JRrazilian Journal of Development
Modelos de predicédo da cinética de secagem dos graos da algaroba

Models of prediction of drying kinetics of algaroba grains
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RESUMO

Objetivou-se avaliar a cinética de secagem das sementes da algaroba em camada fina e
em diferentes temperaturas utilizando os modelos matematicos semi empiricos de
Henderson & Pabis, Lewis, Page, Cavalcanti Mata, Exponencial de Dois Termos e Midilli
et al., para ajuste dos dados experimentais. A cinética de secagem foi realizada em
triplicata utilizando uma estufa com circulacéo forgada de ar, com velocidade em torno
de 1 m s-1, nas temperaturas de 50, 60 e 70°C e por tempos determinados até massa
constante. Em todos os tratamentos, os modelos matematicos ajustados aos dados
experimentais apresentaram R2 superior a 95,02% e valores de DQM inferiores a 0,0048.
Dentre as equac0es testadas, as de Cavalcanti Mata, Midilli et al. e Page aproximaram-se
mais dos pontos experimentais que os demais modelos utilizados. Os modelos de
Cavalcanti Mata, Page e Midilli apresentaram os menores valores de DQM e melhores
coeficientes estatisticos para descrever as curvas de secagem. Recomenda-se utilizar o
modelo de Page para secagem de grdos de algaroba por possuir o menor niumero de
termos, apresentar excelentes valores de R2 e DQM, representar de forma eficiente as
curvas de secagem para as diferentes temperaturas e ser de facil aplicacéo.

Palavras-chave: curvas de secagem, energia de ativacdo, modelos matematicos, Prosopis
juliflora

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the drying kinetics of mesquite seeds in a thin
layer and at different temperatures using the semi-empirical mathematical models of
Henderson & Pabis, Lewis, Page, Cavalcanti Mata, Exponential of Two Terms and
Midilli et al., To adjust the experimental data. The drying kinetics was performed in
triplicate using a forced air circulation oven, with speed around 1 m s-1, at temperatures
of 50, 60 and 70 ° C and for determined times until constant mass. In all treatments, the
mathematical models adjusted to the experimental data presented R2 above 95.02% and
DQM values below 0.0048. Among the tested equations, those of Cavalcanti Mata,
Midilli et al. and Page were closer to the experimental points than the other models used.
Cavalcanti Mata, Page and Midilli models presented the lowest DQM values and the best
statistical coefficients to describe the drying curves. It is recommended to use the Page
model for drying mesquite grains because they have the fewest terms, have excellent
values for R2 and DQM, represent the drying curves for different temperatures efficiently
and are easy to apply.
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1 INTRODUCAO

O estudo do processo de secagem fornece informagOes relativas ao
comportamento do fendmeno de transferéncia de calor e massa entre o material bioldgico
e 0 elemento de secagem, normalmente o ar atmosférico, aquecido ou ndo; essas
informacOes sdo fundamentais para a elaboracdo de projeto, e operagéo e simulacdo de
sistemas de secagem e secadores (SIQUEIRA et al., 2012).

A secagem dos produtos € o processo mais utilizado para assegurar a qualidade
de alguns materiais agricolas, considerando que a diminui¢do da quantidade de agua do
material reduz a atividade biologica e as mudancas quimicas e fisicas que ocorrem durante
0 armazenamento (RESENDE et al, 2008). De acordo com Shanthilal e
Anandharamakrishnan (2013) a modelagem matematica baseada em resolugdes empiricas
é considerada um importante instrumento para processos de imersdo, pois permite
compreender o comportamento dos alimentos, predizer resultados e auxiliar na qualidade
cinética do processo de forma simples.

O estudo de cinética de secagem tem despertado o interesse de varios
pesquisadores para os mais diferentes produtos, como grdos de milho (OLIVEIRA et al.,
2012), graos de guandu (SILVA et al., 2014), cevada (ALBINI et al., 2015) e sementes
de meldo (SILVA et al., 2018). A remocéo de parte da agua de um produto € importante
para evitar contaminacao pela proliferacdo de micro-organismos e manter a durabilidade
e a qualidade do produto (SILVEIRA et al., 2013).

A algaroba que pertence a familia Leguminosae (Mimosoidae), € uma espécie
promissora para o Nordeste, tanto para fins madeireiros como forrageira dada a sua
resisténcia a seca e boa adaptacdo as condi¢bes adversas. A algaroba pode ser utilizada
na indudstria onde € aproveitada na producéo de alcool, bebidas (aguardente, licor, vinagre,
café, mel e vinho). Da semente da algaroba também é extraida uma importante e valiosa
matéria prima industrial (goma LGB e guar) um hidrocoldide usado na formulacdo de
sorvetes, queijos, molhos, iogurtes, entre outros produtos (SILVA et al., 2012).

Devido a importancia da algaroba pesquisas necessitam ser feitas para se

descobrir mais sobre a sua potencialidade. E necessario criar protocolos de conservacao,
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um deles é a secagem dos graos, um subproduto importante oriundo do processamento da
vagem da algaroba.

Diversos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever a cinética de
secagem em camada fina para produtos agricolas, o modelo teérico, os modelos semi
tedricos e 0s empiricos, que consideram somente a resisténcia externa a temperatura e a
umidade relativa do ar de secagem (MIDILLI et al., 2002).

Considerando a importancia do estudo tedrico do processo de secagem dos
produtos agricolas e a limitacdo das informacGes tedricas a respeito dos fendbmenos que
ocorrem durante a secagem dos graos da algaroba, objetivou-se neste trabalho avaliar a
cinética de secagem das sementes da algaroba em camada fina nas temperaturas de 50,
60 e 70°C utilizando os modelos matematicos de Henderson & Pabis, Lewis, Page,
Cavalcanti Mata, Exponencial de Dois Termos e Midilli et al., para ajuste dos dados

experimentais.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 LOCAL DO EXPERIMENTO
A secagem foi realizada no Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia

de Pernambuco - IFPE, Campus Barreiros.

2.2 MATERIA-PRIMA

Foi utilizada a variedade da algaroba Prosopis juliflora Sw. DC, obedecendo ao
critério de selecdo in loco: estado de desenvolvimento de aproximadamente 24 meses
obtidas na cidade de Afogados da Ingazeira/PE. Utilizou-se no experimento a semente da

algaroba com a casca (Figura 1).

Figura 1: Imagens da semente da Prosopis juliflora Sw. DC ((1) Semente + casca, (2) Semente, (3) Casca
e (4) sementes utilizadas no experimento)
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Fonte: o autor (2020).
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A obtencdo dos gréos teve inicio com o processo de sanitizacdo das vagens em
solucdo de hipoclorito a 20 ppm por 10 minutos, seguido da imersdo do material em &gua
potavel por 5 minutos e enxague em &gua corrente. ApOs a sanitizacdo, as vagens
passaram por uma hidratacdo em agua potavel por 24 horas em temperatura ambiente
(25°C) e posterior fragmentacdo em pedagos menores, seguida do despolpamento da
vagem em liquidificador industrial. Ap6s o despolpamento, o material (bagago +semente)
foi colocado em tanques/recipientes juntamente com &gua potavel, na medida de 2:1 no
volume, a fim de propiciar a flutuacéo das sementes, que foram obtidas por diferenca de
densidade com ajuda de peneiras (Figura 2). Os grdos foram armazenadas sob
congelamento na temperatura de -18°C, em sacos de propileno e em por¢oes individuais
de 300 g.

Figura 2: Representacdo do processo de obtencdo dos grdos, (1) Sanitizacdo e hidratacdo das vagens, (2)
Fragmentacdo das vagens em liquidificador industrial, (3) Despolpamento das vagens, (4) hidratacdo da
polpa + sementes + bagaco para favorecer a flutuagéo das sementes e a sua obtencdo, (5) pesagem dos graos
e (6) Embalagem dos graos.

(3)

(6) | (5)
Fonte: o autor (2020).

2.3 CINETICA DE SECAGEM DOS GRAOS DE ALGAROBA
A cinética de secagem foi realizada em triplicata (Figura 3) utilizando uma estufa
(TECNAL, te 394/3 MP, Sé&o Paullo, Brasil) com circulagdo forgcada de ar, e velocidade

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 3, p. 11192-11209 mar. 2020. ISSN 2525-
8761




JRrazilian Journal of Development

do ar de secagem em torno de 1 m s, nas temperaturas de 50, 60 e 70°C até massa

constante.

Figura 3: Telas utilizadas para a secagem das sementes

Fonte: o autor (2020).

O teor de umidade inicial e de equilibrio foi determinado pelo método de secagem
em estufa a 105 + 3°C por um periodo até massa constante, de acordo com a metodologia
do Instituto Adolfo Lutz (BRASII, 2009).

Os dados obtidos na cinética de secagem foram submetidos aos dados
experimentais expressos na forma de Razdo de Teor de Agua (RX) calculados pela

Equacéol.

X
RX = — (Equagao 1)
o

Onde: RX - Razdo de Teor de Agua (adimensional), Xe -Teor de &gua de equilibrio (base

seca), X - Teor de agua (base seca) e Xo - Teor de &gua inicial (base seca).

Os dados experimentais da secagem das sementes foram ajustados para 0s
modelos matematicos de Henderson & Pabis, Lewis, Page, Cavalcanti Mata, Exponencial
de dois termos e Midilli et al., utilizados para ajuste matemético aos dados experimentais
obtidos na secagem seguindo metodologia descrita na Tabela 1. Optou-se por utilizar
modelos matematicos que melhor se adequaram a cinética de secagem de grdos e outras
sementes (CORZO et al.,, 2008; MIRANDA et al., 2009; SILVA et al., 2014). Os
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coeficientes dessas equacdes foram obtidos mediante ajuste das curvas de secagem aos

dados experimentais utilizando-se o software computacional Statistica, versao 7.0.

Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para predizer o fendmeno de secagem das sementes de algaroba

Modelo Equacéo Referéncia
Henderson & RX = aexp(—Kt) Henderson e Pabis
Pabis (1961)
Lewis RX = exp(—kt) Lewis (1921)
Page RX = exp(—kt™) Page (1949)
Cavalcanti Mata Carvalho (2007)
RX = a, exp(—bt®) + a3 exp (—bt™) + a;

Exponencial de Henderson (1974)
dois termos RX = aexp(—ky t) + bexp(—kq t)

Midilli et al.
Midilli et al. RX = aexp(=kt™)+bt (2002)

Onde: (RX) Razdo de umidade (adimensional); (t) Tempo de secagem (min); (n, a, b, a1, az, as, as € as)
Constantes empiricas dos modelos de secagem; (Def) Difusividade efetiva (m2.s1); (L) Metade da espessura
da amostra (m) e (k, ko e ki) Coeficientes empiricos dos modelos de secagem (s™) (adimensional).

Para o célculo da difusividade efetiva (Def) utilizou-se geometria de placa plana
com espessura da amostra de 6,5 mm e utilizando a equacao de Fick com quatro termos
(n=4) segundo a Equacdo 2 (CRANK, 1975).

RX
8 (* 1 (2n + 1)?m? . .
= an_o(zn—-l-l)z exp[— TDef ] (Equa(,‘ao 2 )

Como critério de selecdo para o modelo que melhor representou o processo de
secagem, foi considerado o coeficiente de determinagio (R?) e o desvio quadratico médio

(DQM), calculado por meio da Equacéo 3:

RXop — RXpre)?
bou = \/Z( cn = P (Equacio 3)
Onde: DQM - Desvio Quadrdtico Medio; RX.,, - razdo de agua obtida
experimentalmente; RX,,,.. - razdo de agua predita pelo modelo matematico e N - nimero

de observacGes ao longo do experimento.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias da temperatura e da umidade relativa do ar ambiente durante o processo
de secagem das sementes foram, respectivamente, de 29° C e 67%. Os valores médios de
teor de &gua de equilibrio (Xeq) obtidos para cada temperatura foram de 4,14, 2,94 e 2,11
% b.s. para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C, respectivamente. Dessa forma, pode-se
notar que os valores de Xeq foram opostos ao aumento da temperatura de secagem,
conforme o previsto e observado na algaroba (SILVA et al., 2012) e em outras matérias-
primas, como no crambe (FARIA et al., 2012) e do feijdo guandu (SILVA et al., 2014).

A influéncia da temperatura é muito significativa, pois a medida que esta aumenta,
o tempo de secagem reduz. Ha um aumento da pressao de vapor na amostra, acelerando
a remocao de agua do seu interior para a superficie, 0 que, por consequéncia, reduz os
tempos de secagem (Aral & Bese, 2016; Udomkun et al., 2015). A temperatura mais
elevada produz uma maior forgca motriz para a transferéncia de calor e massa (NIAMNUY
et al., 2011). Silva et al. (2014) afirma que a estabilidade do produto € atingida de acordo
com teor de agua de equilibrio.

Na Tabela 2, encontram-se os valores estatisticos dos coeficientes de
determinacdo (R?) e o desvio quadratico medio (DQM) para os modelos ajustados a
cinética de secagem dos graos de algaroba.

Em todos os tratamentos, os modelos matematicos ajustados aos dados
experimentais apresentaram R2 superior a 95,02% e valores de DQM inferiores a 0,0048.
O coeficiente de determinacédo (R?) que varia de 0 a 1, mostra a for¢a da relacao entre os
dados observados e estimados (VIEIRA, 2012). Quando os modelos apresentam R2
superior a 91%, estes podem ser usados como equacles de secagem que Se ajustam
satisfatoriamente aos dados experimentais (ALMEIDA, 2009). Resende et al. (2010),
Costa et al. (2011), Silva et al. (2012), Silva et al. (2014) e Silva et al. (2018) que
determinaram a secagem do feijdo adzuki, sementes de crambe, grdos de algaroba, de
guandu e sementes de meldo, respectivamente, encontraram valores de R2 superiores a

98% constituindo uma representacdo satisfatoria do fendmeno em estudo.
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Tabela 2. Pardmetros de ajuste dos modelos matematicos semi empiricos utilizados na predigéo da cinética
de secagem das sementes de algaroba com seus respectivos coeficientes de determinacdo (R?) e Desvio
Quadrético Médio (DQM)

Parametros
mg?eerlr?ético e a as X as a R? DQM
_ 50  0,4941 10,0381 0,8002 0,9609 04167 -0,4515 0,9997 0,0070
Cavalcanti
Mata 60 06753 0,0183 0,7485 0,3683 1,2335 -0,0213 09990 10,0133
70  0,7941 0,0496 0,6418 0,2314 1,0263 -0,0230 00,9998 0,0048
T™C A K b R DQOM
Exponencial |50  0,4109 0,006 0,4109 0,9739  0,0654
de dois termos | g5 ( 4449 0,0087 0,4449 0,9795  0,0624
70 04251 0,1185 0,4251 0,9818 0,0548
T°C A k R? DOQM
Henderson &|50  0,8219 0,0060 0,9739  0,0654
Pabis 60 08899 0,0087 0,795  0,0624
70  0,8502 0,0119 0,9818  0,0548
T°C g R DQM
Lewis 50  0,0094 0,9502  0,0899
60 0,011 0,9724 0,0723
70 0,0159 0,9664 0,0742
TC a K n b R DQM
Midillietal. |50 10223 00711 05536 0,000001 0,9985 0,0139
60 10574 0,0654 0,6024 -0,000001 0,9962 0,0267
70 10172 0,0826 05945 -0,000011 0,9992 0,0113
T°C n R? DQM
Page 50  0,0654 0,5645 0,9986 0,0148
60  0,0504 0,6442 0,9954  0,0295
70 0,075 0,6137 0,9991 0,0120

Onde: (R?) coeficiente de determinagéo; (DQM) Desvio Quadratico Médio, e (a, A, k, n e b) pardmetros.

Dentre as equacdes utilizadas as de Cavalcanti Mata, Midilli et al. e Page
aproximaram-se mais dos pontos experimentais que os demais modelos, constatado pelo
valor do R2 que foi acima de 99% em todas as temperaturas avaliadas e também os
menores valores do DQM. Sabe-se que quanto menor o valor do DQM melhor é a
representacdo do modelo empregado. Mohapatra e Rao (2005) destacaram que 0 uso do
R? como Unico critério de selecdo na avaliagio de modelos matematicos ndo se constitui
em bom parametro para representacdo do fendbmeno de secagem. Por isso a importancia

de se considerar o DQM.
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De acordo com Resende et al. (2010), a selecéo e recomendacéo do melhor modelo
se fundamenta na simplicidade e no numero de coeficientes. Neste trabalho e nas
condigdes que ele foi realizado, 0 modelo que pode ser selecionado entre Cavalcanti Mata,
Midilli e Page, o que melhor pode ser utilizado é o de Page, tendo por base, além dos
coeficientes estatisticos favoraveis, a facilidade de uso e simplicidade do mesmo. A
secagem em camada fina de diversos produtos tem sido representada pelo modelo de
Page, como sementes de mamao (VENTURINI et al., 2012), massa fibrosa de mandioca
(CASTIGLIONI et al., 2013), abacaxi (OLANIPEKUN et al., 2014), mandioca
(TORREGROZA-ESPINOSA et al., 2014) e sementes de meldo (SILVA et al., 2018).

Silva et al. (2012) estudando a cinética de secagem de grdos de algaroba
observaram gque os modelos matematicos Cavalcanti Mata e Exponencial de dois termos
apresentaram os maiores valores de R?, e afirmaram que esses modelos foram os que
melhor representaram o processo de secagem de algaroba nas temperaturas estudadas (40,
50, 60 e 70°C). Estas diferencas na recomendacdo dos modelos empiricos para 0s graos
de algaroba no trabalho de Silva et al. (2012) e no presente estudo, pode estar relacionada
as condicOes de secagem e peculiaridades dos equipamentos utilizados.

No entanto, os outros modelos ajustados ndo podem ser usados para estimar as
curvas de cinética de secagem de gréaos de algaroba, em razéo de terem apresentado DQM
>0,05, mesmo com R2 >0,96 (DIOGENES et al., 2013).

O parametro “k” dos modelos Exponencial de dois termos, Henderson & Pabis
(1961), Lewis (1921), Midilli et al. (2002) e Page (1949) aumentaram com o aumento da
temperatura de secagem. O valor de k tende a aumentar com a elevacdo da temperatura
do ar de secagem (GONELLI et al.,, 2009). O mesmo comportamento também foi
constatado por Sousa et al. (2011), para os grdos de nabo forrageiro; Faria et al. (2012)
para crambe, Siqueira et al. (2012), para pinhdo manso e Didgenes et al. (2013) para graos
de abdbora.

No estudo com os graos de algaroba Silva et al. (2012) observaram em gréaos de
algaroba que o valor do k diminui no modelo de Newton, e Dois termos, porém aumentou
no Page a medida que a temperatura foi elevada. Faria et al. (2012) avaliaram sementes
de crambe e observaram que o valor de k aumenta com o aumento da temperatura.

Segundo Madamba et al. (1996), a constante de secagem k pode ser utilizada como uma
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aproximacdo para caracterizar o efeito da temperatura e estd relacionada com a
difusividade efetiva no processo de secagem no periodo decrescente.

Com relagdo ao coeficiente “n” do modelo de Page e Midilli et al. (2002),
observou-se maiores valores na temperatura de 60°C voltando a diminuir na temperatura
de 70°C. Normalmente, quanto maior com a elevagédo da temperatura do ar de secagem,
menor € o valor de n, uma vez que ha maior diferenca entre a pressdo do vapor do ar e do
grdo, promovendo maior remocao de agua. Silva et al. (2012) estudando grédos de algaroba
observaram que o valor de n foi maior na temperatura de 70 e 50 °C (0,770 e 0,754,
respectivamente) e menores nas temperaturas de 40 e 60 °C (0,728 e 0,729,
respectivamente) no modelo matematico de Page.

Calculando-se a Difusividade efetiva (Def) obteve-se 2,5088 x 1078, 3,0724 x 108
e4,6497 x 1078, para as temperaturas de 50, 60 e 70°C, respectivamente. Verifica-se que
o coeficiente de difusdo efetiva de grdos de algaroba aumenta com o incremento da
temperatura do ar de secagem concordando com Oliveira et al. (2012). Nota-se que o
modelo linear representou satisfatoriamente os dados experimentais com alto coeficiente
de determinacdo (98%). A difusividade depende da temperatura do ar de secagem, ou
seja, quanto maior a temperatura do ar de secagem menor a resisténcia do gréo a remogéo
da &4gua, aumentando a difusividade. Os valores de difusdo para graos de algaroba forma
inferiores aos citados na literatura para secagem de produtos agricolas, que, segundo
Madamba et al. (1996) apresenta-se na ordem de 10! a 10° m2 s,

Observou-se que com o0 aumento da temperatura houve diminui¢do no tempo de
secagem. Comportamento semelhante foi observado por Silva et al. (2012) estudando
cinética de secagem e grdos de algaroba. Através das curvas de secagem, verificou-se
também que, para um mesmo tempo, quanto maior for a temperatura do ar, maior € a taxa
de secagem e que a perda de dgua € mais rapida no inicio do processo, tendendo a se
estabilizar em periodo de tempo superior aos 60 minutos. Martins et al. (2014) relataram
que, no final da secagem, a &gua encontra-se em regifes mais intrinsecas da amostra,
necessitando de maior energia para a sua evaporacao. Assim, 0 processo ocorre mais
lentamente resultando em menores valores da taxa de secagem. A cinética de secagem da
algaroba esta apresentada na forma adimensional do teor de agua, em funcdo do tempo

na Figura 4, estando estas ajustadas aos modelos ja descritos anteriormente.
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Figura 4: Valores experimentais e estimados da razao do teor de agua em funcdo do tempo para a secagem
dos gréos de algaroba de acordo com os modelos utilizados
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Observa-se que 0 aumento da temperatura de 50°C para 60°C promoveu a
diminuicdo da umidade em um tempo menor, pois ocorre um aumento na quantidade de
energia térmica transferida do ar para o solido, facilitando a transferéncia de umidade do
solido para o ar. Ocorre comportamento inverso entre a temperatura e 0 tempo necessario
para a secagem, ou seja, uma reducdo no tempo de secagem e um aumento na remogao
de agua com a elevagdo da temperatura, conforme verificado também para outros
produtos agricolas (COSTA et al., 2011; DIOGENES et al., 2013; MORAIS et al., 2013;
MORAES FILHO et al., 2014).
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4 CONCLUSOES

Os modelos de Cavalcanti Mata, Page e Midilli apresentaram os melhores
coeficientes estatisticos para descrever as curvas de secagem de graos de algaroba em
todas as temperaturas estudadas e dentre os modelos testados. Porém, o modelo de Page,
por possuir 0 menor nimero de termos, apesentar excelentes valores de R?> e DQM,
representar de forma eficiente as curvas de secagem para as diferentes temperaturas e ser

de facil aplicacdo, é recomendado para grdos de algaroba.
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