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RESUMO

Buscando contribuir com estudos relacionados ao aproveitamento de residuos agricolas em
biomassa, 0 objetivo do presente trabalho consistiu em analisar a interferéncia que a secagem
exerceu nas dimensdes caracteristicas das cascas de cacau. Para o desenvolvimento deste trabalho,
as amostras foram tratadas para que tivessem a dimensdo de 1x1xlcm. Os ensaios foram realizados
em uma estufa de convec¢do forcada nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C, com a finalidade de
analisar o comprimento, espessura, perimetro projetado, area projetada, volume, massa especifica e
porosidade do material na secagem. Os resultados obtidos mostraram que 0 aumento da temperatura
de processo promoveu a reducdo do tempo para as amostras atingirem a umidade de equilibrio.
Também foi verificado que este aumento influenciou na densidade aparente, bem como, acarretou
no aumentou da porosidade e na reducéo das dimensdes caracteristicas trabalhadas.

Palavras-chave: Cinética de Secagem; Encolhimento, Cascas de Cacau.
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ABSTRACT

In order to contribute to studies related to the use of agricultural residues in biomass, the objective
of the present work was to analyze the interference that drying had on the characteristic dimensions
of cocoa husks. For the development of this work, the samples were treated to have a size of
1x1x1cm. The tests were performed in a forced convection oven at temperatures of 50, 60, 70 and
80 ° C, in order to analyze the length, thickness, projected perimeter, projected area, volume,
specific mass and porosity of the drying material. The obtained results showed that the increase of
the process temperature promoted the reduction of the time for the samples to reach the equilibrium
humidity. It was also verified that this increase influenced the apparent density, as well as increased
porosity and reduced the characteristic dimensions worked.

Keywords: Drying Kinetics; Shrinkage, Cocoa Shells.

1. INTRODUCAO

O cacau é um fruto que tem ganhando muito destaque no mercado nacional. Além de servir
como base para as induastrias alimenticias, também pode ser utilizado como matéria prima para as
industrias cosmética, farmacéutica, de adubo organico e alimento animal (LIMA 2010; BRASIL,
2019).

O seu produto mais valioso é o chocolate. No entanto, a produ¢do do mesmo gera quantidades
apreciaveis de residuos ainda nas lavouras cacaueiras, decorrente da primeira etapa do
processamento para a obtencdo das sementes. Sabendo que a casca é o principal residuo e que para
produzir uma tonelada de améndoas secas s@o geradas sete toneladas de cascas frescas, fica claro
que existe a possibilidade de exploracdo deste material. Apesar disso, as cascas ficam muito tempo
depositadas nos solos das lavouras e podem causar a proliferacdo de fungos patogénicos como a
vassoura-de-bruxa, uma das principais doencas que acometem o cacaueiro (SODRE et al., 2012;
BATISTA, 2014; GALDINO et al., 2016).

Diante deste cenério, a secagem que tem se mostrado uma boa alternativa para o
beneficiamento deste residuo, pois os fenémenos de transferéncia de calor e massa que envolvem
esta operacdo unitaria possibilitam a facilidade de transporte, de armazenamento e promovem o
aumento da vida atil de materiais bioldgicos. Contudo, como esses tipos de materiais possuem
caracteristicas intrinsecas que variam entre si, 0 comportamento das cascas de cacau durante a
secagem ndo pode ser generalizado, o que justifica a realizacdo do estudo cinético desta matéria
prima (GOUVEIA et al., 1999).

Durante o processo de secagem a estrutura fisica do material é afetada, promovendo o
encolhimento. A remocdo de agua provoca um diferencial de pressdo entre a parte interna e a
externa do material Umido acarretando na reducgdo de suas dimens@es, ou seja, com a desidratacdo
0S espagos que anteriormente eram ocupados pela dgua passam a ser preenchidos por matéria seca.

Além disso, também ocorre a variagdo na massa especifica do material, alterando assim as suas

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 11, p. 27021-27032, nov. 2019 ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

propriedades mecénicas, deixando-o mais quebradico, por exemplo (KATEKAWA, 2006;
ARRIECHE, 2003; ARRIECHE E SARTORI 2009).

A alteracdo estrutural das amostras pode ser avaliada pelo aumento da porosidade durante a
secagem. Essa condicdo ocorre quando, em certa etapa do processo, o volume da amostra fica
estagnado enquanto sua massa continua a decair, provocando 0 surgimento de vazios no seu
interior. Este cenario também é marcado pelo decréscimo da densidade, o que também pode ser
utilizado como indicio do aumento da porosidade (ARRIECHE, 2003).

O estudo nesta &rea torna-se interessante visto a importancia de compreender o encolhimento
dos materiais bioldgicos durante o processo de secagem, principalmente, para o desenvolvimento de
modelos matematicos que envolvam os fendmenos de transferéncia de calor e massa. Dentro desse
contexto, o presente trabalho tem por finalidade analisar o encolhimento das cascas de cacau
durante o processo de secagem, a partir de um estudo detalhado do comportamento estrutural deste

material quando submetidos a diferentes niveis temperaturas de processo.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. MATERIAL

O material utilizado para a realizacdo deste trabalho foram as cascas de cacau da especie
Criollo, obtidas na zona rural de Conceicdo do Castelo, na regido sul do Espirito Santo.

O pré-tratamento das cascas consistiu na padronizagédo do formato e do tamanho das amostras,
cortando-as no formato de prismas de base quadrada com lados de 1cm, contendo uma parte das

mesmas com o epicarpo € a outra parte sem o epicarpo.

2.2. ENSAIOS DE SECAGEM

Os ensaios de secagem foram realizados em estufa de convecc¢do forcada, em que,
primeiramente, ajustou-se a temperatura a ser trabalhada no equipamento e esperou-se que o estado
estacionario fosse atingido. Em seguida, apds o tratamento das cascas, as mesmas foram
previamente pesadas em balanca semi-analitica e inseridas na estufa para dar inicio aos ensaios
experimentais.

Na sequéncia, foram realizadas pesagens periddicas das amostras a fim de monitorar o
decaimento da massa, ou seja, a perda de umidade durante a secagem. Essa etapa foi realizada até
que a mesma ficasse constante, atingindo assim, o equilibrio. Em seguida, as amostras foram
submetidas a uma estufa a 105°C durante 24 horas, para obtencdo da massa seca. Estes

procedimentos foram realizados em triplicata, na tentativa de minimizar os erros aleatérios

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 11, p. 27021-27032, nov. 2019 ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

recorrentes da variabilidade do material bioldgico, para as temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C e para
as duas condigdes de amostra (com e sem epicarpo).

Com esses dados foi calculado a umidade em base seca e o adimensional de umidade de cada
ponto experimental, e, por fim, construido as curvas de cinética de secagem. Para calcular os
valores de umidade em base seca (Xps) e 0s consequentes valores dos adimensionais de umidade
(YY), foram utilizadas as equagOes apresentadas por Park et al. (2007), conforme pode ser visto nas
Equacdes 1 e 2, respectivamente.

Xbs=Mw/Msc (1)
Y =(X-Xeq)/(Xo-Xeq) (2)

2

Nas quais “Mw” a massa de agua, “Ms.” a massa da amostra seca, “Xeq” a umidade de

equilibrio e “Xo” a umidade inicial da amostra.

2.2.1 Encolhimento

Para quantificar o encolhimento das amostras durante a secagem, utilizou-se fotos da evolucéo
das cascas de cacau tiradas durante os ensaios e o software ImageJ para o processamento de
imagens.

A captura das imagens foi realizada durante os intervalos de pesagem das amostras, e, para a
realizacdo dessa etapa, foi utilizada uma camera de doze megapixels. As imagens do material foram
obtidas em um fundo branco, a fim de aumentar o contraste, e foram colhidas tanto a vista superior
quanto a vista lateral de cada ponto, conforme pode ser observado na Figura 1. Nesta etapa do
projeto também foram realizados os experimentos em triplicata para as quatro temperaturas

estudadas.
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Figura 1 — Representacdo das diferentes medidas realizadas em uma amostra de cascas de cacau para os calculos de
dimens0es caracteristicas. (a) vista lateral (espessura) e (b) vista superior (area projetada). Fonte: Acervo pessoal.

As dimensdes analisadas no trabalho foram as seguintes: comprimento, perimetro projetado,
area projetada, espessura e volume. Com exce¢do do volume, que foi obtido pelo produto entre a
espessura e a area projetada, as outras dimensdes foram obtidas pelo software ImagelJ, que calcula a
partir de um referencial as dimens6es analisadas. No caso deste estudo, o referencial adotado foi o
didmetro da placa de Petri (10 cm).

Em seguida, os dados foram compilados e calculou-se o grau de encolhimento de cada
dimensdo, conforme a Equacdo 3. Para o melhor estudo dos dados, foram construidas curvas do
grau de encolhimento em funcdo do adimensional de umidade.

(No-N)/No (3)

Onde “No” ¢ a medida inicial e “N” ¢ a medida atual das grandezas.

Como os ensaios de secagem foram realizados em triplicata, a mesma quantidade de
medidas para comprimento, area projetada, perimetro projetado e volume foram obtidas para as
quatro temperaturas trabalhadas. Em seguida foi calculado a média e o desvio padrdo para cada
condicdo e, a partir disso, plotou-se os gréficos do grau de encolhimento em funcdo do

adimensional de umidade para as cinco grandezas.

2.2.2 Densidade aparente e Porosidade
Para determinar a evolugdo da porosidade e da densidade aparente durante a secagem das
cascas de cacau, primeiramente, selecionou-se cinco pontos das curvas cinéticas, que

representassem bem a mudanca estrutural das amostras. O procedimento consistiu em retirar cada
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amostra de dentro da estufa no intervalo de tempo pré-estabelecido e, em seguida, aferir a massa e 0
volume de cada pedaco de casca. A primeira medida era feita em balanca SEMI- analitica e a
segunda a partir de um procedimento em proveta, o qual consistia em avaliar a diferenga de volume
apos a introducdo da amostra em 10 mL de ciclo-hexano. Este procedimento também foi realizado
em triplicada.

A densidade aparente (p) foi calculada a partir da definicdo apresentado na Equacdo 4. Ja a
porosidade foi determinada a partir dos volumes obtidos pelas anélises de proveta (V) e 0 volume
tedrico (V¢), de acordo com a Equacdo 5. No entanto, o volume teérico foi determinado conforme
apresentado na Equacdo 6 (ARRIECHE 2003).

p=M/V (4)
P=(V,-Vc)/V, )
Ve=(My/ps)*[ 1+( ps /pw)*Xbs] (6)

Nas quais mse ps S0, respectivamente, a massa e massa especifica aparente da amostra seca,

e pw € a massa especifica da agua, para qual adotou-se 0,997 g/cm?.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. SECAGEM
Na Figura 2 séo apresentados os graficos de cinética de secagem com os valores médios das

razdes de umidades, parametrizados nas cascas de cacau com e sem epicarpo, para as quatro
temperaturas estudadas neste trabalho.

Conforme observado na figura verifica-se que 0 aumento da temperatura promoveu a
reducdo do tempo de processo para alcancar-se o equilibrio, sendo de aproximadamente 320 min na
temperatura de 50°C e 220 min na temperatura de 80°C. Este comportamento esta diretamente
relacionado com o fornecimento de energia as amostras, pois 0 aumento da temperatura favoreceu a

evaporacdo da umidade, acelerando assim o processo de secagem.
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Figura 2 — Curvas de cinética de secagem da casca de cacau nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C; parametrizado as

amostras com e sem epicarpo. Fonte: Acervo pessoal.
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Ainda analisando a Figura 2, é possivel perceber que a presenca do epicarpo retardou um
pouco a secagem das cascas. Isso, provavelmente, deve-se ao fato dessa estrutura funcionar como
uma barreira para a difusdo da agua de dentro do material para 0 meio externo. Porém essa
diferenca ndo foi tdo expressiva, provavelmente porque nas amostras apenas um lado possui a
presenca do epicarpo, o restante dos lados ndo apresentava esta barreira fisica. Por esse motivo, no
que refere-se a analise do encolhimento, serdo apresentados apenas os resultados das amostras com

epicarpo.

3.2. ENCOLHIMENTO

Na Figura 3, serdo apresentadas as curvas do grau de encolhimento em funcdo do
adimensional de umidade para cada dimensdo caracteristica estudada. Para a melhor compreenséo
dos dados, os graficos devem ser lidos da direita para a esquerda, comecando do ponto de
adimensional de umidade maximo (grau de encolhimento zero) e finalizando na umidade nula (grau

de encolhimento maximo obtido).
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A partir da Figura 3, foi verificada que a perda de umidade durante o processo de secagem

promoveu uma reducdo das dimensfes caracteristicas das cascas de cacau. No entanto, para as

dimensdes realizadas de maneira direta, observou-se que a perda de umidade foi perceptivel,

principalmente, para espessura da amostra com uma redugdo em média 54%. Das dimensdes

caracteristicas determinadas de maneira indireta, a partir de equagdes, o volume foi o que

apresentou o maior grau de encolhimento, correspondendo a uma reducédo media de 70%.

Figura 3 — Curvas do encolhimento da casca de cacau em funcéo do adimensional de umidade para o comprimento (a),

perimetro (b), area (c), espessura (d) e volume (e), parametrizados nas temperaturas de 50, 60, 70, 80°C. Fonte: Acervo

pessoal.
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Na figura também foi verificado que o comportamento do encolhimento foi muito
semelhante em todas as temperaturas, mostrando que esta variavel pouco interferiu no grau de
encolhimento do material. Entretanto, os resultados apresentaram uma tendéncia a medida que o
processo de secagem ocorreu, podendo-se, desta forma, considerar que a secagem das cascas de
cacau foi uniforme, ou seja, a variacdo de volume da amostra correspondeu ao volume de agua

perdido durante os ensaios experimentais.

3.3 POROSIDADE

Com o intuito de analisar o comportamento da porosidade das cascas de cacau,
primeiramente, foram construidos gréaficos com os valores médios da densidade aparente em funcédo
do adimensional de umidade, conforme apresentado na Figura 4. Estas curvas também devem ser
analisadas da direita para esquerda, ou seja, iniciando a interpretacdo no ponto maximo de umidade

e finalizando no ponto minimo.

Figura 4 - Curvas de densidade aparente das amostras com epicarpo em funcdo do adimensional de umidade,

parametrizado nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C. Fonte: Acervo pessoal.
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Na Figura 4 pode-se observar que ocorreu um comportamento semelhante em todas as
temperaturas, que foi o declinio da densidade aparente das cascas de cacau a partir do adimensional
de umidade igual a 0,4. Este declinio pode estar relacionado com o periodo de taxa decrescente de
secagem. Pois, neste periodo, a taxa com que a evaporacdo ocorre na superficie da casca é maior do
gue o taxa com que a umidade se desloca do interior para a superficie do material, favoreceu a
formacgéo de poros vazios na estrutura, reduzindo assim a densidade das amostras (ARRIECHE
2003).
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Com relacdo a influéncia da temperatura na densidade final das cascas de cacau, ainda é
necessario um estudo mais detalhado. Pois, 0 aumento da temperatura ndo interferiu no volume
final das amostras, no entanto, promoveu uma maior reducdo da massa ao final do processo. Desta
forma, o aumento da temperatura deveria promover a reducdo da densidade aparente das cascas ao
final do processo e isso ndo foi observado.

Na Figura 5 sdo apresentados os graficos dos valores médios da porosidade em fun¢do do
adimensional de umidade, para as quatro temperaturas estudadas. Neste caso também a
interpretacdo do grafico deve ser feita da direita para a esquerda.

A partir desta figura pode-se confirmar que o aumento da porosidade do material iniciou-se
quando o adimensional de umidade foi inferior 0,4, corroborando assim o que foi observado na
Figura 4. Isso pode ser justificado, pois a partir deste momento a secagem apresentou um baixo teor
de umidade na sua superficie e promoveu 0 aumento dos espacos vazios no interior das cascas de
cacau. Neste periodo entdo, a temperatura da amostra aumentou, proporcionando a estabilizacdo do
encolhimento, enquanto que a massa continuou a decair até que fosse alcangado o equilibrio ao
final do processo (ARRIECHE 2003). Com relagdo ao comportamento encontrado da porosidade
para os adimensionais de umidade superiores a 0,4, pode-se considerar que corresponde a secagem
das cascas de cacau no periodo de taxa constante, uma vez que a porosidade nao foi afetada neste

intervalo.

Figura 5. Curvas de porosidade das amostras com epicarpo em fungéo do adimensional de umidade, parametrizado nas
temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C. Fonte: Acervo pessoal.
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Na Figura 5 ainda é possivel observar que a porosidade final das cascas aumentou com a
reducdo da temperatura. Pode-se considerar que a secagem das cascas de cacau nas baixas

temperaturas interferiu menos na mudanca estrutural das cascas de cacau, possibilitando assim que
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a porosidade fosse maior. No entanto, para a temperatura de 80°C seriam necessarios um estudo
mais detalhado, pois houve uma reducdo no tamanho da amostra e na densidade aparente durante o
processo de secagem, ou seja, deveria haver um aumento de porosidade e isso ndo foi observado

experimentalmente.

4. CONCLUSAO

Como foi visto neste trabalho, a secagem da casca de cacau mostrou que 0 aumento da
temperatura promoveu a reducdo do tempo para alcancar a umidade de equilibrio. Diante dos
resultados obtidos para o encolhimento, foi verificado uma tendéncia para todas as dimensdes
caracteristicas estudadas. Com relacdo a estrutura das amostras, dentro das condi¢fes estudadas foi
observada uma reducdo da densidade aparente e 0 aumento da porosidade, assim que as cascas de

cacau atingiram um adimensional de umidade inferior a 0,4.
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