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SANTOS, B.A.S.F. Modelagem das cinéticas de secagem de améndoas do babacu. 2022.
48 f. Trabalho de Conclusédo de Curso de Engenharia Quimica do Centro de Ciéncias Exatas e

Tecnologia da Universidade Federal do Maranhdo, Séo Luis, 2022.

RESUMO

O babacu possui uma importancia socioeconémica que gira em torno, principalmente, de sua
extracdo e comercializacdo. As améndoas sdo a principal parte do fruto, rica em 0leos, fibras e
proteinas e, serve como base para uma vasta area de produtos industriais e artesanais. Para sua
maior durabilidade de armazenamento, o processo de secagem é uma 6tima alternativa para
preservar suas qualidades nutricionais e fisicas. Nessa perspectiva, 0 presente estudo teve o
objetivo de ajustar diferentes modelos matematicos e empiricos aos valores obtidos
experimentalmente de secagem das améndoas do babacu e analisar quais modelos melhor se
ajustam ao processo. A cinética de secagem das améndoas foi realizada por convec¢do em uma
estufa com circulagdo de ar a 2,5 m/s a temperaturas de 40, 50 e 60°C. Os dados obtidos
experimentalmente foram ajustados aos modelos empiricos de Weibull, Peleg, Henderson-
Pabis, Logaritmico, Wang Sing, Page, Midilli, Exponencial de Dois Termos e Aproximacao
por Difusdo, que foram avaliados mediante o coeficiente de determinacéo (R?) e o erro médio
quadratico (MSE) através do software MatLab, utilizando analises de regressdo ndo-linear,
pelas fungdes nlinfit com o algoritmo de Gauss-Newton e a nlparci com ajuste de o = 95%. Os
modelos de Page, Peleg e Exponencial de Dois Termos apresentaram os maiores valores de R?
e valores inferiores de MSE dentre os demais modelos testados. O modelo de Page foi o que
melhor se ajustou aos dados experimentais, mostrando maior confiabilidade em representar o
processo de secagem da améndoa do babacu. Para calculo do coeficiente difusivo obteve-se o
valor de uma magnitude de x107 para placa infinita e x10° para as demais geometrias; e
energia de ativagéo utilizou-se a equacéo de Arrhenius e obteve-se Ea = 19.593 J/mol e DO =
1.102x107%0,

Palavras-chave: Améndoas de babacu. Secagem convectiva. Modelos matematicos.



vii

SANTOS, B.A.S.F. Modeling of the drying kinetics of babassu almonds. 2021. 48 f.
Graduate Work (Graduate in Chemical Engineering) — Curso de Engenharia do Centro de

Ciéncias Exatas e Tecnologia da Universidade Federal do Maranh&o, Sao Luis, 2022.

ABSTRACT

Babassu has a socioeconomic importance that revolves mainly around its extraction and
commercialization. The almonds are the main part of the fruit, rich in oils, fibers and proteins,
and serves as the basis for a wide area of industrial and handicraft products. For its greater
storage durability, the drying process is an excellent alternative to preserve its nutritional and
physical qualities. In this perspective, the present study aimed to adjust different mathematical
and empirical models to experimentally obtained values of babassu kernel drying and analyze
which models best fit the process. The almond drying kinetics was performed by convection in
an oven with air circulation at 2,5 m/s at temperatures of 40, 50 and 60°C. The experimental
data were fitted to empirical models of Weibull, Peleg, Henderson-Pabis, Logarithmic, Wang
Sing, Page, Midilli, Two-Term Exponential and Diffusion Approximation, which were
evaluated by means of the coefficient of determination (R?) and the mean squared error (MSE)
through the MatLab software, using non-linear regression analysis by the nlinfit functions with
the Gauss-Newton algorithm and the nlparci with adjustment of o = 95%. The Page, Peleg, and
Two-Term Exponential models had the highest R? values and lowest MSE values among the
other models tested. Page's model was the best fit to the experimental data, showing greater
reliability in representing the drying process of babassu kernel. To calculate the diffusive
coefficient we obtained the value of a magnitude of x107 for infinite plate and x1071° for the
other geometries; and activation energy we used the Arrhenius equation and obtained Ea =
19.593 J/mol and Do = 1.102x10°%°,

Keywords: Babassu kernels. Convective drying. Mathematical models.
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1 INTRODUCAO

O coco babacu (Orbignya sp) é um fruto de grande relevancia socioecondmica,
especialmente nos estados brasileiros da regido nordeste, onde se destaca por grande
extrativismo e serve como principal fonte de renda para milhares de familias desde sua colheita
até a extracdo de Oleos, fabricacdo de produtos industriais e artesanais (QUEIROGA et al.,
2015).

A divisao da composicao fisica do babagu se destaca na maneira em gue sao aproveitadas,
como 0 epicarpo, 0 mesocarpo e 0 endocarpo na producdo de energia para siderdrgicas e
alimentacdo animal; as améndoas, por outro lado, como principal parte do fruto, destina-se para
a fabricacdo de Gleos de cozinha, sabdes, biodiesel e cosméticos (LORENZI et al., 2002;
FACANHA; VIEIRA, 2011).

Assim como em todos os alimentos, a &gua presente nas améndoas influencia diretamente
na sua estabilidade quimica e microbiol6gica durante o periodo de armazenamento (TERRA;
FREITAS; CICHOSKI, 2007). Por essa razdo, Sousa et al. (2006) ratificam a importancia da
secagem visando a preparacdo do alimento para ser armazenado, Visto que a operacao unitaria
retira 4gua do material por meio de transferéncia de calor entre o ar quente e a superficie
exposta, permitindo que a qualidade do produto seja preservada por longos periodos de
estocagem.

Muitos modelos matematicos tém sido utilizados a fim de descrever a cinética de secagem
em camada fina para produtos agricolas, o0 modelo teérico e os empiricos, que consideram a
resisténcia externa a umidade relativa do ar de secagem e a temperatura (MIDILLI et al., 2002).
Haja vista o destaque do estudo tedrico do processo de secagem em produtos agricolas e a pouca
variedade das informacdes tedricas a respeito dos fenbmenos que ocorrem durante a secagem
das améndoas do babacu, este trabalho se propds a avaliar a cinética de secagem das améndoas
em camada fina nas temperaturas de 40, 50 e 60°C utilizando os modelos matematicos
empiricos de Weibull, Peleg, Henderson-Pabis, Logaritmico, Wang Sing, Page, Midilli,

Exponencial de Dois Termos e Aproximacéo por Difusdo para ajuste dos dados experimentais.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Modelar as cinéticas de secagem das améndoas de coco babagu em diferentes condigdes

isotérmicas.

2.1 Objetivos especificos

- Determinar as curvas de secagem das améndoas de coco babagu nas temperaturas de
40°, 50° e 60°C;

- Comparar a qualidade do ajuste de diferentes modelos de camada fina aos dados
experimentais;

- Avaliar o efeito da geometria do modelo difusivo sobre os valores dos coeficientes
efetivos de transferéncia de massa.;

- Determinar a energia de ativacao do processo de secagem de améndoas de coco babacu.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 0 BABAGU

A palmeira do babagu (Attalea speciosa Mart. Ex Spreng) é pertencente ao grupo das
Arecaceae e se caracteriza por possuir um mono caule robusto, podendo chegar até 20 metros
de altura, 25 a 44 centimetros de didmetro, com 7 a 22 folhas medindo de 4 a 8 metros de
comprimento (Figura 1) (Araujo, 2008).

Figura 1. Palmeira do coco babacu.
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Fonte: Arajo (2008).

De acordo com dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2012), o
fruto apresenta: epicarpo (camada mais externa), mesocarpo (com 0,5 a 1,0 centimetro, rico
em amido), endocarpo (de 2 a 3 centimetros) e as améndoas (de 3 a 6 por fruto).

A cadeia de producdo do babagu tem como sua base o extrativismo primario, seguido da
coleta dos cocos logo apés a queda dos frutos. As coletas sdo realizadas, em sua grande maioria,

por mulheres das comunidades tradicionais e pequenos agricultores.

3.3.1 Epicarpo

O Epicarpo é a camada mais externa do babacu e apresenta 12,6% do fruto, se

caracterizando por ter maior rigidez e estrutura fibrosa. Pode ser utilizado na fabricacéo de



estofados de bancos de carro, vasos; também € uma Otima alternativa para substituicdo de
embalagens feitas de isopor, porém, sua maior aplicacdo € na queima em fornos caseiros e
comerciais, além de ser um excelente adubo organico, segundo o Manual Tecnologico para 0
Aproveitamento Integral do fruto e da folha do babacu elaborado pelo Instituto Sociedade,
Populagdo e Natureza (CARRAZA; SILVA; AVILA, 2012).

3.3.2 Mesocarpo

O Mesocarpo é a camada abaixo do epicarpo e ocupa um total aproximado de 20,4% da
estrutura do coco babacu. Se destaca por ser rico em amido e sua aplicacdo gira em torno da
alimentacdo humana e de uso industrial como aglomerante na fabricacéo de briquetes, também
tem sido utilizado como medicamento por apresentar atividade anti-inflamatoria,

imunomoduladora, analgésica e antipirética (BATISTA et al., 2006).

3.3.3 Endocarpo

O Endocarpo é a camada mais resistente, chegando a medir de 2 a 3 cm de espessura e
ocupando, em média, 58,4% do babacu. E um 6timo combustivel substituto da lenha e pode
ser aproveitado para uso em induastrias alimenticias, farmacéuticas, quimicas e veterinarias
(CARRAZA; SILVA; AVILA, 2012).

3.3.4 Améndoa do coco babacu

As améndoas sdo a parte principal do babacu e de grande importancia na sua cadeia
extrativista, visto que delas sdo extraidos Oleos, leite e azeite de babacu. O fruto pode se
apresentar em quantidades que variam de 03 até 06 améndoas por unidade, ocupando cerca de
8,7% da estrutura do babacu (FERREIRA, 2011). O ¢leo se destaca por ser um subproduto
essencial na producgéo de 6leo comestivel, sabdo e glicerina (ALBIERO et al., 2007). A torta
gorda ou magra do babacu é utilizada na producdo de racdo animal, mesmo apresentando uma
qualidade inferior se comparada a outros produtos regionais como a soja, que apresenta 6leos

com valor nutricional mais elevado (PORTO, 2004).

3.2 MORFOLOGIA DA AMENDOA DO BABACU

As améndoas do babacu apresentam uma cor branca de aspecto, parcialmente,



amarelado. As améndoas possuem um formato oval chegando a pesar de 3,0 a 4,0 gramas e
medem entre 2,5 a 6,0 centimetros de comprimento, por 1,0 a 2,0 centimetros de largura. E um
fruto oleoso, chegando a apresentar um teor entre 60 e 68% de 6leo em sua composicdo, assim
como sais minerais, fibras, proteinas e carboidratos (DOURADO; BOCLIN, 2008).

Segundo estudos propostos por Lemos (2012), é possivel encontrar teores altos de
compostos fenolicos e atividade antioxidante nas améndoas do babacu. Mais de 60% da
améndoa é 6leo e o restante é a torta, que é usada para fabricacdo de racdo animal e adubo
(MACHADO, 2006), podendo alcancar até 72% em condic¢es mais favoraveis de crescimento
da palmeira (SOLER, 2007).

3.2.1 Caracteristicas Quimicas

Em geral, as améndoas possuem uma composic¢ao baseada em um teor de agua igual a
5,71%, 66,00% de 6leo, 18,00% de carboidratos, 7,80% de materiais minerais, 7,25% de
proteina (BELTRAO; OLIVEIRA, 2007). A améndoa do babagu é rica em amido, enzimas,
fibras e sais minerais. A massa seca ou farinha das améndoas de babacu tem propriedade anti-
inflamatdria, analgésica e de combate a tumores e Ulceras (SILVA, 2011).

No que se refere a producdo de combustiveis, o 6leo de babacu possui caracteristicas
excelentes para uma boa producédo de biodiesel, por possuir uma composicao, em sua maioria,
laurica. Segundo Lima et al. (2007), a composicdo para &cidos graxos é de 44,0% de acido
laurico; 17,0% de &cido miristico; 14,0% de &cido oleico; 8,0% de acido palmitico; 6,0% de

acido caprilico; 5,0% de acido caprico; 4,5% de acido estearico e 2,0% de &cido linoléico.
3.3 MERCADO INDUSTRIAL DA AMENDOA DE BABACU

O babagu é uma espécie de grande importancia social e econémica, especialmente no
estado do Maranhdo, em que sua exploracdo é realizada de forma extrativista e possibilita
ocupacdo para as familias da regido. De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (2012), a coleta dos cocos € realizada em sua maioria por povos e comunidades
tradicionais e pequenos agricultores familiares.

Segundo dados do IBGE (2020), o Maranhdo ¢ o estado brasileiro que concentra quase
toda producdo do babacu, sendo responséavel por 93% da améndoa de babagu extraida em todo
0 Brasil e, tendo também, boa parte de sua economia oriunda da comercializacéo e extragdo das

améndoas chegando a produzir 47.640 toneladas no ano de 2020.



Apesar de sua enorme relevancia para a economia local e nacional, o 6leo extraido das
améndoas esta perdendo espaco para a producao de 6leo de palmiste (originalmente africana),
principalmente na fabricacdo de sabdes, e isto tem afetado muitos proprietarios e quebradeiras
de coco que, praticamente, sobrevivem dos lucros auferidos pela atividade de venda das
améndoas (ALBIERO et al., 2007).

O principal produto extraido do babagu é o 6leo oriundo da améndoa com um mercado ja
estabelecido. A dimensdo do mercado do coco babacu depende da forma que o 6leo oriundo
das améndoas € utilizado, seja na alimentacao pelo consumo familiar do azeite de babacu ou
para nivel de processos industriais (GOUVEIA, 2015).

A industria do babagu comegou a criar forca no Maranhdo por volta de 1948, as améndoas
industrializadas no estado representavam 10,11% da producdo total do pais; em 1949
alcancaram um montante de 20,17% em meio a exportacdes da améndoa e do 6leo de babagu,
como foi registrado pelo Departamento de Estatistica da Associacdo Comercial. Em 1951,
existiam cerca de 58 usinas de 6leo de babagu em todo o Brasil, das quais 11 se localizavam no
Maranh&o. Dos anos 80 até os dias atuais, 0 processamento de améndoas de babacu também
reduziu drasticamente (DOURADO; BOCLIN, 2008).

As atividades que envolvem a coleta do babagu e a extracdo das améndoas séo, em sua
grande maioria, feitas por mulheres das comunidades locais. Como comentado por Filho
(2018), o Movimento Interestadual das Quebradeiras de Coco Babacu (MIQCB) surgiu a partir
de uma organizacdo promovida pelas quebradeiras de coco, em forma de cooperativas, para
alcancar representatividade na economia local, fazé-las conhecidas de seus direitos e defender
a fonte de renda da regido (MIQCB, 2020).

A realizagdo de estudos especificos para os subprodutos, principalmente os de aplicacao
no ramo alimenticio, podem abrir espaco para valorizacdo e industrializacdo dos derivados do

coco babagu, gerando renda e desenvolvimento de tecnologia social (GOMES, 2017).

3.4 ARMAZENAMENTO DAS AMENDOAS

Devido ao processo de extracdo, as améndoas sofrem arranhGes ou até mesmo quebra de
sua estrutura. Quando expostas ao ar umido, as mesmas tendem a rancificar com o tempo,
principalmente durante um longo periodo antes de serem utilizadas para extragdo do 6leo
(CARRAZA; SILVA; AVILA, 2012).

Quando retiradas do babacu, as améndoas, geralmente, sd0 armazenadas em sacos

plasticos, baldes ou garrafas PET. Essas sao alternativas mais acessiveis mediante as condi¢fes



das quebradeiras e pequenos proprietarios. O ideal é que o armazenamento seja feito em locais
protegidos de umidade, luz solar, animais e produtos quimicos que podem comprometer a
integridade das améndoas e assim, reduzir sua qualidade (CARRAZA:; SILVA; AVILA, 2012).

3.5 O PROCESSO DE SECAGEM

A agua é um dos componentes encontrados nos alimentos e a mesma causa uma
estabilidade importante devido ao potencial que esta tem para contribuir nos processos de
deterioracdo nas reacdes quimicas, fisicas e microbiologicas (BARBOSA-CANOVAS et al.,
2007).

A deterioracdo dos alimentos pode acontecer de maneira bem rapida, gracas as reacdes
enzimaticas e quimicas que ocorrem durante o armazenamento. E importante ressaltar que todos
os alimentos contém &gua mesmo que em por¢des menores, independentemente do método de
industrializacdo no qual ele foi submetido. Portanto, é necessario saber qual o teor de agua
presente no alimento (umidade), pois ele é um fator importante no controle da taxa de
deterioracdo (FELLOWS, 2006; INSTITUTO ADOLFO LUTZ 2008).

Visando a maior durabilidade dos alimentos, o processo de secagem vem como a maior
alternativa para reduzir a quantidade de agua presente nos ingredientes, principalmente de
cunho agricola, diminuir o peso, volume e atividade da dgua do alimento, promovendo assim,
uma maior facilidade em armazenamentos por tempos mais prolongados, tendo em vista que a
reducdo do teor de umidade evita a acdo de agentes deteriorantes como enzimas e
microrganismos (KUMAR; KARIM; JOARDDER, 2014).

O processo de secagem, gue € realizado por convec¢do como um agente de transferéncia
de calor cede calor, por meio de ar quente, a superficie do material que esta sendo seco e ele se
difunde dentro do solido. (BRENNAN, 2006). Essa técnica se destaca em apresentar vantagens
pela sua viabilidade econémica e acessibilidade, promocdo de higiene, uniformidade e
simplicidade (CALIN-SANCHEZ et al., 2020). A dessorcio, fendmeno presente no processo
de secagem em que a agua aderida na superficie do material é removida por meio de aplicacdo
de energia, é de extrema importancia para a industria a fim de evitar transformacoes indesejadas
devido a perda de agua (CAGLIARI et al., 2022).

Em um processo de secagem por conveccdo forgada, conforme a umidade presente no
meio evapora, o transporte da umidade do interior para a superficie se desenvolve por meio de
um ou diversos mecanismos que podem variar durante a secagem, tendo em vista que estdo em

funcdo da estrutura fisica, temperatura e o conteddo de umidade do material. S&o esses 0s



mecanismos: Difusdo liquida (o sélido se encontra a uma temperatura inferior ao ponto de
ebulicdo do liquido), difusdo de vapor (o liquido se vaporiza dentro do material) e diferengas
de pressao hidrostatica (por meio de tensdo interna provocada pelo encolhimento do material)

(KROKIDA, MARINOS-KOURIS, 2003).

3.6 CINETICAS DE SECAGEM

Nos processos de secagem com ar quente € possivel observar dois periodos de secagem:
o0 periodo inicial com velocidade constante, em que ocorre a maioria da evaporagdo da agua
pura; e outro com uma velocidade mais baixa, no instante em que o movimento da 4gua para a
superficie é controlado por forcas ou resisténcias internas. A figura 2 mostra a variacdo do
contetdo de umidade em fungdo do tempo, onde o seguimento AB representa o periodo de
adaptacdo, onde a temperatura estd aumentando para, enfim, dar inicio ao processo de
evaporacdo de alta difusividade que € mostrado no segmento BC. O segmento DE demonstra o

periodo de velocidade constante (R1ZV1, 2005).

Figura 2. Curva de secagem, variacdo do contetdo de umidade em funcdo do tempo

A

A

-

-

Kg agua/’Kg Solidos)

X(

Xe D

Tempo (h)
Fonte: RI1ZVI (2005).

Derivando a curva da figura anterior, obtém-se a velocidade de secagem em funcéo do
tempo (figura 3). Analisando graficamente a velocidade de secagem em funcdo do contetido de

umidade (figura 4), pode-se observar um periodo a taxa constante, onde a superficie de secagem



é saturada com agua e a secagem ocorre na temperatura de bulbo imido do ambiente (HALL,

2006).

Figura 3. Variacdo da velocidade de secagem da agua retida em fungédo do tempo

A
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E
>
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Fonte: HALL (2006).
Figura 4. Velocidade de secagem
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Fonte: HALL (2006).

O fator determinante do periodo de velocidade constante (B a C) durante a secagem sao
0s mecanismos de movimentag&o interna do liquido na estrutura do alimento. Neste periodo de
taxa constante a energia térmica transferida para o alimento é convertida em calor latente de
vaporizacdo. Na figura 4, o ponto C, chamado de conteudo de umidade critica (XC), esta

relacionado com a espessura do material e com a velocidade que a secagem ocorre, indicando
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a transicdo do contetdo de umidade no final do periodo de velocidade constante. Neste ponto,
o contetdo de umidade do alimento ndo é suficiente para saturar totalmente sua superficie
(HALL, 2006).

Entre os pontos C e D, a movimentacdo do liquido em direcéo a superficie € menor que a
velocidade de evaporacdo sobre a mesma superficie, com o decorrer do tempo ocorre um
esgotamento de liquido sobre a superficie. No entanto, é no ponto D que ocorre a difusdo com
maior intensidade de forca, onde a evaporacdo da dgua da-se no interior do alimento para a
direcdo da superficie que estd em contato com o ar quente de secagem.

O ponto E, chamado de conteildo de umidade de equilibrio (XE), é o limite do processo
de secagem, ja que toda a 4gua ainda presente no produto encontra-se na forma ligada (HALL,
2006).

3.7 MODELAGEM DO PROCESSO DE SECAGEM

A cinética de secagem e a modelagem matematica oferecem possibilidade de simulagdes
a fim de obter otimizagfes para o processo, assim como o dimensionamento e a determinacéo
da aplicacdo comercial do sistema de secagem (PEREA-FLORES et al., 2012).

De acordo com Silva et al. (2017), a simulacdo matematica juntamente com o
conhecimento da fisiologia e das composicao quimica dos produtos sao de grande utilidade para

o desenvolvimento e otimizacdo e melhorias nos equipamentos de secagem.
3.7.1 Periodo a taxa constante

Matematicamente, o periodo de secagem com taxa constante pode ser determinado pela
equacao (1):
dx hA(T Tbu)

amb

s o 1)

onde dX/dt é a taxa de secagem, A ¢ a area da superficie exposta (m?), h é o coeficiente de
transferéncia de calor (W-(m?)*.°C1), 1 é o calor de vaporizacgo (J-mol™), Tamp € a temperatura
ambiente (°C) e Ty é a temperatura de bulbo umido (°C) (HALL, 2006).

Devido a superficie do material estar Umida e a temperatura ser igual a temperatura de

bulbo umido do ar de secagem, despreza-se a transferéncia de calor por conducéo e radiacao.
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Frequentemente, a equacgédo de transferéncia de calor fornece uma estimativa mais segura da
taxa de secagem do que a equacao de transferéncia de massa, todavia, correlagdes sdo propostas,
segundo encontrado na literatura, para permitir que as constantes nestas relacfes sejam fixadas
com seguranca (TREYBALL, 1968). Essas constantes sdo funcao da espessura do filme de ar
que envolve o produto na secagem e, desta maneira, sdo afetadas pela velocidade do ar e pelo
seu angulo de colisdo com a superficie seca. Expresso em termos de fluxo de massa de ar (G),
o coeficiente de transferéncia de calor para escoamento de ar paralelo a superficie do produto é

dado pela equagéo (2):
h=C, (G)O's )

Para escoamento de ar no angulo direto da superficie de secagem o coeficiente de
transferéncia de calor é dado por meio da equagdo (3):

h=C,(G)"* (3)

onde C, e C, sdo constantes.
As equacdes 1 e 2 indicam que a aceleracdo da taxa de secagem é causada pelo aumento

do fluxo de massa de ar. De maneira adicional, uma velocidade mais alta tende a minimizar as
diferencas de umidade presentes entre o interior e 0 exterior de um sistema de secagem e, assim,

o teor de umidade do produto pode manter-se constante (FORSON et al., 2007).
3.7.2 Periodo a taxa decrescente

De acordo com Queiroz (1985) os dois métodos mais frequentemente utilizados na analise
da secagem de produtos biologicos no periodo a taxa decrescente sdo: o empirico e o teorico.
O método empirico consiste em formar grupos fisicos adimensionais que podem ser facilmente
investigados através de experimentos laboratoriais e fundamenta-se em condicGes externas,
como temperatura, umidade e velocidade do ar de secagem. Todavia, ndo fornece indicacgoes
sobre o transporte de energia e de 4gua no interior dos produtos. Os métodos tedricos utilizados
para descrever o processo de secagem baseiam-se em leis fisicas que tentam explicar o

mecanismo de transferéncia de agua (KAR et al., 2008).

3.7.2.1 Modelos empiricos empregados para a analise no periodo de taxa decrescente
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Os modelos empiricos de secagem em camada delgada seriam aqueles que concorreriam
entre si para que houvesse boa relacdo entre a teoria e a facilidade de uso. A secagem em camada
delgada trata do processo no qual o material a que sera submetido a secagem esta inteiramente
exposto ao ar que se move através dele; utiliza-se a Lei de Newton para representar a taxa de
variacdo da temperatura de um corpo envolto por um fluido a temperatura constante como
mostra a equacdo (4) (HALL, 2006).

£ —t0-0) @
onde dO/dt é a constante de resfriamento ou aquecimento (K-s?); © (K) é a temperatura do
produto em qualquer instante de tempo e e (K) é a temperatura do meio que circunda o
produto.

Esta equacdo é uma equacdo diferencial linear de primeira ordem, cuja solugdo pode ser
obtida por meio da separacdo de variaveis e posterior integracdo, que resulta na equacgédo

exponencial mostrada a seguir:

g d@ _t
fo-ayI= ©
0-0,
0-0, =e (6)

Atualmente, sdo empregados muitos modelos empiricos para as analises de curvas de
secagem, o0s quais derivam do resultado anterior e que serdo mostrados na se¢ao de materiais e
métodos (ROBERTS, KIDD, PADILLA-ZAKOUR, 2008; DE OLIVEIRA CARLESSO et al.,
2005).

3.7.2.2 Modelos tedricos empregados para a analise no periodo de taxa decrescente

Os modelos que aplicam a teoria da difusdo podem descrever de forma aceitavel o perfil
da distribuicdo de agua no interior de determinado produto agricola desde que seja possivel
correlacionar sua forma a geometria de um sélido perfeito para o caso de modelos resolvidos

analiticamente, além da exigéncia do estabelecimento de uma relacdo funcional entre o
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coeficiente de difuséo, o teor de umidade e a temperatura (RATTI, 2009; CLEMENTE et al.,
2007). Crank (1975) apresenta uma serie de solugdes analiticas a partir da segunda lei de Fick
(equacdo 7), para determinar a difusividade efetiva para uma série de solidos com formas

geométricas regulares.

%:i(Deﬁ %j+i Deﬁﬁ +£[Deﬁ %j (7)
ot 0Ox ox ) oy oy ) oz 0z

Assumindo a forma geométrica de placa plana infinita, onde a transferéncia interna de

umidade durante a secagem é apenas em uma direcdo (7) se reduz a:

a—Xi[Deﬁ a—xj ®
a oy

Quando o coeficiente de difusdo € considerado constante, o conteido de umidade inicial
é distribuido uniformemente no interior do produto desprezando as resisténcias externas a
transferéncia de massa. O teor de umidade na superficie da amostra permanece constante
durante o processo e seu valor corresponde ao termo de umidade de equilibrio do produto.

Derivando a equacéo (8), tem-se:

E = Def'f ayz (9)
Aplicando-se as seguintes condi¢des de contorno:
X=X,,em t=0 O<y<lL (10a)
X=X,,em y=L t>0 (10b)
oX
2 _0,em y=0 t>0 (10c)
oy
A solucdo analitica da Lei de Fick para uma placa finita é dada na forma:
_ - 2n+1)° 72Dt
M= X=X :%Z = )2” e (11)
Xi=X, 77 17%(2n +1) 4L
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onde D.sr € a difusividade efetiva (m2.s1), L é a espessura média do produto (m), e n é o

namero de repeti¢ces na solucdo analitica (SRIKIATDEN, ROBERTS, 2006; CRANK, 1975).
3.7.3 Fatores que afetam a difusividade

A difusividade tem uma grande dependéncia da temperatura e ainda mais do contetido de
umidade. Em materiais porosos, a fragdo porosa afeta de maneira significativa a difusividade,
e depende da sua estrutura e de sua distribuicdo. A dependéncia na temperatura da difusividade,

geralmente, é descrita pela equacdo de Arrhenius, expressa por:

—E
Dyt = Dy exp( RTaj (12)

onde D, € o fator de Arrhenius (m?-s), e E, é a energia de ativacio para difusdo (J-mol). A
dependéncia da difusividade do conteudo de umidade pode ser adicionada na equacdo de
Arrhenius considerando um fator empirico na energia de ativacdo, sendo funcdo da umidade
(HALL, 2006; SRIKIATDEN et al., 2006).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

Foram utilizadas as améndoas do fruto da palmeira do babacu (Attalea Speciosa), in
natura e adquiridos uma quantidade de aproximadamente 3 quilogramas do fruto, diretamente

extraidos pelas quebradeiras de coco da Cidade de Itapecuru Mirim — MA.

4.2 LOCAL DA PESQUISA

As améndoas foram transportadas para o Laboratorio de Engenharia de Petréleo da
Universidade Federal do Maranhdo onde foram armazenadas sob refrigeracdo, devidamente
embaladas em sacos plésticos, até serem selecionadas mediante sua melhor aparéncia fisica e

levadas para o processo de secagem em seu estado in natura.

4.3 CINETICAS DE SECAGEM

As temperaturas de secagem empregadas na pesquisa foram de 40, 50 e 60 °C, na
velocidade de ar de secagem 2,5 m/s. O equipamento utilizado foi um secador de alimento
(modelo MA105, Pardal, Brasil).

Na secagem, 4 bandejas, com dimens@es de 100x15 milimetros, foram separadas,
higienizadas, enumeradas e, ainda vazias, pesadas; os dados obtidos foram anotados e
reservados para posteriores analises. De maneira sequente, cada bandeja recebeu 3 amostras
de améndoas, foram pesadas as bandejas cheias e deu-se inicio ao processo de secagem
demonstrado mais claramente pelo fluxograma na figura 5.

Figura 5. Fluxograma do preparo até a secagem das améndoas do babacu

Armazenamento e = Pesagem das Pesagem das
Selecdo — > A 2 .
congelamento bandejas vazias bandejas cheias
| ﬁi
*
Secagem a 40, 50 e Finalizacao apés 5
B . Pesagem em horas e peso
60°C com intervalos —= . —
intervalos de tempo constante das

de pesagem
pesag amostras

Fonte: Proprio Autor (2022).
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As bandejas foram colocadas no secador e foram tomados dados do peso das quatro
bandejas por um tempo total de 5 horas, sendo em intervalos de 5 minutos nos instantes 0 a 40
minutos. Passados 0s momentos iniciais, as pesagens passaram a ser realizadas em intervalos
de 20 minutos nos instantes de 40 a 120 minutos. Apos isso, 0s intervalos de pesagem foram
realizados em intervalos de 20 minutos de secagem dos instantes de 120 a 180 minutos,
finalizando assim, 3 horas de secagem. Dando prosseguimento, os intervalos de pesagem
passaram a ser de 30 minutos entre os instantes no tempo de 180 a 300 minutos, somando um
total de 5 horas de procedimento de secagem.

Os resultados foram tabelados para as trés temperaturas, sendo estes expressos em teor
de 4dgua evaporada em base seca “b.s.” (X, kg/kg, b.s.). A umidade inicial das amostras foi
obtida pelo método de secagem em estufa a 105°C (AOAC, 2007) onde duas amostras foram

colocadas em 3 bandejas mostra a Figura 6.

Figura 6. Pesagem das bandejas 1, 2 e 3 com améndoas.

Fonte: Proprio autor (2022).

4.4 MODELAGEM DAS CINETICAS DE SECAGEM

As curvas de secagem das améndoas de babagu foram ajustadas aos modelos cinéticos de
Weibull (Eqg. 13), Peleg (Eg. 14), Henderson Pabis (Eqg. 15), Logaritmico (Eq. 16), Wang &
Sing (Eq. 17), Lewis (Eqg. 18), Page (Eg. 19), Midilli (Eq. 20), Dois Termos (Eg. 21),
Aproximacdo por difusdo (Eq. 22) (HALL, 2006; KASHANINEJAD et al., 2007; AJALA;
AJALA, 2014; BIALIK et al., 2017).

X =X, +(X, —Xe)exp(;—t]

1

(13)
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ol

k, +k,t (14)
X =X, +(X, =X, )k exp(—k,t) (15)
X=X, +(Xo =X, )k exp(=kyt)+k (16)

X =X, +(Xo = X, ) (kt* +k,t +1)

(17)
X =X, +(X,— X, )exp(-kit) (18)
X =X, +(X,~ X, )exp| -k, ()] (19)
X=X, (X=X, Jexp[ -k (1) ]+ kit (20)
X =X, +(Xo = X, )[ k exp(—k,t) +k; exp(—k,t) ] 21)
X =X, +(Xo =X, )k exp(—kot) +(1—k;)[exp(—k;ks)] (22)

onde X (kg/kg, b.s.) é o contetdo de dgua evaporada na amostra no tempo (t, s), Xo (kg/kg,
b.s.) é o conteldo inicial de &gua no material Xe (kg/kg, b.s.) € a umidade de equilibrio, ki, kz,

ks e ka (s, ---) sdo as constantes cinéticas dos modelos.

4.5 DETERMINACAO DA DIFUSIVIDADE E ENERGIA DE ATIVACAO

Para o calculo do coeficiente de difusividade efetiva utilizou-se a segunda lei de Fick
(CRANK,1975). Para isto, foram consideradas diferentes geometrias, e apds avaliadas as
melhores foi realizado o produto das solugdes numéricas (Eg. 26) para a geometria de esfera e
placa infinita (ver Figura 7) conforme apresentado nas Eqgs. (23), (24) e (25) respectivamente
(HACIHAFIZOGLU et al., 2008).



Figura 7. Representacdo da geometria do elipsoide para célculo da difusividade.
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X =X, © n -D, n*z’t
(R.t)esfera = X —X =1+ ZZ(_]') exp(ef—ZJ
0 e n=1 (23)
X — X - 1 D A2t
Y cilindroinfinito =2 H eXp ! J ﬂ'nr
(R t)cilindro inf init X, - X, nZ=1:(lnR) Jl(ﬂ’nR) 0( ) (24)
YiLypiaca = — :ﬁi exp[_Def (2n+1)2tJ
L,t)placa 2 2 2
P Xo_xe T n:0(2n +1) L (25)
Y(L,R,x,t)esferoide = Y(R,t)esfera ><Y(L,t)placa (26)
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onde, Der € 0 coeficiente de difusdo efetivo (m?/s), R (m) é o raio médio da améndoa, L (m) é

a espessura da améndoa e, t é o tempo (S).

Por sua vez, a energia de ativacdo foi obtida por meio da linearizacdo da relagéo tipo

Arrhenius, que descreve a dependéncia da Des com a temperatura conforme mostra a (Eq. 27).

Ea

D, = D, exp®"

(27)

onde Ea energia de ativacédo para difusdo (J/mol), T temperatura (K) e R constante dos gases

ideais (J/Kmol).
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4.6 AVALIACAO ESTATISTICA

Os parametros dos modelos de ajuste das cinéticas de secagem foram estimados através
das funcdes do programa Matlab® R2021b (The Mathworks Inc., Natick, MA, USA). Para as
analises de regressdo foram usadas as fungdes “nlinfit” e “nlparci” considerando a alternativa
“robust” de analise. A fungdo nlinfit utiliza o algoritmo Gauss-Newton com modificacdes de
Levenberg-Marquardt para estimar iterativamente os valores da resposta e recalcular o ajuste
com base nos minimos quadrados para um modelo ndo linear, enquanto a funcéo nlparci estima
os intervalos de confianca dos parametros do ajuste (o = 95%).

O coeficiente de determinacéo ajustado (R2adj) (Eq. 28), o erro médio quadratico (MSE)
(Eq. 29) foram usados para avaliar a eficiéncia dos procedimentos matematicos (VILLA-
VELEZ et al., 2012).

(28)

MSE =lzn:\xi -X;
Nz

(29)

onde, X e X* representam os valores experimentais e os valores calculados, n € o nimero de

dados experimentais e np € 0 nimero de parametros do modelo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CINETICAS DE SECAGEM

Foram realizadas as cinéticas de secagem das améndoas de babacu a trés niveis de

temperatura, sendo seus valores mostrados na Figura 8.

Figura 8. Curvas de secagem experimentais da améndoa de babagu nas temperaturas de 40°C
(@), 50°C (A) e 60°C (m). As linhas indicam os valores dos desvios padrdes da quadruplicada.
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Fonte: Préprio Autor (2022).

Os resultados mostram valores do conteddo de umidade na faixa de 0,061kg/kg, b.s. até
0,012 kg/kg, b.s. para a temperatura de 40°C, de 0,061 kg/kg, b.s. para 0,004 kg/kg, b.s. na
temperatura de 50°C e 0,061 kg/kg, b.s. até 1,075x10* kg/kg, b.s. para a temperatura de 60°C,
sendo visto uma perda de dgua nas trés temperaturas de 3,507%. O teor de agua s apresentou
variacdo significativa até 700 segundos, correspondendo em média a 12 minutos, de secagem
para as trés temperaturas, a causa da diminuigdo da secagem apds esse periodo, pode ser
atribuida ao pré-congelamento das amostras durante o tempo em que ficaram armazenadas.
Pinedo (2003) ratifica que um congelamento lento gera mudangas estruturais no tecido e na
membrana celular, pois o processo causa 0 rompimento das células e aumenta a porosidade do
material, dessa maneira, possibilita uma melhor transferéncia de umidade no inicio do processo

de secagem.
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Observa-se também que a medida que aumenta a temperatura, mais pronunciadas sao as
curvas no grafico, ou seja, a temperatura provoca um efeito de extrema relevancia, visto que,
com o seu aumento, o tempo de secagem vai apresentar um comportamento inverso. Esse fator
¢ atribuido ao aumento da presséo de vapor dentro do produto, que que resulta no aumento da
taxa de transferéncia de massa para o ar de secagem. Esse comportamento também foi
encontrado no trabalho feito por Silva (2016) que analisou a cinética de secagem de amostras
de abdbora (Cucurbita moschata). Esse comportamento pode ser comprovado na temperatura
de 60°C, que apresenta uma perda maior de dgua da améndoa para o sistema e que demonstra
atingir o equilibrio de umidade apds, aproximadamente, 233 minutos. Tempos préximos aos
encontrados por Aral e Bese (2016) na secagem de frutos de espinheiro. Esse mesmo
comportamento foi observado na literatura para outros frutos e alimentos (CAVALCANTE et
al., 2020).

Além disso, a cinéticas de secagem obtidas mostram um periodo a taxa de decrescente
(ver Figura 9), indicando que a maior quantidade de &gua foi retirada no inicio da secagem e
gue a agua que ndo foi retirada do material é a agua ligada nos intersticios da matriz do produto
(Martins et al., 2014). A sua composi¢do apresenta um teor de umidade igual a 5,71%, como
encontrado por Lima (2021). Valor muito préximo ao encontrado por Sales et al., (2018), que
chega a um percentual de 5,52. Justifica-se que o processo de desidratacdo tenha sido réapido,

dentro do tempo de 5 horas conforme realizado experimentalmente.

Figura 9. Perfil do periodo de taxa de secagem da améndoa de babacu nas temperaturas de
40°C (@), 50°C (A) e 60°C (m).
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5.2 MODELAGEM MATEMATICA

Os resultados obtidos nos ajustes dos modelos matematicos empiricos fazendo o uso de
dados experimentais, das cinéticas de secagem convectiva de améndoas do babagcu, utilizando
diferentes temperaturas do ar de secagem (40, 50 e 60°C) foram expressos na Tabela 1.

Tabela 1. Dados obtidos nos ajustes de modelos matematicos na modelagem de cinética de
secagem a 40, 50 e 60°C.

Temperatura
Modelos Coeficiente
40°C 50°C 60°C
k1 6583,9 4916,1 26188
Weibull R%qj 0,92 0,976 0,989
MSE 0,007 0,005 0,002
k1 35729 45422 31205
ko 20,214 16,228 14,31
Peleg 5
R? agj 0,979 0,990 0,997
MSE 0,002 0,001 0,001
k1 0,782 0,853 0,928
Henderson- ko 9,292x10° 1,49413x10* 3,377x10*
Pabis R? agj 0,881 0,963 0,990
MSE 0,003 0,003 0,001
k1 0,634 0,78129 0,92252
ka 3,551x10* 2,496x10 3,508x10
Logaritmico ks 0,017 0,008 0,001
R? agj 0,949 0,975 0,989
MSE 0,002 0,002 0,001
k1 5,299x10° 5,429x%10° 7,84x10°°
_ ka -1,318x10 -1,418x10 -1,871x10
Wang & Sing 5
R? agj 0,866 0,927 0,928
MSE 0,007 0,006 0,008
k1 1,519x10* 2,031x10* 3,820x10*
Lewis R? agj 0,92 0,976 0,989
MSE 0,007 0,005 0,002
k1 0,013 0,003 1,68x10°
Page ko 0,487 0,653 0,808
R? agj 0,989 0,996 0,996




23

MSE 1,008x10° 8,813x10™ 9,257x10™
ke 91889 32,111 30,159
ke -62008 115,944 116,351
Midilli ks -3,553x10° -4,096x10° 4,762x10°
R2 o 0,878 0,888 0,888
MSE 0,014 0,139 0,014
ke 0,256 0,179 0,109
| ke 0,094 0,994 0,094
Exé’:rt‘fc:‘i‘;'a' ks 0,736 0,813 0,883
Termos ks 8,332x10° 1,377x10% 3,111x10°
R? 0,935 0,978 0,993
MSE 2,272x1073 1,803x10°3 1,179x10°3
ke 1,014 1,009 1,005
o ke 9,293x10° 1,522x10" 3,405x10™
Ap‘(’)rroé'izjasgio ks 1,001 1,037 1,082
R? agj 0,874 0,961 0,989
MSE 3,543x10™ 2,687x10°3 1,460x10°

Fonte: Proprio Autor (2022).

Analisando os parametros estatisticos das equacdes utilizadas, é possivel observar que 0s
modelos de Page, Peleg e Exponencial de Dois Termos apresentaram melhores ajustes aos
dados experimentais que os demais modelos testados, podendo ser observado mediante 0s
valores do coeficiente de determinacdo (R%adj) que apresentaram valores iguais ou bem
préximos de 0,99. Segundo Alves (2019), quanto maior for o coeficiente de determinacéo
(R2adj), ou seja, quanto mais préximo de 1, maior sera a precisao e a confiabilidade do modelo
matematico para a descri¢do da secagem. Quando os modelos apresentam R2 com valor superior
a 91%, estes podem ser utilizados para prever com precisdo o comportamento do produto com
relagdo a perda de umidade durante o processo de secagem (ALMEIDA, 2009).

Apesar do coeficiente de determinacdo (R2adj) ser importante, de acordo com Mohapatra
e Rao (2005), ndo se estabelece um bom pardmetro para a representacdo da operagdo de
secagem tendo-o por Unico critério. Por essa razdo, € importante considerar o erro quadratico
médio (MSE). Valores de MSE mais proximos de zero representam uma maior eficiéncia do
modelo matematico testado para descri¢do da secagem convectiva.

A selecdo do melhor modelo matematico tem a simples fundamentagdo no nimero de
coeficientes. Portanto, mediante a realizagdo desse estudo, dentre os trés modelos que mais

apresentaram precisdo, o0 modelo de Page se destaca por seus parametros e coeficientes
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estatisticos favoraveis, mas também por sua simplicidade e facilidade de aplicacdo (RESENDE
et al., 2010). A Figura 10 mostra a representacdo comportamento do modelo de Page com os

dados experimentais obtidos no trabalho.

Figura 10. Superficie de resposta dos valores experimentais (@) ¢ simulados (malha) pelo
modelo de Page e anélise dos residuos.
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Fonte: Proprio Autor (2022).

Lescano (2009) ressalta que a equacdo de Page tem mostrado melhores ajustes quando
aplicados em produtos alimenticios. Esse modelo também se mostrou eficiente em trabalhos
para secagem de cascas de vegetais em diversas temperaturas e preparos pré-secagem. Telis et
al. (2006) constata em seu estudo que o modelo de Page também se mostrou bem ajustado aos
dados de secagem da uva Rubi, assim como Aradjo et al. (2016) afirma que o modelo se ajustou
de maneira positiva na secagem de acerola.

5.3 DETERMINACAO DA ENERGIA DE ATIVACAO

As dimensdes das améndoas de babagu utilizadas para os calculos e difusividade foram
baseados em valores obtidos em estudo prévio realizado por Lima (2021) na producdo de

farinha extraida do coco babagu como mostra na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados obtidos a partir da caracterizacéo fisica das améndoas do babacu.

Volume Circularidade Esfericidade 3 paparente (g/cm?)
Amostra (cm?) (%) (%) preal (g/CM?)
Agg:ggsas 5671 0,715 43.20+0776 64.77+0,211 1,084+0.179  0.548+0.091

Fonte: Lima (2021).
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Foi determinado o coeficiente de difusdo empregando o produto da solu¢do numerica de
trés geometrias, como descrito no item 4.5 sendo os resultados mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados do coeficiente de difusdo para geometria esferoide, placa infinita,

cilindro infinito e esfera.

Geometria Coeficiente 40 °C 50°C 60 °C

Placa infinita Des 7,731x102  6,089%x1072 9,719x1072
R%aj 0,960 0,984 0,993

Cilindro infinito Det 7,192x101°0  5778x101°  7,264x1010
R%aj 0,697 0,709 0,894

Esfera Def 7,602x101°  5067x101°  8,169x1010
R2adj 0,884 0,917 0,984

Esferoide finito Def 7,510x1010  4.994x1010  8,052x1010
R2aj 0,889 0,923 0,985

Fonte: Proprio Autor (2022).

Como observado na Tabela 3, os valores da difusividade tém uma magnitude de x102
para placa infinita e x1071° para as demais geometrias. Verifica-se que para a geometria de
placa infinita, o corte em formatos de laminas apresenta uma maior difusividade efetiva, isso
possivelmente estd associado ao fato de que a area de troca térmica é menor, portanto, a area
exposta ao ar quente € inferior, isso infere que a difusividade deva ser mais elevada a fim de
induzir a evaporacgdo da agua presente no alimento. A relacdo exercida entre area/volume é
predominante no processo de avaliacdo de difusividade, quanto maior for essa relacdo, mais
rapido o sélido perde umidade (LIMA, 2017). Esse efeito, para o formato de cilindro finito,
ocorre de maneira mais facil devido ao aumento da area de transferéncia. Segundo Souza et al.
(2020) a area superficial e a corrente de ar quente, sdo fatores que determinam a velocidade do
processo de secagem. Os valores encontrados para as geometrias de cilindro infinito, esfera e
esferoide sdo valores encontrados e que sdo caracteristicos de produtos graminaceos como
gréos de feijédo-caupi. (MORAIS et al., 2013).

Além disso, ndo foi observado um efeito da temperatura sobre o coeficiente difusivo na
temperatura de 50°C, sendo que a temperatura de 40 °C o valor do Def incrementou comparado
com a temperatura de 60°C, aconteceu um incremento deste. Isto pode ser devido ao método
experimental de pesagem em intervalos de tempo, permitindo que o ar quente da estufa se
dissipasse, como também devido ao proprio material, sendo que a améndoa de babagu tem uma
pelicula (epicarpo) a qual tem caracteristicas semipermeaveis (GUIMARAES et al., 2009), o
gue em algumas amostras ndo permitia uma taxa difusiva maior quando a temperatura de

secagem incrementava.
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Uma vez encontrado o valor do coeficiente difusivo, a energia de ativacédo foi calculada
através da linearizacdo da equacdo de Arrhenius (Eg. 27), sendo seu valor de Ea = 19.593 J/mol
e Do=1.102x10"0 (R%.j =0,054). O valor de Ea define a energia minima para que aconteca a
evaporacdo da d&gua na améndoa, sendo este valor similar a produtos como a soja apresentando
uma Ea = 16.600 J/mol (GELY; GINER, 2007) e de grdo de mamona encontrado por Gonelli
et al. (2008) igual a 15.250 J/mol.
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6 CONCLUSAO

As curvas de secagem da améndoa do coco babagu apresentaram resultados compativeis
com a temperatura e taxa de secagem: quanto maior a temperatura, mais rapida a amostra
submetida a secagem atinge o equilibrio. Os modelos empiricos de Page, Peleg e Exponencial
de Dois termos apresentaram resultados satisfatorios de secagem, sendo a equacdo de Page
aquela que apresentou os melhores resultados. No modelo de difusdo liquida da forma
geométrica de esferoide ndo foi observado um efeito da temperatura sobre o coeficiente
difusivo, sendo que a temperatura de 50°C apresentou uma diminuicdo do valor que ndo era
esperado, devido a pelicula que envolve a améndoa. Para futuros trabalhos é recomendado:
realizar a secagem com outras temperaturas e fazer a despeliculacdo da améndoa, a fim de obter

melhores valores de difusividade.
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