamente
uniformes, sem variagdo. O processo de secagem em camada fina também se refere a secagem
de particulas individuais ou graos de material que sdo totalmente expostos ao ar de secagem
(AOAC, 1997). O processo ¢ muitas vezes dividido em dois periodos de secagem, que sdo o
periodo de taxa de secagem constante e o periodo de taxa de secagem decrescente. No periodo
de secagem de taxa constante, o material contém tanta agua, ocorrendo a evaporagdao da
umidade livre contida na superficie, por outro lado, o periodo de taxa decrescente, a superficie
do soélido encontra-se parcialmente saturada e os mecanismos convectivos e difusivos
controlam a secagem neste periodo (RODRIGUES, 2019)

A radiacao, condugdo ou conveccao fornecem a energia necessaria para a secagem. Na
pratica real, a secagem de produtos agricolas ocorre no periodo de queda da taxa. O periodo
da taxa de queda ¢ limitado pelo teor de umidade de equilibrio de uma curva de umidade de
equilibrio entre zero e quase 100% de umidade relativa. A secagem no periodo de taxa
decrescente envolve dois processos, a saber; o movimento da umidade dentro do material para

a superficie e a remog¢ao da umidade da superficie (ARAUJO, 1999).

3.5 Modelos Matematicos

Muitas vezes, as equagdes empiricas sdo vistas como um recurso que serve apenas
para descrever a cinética de secagem em camada delgada de um produto agricola. No entanto,
varios métodos descrevem a secagem em leito profundo dividindo o dominio em muitas

camadas finas. Assim, uma equagdo empirica, em conjunto com varias outras, ¢ utilizada para



25

descrever o processo em cada camada. Nesse caso, expressdes que envolvam a taxa de
secagem em func¢do do tempo e o tempo de secagem em funcdo do teor de umidade sdo
necessarias, € uma equagdo empirica pode ser usada com essa finalidade. Além disso, para
descrever a penetragdo de calor em um corpo durante a retirada de dgua por ar quente, ¢
necessaria uma expressao envolvendo a taxa de secagem, ¢ normalmente um modelo empirico
¢ usado para determinar essa taxa (COSTA et al., 2011).

Os modelos de secagem em camada que descrevem a cinética de secagem de produtos
higroscopicos podem ser classificados de trés formas: modelos tedricos, semi-empiricos e
empiricos. Os modelos tedricos consideram que variacdo da taxa de secagem ocorre de modo
decrescente ao longo do processo, além de considerarem as operacdes externas do produto (como
temperatura e umidade relativa) (MIDILLI et al., 2002). Ja os modelos semi-empiricos e
empriricos, levam em conta apenas a resisténcia externa do produto (como temperatura, a
umidade relativa e o ar de secagem), satisfatorios para descrever os processos de secagem de
produtos agricolas. (MIDILLI et al., 2002; RESENDE et al., 2008).

A maior parte dos modelos utilizados sdo os semi-empiricos e geralmente sdo definidos
por equacdes de camada fina. Quando diz respeito a expressar o processo difusivo, varios
pesquisadores baseiam na segunda lei de Fick, aplicando a teoria da difusdo liquida,
estabelecendo relagdo entre o coeficiente de concentragdo do meio e o coeficiente difusivo,
permitindo entdo, o calculo do coeficiente de difusdo efetiva, relacionado assim o mecanismo e as
taxas de movimentagdo da agua no interior dos alimentos (PIRES, 2013; RESENDE et al., 2008).

No estudo da secagem, varios modelos sdao usados para uma maior descricao da
cinética do processo, sendo os modelos relacionados na teoria de difusdao os preferidos dos
pesquisadores, como por exemplo, o de Weibullo, Peleg, Henderson-Pabis, Logaritmico,
Wange Sing, Lewis, Page, Midilli, Dois Termos e Aproximagao por Difusdo, entre outros.
Tais modelos utilizam como variavel de estudo a umidade adimensional, que é a quantidade de
agua livre removida em um intervalo de tempo pela quantidade total de agua a ser removida em
fungdo do tempo. Isso acorre porque nesses sistemas € comum que ocorra alteragdo nas umidades
iniciais ao longo de todo o processo (MARCINKOWSKI, 2006).

Para o calculo dos parametros dos modelos de secagem em camada fina sdo considerados
variaveis que influenciam na taxa de secagem, tais como, a temperatura que geralmente estd
sempre presente nos modelos e ao téeor de umidade inicial, que normalmente esté relacionada aos

parametros de secagem (AFONSO JUNIOR; CORREA, 1999).
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4 METODOLOGIA

4.1 Matéria-prima

A polpa de cupuagu (Theobroma grandiflorum) foi adquirida em feiras livres de Sao
Luis, em lote unico, transportada até o Laboratério de Engenharia de Processos e
Biorrecursos- LEPEQ, na Universidade Federal do Maranhdo e entdo congelada para

posterior uso experimental.
4.2 Determinacao do contetido de umidade

O contetdo de umidade da polpa de cupuagu foi determinado em triplicata de acordo
com os métodos de andlises da AOAC 926.12 (AOAC, 2007). Para isto, amostras em
triplicata foram colocadas em uma estufa na temperatura de 105 °C durante 24 h. Apos, a
massa das amostras foi mensurada em uma balanga semi-analitica (modelo UX220H,
Shimadzu, Japao), onde a umidade foi obtida pela diferenca de peso entre a amostra inicial e

final.
4.3 Procedimento de secagem experimental

A polpa de cupuagu foi desidratada utilizando secador convectivo (modelo PE14,
Pardal, Brasil) nas temperaturas de 30, 40 ¢ 60 °C e velocidade do ar de secagem de
aproximadamente 2,0 m/s(velocidade de operagdo do equipamento). Utilizou esta faixa de
temperaturas, pois a temperatura mais alta pode ocorrer reagdes de escurecimento nao-
enzimatimo, onde tem inicio na temperatura de 70 °C, ou até a carameliza¢ao da polpa do
cupuagu (CELESTINO 2010). Inicialmente, a amostra foi pesada e colocada em quatro placas
cilindricas de aluminio, com didmetro de 9,2 cm e altura de 2,5 cm. Em seguida, foram
realizadas as medigdes das espessuras, em quatro diferentes posi¢des, denominadas Bj, B,, B3
e B4, com um paquimetro (modelo Vis, Polonia). Depois, as placas foram posicionadas no
centro do secador, onde foram medidas as massas, utilizando uma balanga semi-analitica
(modelo UX220H, Shimadzu, Japao), em intervalos de tempo previamente definidos até
atingir peso constante. Ao final da secagem, mediram-se novamente as espessuras do
material. Durante os intervalos de secagem, também foi monitorada a umidade relativa,

referente a cada intervalo de tempo, através de um higrometro (modelo INS-28, Instrusul,
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Brasil). O contetdo inicial de 4gua do material foi usado para expressar os resultados da

cinética de secagem como uma fun¢do do contetido de 4gua na base seca, “b.s.”
4.4 Modelagem matematica

Neste estudo foram utilizados modelos de camada fina para ajustar as curvas da
cinética de secagem da polpa de cupuacu nos diferentes niveis de temperatura. Para isso,
diferentes fungdes da biblioteca da Statistic Toolbox do Matlab® 7.1 (The MathWorks Inc.,
Natick, MA, EUA) foram empregados para ajustar os dados experimentais. Os modelos de
Weibull (Equagdao 1), Peleg (Equagdo 2), Henderson-Pabis (Equag¢do 3), Logaritmica
(Equagdo 4), Wang e Sing (Equagdo 5), Lewis (Equacao 6), Page (Equacdao 7), Midilli
(Equagdo 8), Dois Termos (Equagdao 9) e Aproximag¢dao por Difusdao (Equacao 10)
(HENDERSON, 1974, MUJUMDAR, 1987, YAGCIOGLU, 1999; MIDILLI; KUCUK;
YAPAR, 2002; CORZO et al., 2008; SARIMESELIL, 2011; PERRE, 2015) foram ajustados
aos dados experimentais por meio de uma regressdao ndo-linear utilizando a fun¢do "nlinfit" e
considerando a op¢ao analise robusta.

X=Xe+(XO—Xe)eXp(—ij (1)

j 2)

k, -exp(—k,1) (3)

ky-exp(—kyt) +k, (4)

e

(k> +kyt +1) (5)

( X,)

(X - X,)

A )
X =X,+(X,-X,)exp(—k) (6)

 +(X, =X, )exp(—kit*) (7)
X =X, +(X,—X,)exp(—kit* )+ kit (8)
X =X, +(X,-X,)(k exp(—kyt)+k; exp(-k,t)) (9)
X =X, +(X,- X, )k exp(—k,t)+(1=k )exp(—k, (ki)) (10)

onde X ¢ contetido de umidade (kg/kg, b.s.), X, € o conteudo de umidade de equilibrio (kg/kg,
b.s.), X, ¢ o conteudo de umidade inicial (kg/kg, b.s.), t € o tempo (s), € k1, k2, k3 € k4 s@0 as

-1 . .
constantes de secagem (s; s” ; adimensional).
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4.5 Efeito da temperatura sobre o coeficiente difusivo

Para o célculo do coeficiente difusivo utilizou-se a solugdo da segunda lei de Fick
para placa plana infinita, desenvolvida por Crank (HOLMES et al., 1956), conforme
apresentado na Equagdo (11). Para isso, aplicou-se o comando ‘‘fminsearch” no software
interativo MATLAB versdo R2013a, utilizando os dados experimentais de tempo (s) e X
(kg/kg, b.s.) para cada temperatura. A energia de ativagcdo foi obtida por meio da linearizagdo

da relacdo tipo Ahrrenius (Equagdo 12), que descreve a dependéncia da Def com a

temperatura.
- 8 2t
X=X +(X,—-X, —zexp{—Deﬂ'2 2n+1 —} (11)
E
D, =D, exp{— R;"} (12)

onde D, € o coeficiente de difusdo efetivo, D, ¢ coeficiente de difusdo maximo, E, € a energia

de ativagado para difusao (J/mol), T é temperatura (K) e R constante dos gases ideais (J/mol).
4.6 Analises Estatisticas

Para a avaliacdao da qualidade do ajuste dos modelos de secagem empregados, foram

utilizados os coeficientes de determinacdo ajustados “R’

adj. (Equagdo 13) e o erro médio
relativo “MRE,%” (Equacao 14). Esses parametros permitem avaliar qudao bem sucedido o
modelo ¢, com base no numero de parametros do mesmo, bem como, a proximidade entre os
dados experimentais e os calculados (VILLA-VELEZ et al., 2012).

RZM,J.:I—( n-1 J(!—Rz) (13)

I’l—l’lp

n X - X!
= 1005 [X. =X (14)
n ‘g X

i
~ * . .
Nas Equagdes 13 e 14, X; representa os valores experimentais; X; representa os
valores estimados; n ¢ o nimero de valores experimentais, m ¢ o numero de parametros

estimados e R? ¢é o coeficiente de determinagdo (SABLANI; BAIK; MARCOTTE, 2002).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho serfo apresentados a seguir, em secdes

correspondentes a cinética de secagem, modelagem matematica e efeito da temperatura sobre

a difusdo.

5.1 Cinéticas de secagem

A Tabela 1 apresenta as meédias das espessuras iniciais das amostras em

quadruplicada utilizadas para cada cinética de secagem a temperatura de 30, 40 e 60 °C.

Tabela 1- Médias e desvio padrao das espessuras do material a diferentes temperaturas de
secagem™

Temperatura (°C) 30°C 40°C 60°C
Bl 143£0,30 1,1940.16 0,90+0,06
B2 147031  1,284024 0,84+0,03
B3 1,23+0,09  0,07+0,21 0,83+0,02
B4 1,48+0,13  0,25+0,00 0,95+0,03

* B1, B2, B3 e B4 sdo as bandejas das amostras utilizadas para cada ensaio de cinéticas de secagem.

A Figura 2 mostra os resultados experimentais das cinéticas de secagem da polpa de
cupuacu nas temperaturas de 30, 40 e 60 °C. Os valores sdo mostrados graficamente com a
média da triplicata e o desvio padrao.

Figura 2 - Conteudo de umidade (X,, kg/kg, b.s.) vs. tempo de secagem (s) da polpa de
cupuacu nas temperaturas de 30 (®), 40 (A) e 60 °C (m).
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A realizacdo dos experimentos ocorreu sob as seguintes condigdes: variacdo da
temperatura de 1 a 3 °C, e teor de umidade relativa de 10 a 20%. Os ensaios foram conduzidos
com conteudo inicial de umidade de 7,382 kg/kg, b.s. e umidade de equilibrio final de 5,920,
4,248 ¢ 2,118 kg/kg b.s. para as temperaturas de 30, 40 e 60 °C, respectivamente. Portanto, o
aumento na temperatura de secagem, provocou elevagdo da taxa de secagem levando a uma
diminui¢@o no teor final de umidade. Uma das razdes estd no fato que, a medida que aumenta
a temperatura, as moléculas de agua livre no material tém maior interacdo energética com o ar
dessecante, fazendo com que a transferéncia de massa seja maior na maior temperatura
(PERRE, 2015).

Além disso, observou-se que nas temperaturas menores (30 e 40 °C) a curva de
secagem nao apresentou curvatura e queda pronunciada. Isto pode ser devido ao alto contetido
de fibras soluveis na polpa de cupuacu, fazendo dela uma estrutura viscosa comparada a
outras frutas (GONCALVES et al., 2013). Esta estrutura fibrosa faz com que a 4gua no
interior nao seja transferida de modo uniforme para o ar dessecante, o que, somado ao alto
conteudo de solidos soluveis, influencie diretamente no processo.

O acréscimo no desvio padriao a medida que aumenta a temperatura, deve-se as
condicdes experimentais, onde aconteceu trocas térmicas entre a temperatura de dentro do
secador e do ambiente ao abrir o equipamento para as medi¢cdes das massas.

A Figura 3 mostra a taxa de secagem da polpa de cupuagu em funcao do conteudo de
umidade.

Figura 3 — Taxa de secagem da polpa de cupuagu nas temperaturas de 30 (@), 40 (A) e 60 °C
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Na Figura 3, observa-se um periodo a taxa decrescente o que indica que o processo
de transferéncia ¢ governado pelo mecanismo de transporte difusivo. Neste periodo da
secagem, a taxa de transporte de liquido do interior para o exterior ¢ menor do que taxa da

evaporacao da dgua na superficie, sendo que, para materiais fibrosos, se da pela difusdo através do
solido (MARCINKOWSKI, 2006).

5.2 Modelagem matematica das curvas de secagem

Para a simulagdo das curvas experimentais foram utilizados diferentes modelos
matematicos para ajustar os dados de umidade em funcdo do tempo, nas temperaturas de 30,
45 e 60 °C.

A Tabela 2 mostra os resultados dos parametros de ajuste dos modelos de camada
fina e sua avaliagdo estatistica na modelagem das cinéticas de secagem da polpa de cupuagu

nas temperaturas de 30, 40 e 60 °C.

Tabela 2 - Resultados dos pardmetros estatisticos e de ajuste dos modelos de camada fina.

Modelos Parametros 30°C 40°C 60°C
ki 57873 21090 9216
Weibull Rug 0,989 0,995 0,984
MRE 0,689 0,941 7,101
k; 10699 4347 2289
k> 0,123 0,075 0,057
Peleg R 0,088 0,999 0,999
MRE 0,689 0,417 1,243
ki 0,989 1,002 1,077

Henderson-Pabis 152 1,614x10°  4,768x10°  1,206x10™
R 0,989 0,995 0,976
MRE 0,488 0,926 5,754
ki 14,259 1,871 1,714

ks 9,948x107 2,114x10° 5,177x107
Logaritmico ks -69,872 -4,654 -3,645
R 0,993 0,999 0,999
MRE 0,385 0,292 0,692

k; 1,371x10™"° 520110 1,321x107

ks -1,727x10° -4,260x10° -8,020x107
Wang e Sing R 0,988 0,999 0,999
MRE 0,698 0,438 0,855

Lewis k; 1,728x10°  4,742x10° 1,085x10™
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Ruij 0,989 0,995 0,984
MRE 0,689 0,941 7,101
k; 3,4439x10° 2,606x107 3,5383x10°
Page 152 0,926 1,064 1,382
R 0,985 0,997 0,994
MRE 0,631 0,645 2,638
k; 1,651x10% 1,395x10™* 1,640x107
ks 2,341x10%  7,861x10" 1,179
Midilli ks -7,342x107 -1,004x10™* -5,532x107
R 0,995 0,999 1,000
MRE 0,333 0,371 0,446
k; 0,012 -0,003 -0,092
k; 0,994 0,994 0,994
, ks 0,988 1,003 1,092
Dois Termos ki 1,602x10°  4,772x10°  1,230%10”
R’ 0,989 0,995 0,977
MRE 0,444 0,918 5,468
k; 0,989 1,002 1,055
ks 1,610x10°  4,769x10° 9,891x10”
Aproximagao por ks 3507 1668 -1,690
difusao R 0,989 0,995 0,997
MRE 0,478 0,924 1,667

Fonte: proprio Autor.

Na Tabela 2 pode ser observado que todos os modelos apresentaram um bom ajuste

aos dados experimentais com Rzadj> 0,934 ¢ MRE <7,101%. No entanto, os modelos que
melhor apresentaram um ajuste, do ponto de vista estatistico, foi o de Midilli (Rzad,-: 0,995% e
MRE = 0,446), 0 modelo Logaritmico (R”,;= 0,993 ¢ MRE = 0,692%.) ¢ o Peleg R’,;;=0,988
e MRE=1,2243%). Estes modelos tém sido empregados satisfatoriamente na simulacdo de
produtos como kiwi (BIALIK et al., 2017), nozes pistache (KASHANINEJAD et al., 2007),
sementes de amaranto (ABALONE et al., 2006) e couve-flor (GUPTA; SEHGAL; ARORA,
2013), sendo que o valor das suas constantes estd dentro da faixa de valores comumente
encontrada em produtos agricolas.

Por outro lado, as constantes cinéticas dos resultados ndo mostraram uma tendéncia
linear em relagdo a temperatura, dificultando o uso desses modelos para encontrar uma
relagdo do tipo Arrhenius ou até mesmo integrar suas constantes para relaciona-las a um

coeficiente difusivo (SUHERMAN; PEGLOW; TSOTSAS, 2007, CORZO et al., 2008).
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Mesmo assim, pode-se aplicar um modelo teorico difusivo a fim de encontrar essa correlacdo
e determinar a taxa difusiva de d4gua no processo de secagem da polpa de cupuagu.

As Figuras 4, 5 ¢ 6 mostram os resultados da modelagem das cinéticas de secagem
da polpa de cupuagu dos modelos que melhor apresentou ajuste para a temperatura de 30, 40 e
60°C.
Figura 4 — Curvas de secagem experimental da polpa de cupuagu as temperaturas de 30 (e),
40 (A) e 60 (m) °C e simuladas com o modelo de Midilli (---). Figura a direita mostra a

relacdo entre os valores dos residuos dos valores experimentais e calculados pelo modelo.
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Figura 5 — Curvas de secagem experimental da polpa de cupuagu as temperaturas de 30 (),
40 (A) e 60 (m) °C e simuladas com o modelo de Logaritmico (---). Figura a direita mostra a

relacdo entre os valores dos residuos dos valores experimentais e calculados pelo modelo.

8
7F 0'*0.-.....,. P 8
"i'--

6 43 a— _
~ %ﬁ E%«%H% { | E 7
o) c
S5 m - }% 1 2%
o) . T =
Moo TRk
>< +‘¢.E’ _“8’1 41

. (0]
3 '}iﬁ b o 3
2t E -n 2
2 4 6 8
Dados calculados

1 . ‘ ‘ . ) ‘ s .
0 2000 4000 6000 8000 1000012000 14000 16000 18000
t(s)

Fonte: proprio Autor.



34

Figura 6 — Curvas de secagem experimental da polpa de cupuagu as temperaturas de 30 (o),
40 (A) e 60 (m) °C e simuladas com o modelo de Peleg (---). Figura a direita mostra a relagéo

entre os valores dos residuos dos valores experimentais e calculados pelo modelo.
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5.3 Efeito da temperatura sobre a difusao

A determinagdo do coeficiente de difusdo e da energia de ativagdao foi realizada
conforme previamente descrito. Os resultados obtidos sao mostrados na Tabela 3, sendo que
esses valores foram usados para o calculo da energia de ativagdo do sistema, como mostra a

Figura 4, através da linearizacdo da Equacao 12, representada na Equacao 15.

Tabela 3 — Resultados do coeficiente difusivo para as diferentes temperaturas de secagem.

Tem[()oe(r:‘?tura D. f(mzs'l Rzadj
30 4384x10"° 0,931
40 5,591x10"° 0,949
60 6,906x10"° 0,962

Fonte: proprio Autor.

Com os resultados da Tabela 2 observou-se um aumento do coeficiente difusivo efetivo
com a temperatura, comportamento esperado para produtos deste tipo (DEVAHASTIN;
NIAMNUY, 2010). De acordo com Bialik et al. (2017), a elevagcdo da temperatura faz com
que a pressdo do vapor de 4gua no material diminua, facilitando a difusdo das moléculas na

estrutura do material e, portanto, facilitando o transporte de massa pelo mecanismo difusivo.
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Figura 7 — Lineariza¢do do coeficiente difusivo em funcdo da temperatura através da equagao

do tipo Arrhenius.
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Fonte: proprio Autor.

In(D, )=16,639— 477,8

(15)

Segundo Kashaninejad (2007), a energia de ativagdo do processo difusivo € a energia
minima necessaria para inicia-lo. Os resultados mostraram um valor de energia de ativacao (E,)
de 12,286 kJ/mol para o processo de secagem da polpa de cupuagu. Este resultado encontra-se
em consonancia com a literatura. De acordo com Zogzas et al. (1996), a energia de ativagao

para secagem de produtos agricolas pode variar de 12,0 a 110 kJ/mol.
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6 CONCLUSAO

Foram determinadas experimentalmente as cinéticas de secagem da polpa de cupuacu a
trés diferentes temperaturas. No processo foi observada uma tendéncia de aumento da taxa de
secagem na maior temperatura, 60 °C, ‘quando comparada com 40 e 30 °C.

Os modelos matematicos utilizados se mostraram adequados para descrever o processo
de secagem da polpa de cupuacgu, no entanto, os modelos que melhor apresentaram um ajuste,
do ponto de vista estatistico, foi o de Midilli (Rzadj: 0,995% e MRE = 0,446), o modelo
Logaritmico (R’.4= 0,993 ¢ MRE = 0,692%.) e o Peleg R°,;;=0,988 ¢ MRE=1,2243%). Estes
modelos tém sido empregados satisfatoriamente na simulacdo de produtos como kiwi,
apresentando coeficiente de correlagdo ajustavel (R?,;) mais proximo de 1 e erro médio
relativo menor que 2% de acordo com a literatura.

Finalmente, foi observada uma tendéncia linear do coeficiente difusivo com a
temperatura do tipo descrito pela equacdo de Arrhenius, sendo que a energia de ativagao
necessaria para iniciar o processo de secagem € concomitante com os valores registrados pela
literatura para polpas de frutas. Assim, os resultados obtidos mostram que o estudo ¢ de

relevancia para a conservacao de polpas de cupuacu.
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