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MAFRA, N.S.C. Estudo da secagem e das propriedades termodinAmicas da polpa de coco
(Cocos nucifera L.). 2020. 70f. Trabalho de Conclusao de Curso de Engenharia Quimica do

Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia da Universidade Federal do Maranhao, Sao Luis, 2020.

RESUMO

O Cocos nucifera (L.) ou coco verde, pertencente a familia Palmae, ¢ uma palmeira origindria
do Sudeste asiatico, introduzida no Brasil em 1553. O aumento da producdo e do consumo 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 do albumen do coco verde in
natura, através do modelo de difusdo, considerando a geometria de um placa plana infinita, e
também construir e modelar a isoterma de dessorcao através do método gravimétrico estatico
para determinar entalpia de sor¢do para as temperaturas de 30, 45 e 60 °C. A secagem foi
realizada em uma estufa convectiva e os dados foram ajustados utilizando o modelo difusivo
(Segunda Lei de Fick). Para as isotermas foram utilizados os modelos matematicos tedricos de
GAB, BET e Langmuir, e os empiricos de Oswin, Henderson, Halsey, Iglesias e Chirife, Caurie
e Chung-Pfost. O ajuste dos dados experimentais foi avaliado através do coeficiente de
determinacgdo (R?) e do erro quadrado médio (MSE). Através da modelagem da secagem por
regressdo nao linear foi possivel obter os valores dos coeficientes de difusdo efetiva para cada
temperatura. O aumento da temperatura favoreceu o processo de transferéncia de massa, e
assim, a temperatura de 60 °C se mostrou a mais adequada a secagem. Os modelos de GAB e
Halsey apresentaram o melhor ajuste aos dados experimentais das isotermas, sendo o modelo
de Halsey escolhido, por ter apresentando R*> > 0,98 e MSE < 0,032, além de se mostrar mais
apropriado para produtos agricolas, e, dessa forma, serviu de referéncia para fornecer os
parametros para a determinacdo da entalpia de sor¢do da 4gua. Aplicou-se a equacdo de
Clausius-Clapeyron a um teor de umidade constante para determinar a entalpia de sor¢do do
albumen do coco verde. Os pontos mais homogéneos, em termos de energia, foram encontrados
na faixa de teor de umidade de 1,157 a 1,633 kg dgua/kg produto seco b.s., com valor maximo

de entalpia igual a 338,92 kJ/mol.

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



X

MAFRA, N.S.C. Study of drying and thermodynamic properties of coconut pulp (Cocos
nucifera L.). 2020. 70f. Trabalho de Conclusdo de Curso de Engenharia Quimica do Centro de

Ciéncias Exatas e Tecnologia da Universidade Federal do Maranhdo, Sao Luis, 2020.

ABSTRACT

Cocos nucifera (L.) or green coco, which belongs to the Palmae family, is a palm tree, originally
from Southeast Asia, which was introduced to Brazil in 1553. The increase in production and
consumption 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 work
aimed to study the drying process of the albumen of the green coconut in natura, through the
diffusion model, considering the geometry of an infinite flat plate, and also to build and model
the desorption isotherm through the static gravimetric method to determine sorption enthalpy
for temperatures of 30, 45 and 60 °C. Drying was performed in a convective oven and data were
fitted using the diffusive model (Fick's Second Law). For the isotherms were used the
theoretical mathematical models of GAB, BET and Langmuir, and the empirical models of
Oswin, Henderson, Halsey, Iglesias and Chirife, Caurie and Chung-Pfost. The adjustment of
the experimental data was evaluated by the coefficient of determination (R?) and the mean
square error (MSE). By modeling nonlinear regression drying, it was possible to obtain the
values of the effective diffusion coefficients for each temperature. The temperature increase
favored the mass transfer process, and thus the temperature of 60 °C was the most adequate for
drying. The GAB and Halsey models presented the best fit to the experimental data of the
isotherms, and the Halsey model was chosen, because it presented R’ >0.98 and MSE <0.032,
besides being more appropriate for agricultural products, and, thus, served as a reference to
provide the parameters for the determination of water sorption enthalpy. The Clausius-
Clapeyron equation was applied to a constant moisture content to determine the sorption
enthalpy of the green coconut albumen. The most homogeneous points, in terms of energy,
were found in the moisture content range of 1.157 to 1.633 kg water/kg dry product b.s., with

maximum enthalpy value equal to 338.92 kJ/mol.

Keywords: Drying; Cocos nucifera L; Mathematical models; Enthalpy.
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1 INTRODUCAO

O segmento da fruticultura € um dos mais importantes setores econdmicos do
agronegdcio. O Brasil encontra-se no terceiro lugar no ranking dos maiores produtores de frutas
do mundo com uma produc¢do anual de cerca de 40 milhdes de toneladas (DOS SANTOS et al.,
2018). O Cocos nucifera (L) ou coco verde, que pertence a familia Palmae, ¢ uma palmeira,
origindrio do Sudeste asidtico, introduzida no Brasil em 1553. Apresenta-se naturalizado em
longas dreas da costa nordestina, sendo responsavel pela distribuicdo de coco verde em todo o
Brasil tanto para as agroindustrias regionais quanto para uso alimenticio (GONCALVES et al.,
2019; DA SILVA, 2014). O coco (Cocos nucifera L.) € cultivado em mais de 93 paises sendo
o Brasil o terceiro maior produtor mundial, com mais de 1,5 milhdo de toneladas de frutas por
ano (PHAM, 2016).

Nos dltimos anos a cocoicultura brasileira tem aumentado sua importancia econdmica,
pois além de gerar emprego e renda para as pessoas envolvidas no processo, contribui também
para o desenvolvimento dos setores secunddrios e tercidrios (CORREIA et al., 2014). A
producdo e o consumo de coco verde juntamente com o aumento do consumo da dgua sao’
acompanhados pelo crescimento de residuos sélidos gerados a partir da sua extracio (MATTOS
etal., 2011).

Estima-se que cerca de 6,7 milhdes de toneladas de casca sdo descartadas ao ano. No
nordeste o problema se agrava pois apenas 15% dos residuos do coco verde sdo utilizados para
o consumo e o restante do material € descartado no meio ambiente, ainda com a polpa, o que
torna o produto foco de proliferagdo de micro-organismos (KANOJIA; JAIN, 2017). Desta
forma, os rejeitos do coco verde geram volumes significativos e crescentes de material, que
atualmente sdo encaminhados para os lixdes, causando problemas ambientais, especialmente
em grandes centros urbanos (LEITE et al., 2010).

O uso da fibra do coco verde em estudos diversos vem aumentando nos dltimos anos,
mas 0 mesmo ndo ocorre com a polpa do coco verde (albiimen) in natura, ja que os estudos
ainda sdo escassos, possivelmente por se tratar de residuo agroindustrial pouco explorado na
cadeia alimentar, ainda que presente em quantidades suficientes para aproveitamento, além de
ser comestivel e rica em nutrientes (DA SILVA et al., 2012).

Diante da necessidade de garantir estabilidade ao alimento, é importante estudar
processos de conservagdo, como a secagem, uma vez que a quantidade de agua livre contida
em um alimento é um dos principais fatores para deterioracdo. Nesse contexto as propriedades

termodinamicas e as isotermas de sorcao de 4gua ganham notdéria importancia para determinar



as melhores condi¢des de processamento e armazenamento do produto (LAVOYER et al.,

2003).



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo estudar o processo de secagem e as isotermas

de dessor¢do da polpa de coco verde.

2.1 Objetivos especificos

e  Determinar as cinéticas de secagem para a polpa de coco verde as temperaturas de 30,

45 e 60°C;

e  Modelar o processo de secagem da polpa de coco verde empegando o modelo tedrico

difusivo, considerando a geometria de uma placa plana infinita;

e  Determinar o efeito da temperatura no coeficiente difusivo da dgua para polpa de coco
verde,

e  Ajustar as isotermas de dessorcao da polpa de coco verde empregando diferentes
modelos tedricos e experimentais, as temperaturas de 30, 45 e 60°C, utilizando o método
estatico gravimétrico;

e  (alcular o calor de sor¢ao da dgua da polpa de coco verde.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Coqueiro

O coqueiro € uma das plantas da familia Palmae (Arecaceae) mais tteis do mundo.
Trata-se da unica espécie do género Cocos, de nome cientifico Cocos nucifera Linn ou Cocos
nucifera L. E uma palmeira de tronco tnico, desarmada (sem espinhos) com uma coroa bastante
grande que se estende 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;
ERRANO, 2000; LEDO et al., 2007).

Existem duas variedades principais do género Cocos: variedade Typica Nar. (coqueiro
gigante) e variedade Nana Griff (coqueiro ando) (CHAN; ELEVITCH, 2006; SANTANA et
al., 2011). Um terceiro tipo de coqueiro € o hibrido, resultante do cruzamento do coqueiro
gigante com o ando. (CHAN; ELEVITCH, 2006; DEBMANDAL; MANDAL, 2011).

O coqueiro é uma planta com caracteristicas de clima tropical, largamente distribuido
na Asia, Africa, América Latina e ilhas do Pacifico e origindrio das regides do Sudeste Asidtico
entre os oceanos Indico e Pacifico (JUCA et al., 2002). No Brasil o coqueiro foi implementado
pelos colonizadores portugueses em 1553, com o plantio da variedade gigante na Bahia, oriundo
das ilhas de Cabo Verde. J4 a variedade and, foi introduzida posteriormente, no século XX
(FONTES; FERREIRA, 2006).

A disseminacdo do coqueiro no Brasil ocorreu rapidamente, devido as condi¢des
climéticas favordveis das regides litoraneas do Nordeste, apresentando posterior crescimento
nas demais regides. As condi¢des favoraveis de plantio para o coqueiro envolvem a utilizacao
de solos arenosos, incidéncia intensa de radiacdo solar e temperaturas em torno de 27°C e com
minimas superiores a 15°C e precipitagdo pluvial anual de 1500 mm e média mensal nao inferior

a 130 mm. (LIMA et al., 2015).

3.1.1 COCO

Quanto as caracteristicas, o fruto do coqueiro é botanicamente classificado como uma

drupa fibrosa, variando sua forma de alongada para quase esférica, com 30 centimetros de



comprimento e até 2,5 kg de massa (CHAN; ELEVITCH, 2006). A Figura 1 apresenta a
estrutura do coco verde detalhada. Os frutos do coqueiro sao formados por uma epiderme lisa
ou epicarpo, que envolve o mesocarpo espesso e fibroso, dentro do qual estd localizado uma
camada muito dura, conhecida por endocarpo. No interior do endocarpo se encontra o albimen
solido (polpa) e o albimen liquido (dgua de coco) (KWIATKOWSKI; OLIVEIRA;
CLEMENTE, 2012).

Figura 1- Estrutura do coco verde.

Epicarp\

Albumen liquid

Fonte: Hiperideal (2020).

A composicao nutricional do coco depende do estado de maturagdo em que ele se
encontra, além de outros fatores como a composicao do solo, irrigacdo e condi¢des climaticas
(ARAGADO et al., 2005; AROUCHA et al., 2014). Com a maturacio do fruto, a qualidade e a
quantidade de dgua no coco diminuem para a formacdo do albimen sélido do coco maduro.
Assim, a composi¢do e o aspecto da polpa variam bastante durante o processo de maturagdo,
passando de uma caracteristica gelatinosa e translicida para uma polpa mais endurecida, branca
e opaca.

O estudo de Santana et al. (2011) nas polpas verde e madura, indicou a presenca dos
seguintes acucares soliveis em ordem decrescente: sacarose, frutose e glicose, sendo que

valores maiores foram obtidos na polpa verde e os mesmos agicares encontrados na agua.



3.1.2 PRODUCAO DE COCO VERDE

O cultivo de coco € realizado por mais de 90 paises, sendo uma espécie botanica de
grande importincia, ndo s6 pelos aspectos econdmicos e social, dada a variabilidade de
produtos que podem ser obtidos dessa planta, mas também pelos servigos ambientais prestados
em diversos ecossistemas fragilizados (FOALE; HARRIES, 2011). No mercado mundial, o
Brasil € o quarto maior produtor de coco, com apenas 2,6% da area cultivada, superado apenas
pela Indonésia, Filipinas e India (FAOSTAT, 2016).

A producdo e comercializagdo brasileira de coco demonstram uma significativa
evolucdo nos dltimos anos sobretudo em relacdo a alguns fatores como o aumento do consumo
de 4gua de coco, a disseminacdo do cultivo, especialmente de coqueiros andes, o esforco de
modernizacdo da cadeia produtiva, entre outros (MARTINS; JESUS J IjNIOR, 2014,
CAVALCANTE, 2016). A regidao que lidera tradicionalmente o cultivo de coqueiro no Brasil
¢ o Nordeste, sendo que 70% da cocoicultura nordestina € mantida por pequenos agricultores
em dreas de 5 a 50 hectares. E importante ressaltar que, nos ultimos 30 anos, este cultivo tem
recebido atencao especial em outras regides do Brasil, principalmente Sudeste, Centro Oeste e
Norte do pais (DE JESUS JUNIOR et al., 2013).

Em 2014, foram produzidos 1,5 bilhao de frutos destinados a extracdo de dgua de coco
correspondendo a aproximadamente 23,4 milhdes de toneladas (LIMA et al., 2015). Segundo
Jeronimo e Silva (2012), o albimen sélido do coco verde ando com idade de 8,5 meses
corresponde a 3,32% do peso do fruto, o que significa que a quantidade de polpa de coco verde
que pode vir a ser descartada pela inddstria é em torno de 780.000 toneladas anuais. Este dado
mostra o potencial econdmico do aproveitamento deste coproduto.

O reaproveitamento do coco ou das partes constituintes do mesmo, configura-se como
uma alternativa ambiental necessdria, para diminui¢do do acimulo desses residuos sélidos em
centros urbanos, aterros sanitdrios e lixdes. Trata-se de um material de dificil decomposic¢ao,

que pode levar mais de oito anos para se decompor (SENHORAS, 2004).

3.2 Secagem de frutas

De acordo com Pelegrini e Gozalla (2019), o Brasil possui um elevado consumo de
produtos agricolas, tanto na forma in natura quanto em processados, um percentual considerdvel
da safra é desperdicado devido ao excedente de producdo. Nesta perspectiva, estudos que visem

a reducdo destas perdas no pds-colheita sd@o de extrema importancia.



A secagem € a operacdo unitiria mais utilizada para conservacdo de produtos
bioldgicos, uma vez que ocorre a remogao total ou parcial da dgua livre, com consequente
reducdo da atividade de dgua, o que diminui consideravelmente a atividade microbioldgica,
sendo um método cldssico para a preservacdo de alimentos, pois proporciona maior vida de
prateleira, menor peso para o transporte € menor espaco de armazenamento (McCABE;
TREVINO, 1993; GEANKOPLIS, 1998; HOFSETZ et al., 2007).

Em produtos alimenticios, a secagem ocorre quando a dgua presente na superficie do
material transforma-se em vapor e transfere-se para a atmosfera, diminuindo a umidade da
superficie. Entdo, € criado um gradiente de umidade no interior do alimento, onde a pressao de
vapor encontra-se mais alta do que na superficie, forcando a transferéncia de 4gua na direcdo
da mesma (CELESTINO, 2010).

Além 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 (ARAUJO, 2017). Para que o procedimento seja
vantajoso, é sempre necessario avaliar o bindmio tempo/temperatura de secagem, para entender
se € vidvel utilizar temperaturas mais elevadas diminuindo o tempo de secagem e,
consequentemente, o tempo de exposicdo do produto ao aquecimento. Todavia, € importante
evidenciar que o curto tempo de exposicao ao aquecimento em temperaturas mais elevadas pode
também minimizar as perdas e garantir a qualidade nutricional do alimento (VASCONCELOS,

2016).

3.3 Cinética de secagem

O estudo da cinética de secagem auxilia no conhecimento das curvas de secagem a
partir dos dados experimentais. Através das curvas é possivel determinar as melhores condi¢des
de temperatura e tempo de secagem, fundamentando a escolha e desenvolvimento de
equipamentos e calculos de custos (CANO-CHAUCA et al., 2004).

Gongalves et al. (2018) afirmaram que para fundamentar a secagem, € necessario
conhecer a umidade inicial, e ao longo do processo, a relacdo da 4gua com a estrutura sélida e
a forma como ocorre o transporte de dgua do interior do material até sua superficie.

A remoc¢do de umidade de um produto alimenticio acontece de diferentes formas e
velocidades de secagem, conforme ilustrado na Figura 2, que mostra as curvas do processo de

secagem (SINGH; HELDMAN, 2014).



Figura 2- Curvas de secagem
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Fonte: CESPE (2019).

A curva (a) apresenta a diminui¢do do teor de d4gua em base seca (X) ao longo do
processo de secagem. A curva (b) representa a taxa (ou velocidade) de secagem em relacdo ao
tempo, obtida a partir da derivagcdo da curva (a). Pelo comportamento do gréfico € 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 et al.,
2001).

De acordo com Park et al., (2001) o processo de secagem pode ser dividido em trés
periodos com caracteristicas definidas:

O periodo zero caracteriza o inicio da secagem. H4 uma elevacdo gradual da
temperatura e da pressao de vapor da dgua. Este fendmeno prossegue até que a transferéncia de
calor atinja uma equivaléncia em relacdo ao transporte de dgua. O primeiro periodo €
caracterizado pela taxa de secagem constante, que assim permanece até que ndo haja mais
quantidade suficiente de dgua na superficie do material para acompanhar a evaporacdo. O
segundo periodo, apresenta taxa de secagem decrescente, quando a transferéncia de massa é
mais acentuada devido a pouca quantidade de dgua na superficie. Embora a transferéncia de
massa seja prejudicada, o transporte de calor prossegue por uma rota alternativa. Quando a

umidade de equilibrio ¢ atingida, o processo € encerrado.



3.4 Modelagem cinética

O perfil distributivo da 4dgua no interior de uma amostra pode ser representado por
modelos matemdticos para ajustar os dados experimentais e sdo de grande importancia na
prética, ji que permitem a reducido de exaustivos ensaios de laboratorio na predicdo do
comportamento de secagem de diversos materiais. Existem inimeros modelos matematicos
tedricos, semiempiricos e empiricos na literatura para prever dados de cinética de secagem
(WAUGHON; PENA, 2008). No entanto, quando se trata de explicar o processo difusivo,
muitos pesquisadores optam pela aplicacao de teoria da difusdo liquida pois ela estabelece uma
relacdo entre o coeficiente de concentracdo do meio e o coeficiente difusivo, possibilitando

assim o calculo.

3.5 Modelos difusivos

Os modelos que empregam a teoria da difusdo podem descrever de forma aceitdvel o
perfil da distribuicdo de dgua no interior de determinado produto agricola desde que seja
possivel correlacionar sua forma a geometria de um sélido perfeito, além da exigéncia do
estabelecimento de uma relacdo funcional entre o coeficiente de difusdo, o teor de umidade e a
temperatura (ARAYA-FARIAS; RATTI, 2009).

Um modelo tedrico bastante utilizado € a Teoria Difusional, que se apoia
exclusivamente na lei de Fick, que expressa um e fluxo de massa proporcional ao gradiente de
concentragio de dgua no interior do produto. E um modelo utilizado para a fase de taxa de
secagem decrescente € depende de condigdes iniciais e de contorno definidas (ARAYA-
FARIAS; RATTI, 2009)

Crank (1975) apresenta uma serie de solucdes analiticas a partir da segunda lei de Fick
(Equagdo 1), para determinar a difusividade efetiva para uma serie de sélidos com formas

geométricas regulares.

X

o7 = Ve(DeV:X)

ey

onde: X: Teor de 4gua em base seca (kg.kg!); z : a coordenada espacial; D, s Coeficiente de

difusdo (m2.s); t : Tempo de secagem (s).



Para utilizé-lo, a difusividade de 4gua é considerada constante- suposicdo feita pela
maioria dos estudos sobre o assunto, além de considerar que o produto é homogéneo, de forma
regular simples, simétrico (como uma placa plana), que sua superficie entra imediatamente em
equilibrio com o ar de secagem, o efeito de encolhimento do material e que o seu contetiido de
umidade tende para a umidade de equilibrio (PARK et al., 2007). A Equagdo 2 apresenta a

solug@o de Crank com as consideracgdes feitas anteriormente:

X-X, 8¢ 7D,
Y= :—E ex 2i+1 t
X, - 7= (2i+1) p[ ) 417 }

E

2)

em que: Der € a difusividade efetiva (m2/s), i € o nimero de termos na série, t € o tempo de
secage m (s), L é a meia espessura da amostra (m), X é a umidade em funcio do tempo (kg/kg,

b.s.), Xo € a umidade inicial (kg/kg, b.s.) e Xe é a umidade de equilibrio (kg/kg, b.s.).

3.6 Fatores que afetam a difusividade

A dependéncia da difusividade do conteido de umidade pode ser introduzida na
equacdo de Arrhenius considerando um fator empirico na energia de ativagdo, sendo funcio da
umidade (SRIKIATDEN; ROBERTS, 2006).

A difusividade tem uma forte dependéncia da temperatura e do contetido de umidade.
Em materiais porosos, a fracdo porosa afeta significativamente a difusividade, e depende da sua
estrutura e distribui¢do. A varia¢io do coeficiente de difusdo (Def, m?/s) com a temperatura de
secagem € descrito através da relagdo de Arrhenius, podendo essa relacdo ser expressa por meio

da Equacdo 3:

Do = Dy exp <— %) 3)

onde: Dy é o fator pré exponencial (m?%/s), E, é a energia de ativaciio (J/mol), R é a constante

universal dos gases (8,314 J/mol/K) e T é a temperatura absoluta (K) (SINGH; GUPTA, 2007).
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3.7 Adsorcao

Adsorcao € uma operacao unitdria que consiste em considerar o contato entre um
solido e um fluido pelo qual ocorre a transferéncia de massa da fase fluida para a superficie do
s6lido. De acordo com Nascimento (2014), a adsor¢do se caracteriza por ser um fendmeno de
superficie que consiste no acimulo de uma substiancia em uma interface, a qual ocorre a
separacao de uma fase, conhecida como adsorvato, para a superficie de outra fase, o adsorvente.

De acordo com Ruthven (1984), o mecanismo de adsorc¢do pode ser fisico ou quimico
(fisissor¢@o e quimissorcao), sendo a maior parcela dos processos adsortivos de cardter fisico,
descrito pela presenca de forcas intermoleculares de natureza fraca, as quais incluem as forcas
de Van der Waals e as interagdes eletrostéticas. Este fendmeno € reversivel o que faz com que
o adsorvente possa ser reutilizado (THOMAS; CRITTENDEN, 1998).

Ja a adsorcdo quimica ou quimissor¢do, conta com a formacao de ligacdes quimicas
entre a superficie do adsorvente com o adsorbato (RUTHVEN, 1984). Neste tipo de adsorc¢ao,
sO s@o adsorvidas moléculas capazes de se ligar ao sitio ativo do adsorvato, além de apresentar
uma alta liberagdo de calor. Em muito dos casos, esse processo € altamente seletivo e
irreversivel (FOGLER, 2002).

O processo de adsor¢cdo tem demonstrado ser eficaz e econdmico no tratamento de
efluentes com poluentes organicos, sendo necessario pesquisar materiais de baixo custo para

serem utilizados no tratamento (MOREIRA; J OSE: SOARES, 2000).

3.8 Teor de agua

O teor de umidade dos materiais bioldgicos tem uma influéncia variada sobre suas
propriedades mecanicas e seu comportamento nos processos de secagem. O conhecimento da
estrutura fisica, fisiologia e composi¢cao quimica € essencial para entender as mudancas que elas
apresentam nas diferentes fases do manejo pds-colheita e nos processos industriais (FELLOWS,
2018).

O teor de 4dgua presente nos alimentos se apresenta de duas formas diferentes: dgua
ligada e dgua livre. O somatdrio dos valores destas duas grandezas constitui o teor total de
umidade de um produto alimenticio. A classificacdo pode ser utilizada:

Agua ligada: E a dgua que se encontra interagindo quimicamente com os componentes
nido aquosos do produto, ndo estando disponivel, portanto, para dissolu¢do de solutos ou

desenvolvimento microbiolégico. Desta forma, sua remocao torna-se bastante dificil por
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processos de secagem convencionais. Dependendo da natureza da amostra, necessita de altas
temperaturas para a sua remocgao, e, até mesmo naqueles processos que carbonizam o produto
a sua remocao ¢é parcial.

Agua livre: E semelhante a dgua pura, e estd presente na superficie externa dos
alimentos em estado gasoso ou na forma de vapor de dgua. Assim, a dgua livre é aquela
disponivel para reacdes, sendo a principal responsdvel pela degradacdo microbioldgica e
enzimatica nos alimentos (FELLOWS, 2018)

O teor de umidade de um alimento pode ser expresso tanto em base imida (b.u.) como
em base seca (b.s). De modo geral, € possivel afirmar que o teor de dgua dos alimentos, sejam
eles frescos ou processados, € um dos fatores que determinam sua classificagdo em perecivel

ou estavel (PATANO et al., 2017).

3.9 Atividade de agua

A atividade de 4gua estd diretamente relacionada com a capacidade de
desenvolvimento e proliferagdo de microrganismos, possuindo entao, como principal utilidade,
o célculo da vida de prateleira de alimentos (SANTOS et al., 2010).

O grau de disponibilidade da dgua na amostra pode ser expresso como o valor de
atividade de 4dgua (aw), variado de O (auséncia de dgua livre) até 1,0 (dgua pura). E comumente
definida como a razdo entre a pressdo do vapor da d4gua no alimento e a pressdo de vapor da
dgua pura a mesma temperatura, como apresentado na Equacao 4 (WIEDERHOLD, 1997;
KAREL; MAKAWY; EL-SAYD, 2010; CASTOLDI, 2012; SANDULACH]I, 2012).

=5 @)

onde aw ¢ atividade de 4dgua; P € a pressdo de vapor da dgua no alimento; Po € a pressao de
vapor da dgua pura.

De acordo com Jangam e Mujumdar (2010), a atividade de dgua é um dos pontos
criticos para defini¢do da qualidade e seguranca alimentar, uma vez que pode afetar a vida de

prateleira e as caracteristicas organolépticas dos produtos.
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3.10 Isotermas de sorcao

As isotermas de sorc¢do sdo definidas como representacdes graficas que descrevem, em
uma umidade especifica, a relagdo de equilibrio de uma quantidade de dgua sorvida, por
componentes dos alimentos, e a pressdao de vapor ou umidade relativa, a uma dada temperatura
(MORALIS, 2010; PARK et al., 2007).

O vapor de sor¢ao de alimentos depende de muitos fatores, como composi¢ao quimica,
estado fisico-quimico dos ingredientes e estrutura fisica. Esta relacdo de equilibrio estd sujeita
a composicao quimica dos alimentos, como sua quantidade de gordura, amido, actcar e
proteinas, se aplicando ao estudo de alimentos in natura ou processados (PARK, 2001). Para se
obter uma isoterma de sor¢do € necessario que o produto atinja o equilibrio cedendo dgua ao
ambiente (desor¢do), ou ganhando dgua do ambiente (adsor¢ao). Assim, as isotermas de sor¢ao
podem ser classificadas em:

Isotermas de adsor¢cio — quando se submete o produto em diversas atmosferas,
verificando o aumento de peso do alimento, gerado pelo ganho de dgua durante o processo de
hidratacdo. A partir da obtencao dos valores de atividade de dgua e suas respectivas umidades
no tempo, € possivel obter as curvas correspondentes ao processo (PARK et al., 2001).

Isoterma de dessorcao — quando se submete o produto imido sob as mesmas condicoes
atmosféricas designadas para a adsorc¢ao, levando a uma diminui¢do de peso devido a perda de
dgua durante o processo de desidratacdo. Para representagcdo do processo, sao gerados dados de
atividade de dgua e correspondentes umidades (CORREA, 2014).

A partir da isoterma de dessorcao, € possivel prever o efeito da alteracido do teor de
umidade sobre a atividade de dgua do produto, o que influencia diretamente a estabilidade

durante o armazenamento.

3.11 Métodos para as isotermas de sorcao

Segundo Al-Muhtaseb et al. (2002), hda muitos métodos para determinagdo de
isotermas de sor¢do de dgua, e dentre eles, o mais aplicdvel para alimentos in natura é o método
gravimétrico, que mede a variacdo de massa da amostra, em equilibrio com diferentes pressoes
de vapor de dgua. A medida das variacdes pode ser feita de forma continua ou descontinua. A
partir deste estdgio, por maior que seja o tempo de exposicdo do produto na atmosfera
modificada pelos sais e/ou dcidos, ndo ocorrerd mais nenhuma modificacdo no seu teor de

umidade. Logo a pressdo de vapor do meio na mesma temperatura denomina-se pressao de
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vapor de equilibrio, e a razdo entre a pressao de vapor de equilibrio e a pressdo de vapor de
saturacdo € conhecida como umidade relativa de equilibrio ou atividade de &dgua (aw)
(RESENDE et al., 2006; VIEIRA, DE FIGUEIRIEDO; DE MELO QUEIROZ, 2007)

A relacdo entre o teor de umidade de equilibrio e a umidade relativa do ar, em uma
temperatura constante, pode ser expressa por meio de isotermas; dessa maneira, o conhecimento
das isotermas de sor¢do dos alimentos € de extrema importincia para os processos de

conservagdo, uma vez que o principio por trds dela € o de eliminar a 4gua livre presente nos

alimentos, tornando-a indisponivel para agentes deteriorantes (CASTILLO et al., 2003).

3.12 Tipos de curvas

O entendimento dos tipos das curvas de isotermas € de fundamental importancia em
alimentos, pois as mesmas retratam as caracteristicas destes produtos. As isotermas de sor¢ao
sdo representadas por diversas curvas, cada uma com sua particularidade. De acordo com
Brunauer et al. (1938), a maioria destas pode ser agrupada em cinco classes. O formato dessas
curvas indica o tipo de forcas existentes na ligacdo de dgua com a superficie do material
higroscépico, permitindo assim analisar a estrutura do material. Na Figura 3 € apresentado um

esboco destes tipos de isotermas.

Figura 3 — Tipos de isotermas descritas por Brunauer.
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Fonte: Mathlouthi; Rogé, 2003.

Isoterma tipo I — Conhecida como isoterma de Langmuir, é determinada a partir da
adsor¢do de um gds em um sélido poroso.

Isoterma tipo I — Obtida, geralmente, em produtos de alta solubilidade.
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Isoterma tipo III — Conhecida como isoterma de Flory- Huggins, ocorre em alimentos
com grande concentracdo de sais, agticares e moléculas hidrofilicas.

Isoterma tipo IV — Determinada através da hidratagdo maxima dos sitios de adsorcao
de um solido hidrofilico.

Isoterma tipo V — Isoterma gerada a partir da adsorcao do vapor de dgua.

As isotermas que ocorrem com maior frequéncia em alimentos sdo do tipo Il e IV
sendo que a grande parte das isotermas nos alimentos apresenta forma de “S — sigmoide”, tipo

II, como mostra a Figura 4 (BASU et al., 2006; BLAHOVEC; YANNIOTIS, 2009).

Figura 4 — Isoterma de sor¢cao de um produto alimenticio tipico, com histerese.
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Fonte: Lemus (2011).

Conforme observado na Figura 4, uma isoterma € tipicamente dividida em trés zonas:

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
estd disponivel para reagdes quimicas e apresenta calor de vaporizagdo muito superior ao da
agua pura.

Zona B - corresponde a umidade das camadas de hidratag@o dos constituintes soldveis

de um alimento a ligacdo entre as moléculas de d4gua e o material é mais fraca do que na regiao



A, e o calor de vaporizacdo da dgua € levemente superior ao da 4gua pura. A dgua dessa regidao
€ considerada de transicdo entre a dgua livre e a dgua ligada aos compostos organicos. A
atividade de 4gua nesta zona da isoterma estd entre 0,25/0,3 e 0,8.

Zona C- compreende a umidade ligada aos alimentos mais fracamente e mais mével,
sendo denominada de 4dgua livre. Possui a mesma entalpia de vaporizacdo da dgua pura.
Encontram-se retida fisicamente em capilares estando assim, disponivel para permitir o
desenvolvimento de microrganismos, reagdes enzimdticas e quimicas. Equivale a atividade de

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

3.13 Modelos matematicos de isotermas de sor¢ao

Estudos sobre as isotermas de sor¢cdo e sua otimizacdo podem ser feitos por
modelagem matemdtica. Na modelagem utiliza-se um modelo matemético que representa
satisfatoriamente a perda de umidade do produto durante o periodo (AFONSO JUNIOR;
CORREA, 1999; FERREIRA; PENA 2010).

O comportamento higroscopico dos alimentos tem sido estudado por varios
pesquisadores, que apresentaram diversos modelos matemadticos para expressar o teor de
umidade de equilibrio em func¢do da temperatura e umidade relativa do ar ou atividade de dgua
(aw). A vantagem adquirida com estes modelos estd no fato de que com poucos pontos
experimentais, € possivel construir a curva de sor¢@o cuja extrapolagdo resulta nos valores de
atividade de 4gua das zonas de dificil determinacdo (BAHLOUL; BOUDHRIOUA;
KECHAOU, 2008; GUOLA et. al., 2008; IGLESIAS; CHIRIFE, 1976; PAGANO;
MASCHERONI, 2005).

Dificilmente um mesmo modelo € adequado para diferentes tipos de alimentos, por
esse motivo, hd uma variedade deles. Os modelos mais comuns usados para predizer isotermas
de sor¢do de produtos alimenticios sdo os tedricos e os empiricos que serdo apresentados a

seguir (WELTI-CHANES; VERGARA, 1997).

3.13.1 MODELO DE LANGMUIR

De maneira termodinamica, o modelo € muito simplista, uma vez que considera a
condi¢do de equilibrio aplicada a dgua livre, fornecendo assim a taxa de evaporagdo idéntica a

taxa de condensa¢do. Assumindo essa premissa Langmuir (1918) propde a equagio 5:
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onde X é a umidade de equilibrio (Kg dgua/Kg sélido seco); Xm é a umidade na monocamada

(Kg dgua/Kg sdlido seco); aw ¢ a atividade de dgua; C é uma constante.

Essa equacdo, no entanto, ndo apresenta resultados satisfatérios para produtos
alimenticios, uma vez que o calor de adsor¢cdo ndao € constante em toda a superficie. Nos
alimentos, além de ocorrer uma alta interacdo entre as moléculas adsorvidas, a méxima
quantidade de dgua adsorvida na superficie € maior que o valor de monocamada (BARBOSA-

CANOVAS; VEJA-MERCATO, 1996).

3.13.2 MODELO DE BET (BRUNAUER, EMMET E TELLER)

O modelo da isoterma de Brunauer, Emmet e Teller (BET) é um dos modelos
mais empregados para determinar o conteido de umidade de alimentos. Neste modelo, os
pesquisadores ampliaram o conceito de Langmuir, levando em consideracio a natureza quimica
da umidade. O modelo opera em uma gama limitada de aw, no entanto, o conceito de
monocamada BET é um ponto positivo para a estabilidade da umidade de alimentos secos
(LABUZA, 1968).

Assim, Brunauer, Emmet e Teller proporam um modelo de camadas polimoleculares

(n), conforme observado na Equacdo 6 (PARK; NOGUEIRA, 1992):

¥ = <(Xm. C.ap).[1—(n+1).al} +n. a,’},“]) ©

1-a,).[1+(C-1).a, —C.a%*]

Essa equacdo pode apresentar duas simplificacdes:
- quando n = 1, ela se reduz a equacdo de Langmuir;

-quando n tende a infinito, ela se reduz a equacao de BET linearizada.

3.13.3 MODELO DE GAB (GUGGHENHEIM, ANDERSON E DE BOER)

Gugghenheim, Anderson e de Boer estenderam as teorias de adsor¢do fisica de BET,

resultando numa equacao triparamétrica, que permite um melhor ajuste dos dados de sor¢do dos
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alimentos até a atividade de dgua de 0,9 (VAN DEN BERG, 1984). A equacdo de GAB € escrita

conforme a Equagao 7:

P (X C.K.ay,) ]
_<(1—K-aw)-(l—K.aw+C.K.aw)> (7)

Onde C e K sdo constantes de adsorcao relacionadas com as interacdes energéticas
entre as moléculas da monocamada e as subsequentes, num dado sitio de sorcao, representadas

pelas Equacdes 8 € 9.

Hpy — Hy
=c. = __*t 8
C cexp( R,.T ) ()
H, — Hy
K = Kg. exp (Rg—T> ©)

onde c e kg sdo fatores entrépicos (constantes), H,, € a entalpia molar de sor¢ao da monocamada,
H, é a entalpia molar de sorcdo da multicamada, H, é a entalpia molar de evaporacdo da dgua

liquida (BARBOSA; VEGA, 1996).

Heldman e Hartel (2000) afirmaram que este modelo pode ser considerado como o que
melhor se ajusta as isotermas de sor¢ao dos produtos alimenticios, sendo um dos mais utilizados

para tal fim.

3.13.4 MODELO DE HALSEY

Halsey (1948) desenvolveu um modelo para a condensagdo das camadas a uma distancia

relativamente grande da superficie, representado pela Equacdo 10:

a,, = exp (;—f) (10)

3.13.5 MODELO DE OSWIN

O modelo de Oswin (1946) € baseado em dois parametros empiricos aplicando em

expansdo matemdtica para curvas de formato sigmoidal. Este modelo apresenta algumas
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vantagens sobre os modelos cinéticos de BET e GAB, pois inclui apenas duas constantes que
sdo faceis de serem linearizadas (PAPPAS; RAO, 1987). O modelo empirico é definido pela
Equacdo 11:

asz.( il )R (11)

1—-ay,

3.13.6 MODELO DE CAURIE

Criado em 1970, o modelo é capaz de expressar o estado da dgua em alimentos e
estabelecer o valor da monocamada. Descrito na Equacdo 12, é principalmente aplicdvel a

alimentos contendo agucar e/ou gordura.
X = exp[A + B.a,,] (12)

3.13.7 MODELO DE CHUNG & PFOST

O modelo € baseado na premissa que a variagdo na energia livre para a adsorcdo esta
relacionada com o conteiido de umidade do material (CHUNG; PFOST, 1967). Pode ser

apresentado de duas formas, conforme observado nas Equacdes 13 e 14:

A
In(a,) = —ﬁexp(—B.X) (13)
X=A-B.In[(-T + C).In(a,,)] (14)

3.13.8 MODELO DE HENDERSON

O modelo de Henderson (1952) é um dos mais empregados para predi¢cao de isotermas
de alimentos com uma ampla faixa de atividade de dgua (0,10 a 0,75), como graos, cereais e
frutas. Ele pode ser apresentada de duas formas: a forma tradicional (Equacdo 15) e a forma

modificada (Equacao 16):

19



1—a, = exp[—(K.X™)] (15)

1—-a, =exp[—(K.T.X™)] (16)

3.13.9 MODELO DE IGLESIAS E CHIRIFE

O modelo de Iglesias e Chirife (1976) foi desenvolvido através do estudo da sorcao de
dgua em alimentos com alto conteddo de acucares. Este tipo de modelo foi baseado em

isotermas tipo I1I, catalogadas por Brunauer et. al. (1940):

M+ (M2 + Mys)'’] = Cray +C 17)

onde Mo é a umidade de equilibrio na aw = 0,5, C1 e C2 sdo as constantes do modelo.

3.14 Efeito da temperatura nas isotermas de sorcao

O efeito da temperatura na isoterma de sorcdo € de grande importancia dado que os
alimentos sdo expostos a variacdes de temperatura durante o armazenamento e processamento,
mudando constantemente a atividade de dgua. Quando se obtém uma umidade em uma isoterma
de sorc¢do, a temperatura deve ser especificada e mantida constante, por afetar a mobilidade das
moléculas da dgua e a dinamica de equilibrio entre o vapor e as fases adsorvidas. Portanto,
quando se determinam as umidades de equilibrio em uma isoterma de sor¢do, a temperatura
deve se manter constante (AVIARA; AJIBOLA; ONI, 2004).

Conforme Kaya et al. (2006), as propriedades de sorcdo sdo calculadas através das
isotermas de sorcao e as principais fungdes sdo aquelas que quantificam as entalpias e entropias
diferenciais e integrais fundamentais na andlise da exigéncia energética e predicao dos
parametros cinéticos nos processos de sor¢ao.

Outros autores como labuza (1968) e Iglesias et. al. (1976) mostraram que a equagao
de Clausius-Clapeyron pode ser aplicada para predizer a isoterma em qualquer temperatura, se

o correspondente excesso de calor de sor¢ao é conhecido, para um teor de umidade constante.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local da pesquisa

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Petréleo, localizado na

Universidade Federal do Maranhdao (UFMA), na cidade de Sao Luis-MA.

4.2 Preparo da matéria-prima

A polpa in natura foi obtida a partir do coco verde (Cocos nucifera L.) adquirido no
comércio local, no municipio de Sdo Luis-MA. Foram aproveitadas apenas o albimen, sendo
removido o material liquido (4gua de coco). Os cocos foram divididos ao meio, posteriormente
as polpas foram fragmentadas em um processador de alimentos (Modelo Chrome 4655,
Oster,USA).

Para as solugdes dos sistemas aquosos das isotermas de sor¢do foi utilizado 4cido

sulfurico 95% PA (Quimex, Sdo Paulo, Brasil).
4.3 Secagem

Para realizacio da secagem da polpa in natura utilizou-se um secador convectivo de
bandejas (modelo PE14, Pardal, Brasil), conforme mostrado na Figura 5, as temperaturas de 30,
45, e 60 °C. As temperaturas foram escolhidas pela importancia nos processos industriais de

secagem no Brasil.

Figura 5- Secador de bandejas com circulacdo de ar forcado modelo PE14

Fonte:www.pardal.com.br/desidratador-pe-14analogico (acesso em 21/06/2020).
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As amostras foram pesadas utilizando uma balanca semi-analitica de precisdo 107 g
(modelo BLL320H, Shimadzu, Japao) em quatro placas cilindricas revestidas de aluminio, de
tamanho de 9,2 cm de didmetro por 2,5 cm de altura. Em seguida, realizou-se a determinag¢ao
da altura das camadas em seis pontos distintos de cada amostra, utilizando um paquimetro de
precisdo de 0,005 mm. As placas foram dispostas no interior da estufa, e tiveram suas massas
medidas em intervalos de tempo previamente definidos, até que o produto atingisse peso
constante. Durante os intervalos de secagem, a temperatura e umidade relativa foram
monitoradas com auxilio de um termo-higrometro digital (modelo 7664, INCOTERM, Brasil).

Para construcdo das curvas de secagem da polpa de coco verde, foram gerados dados
de taxa de secagem versus a umidade em base seca, para cada tempo de secagem, nas

temperaturas propostas.

4.4 Modelo de Difusao

Para predizer a taxa de evaporagdo de dgua na polpa de coco verde empregando a
modelagem matemadtica das cinéticas de secagem, utilizou-se o modelo difusivo (Equagdo 2)
proposto por Crank (1975) e baseado na Segunda Lei de Fick, que considera a distribui¢cdo de
umidade inicial uniforme, auséncia de qualquer resisténcia térmica e o encolhimento do
material para uma placa plana infinita.

Partindo do pressuposto de que a maior difusdo de d4gua na polpa de coco verde ocorre
no interior € ndo na superficie externa, a espessura total ou inicial das amostras foi considerada
para o cdlculo da difusividade. Para isso aplicou-se o comando fmminsearch do software
interativo MATLAB versdo R2013a, utilizando os dados de tempo (s), umidade X (Kg/Kg, b.s.)
e espessura média, obtidos experimentalmente para cada temperatura.

A variagdo do coeficiente de difusdo (Des, m%s) com a temperatura de secagem foi
analisada utilizando-se a relacio de Arrhenius (Equacdo 3). E usual considerar-se o valor do
coeficiente de difusdo constante ou linearmente dependente da temperatura, podendo essa
relacdo ser expressa por meio deste modelo.

A qualidade do ajuste dos modelos empregados foi mensurada através do coeficiente

de determinacdo (R?) e erro médio quadrado (MSE, %) (VILLA-VELEZ et al., 2012).
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4.5 Determinaciao da umidade da amostra

O contetddo de umidade inicial do material foi determinado em estufa a 105 °C por 5
horas, segundo o método AOAC 934.06 (AOAC, 2007). 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 18).

m
X, = agua (18)

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).

4.6 Isotermas

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

As isotermas do albimen do coco verde foram construidas empregando-se o método
estatico gravimétrico, utilizando-se solugdes de dcido sulfirico (H2SO4) nas concentracdes de
30%, 40%, 50%, 60%, 70% e 80%. Assim, foram criados microssistemas em equilibrio, com
atividades de agua (aw) varidveis (0,0059 a 0,8882), para cada concentragc@o da solucdo 4cida
nas temperaturas de 30, 45 e 60 °C (LABUZA, et al. 1985, RIZVI 2014).

Para tanto, foi pesado aproximadamente 1,000 g de amostra, utilizando uma balanca
semi-analitica de precisdo 10~ g (modelo BL320H, Shimadzu, Japdo), 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 permanecessem suspensas
no interior do frasco de vidro hermético, contendo em seu fundo 200 ml de uma das solucdes
de H,S0,.

O mesmo processo foi repetido para todas as solugdes de dcido sulftirico, sendo que
cada frasco recebeu um total de trés amostras. Os recipientes contendo as amostras foram

armazenados em uma incubadora B.O.D. (modelo SP-500, SPLabor, Brasil), conforme



observado na Figura 6, nas temperaturas de 30, 45 e 60 °C. As amostras foram pesadas apds
atingirem peso constante, o que significou até 2 dias de intervalo. Os resultados da umidade

equilibrio do albimen foram apresentados em base seca (b.s.) (kg dgua/kg produto seco).

Figura 6 — Estufa incubadora B.O.D. modelo SP-500

Fonte: splabor (acesso em 21/06/2020).

4.6.1 MODELAGEM MATEMATICA

Os dados experimentais foram ajustados pelos modelos tedéricos de Langmuir (Eq. 5),
BET (Eq. 6) e GAB (Eq. 7), e os modelos empiricos de Halsey (Eq. 10), Oswin (Eq. 11), Caurie
(Eq. 12), Chung e Pfost (Eq. 14), Henderson (Eq. 16) e Iglesias e Chirife (Eq. 17) (Rizvi 2014,
Timmermann, et al. 2001).

A modelagem e simulacdo foi realizada por meio do software Matlab® 7.1 (The
MathWorks Inc., Natick, MA, EUA), tendo como objetivo a determinacdo das constantes dos
modelos por regressdo nao linear usando a fun¢do “nlinfit” considerando a alternativa “roubust”

de analise.

4.7 Determinacao do calor de sorc¢ao

Juntamente com as isotermas de sor¢do, as propriedades termodindmicas da dgua
formam um meio util para o estudo das interagdes das moléculas de dgua com o material
(VILLA-VELEZ et al., 2012).

As propriedades termodinamicas de sor¢do da dgua do albimen do coco verde foram
determinadas com base na equacdo de Clausius-Clapeyron, a um teor de umidade constante,

conforme a Equacao 19.

24



25

d(lna AH
M R — (19)
a(1/T) R
onde: AH - Entalpia de sorcdo da dgua (kJ/kmol), R - Constante universal dos gases (8,314
J/mol.K), T - Temperatura absoluta (K)

Assim, a Equagdo 19 possibilita a obtencao da entalpia AH por meio de uma

linearizacdo dos dados através do melhor modelo de ajuste (CANO-HIGUITA et al., 2015).
4.8 Analise estatistica dos resultados

Para a validagdo estatistica da modelagem foi empregado o coeficiente de
determinac¢do (R?) (Equacdo 20) e o erro médio relativo (MSE) (Equagdo 21). O R? determina
a eficiéncia dos modelos propostos frente a variagdo dos dados. J& o parametro estatistico MSE
é um critério que avalia a precisdo das estimativas (VILLA-VELEZ, et al. 2012). Os pardmetros
dos modelos de ajuste das cinéticas de secagem foram estimados através das fungdes do

programa Matlab R2013b© (The Mathworks Inc., Natick, MA, USA).

p2 _ S 0 = 1)
Y Ve 7)?

B
MwaﬁZm—W @1
k=1

(20)

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

- Quantidade de valores experimentais.
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Resumo
O Cocos nucifera (L.) ou coco verde, que pertence a familia Palmae, € uma palmeira, originaria
do Sudeste asiatico, que foi introduzida no Brasil em 1553. Este estudo analisou o processo de

secagem do albimen do coco verde, através do modelo de difusdo e determinou a entalpia de
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sor¢ao de d4gua do albimen do coco verde in natura. Para a modelagem dos dados experimentais
foram utilizados, o modelo difusivo (Segunda Lei de Fick) adaptado a geometria de placa plana
para cinética de secagem e dois modelos matemadticos para as isotermas os tedricos e empiricos.
Através da modelagem da secagem por regressdo ndo linear foi possivel obter os valores dos
coeficientes de difusdo efetiva para cada temperatura. O aumento da temperatura favoreceu o
processo de transferéncia de massa, assim a temperatura de 60 °C se mostrou mais adequada
na secagem. Os modelos GAB e Halsey apresentaram a melhor simula¢do dos dados
experimentais das isotermas, sendo escolhido o modelo de Halsey por ser um modelo mais
apropriado para produtos agricolas, apresentando R’ > 0,98 e MSE < 0,032 e, dessa forma,
utilizaram-se os parametros do mesmo para a determinacdo da entalpia de sor¢do da dgua.
Aplicou-se a equagdo de Clausius-Clapeyron a um teor de umidade constante para determinar
a entalpia de sor¢do do albumen do coco verde. Os pontos mais homogéneos, em termos de
energia, foram encontrados na faixa de teor de umidade de 1,157 a 1,633 kg/kg b.s., onde foi
obtido o valor méximo de entalpia igual a 338,92 kJ/mol.

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

Abstract

Cocos nucifera (L) or green coco, which belongs to the Palmae family, is a palm tree,
originating in Southeast Asia, which was introduced to Brazil in 1553. This study analyzed the
drying process of green coconut albumen, using the diffusion model and determined the
enthalpy of water sorption of fresh green coconut albumen. For the modeling of the
experimental data, the diffusive model (Fick's Second Law) adapted the flat plate geometry for
drying kinetics and two mathematical models for the theoretical and empirical isotherms. By
modeling nonlinear regression drying, it was possible to obtain the values of the effective
diffusion coefficients for each temperature. The temperature increase favored the mass transfer
process, so the temperature of 60 °C was more adequate in drying. The GAB and Halsey models
presented the best simulation of the experimental data of the isotherms, but because the Halsey
model was a more appropriate model for agricultural products, it was chosen, presenting R* >
0.98 and MSE < 0.032 and, thus, the parameters of it were used to determine the enthalpy of
water sorption. The Clausius-Clapeyron equation was applied to a constant moisture content to
determine the sorption enthalpy of the green coconut albumen. The most homogeneous points,
in terms of energy, were found in the moisture content range of 1.157 to 1.633 kg/kg b.s., where
the maximum enthalpy value equal to 338.92 kJ/mol was obtained.

Keywords: Drying; Cocos nucifera L; Mathematical models; Enthalpy.
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Resumen

Cocos nucifera (L) o coco verde, que pertenece a la familia Palmae, es una palmera, originaria
del sudeste asidtico, que fue introducida en Brasil en 1553. Este estudio analizé el proceso de
secado de la albimina de coco verde, utilizando el modelo de difusién y determind la entalpia
de sorcién de agua de la albumina de coco verde fresco. Para el modelado de los datos
experimentales, el modelo difuso (Segunda Ley de Fick) adaptado a la geometria de la placa
plana para la cinética del secado y dos modelos matematicos para las isotérmicas los tedricos y
empiricos. Al modelar el secado de regresién no lineal, fue posible obtener los valores de los
coeficientes de difusion efectivos para cada temperatura. El aumento de la temperatura
favoreci6 el proceso de transferencia de masa, por lo que la temperatura de 60 °C fue mas
adecuada en el secado. Los modelos GAB y Halsey presentaron la mejor simulacion de los
datos experimentales de las isotérmicas, pero debido a que el modelo Halsey era un modelo
md4s apropiado para los productos agricolas, se lo eligi6, presentando R*> > 0.98 y MSE < 0.032
y, por lo tanto, los pardmetros del que se utilizaron para determinar la entalpia de la sorcion de
agua. La ecuacion Clausius-Clapeyron se aplic6 a un contenido de humedad constante para
determinar la entalpia de sorcidn del albiimina de coco verde. Los puntos mds homogéneos, en
términos de energia, se encontraron en el rango de contenido de humedad de 1.157 a 1.633
kg/kg p.s., donde se obtuvo el valor méximo de entalpia igual a 338,92 kJ/mol.

Palabras clave: Secado; Cocos nucifera L; Modelos matematicos; Entalpia

1. Introducao

O Cocos nucifera (L) ou coco verde, que pertence a familia Palmae, € uma palmeira,
origindria do Sudeste asidtico, que foi introduzida no Brasil em 1553, onde se apresenta
naturalizada em longas dreas da costa nordestina, sendo responsdvel pela distribui¢do de coco
verde em todo o Brasil tanto para as agroindustrias regionais quanto para uso alimenticio (da
Silva, 2014; Gongalves, de Brito Bonamone, Lima, & Barbosa, 2019). O coco € cultivado em
mais de 93 paises sendo o Brasil o terceiro maior produtor do mundo com mais de 1,5 milhdo
de toneladas de frutas por ano (Pham, 2016).

Nos tltimos anos a cocoicultura brasileira tem ganhado grande importincia para a
economia, pois além de gerar emprego e renda para as pessoas envolvidas no processo,
contribui também para o desenvolvimento dos setores secundarios e terciarios (Correia, Araujo,

Paulo, & Sousa, 2014). Apesar das vantagens desse cultivo, aumento do consumo da dgua de



coco sao acompanhados pelo crescimento de residuos s6lidos gerados a partir da sua extragao
(Mattos et al., 2011).

Estima-se que cerca de 6,7 milhdes de toneladas de casca sdo descartadas ao ano. No
Nordeste o problema se agrava por apenas 15% dos residuos do coco verde serem utilizados
para o consumo e o restante do material ser descartado no meio ambiente, ainda com a polpa,
que se tornam foco de proliferacdo de micro-organismos (Kanojia & Jain, 2017). Desta forma,
os rejeitos do coco verde geram volumes significativos e crescentes de material, que atualmente
sdo encaminhados para os lixdes, causando problemas ambientais, especialmente em grandes
centros urbanos (Leite et al., 2010).

O uso da fibra do coco verde em estudos diversos vem aumentando nos ultimos anos,
mas 0 mesmo ndo ocorre com a polpa do coco verde (albumen) in natura, cujos estudos ainda
sdo escassos, possivelmente por se tratar de residuo agroindustrial pouco explorado na cadeia
alimentar, apesar de muitas vezes estar presente em quantidade suficiente para aproveitamento
e de ser comestivel e rica em nutrientes (Santana, 2012).

Diante da necessidade de garantir estabilidade ao alimento, € importante estudar
processos de conservacdo, como a secagem, uma vez que a quantidade de dgua livre contida
em um alimento € um dos principais fatores para sua deterioracdo. Nesse contexto as
propriedades termodinamicas e as isotermas de sor¢do de dgua ganham notdria importancia
para determinar as melhores condi¢des de processamento e armazenamento do produto
(Senhoras, 2003).

A tendéncia de um material bioldgico exposto a um ambiente € de perder (dessor¢do)
ou ganhar (adsorcdo) dgua para adequar sua atividade de dgua a condi¢do de equilibrio. O
equilibrio é obtido quando a pressdo parcial de 4gua do material se iguala a pressdao de vapor
do ar no qual estd inserido (de Souza Ferreira, da Silva, & Rodovalho, 2011).

As isotermas de sorcdo sdo ferramentas termodinamicas uteis no planejamento e
otimizagdo de operacdes unitdrias, tais como secagem, armazenamento € empacotamento. Estas
fornecem informagdes sobre o mecanismo de sor¢do e a interagdo entre os componentes do
alimento e a dgua, além de estabelecer o conteudo final de umidade e permitir a estimativa de
energia requerida no processo de secagem (Bitencourt et al., 2020).

Além disso, permitem a caraterizacdo estrutural dos alimentos por meio da
determinacdo de propriedades como area de superficie especifica, distribuicdo de tamanho de
poro e cristalinidade (Basu, Shivhare, & Mujumdar, 2006; Cano-Higuita, et al., 2015).

Ja as propriedades termodinamicas podem estabelecer o teor final de umidade e estimar

os requisitos de energia para o processamento. Propriedades como a entalpia, entropia e energia
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livre de Gibbs sdo essenciais para descrever as reacdes e fendmenos que ocorrem no nivel
intermolecular nos materiais. Essas propriedades representam a quantidade de energia, o estado
excitado e o equilibrio quimico, respectivamente, das moléculas de dgua no interior do material
(Brovchenko & Oleinikova, 2008). Alteracdes em algumas das propriedades podem fornecer
uma boa descri¢do dos mecanismos de absor¢dao de umidade e podem ser usadas para estimar
pontos de transi¢do entre eles (Goneli, et al., 2010; Simal, Femenia, Castell-Palou, & Rosselld,
2007).

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo analisar o processo de
secagem do albimen do coco verde, através do modelo de difusdo considerando a geometria
de um placa plana infinita e determinar a entalpia de sor¢ao de d4gua do albimen do coco verde

in natura em fun¢do do contetdo de umidade de equilibrio experimental.

2. Metodologia

2.1. Preparo da matéria-prima

A polpa in natura foi obtida a partir do coco verde (Cocos nucifera L.) adquirido no
comércio local, no municipio de Sao Luis-MA. Foi aproveitado apenas o albimen, sendo
removido o material liquido (d4gua de coco). Os cocos foram divididos ao meio, posteriormente
as polpas foram fragmentadas em um processador de alimentos (Modelo Chrome 4655,
Oster,USA).

Para as solucdes dos sistemas aquosos das isotermas de sor¢ao foi utilizado acido sulftrico 95%

PA, (Quimex, Sao Paulo, Brasil).

2.2. Secagem

Para realizac¢do da secagem da polpa in natura utilizou-se um em secador convectivo de
bandejas (modelo PE14, Pardal, Brasil) nas temperaturas de 30, 45, e 60°C. As temperaturas
foram escolhidas utilizando o critério de que as temperaturas ambientes no Brasil, se mantém
dentro dessa faixa sendo. Portanto, as temperaturas de maior interesse de produg¢do comercial.

As amostras foram pesadas utilizando uma balanca semi-analitica de precisdo 107 g
(modelo BL320H, Shimadzu, Japdao) em quatro placas cilindricas revestidas de aluminio, de
tamanho de 9,2 cm de diametro por 2,5 cm de altura. As placas foram organizadas no interior

da estufa, onde foram medidos os pesos, em intervalos de tempo previamente definidos até o
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produto atingir peso constante. Durante os intervalos de secagem, foi monitorada a temperatura
e a umidade relativa por um termo-higrometro digital (modelo 7664, INCOTERM, Brasil).

O conteddo de umidade inicial do material foi determinado em estufa a 105 °C por 5 horas
segundo o método AOAC 934.06 (Int, 2007). 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 Equacéo 1.

Mg gua
X = —2gua (1)

SECE

Onde: X_ - Teor de umidade de equilibrio em base seca (b.s.); m - Massa de dgua adsorvida

agua

pela amostra(g); m - Massa seca da amostra (g).

FECE

2.3. Modelo de difusao

Na modelagem matemadtica das cinéticas de secagem foi usado o modelo difusivo
segundo a Equacdo (2) proposto por (Crank, 1975) baseado na Segunda Lei de Fick,
considerando a distribuicdo de umidade inicial uniforme e auséncia de qualquer resisténcia

térmica para uma placa plana infinita.

X-X 8 <«
}’: e
X,— HZ;

2
. 27D,
ex 21 +1 t 2
p[ ) 7 } @)
Em que: Def é a difusividade efetiva (m%/s), i é o niimero de termos na série, ¢ é o tempo de

secage m (s), L € a meia espessura da amostra (m), X é a umidade em funcao do tempo (kg/kg,

b.s.), Xo € a umidade inicial (kg/kg, b.s.) e Xe € a umidade de equilibrio (kg/kg, b.s.).

A variacio do coeficiente de difusdo (Def, m?/s) com a temperatura de secagem foi analisada
utilizando-se a relacio de Arrhenius Equacdo 3. E usual considerar-se o valor do coeficiente de
difusdo constante ou linearmente dependente da temperatura, podendo essa relacio ser expressa

por meio deste modelo, onde:

D.. =D, exp(—i—;) 3)
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Onde: Dy é o fator pré exponencial (m%/s), Ea é a energia de ativacdo (J/mol), R é a constante
universal dos gases (8,314 J/mol/K) e T € a temperatura absoluta (K) (Singh & Gupta, 2007).
A eficiéncia da modelagem foi mensurada através do coeficiente de correla¢io quadritico (R?)

(Villa-Vélez et al., 2015).

2.4. Isotermas

A partir dos dados obtidos durante a secagem foram realizadas as andlises de equilibrio
higroscépico (Isotermas). Para obter as isotermas, realizou-se a secagem em estufa convectiva
a temperatura de 60 °C e velocidade do ar de 3,0 m/s, durante 24 horas, devido apresentar
melhores resultados de retirada de dgua livre do material, através dos pardmetros estudados
previamente.

As isotermas do albimen do coco verde foram avaliadas através da utilizacdo do método
estdtico gravimétrico, utilizando-se solucdes de dcido sulfirico (H2SO4) nas concentragdes de
30%, 40%, 50%, 60%, 70% e 80%. Através desta forma foram criados microssistemas com
atividades de agua (aw) que variaram de 0,0059 até 0,8882, para cada concentragdo da solucao
acida na faixa de temperaturas estabelecida entre 30 — 60 °C (Labuza, Kaanane, & Chen, 1985;
Rizvi, 2014).

Assim, foi pesado aproximadamente 1,0 g de amostra utilizando uma balang¢a semi-analitica de
precisio 10~ g (modelo BL320H, Shimadzu, Japdo) em um copo de pldstico previamente tarado
e posicionado sobre um suporte composto por um conjunto de trés pedagos de tubo PVC e um
pedaco de uma tela de malha para que as amostras ficassem suspensas no interior do frasco de

vidro hermético, contendo em seu fundo uma das solu¢des de H,S0,.

O mesmo processo foi repetido para todas as solugdes de acido sulfurico, onde em cada frasco
foi colocado um total de trés amostras. Apds os frascos contendo as amostras serem
armazenados em uma incubadora B.O.D. (modelo SP-500, SPLabor, Brasil) nas 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 albumen foram apresentados em base

seca “b.s” (kg agua/kg solido seco).

2.5. Modelagem matematica das isotermas

Foram utilizados os modelos tedricos: GAB Eq. (4), BET Eq. (5) e Langmuir Eq. (6), e
os modelos empiricos de Henderson Eq. (7), Halsey Eq. (8), Iglesias e Chirife Eq. (9), Caurie
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Eq. (10), Oswin Eq. (11) e Chung e Pfost EQ. (12) (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 determinacdo das constantes dos

modelos por regressao ndo linear usando a funcdo “nlinfit”.

Tabela 1: Modelos matematicos utilizados para predizer as isotermas.
Equacoes

i X, C K, a,

T (1-K,a,)(1+(C, -D(Ka,) @

¥ = X, Cya,

° (1-a,)(1+ (¢~ Day,) )
XE' = (chawjf[l + [Cﬂ“_:] (6)
X, = [-log(1—a,)/ (b)]"a )
X, = (—a/log [awjjlf'rb ®
Xg = a+ b(ﬂ“fl —_ ﬂwj (9)
X, = expla, log(a)) — (1/4,5b) (10)
XE = a(ﬂw}"rl_ﬂw]b (11)

X, = a+ (log(a,)b) (12

Onde: a, - € a atividade de dgua; C e K - Pardmetros dos modelos de GAB e BET

(adimensionais); a e b — Parametros. Fonte: (Autores, 2020)

Para a validagdo estatistica da modelagem e simula¢do foi empregado o coeficiente de
determinacao (R?) Eq. (13) e o erro médio relativo (MSE) Eq. (14). O R? determina a eficiéncia
dos modelos propostos frente a variagao dos dados. J4 o parametro estatistico MSE é um critério
que avalia a precisdo das estimativas (Villa-Vélez, Véaquiro, Bon, & Telis-Romero, 2012).

Justamente com as isotermas de sorcao, as propriedades termodindmicas da 4gua formam um
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meio util para o estudo das interacdes das moléculas de 4gua com o material (Villa-Vélez et al.,

2012).

£ — 2
s 2= (Ve —F)

R = 13
2 (e ) (1
8
— |E ¥ _ 52
MSE = |RZ(}*;{ 7) (14)
N k=1

Onde: M 5SE- Erro médio relativo; R - Coeficiente de determinagio; y - Representa os valores
experimentais; v *- Representa os valores calculados; y - Média dos valores experimentais; f -

Quantidade de valores experimentais.

As propriedades termodinamicas de sorcdo da dgua do albimen do coco verde foram
determinadas com base na equacdo de Clausius-Clapeyron Eq. (15), a um teor de umidade

constante:

d(lna,)  AH

3(1/T) R (15

Onde: AH - Entalpia de sorcdo da agua (kJ/kmol); R - Constante universal dos gases (8,314

J/mol.K); T - Temperatura absoluta (K).

Assim, na Eq. (15) pode-se obter a entalpia AH por meio de uma linearizag¢ao dos dados

através do melhor modelo de ajuste (Cano-Higuita et al., 2015).
3. Resultados e Discussao
3.1. Secagem
A Figura 1 mostra os resultados experimentais da cinética de secagem do coco verde in

natura nas temperaturas de 30, 45 e 60 °C. Observa-se por meio da Figura 1 que o periodo de

secagem decresce com o aumento da temperatura do ar de secagem.
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Figura 1 - Curvas de secagem do albtimen de coco verde nas temperaturas de 30 °C (e), 45 (m)

e 60 (A) simuladas pelo modelo Difusivo para geometria de placa plana infinita (---).
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Fonte: (Autores, 2020).

Por meio da Figura 1, € possivel observar que a umidade diminui continuamente com o
tempo de secagem e com o aumento da temperatura, concordando assim com os fundamentos
tedricos da teoria de secagem, que afirmam que com o aumento da temperatura, ocorrem
maiores taxas de remocdo de dgua do produto (Meneghetti et al., 2019). Segundo Almeida et
al. (2020) a elevacao da temperatura do ar de secagem desenvolve maior gradiente de umidade
entre o produto e o ar, acarretando maior taxa de remocdo de dgua, independentemente do tipo
do material utilizado. Assim, a temperatura de 60 °C se mostrou mais adequada para a secagem,
acarretando um menor tempo de secagem.

A determinacdo do coeficiente de difusdo (Def) (Equagao 2) foi realizado ajustando o
parametro por meio de regressdo ndo linear na ferramenta SOLVER do Excel (Microsoft,
Redmond, USA). Os resultados obtidos nesta etapa encontram-se dispostos na Tabela 1, sendo
que esses valores foram usados para cdlculo da energia de ativagdo do sistema através da

linearizacdo Equacao 3.



Tabela 1: Coeficientes de difusdo efetiva da dgua (D.r) em funcdo da temperatura e energia de

ativacdo para o processo de secagem do albiimen de coco.

T D¢y , E,
©C) (m¥s) L Do (KJ/mol)
30 1,703x10°10 0,991
45 2.334x1071° 0,993 6,342 71,44

60 3,781x10" 0,995
Fonte:(Autores, 2020)

Na Tabela 1 € possivel observar que o aumento da temperatura favoreceu o processo de
transferéncia de massa interna e consequentemente o aumento do coeficiente de difusao entre
1,073x1071% a 3,78x10"" m?/s, apresentando um coeficiente de correlacdo (R?) préximo de 1
para ambos os valores, comportamento também observado por Botelho et al. (2015) para os

grao de sorgo, e Gomes et al. (2017) para folhas de capim cidreira.

Segundo Alves et al. (2019), os valores do coeficiente de difusividade para materiais
alimenticios encontram-se dentro de uma faixa de 10"' a 10 m?/s, facilitando a difusdo das
moléculas. Para Araujo et al. (2017) normalmente o coeficiente de difusividade é utilizado,
devido a complexidade, além de limitadas informagdes a respeito do movimento da dgua no

interior dos alimentos durante a secagem.

Segundo Kashaninejad, Mortazavi, Safekordi, & Tabil (2007), a energia de ativacio do
processo difusivo € a energia minima necessdria para iniciar uma reac@o. A energia de ativagao
para o processo de secagem na faixa de temperatura estudada foi de 71,44 kJ/mol, este valor
encontra-se em conformidade com os resultados relatados na literatura para secagem de
produtos agricolas, que pode variar de 12,7 a 110 kJ mol/l (Zogzas, Maroulis, & Marinos-

Kouris, 1996).

3.2. Isotermas de sorciao

Os dados experimentais de umidade de equilibrio (Xe) em funcao da atividade da dgua
(aw) e temperaturas de 30, 45 e 60 °C para o albimen de coco verde sdo mostrados na Tabela
2. Nesta, o valor de umidade de equilibrio (Xe) representa a média das experiéncias realizadas
em triplicata. Pode-se observar que, a medida que a temperatura aumenta, a umidade do
equilibrio diminui (Iglesias & Chirife, 1995). Resultados semelhantes foram obtidos para

abacaxi (Simal et al., 2007) e graos de milho (Samapundo et al., 2007).
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Tabela 2: Umidade de equilibrio de sorcdo e atividade de 4gua do albimen do Coco verde nas
temperaturas de 30, 45 e 60 °C.

Temperatura °C

30 45 60
a,, X, a,, X, a, X,
0,005 3,578 0,008 2,856 0,009 1,156
0,047 3,749 0,054 2,956 0,062 1,269
0,168 3,945 0,183 3,125 0,198 1,524
0,357 4,215 0,377 3,383 0,395 1,812
0,571 4,586 0,584 3,489 0,598 2,105
0,755 4,995 0,762 3,758 0,769 2,599

Fonte: (Autores, 2020)

De acordo com (Rizvi, 2014), a composicdo dos alimentos pode causar a diminui¢do da
umidade do equilibrio, aumentando a temperatura em um determinado valor da atividade da
dgua. A alta concentracdo de agucar na polpa de coco pode ter sido responsdvel por uma
inversdo no comportamento das isotermas em altos niveis de atividade da dgua (Araujo et al.,

2019).

3.3. Modelagem

Os modelos descritos na Tabela 1, foram ajustados aos dados experimentais de
isotermas do albimen do coco verde para as trés temperaturas de estudo. Cada modelo, teve
como parametros de validagdo estatistico os coeficientes de determinacao (R?) e o erro médio
relativo (MSE). Na Tabela 3, estdo apresentados os parametros dos modelos, obtidos para as

isotermas de sor¢ao.

Tabela 3: Parametros estimados para os modelos nas temperaturas de 30, 45 e 60 °C.

Parametro Temperatura °C
Modelos 30 45 60
c 3,711 1,331 2,957
k 1425.,0 1225,0 9535,0
GAB X 0339 0642 2750

R* 0,999 0,987 0,890
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Tabela 3 (Continuacao): Parametros estimados para os modelos nas temperaturas de 30, 45 e
60 °C.

MSE 0,008 0,034 0028
a 1,779 0,784 1,289

BET b 49x10%  14x10°  4,7x102
R? 0867 0,88 0,801
MSE 1,605 0,474 1,334
a 4353 2,002 3,395

Langmuir b 759,98 10541 469,87
R? 0233 0317 0327
MSE 0327 0330  0.874

a 16,508 5,580 17,947

Henderson b 1,0x10"" 0,011 1.4x107°
R? 0812 0876 0,872
MSE 0,167 0,143 0,088

a 23x10° 7361 2,0x10°
Hal b 8,507 3,468 10,26
alsey R® 0,992 0,997 0,987
MSE 0,032 0,021 0,027
a 3,807 1358 3,024
Iglesias e b 0426 0420 0,245
Chirife R? 0867 0,88 0,801
MSE 0,145 0,142 0,113
a 10217 3,489 1,403
. b 2,0x10"  6.6x10°  -0,209
Caurie RZ 0949 0984 0975
MSE 1,865 0,143 0,035
a 4507 2,052 3,454
, b 0,055 0,154 0,049
Oswin R? 0,878 0,933 0,925
MSE 0,135 0,105 0,066
a 4673 2252 3,596
Chung b 0248 0269 0,186
Pfost R? 0696 0,689 0,775
MSE 0217 0214 0113

Fonte: (Autores, 2020)

Observando os ajustes dos modelos na Tabela 3, pode-se observar que os valores obtidos
nos modelos de GAB e Halsey apresentaram os melhores resultados dos ajustes estatisticos.
Estes valores sd@o importantes para saber as condi¢des estaveis de conservacdo do material, pois
indicam a quantidade de dgua que esta fortemente adsorvida no sitio do mesmo.

Assim, qualquer um dos dois modelos pode ser empregado para o cdlculo das

propriedades termodindmicas sendo que, neste caso, o modelo de Halsey foi escolhido em
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funcdo de ter apresentado alto coeficiente de determinacdo R? (>0,99) e baixo valor de MSE
(<10%), e devido ser um modelo de ampla aplicacdo em produtos agricolas. Conforme proposto
(Corréa, Resende, & Ribeiro, 2005), utilizou o modelo de Halsey na modelagem das isotermas
de sorcdo das espigas de milho.

A representacdo grafica do modelo de Halsey em comparagdo aos pontos experimentais

das isotermas de sor¢do pode ser visto na Figura 2.

Figura 2: Valores experimentais da umidade de equilibrio do albiumen do coco verde em funcao
da atividade de dgua as temperaturas de 30 °C (e), 45 (m) ¢ 60 (A) calculados pelo modelo de
Halsey (-).

g/kg, b.s)
=

\'(I\
(98]

I
|

15} ol

A A

1 L L A 1 L L L

0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8

a
w

Fonte: (Autores, 2020)

Na Figura 2, observam-se curvas isotérmicas, tipicas de alimentos ricos em compostos
soliveis, similares as mostradas para produtos como café, maca, banana, abacaxi e alimentos
ricos em agucar, de acordo com a classifica¢do de (Brunauer, Deming, Deming, & Teller, 1940).

Segundo Medeiros, Ayrosa, de Moraes Pitombo, & da Silva Lannes (2006), esta é a
forma de isoterma mais comum em alimentos. Este comportamento também foi observado no

estudo da polpa e casca da uva (Gabas, Telis-Romero, & Menegalli, 1999).
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3.4. Determinacio da entalpia de sor¢ao da agua

A Figura 3 mostra a localiza¢do da dgua ligada e o grau em que a intera¢do dgua-sélido
¢ maior do que a interacdo das moléculas de dgua, sendo que um valor méximo foi encontrado
nas curvas, referente a entalpia diferencial (4H) de 338,92 kJ/mol corresponde a Xe = 1,157.
Os valores maximos de AH foram encontrados na faixa de teor de umidade de equilibrio de
1,157 a 1,633 kg/kg, b.s., constituindo estes locais 0os mais homogéneos em termos de energia
e, portanto, mais estdvel para mudangas de aw no material em um processo de desidratagao.
Estes valores estdo coerentes com os encontrados para o feijao-caupi, variando de 361 a 472

kJ/mol (Ayranci & Duman, 2005).

Figura 3: Entalpia de sorcio do albimen em funcdo da umidade de equilibrio.
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Fonte: (Autores, 2020)

Pode-se observar que a entalpia sor¢io aumenta a medida que o teor de umidade da
polpa de coco diminui, uma vez que a entalpia representa a energia necessaria para remover a
agua dos alimentos, conforme observado para banana (Villa-Vélez et al., 2012) e sementes de

girassol (Campos et al., 2019).
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4. Consideracoes Finais

De acordo com os dados obtidos o aumento da temperatura de secagem influenciou
significativamente na reducido da umidade do albimen do coco in natura, o que viabiliza o
aumento da conservagdo do produto, para aplicacdes industriais. O modelo de difusividade
efetiva para placa plana baseado na Segunda Lei de Fick mostrou-se adequado para determinar
a difusividade efetiva durante o processo de secagem, por apresentar um coeficiente de
correlagiio quadratica (R?) préximo de 1. Os valores da difusividade apresentaram um aumento
de acordo com a elevacio da temperatura, com valores variando entre 1,703 x 1071% a 3,781 x
10 m2/s. Com o valor de energia de ativacio obtido a partir dos coeficientes difusivos
verificou-se que a mesma se encontra dentro do esperado para produtos agricolas.

As isotermas de sor¢do obtidas pelo método gravimétrico estatico para polpa de coco verde
in natura apresentaram comportamento caracteristico das isotermas obtidas para produtos
alimenticios, tipicas de alimentos que sdo ricos em compostos soliveis. O modelo Halsey
apresentou um bom ajuste aos dados de isotermas de sorcdo da polpa de coco, com um
coeficiente de determinacdo de aproximadamente 0,99 e baixo valor de MSE (<10%). A
entalpia sorcao aumentou a medida que o teor de umidade da polpa de coco diminuiu,
mostrando fortes interacdes entre a dgua e os compostos da polpa, a entalpia diferencial (4H)
para dessor¢do foi de 338,92 kJ/mol corresponde a Xe = 1,157. Portanto, este artigo pode ser

util em trabalhos futuros relacionados a secagem e armazenamento de polpa de coco verde.
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6 CONCLUSOES

De acordo com os dados obtidos 0 aumento da temperatura de secagem influenciou
significativamente na redu¢do da umidade do albimen do coco in natura, o que permitiu
maiores taxas de secagem e redu¢@o no tempo de secagem. O modelo de difusividade efetiva
para placa plana baseado na Segunda Lei de Fick mostrou-se adequado para determinar a
difusividade efetiva durante o processo de secagem, por apresentar um coeficiente de
determinagdo (R?) préximo de 1. Os valores da difusividade aumentaram com o aumento da
temperatura, com valores variando entre 1,703 x 1071° e 3,781 x 10 m?/s. A energia de
ativacdo, obtida a partir dos coeficientes difusivos, apresentou valores dentro do esperado para
produtos agricolas.

As isotermas de sorcdo para polpa de coco verde in natura, obtidas pelo método
gravimétrico estdtico, apresentaram comportamento caracteristico das isotermas de produtos
alimenticios, tipicas de alimentos que s@o ricos em compostos soliveis. O modelo Halsey
apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais, com um coeficiente de determinagdo de
aproximadamente 0,99 e baixo valor de MSE (<10%). A entalpia de sor¢ao aumentou a medida
que o teor de umidade da polpa de coco diminuiu, mostrando fortes interacdes entre a dgua e
os compostos da polpa. A entalpia diferencial (4H) para dessorcao foi de 338,92 kJ/mol,
correspondendo a uma Xe = 1,157 kg/kg. Os resultados obtidos neste trabalho podem ser tteis

em trabalhos futuros relacionados a secagem e armazenamento de polpa de coco verde.
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ANEXO A - NORMAS DA REVISTA RESEARCH, SOCIETY AND DEVELOPMENT

Estrutura do texto:
Titulo em portugués, inglés e espanhol.

Resumo e Palavras-chave em portugués, inglés e espanhol. Deve ter entre 150 a 250
palavras);

Corpo do texto (deve conter: introducdo, objetivo, a metodologia, resultados,
discussao e consideragdes finais ou conclusio);

Referéncias: Tanto a citagdo no texto, quanto no item de Referéncias, o estilo de
formatacdo da APA - American Psychological Association. Em ordem alfabética crescente,
pelo sobrenome do primeiro autor da referéncia. Nao devem ser numeradas. Devem ser
colocadas em tamanho 12 e espacamento 1,5, separadas uma das outras por um espagco em

branco).
Layout:

Escrito em espaco 1,5 cm, utilizando Times New Roman fonte 12, em formato A4 e
as margens do texto deverao ser inferior, superior, direita e esquerda de 2,5 cm.;
Recuos sdo feitos na régua do editor de texto (ndo pela tecla TAB);

Os artigos cientificos devem ter mais de 5 paginas.
Figuras:

Os titulos das tabelas, figuras ou quadros devem ser colocados na parte superior e as

fontes na parte inferior.



