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RESUMO

Comumente, o 6leo de andiroba é extraido na Amazoénia pelo método tradicional ou ainda
por prensa. A eficiéncia na extra¢éo esta relacionada ao aquecimento e ao teor de agua
das sementes. Desta forma, a determinacdo de um modelo de secagem que represente
satisfatoriamente os dados experimentais é de suma importancia para minimizar
as alteragdes promovidas pelo processo obtendo-se, consequentemente, produto de
qualidade. O objetivo do trabalho foi descrever a cinética de secagem das sementes de
andiroba, tal como ajustar os modelos matematicos aos dados experimentais usando-se
secador solar. Foi utilizado, como critério do ajuste dos modelos matematicos, o coeficiente
de determinagdo, a magnitude do erro médio relativo e o desvio-padrio da estimativa. A
secagem em menor tempo (14 dias) da Carapa surinamensis para atingir o teor de agua
de equilibrio (12,28%) se deve, possivelmente, ao menor tamanho das sementes e & maior
quantidade de 6leo em relagio a Carapa guianensis. O modelo Logaritmico e o de Midilli
et al. foram os que melhor se ajustaram aos dados experimentais para as sementes das
duas espécies de andiroba.
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Determination of drying curves of crabwood in solar dryer

ABSTRACT

The oil of crabwood is commonly extracted in Amazon by traditional or by pressing method.
The extraction efficiency is related to the heating and water content of the seeds. Thus, the
determination of a drying model that represent satisfactorily the experimental data is of
paramount importance to minimize the changes introduced by the process, consequently
obtaining a quality product. The objective of this study was to describe the drying kinetics
of seeds of crabwood as well as adjust the mathematical models to the experimental data,
using solar dryer. The coefficient of determination, the magnitude of the mean relative
error and standard deviation of the estimate was used as the criterion of fit of mathematical
models. Drying in a shorter period of time (14 days) of Carapa surinamensis to reach the
water equilibrium content (12.28%) may be attributed to the smaller size of the seeds and
the greater amount of oil compared to Carapa guianensis. Logarithmic and Midilli et al.
were the model that best fitted the experimental data for seeds of both species of Andiroba.
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Determinacgdo das curvas de secagem das sementes de andiroba em secador solar

INTRODUCAO

A producéo de dleos vegetais nas comunidades rurais da
Amazonia tem garantido a conservagdo e a diversificagdo
da floresta e assegurado renda as familias. Entre as espécies
florestais com potencial de contribuir para o desenvolvimento
econdmico da regido se encontra a andiroba.

O género Carapa, pertence a familia das Meliaceae é uma
das trés espécies boténicas Carapa surinamensis Miq, Carapa
vasquezii Kenfack e Carapa guianensis Aubl, com o mesmo
nome vulgar andiroba. O ¢6leo de andiroba é bastante utilizado
na industria de cosmético e fitoterapico podendo ainda ser
utilizado para producio de biodiesel (Mendonga & Ferraz,
2007; Kenfack, 2011). A caracteristica fisico-quimica do dleo
¢ o fator limitante para seu uso necessitando, portanto, de
procedimentos adequados de secagem e extragao do 6leo que
assegurem sua qualidade.

A secagem é um dos procedimentos importantes da
extracdo do 6leo. Neste processo, a temperatura pode afetar
as propriedades do dleo (Silva et al., 2007). Desta forma,
a determinacdo do efeito da temperatura e a obtencao de
um modelo de secagem que represente satisfatoriamente
os dados experimentais, sio de suma importincia para
minimizar as alteragdes promovidas pelo processo obtendo-se,
consequentemente, produtos de qualidade.

O estudo de sistemas de secagem, seu dimensionamento,
otimizagdo e a determina¢ao da viabilidade de sua aplicagdo
comercial, podem ser feitos por meio de simulagdo matematica
cujo principio se fundamenta na secagem de camadas delgadas
do produto, utilizando um modelo matematico que representa
satisfatoriamente a perda de dgua (Resende et al., 2007).

A secagem de sementes pode ser descrita pelos métodos
tedricos, semitedricos e empiricos. Nos métodos tedricos
consideram-se as condi¢des externas sob as quais a
operagdo ocorre como também os mecanismos internos
de transferéncia de energia e massa e seus efeitos. Entre os
modelos tedricos pode-se citar: fluxo hidrodinamico e as
difusdes: liquida, capilar, superficial, de vapor e térmica
(Almeida et al., 2006).

Os modelos semitedricos se baseiam na Lei de Newton
para resfriamento aplicada para transferéncia de massa
presumindo-se que as condi¢des sejam isotérmicas e que
a resisténcia a transferéncia de agua se restrinja apenas a
superficie do produto (Almeida et al., 2006). Entre os modelos
semitedricos estdo o modelo de Henderson & Padis (1961) e
o de Page (1949).

O método empirico consiste em formar grupos fisicos
adimensionais que podem ser facilmente investigados por
experimentos de laboratdérios e se baseia nas condigdes
externas, como temperatura, razao da mistura e velocidade do
ar de secagem. Dentre os modelos, pode-se citar: Thompson
et al. (1968) e o de Wang & Sing (1978).

Na Amazonia é comum a secagem de sementes oleaginosas
em terreiro de concreto usando ventilacdo natural cujo
controle do teor de agua é realizado de maneira empirica
nas comunidades rurais; contudo, ha pouca ou nenhuma
informacao na literatura sobre cinética de secagem ou ainda
o efeito do manejo das sementes sobre a qualidade do dleo
extraivel.
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Com base no exposto objetivou-se, neste trabalho,
descrever a cinética de secagem das duas espécies de andiroba
usando secador solar, além de ajustar diferentes modelos
matematicos aos dados experimentais.

MATERIAL E METODOS

As sementes de andiroba (C. surinamensis Miq e C.
guianensis Aubl.) foram coletadas em plantios em propriedade
particular localizada na linha 04, na zona rural, em Ouro Preto
d’Oeste, Rondonia (latitude: 10"47 22” S e longitude: 62°
10’ 22” W) no periodo de mar¢o a maio. Apos a coleta suas
sementes foram beneficiadas e mantidas imersas em 4gua,
durante 24 h a fim de matar, por afogamento, a Hypsipyla e
homogeneizar o teor de dgua das sementes.

As sementes das duas espécies de andiroba (n = 150)
tiveram o comprimento, a largura e a espessura medidos com
auxilio de um paquimetro digital em mm e o peso por meio
de uma balanca semianalitica com precisao de 0,01 g.

O teor de 4gua, tanto inicial como final, foi determinado
pelo método padrio de estufaa 105 + 3 °C, por 24 h, utilizando-
se quatro repeticoes de acordo com as Regras de Analise
de Sementes (Brasil, 2009). A percentagem de teor de agua
foi calculada em base umida aplicando-se a Eq. 1, sendo o
resultado final expresso pela média aritmética das subamostras.

Xi— Wi—Wws 1)

wi

em que:
Xi - teor de agua
wi - massa umida
WwSs - massa seca

A cinética de secagem das duas espécies de andiroba foi
realizada em secador solar usando-se sementes inteiras e com
casca. As sementes foram colocadas em triplicata em cesta de
arame vazado formando uma amostra em monocamada. O
acompanhamento da secagem ocorreu por meio de quatro
repeticdes sendo as pesagens das sementes realizadas em
balanga semianalitica com precisdo de 0,01 g até se obter
peso constante, equivale a determinar o teor de agua de
equilibrio para as especificas condi¢oes termodindmicas do
ar de secagem.

O secador solar possui as dimensdes de 2,5 m de altura por
4 m de largura coberto por lona transparente anti-UV de 150
mica, formado por 9 prateleiras com fundo vazado de arame
galvanizado possibilitando a circulagdo de ar entre as sementes.
O piso do secador é de concreto. No interior do secador foi
instalado um exaustor. O registro da temperatura e umidade
no interior do secador foi realizado por meio de um termo-
higrometro digital diariamente (Figura 1).

As curvas de secagem foram obtidas pela conversdo dos
dados referentes a perda de d4gua no parametro adimensional
razdo de teor de agua (RX). A razdo de teor de dgua ¢é
essencial para descrever diferentes modelos de secagem em
camada delgada. A cada tempo de secagem um teor de dgua é
correlacionado com o teor de 4gua inicial e o teor de agua de
equilibrio, para condigdes especificas de secagem. Desta forma,
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Figura 1. Desenho esquematico do secador solar usado na
secagem das sementes de andiroba (C. surinamensis Miq.
e C. guianensis Aubl.)

em todos os modelos matematicos testados os valores de razao
de umidade em fungdo do tempo de secagem foram ajustados
aos modelos, descrevendo a cinética de secagem.

Os ajustes matematicos das curvas de cinética de secagem
foram realizados por meio dos modelos descritos na Tabela
1 utilizando-se o programa computacional Statistic, versdo
7.0" por meio de andlise de regressdo nio linear, pelo método
Quasi-Newton.

Tabela 1. Modelos matemaéticos utilizados para predizer o
fendmeno de secagem de sementes inteiras e com casca
da andiroba (C. surinamensis Miq e C. guianensis Aubl.)

Aproximagao da difuséo RX = a. exp(-kt) + (1-a) . exp(-kbt)
Logaritmico RX =a.exp(ki) + ¢

Midilli et al. (2002) RX = a.exp (kt") + bt

Newton RX = exp(=kt)

Page (1949) RX = exp(kt")

Thompson et al. (1968) RX = exp{[- a(a® + 4bt)*%]/2b}

k - Constante de secagem; a, b, n - Constante do modelo; t - Tempo, min

Os critérios usados para determina¢do do melhor ajuste
dos modelos aos dados experimentais foram o coeficiente
de determinacédo (R?), a magnitude do erro médio relativo
(P) e do desvio-padrido da estimativa (SE) e a tendéncia de
distribuicio dos residuos (aleatoria ou tendenciosa). O residuo
¢ a diferenca entre o valor observado experimentalmente pelo
valor estimado pelo modelo se a distribui¢ao dos residuos
formar figuras geométricas ou caso se acumule em um ponto
fora do eixo, a distribui¢éo é tendenciosa. O erro médio relativo
e o desvio-padrido da estimativa para cada um dos modelos
foram calculados conforme as Egs. 2 e 3.

b 1002 [Xs ~X ] )
nig Xy
em que:
P - desvio percentual médio, %
X, - valores obtidos experimentalmente
X . -valores preditos pelo modelo

pred
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n - numero de dados experimentais

A3)

em que:
SE - desvio padrdo da estimativa
X,,, - valores obtidos experimentalmente
X . - valores preditos pelo modelo
GLR - graus de liberdade do modelo (nimero de observa-

¢des menos o numero de pardmetros do modelo).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As sementes da C. surinamensis submetidas a secagem em
secador solar, tinham teor de dgua inicial de 30,53% (b.u); ap6s
14 dias atingiram teor de agua de equilibrio 12,28% enquanto
as sementes da C. guianensis tinham teor de agua inicial de
43,99% e apos 20 dias atingiram 13,92% (b.u) (Figura 2).

No interior do secador a temperatura média foi de 33,59 °C
e aumidade relativa média de 51,31%. A secagem das sementes
do género Carapa ocorreu em taxa decrescente, as maiores
taxas de reducdo de dgua ocorreram no inicio da secagem,
sendo o maior valor observado para a C. guianensis 0,43 g g!
por dia. No final da secagem a dgua se encontra fortemente
ligada necessitando de maior energia para sua evaporagio,
resultando em menores valores da taxa de redugio de dgua
(Figura 1).

A secagem em menor tempo da C. surinamensis deve
possivelmente, ao menor tamanho das sementes (Tabela
2) e maijor quantidade de 6leo em relagdo a C. guianensis
(Mendonga & Ferraz, 2007).

Constatou-se que as sementes da C. surinamensis atingiram
o equilibrio no mesmo periodo relatado pelos extratores
de 6leo nos estados do Amazonas e Rondonia. Nas usinas
as sementes das duas espécies sdo colocadas para secar em
terreiros de concreto com ventilagdo natural, o ponto ideal de
secagem ¢ indicado de modo empirico ao apertar a semente
com casca e quebrd-la com facilidade.

O periodo de produgio de sementes de andiroba coincide
com o periodo chuvoso tornando o processo de secagem com
ar natural lento. O uso do exaustor no secador solar permitiu
que a umidade relativa tivesse pouca varia¢do no periodo de
secagem.

Um dos problemas comumente relatados durante a secagem
com ar natural é o elevado teor de umidade final da semente
em equilibrio com a umidade relativa e temperatura durante
o periodo de secagem (Resende et al., 2009). E importante
ressaltar o cuidado para evitar fermentagdo durante o processo
visto que o fendmeno de redugio do teor de dgua das sementes
envolve simultaneamente a transferéncia de massa, que pode
alterar de forma substancial a qualidade e as propriedades
fisicas do produto, dependendo do método e das condi¢des
de secagem (Medeiros & Eira, 2006; Elias et al., 2007; Monte
et al., 2008).

Estudos semelhantes de secagem natural com espécies
oleaginosas apontaram uma redu¢io lenta e demorada do teor
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B. Modelo: Logaritmico
y=(1,23237)*exp(-(,126274)*x)+(-,23489)
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Modelo: Midilli
y=(1,00051)*exp(-(,38678)*x*(,38678))+(-,01079)*x
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Figura 2. Curvas de secagem das sementes inteiras de andiroba (C. surinamensis Miq e C. guianensis Aubl.) secadas

em secador de lona

Tabela 2. Comparacdao biométrica entre a Carapa
surinamensis D.C (n=150) e a Carapa guianensis Aubl.
(n = 150) e nimero de sementes por quilo, baseado em
repeticoes de 1kg (n = 35)

Sementes Carapa surinamensis Carapa guianensis
Comprimento 3,8(2,7-5,5) cm 4,4 (3,1-6,3) cm
Largura 3,1(1,3-4,3) cm 3,5 (2,5-4,6) cm
Espessura 2,8 (1,9-3,8) cm 3,0 (1,8-3,9) cm
Peso 16,8 (2,2-36,7) g 27,3 (7,1-47,5) g
N°. sementes kg’ 55,3 (53-59) 37,2 (35-39)

de dgua das sementes, independente do ambiente de secagem
em relagdo a secagem artificial. A exemplo das sementes de
crambe secadas na planta reduziu o teor de agua de 19,9 para
11,6% apds 144 h, mas a sombra sofreram uma redugio de 15,8

a5,6% apos 113 h e em terreiro a redugéo foi de 15,3 a 7,6%
em 98 h (Oliva, 2010). Sementes de sorgo secadas em terreiro
tiveram o conteudo de agua reduzido de 18,9 para 12,58% apos
56 h (Franke et al., 2008).

Em relac¢do aos coeficientes de determinagdo (R?) observou-
se que somente os modelos Newton e Thompson et al. (1968)
apresentaram valores inferiores a 99% para as duas espécies
de andiroba testadas (Tabela 3). Salienta-se que apenas o
coeficiente de determinag¢éo nao constitui um bom critério para
a selecdo de modelos ndo lineares tornando imprescindiveis
avaliacdes de outros parametros (Mamdamba et al., 1996).

Analisando os valores do erro médio relativo (P) conclui-
se que indicam o desvio dos valores observados em relagdo
a curva estimada pelo modelo (Kashaninejad et al., 2007) e

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.19, n.4, p.382-387, 2015.
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Tabela 3. Coeficientes de determinacao (R?), desvios
percentuais médios (P), desvio-padrao da estimativa
(SE) e tendéncia de distribuicao de residuos para os
modelos testados com sementes inteiras de andiroba (C.
surinamensis Miq e C. guianensis Aubl.) em secador de
lona

Modelo Carapa R? P SE Residuos
Aproximagao surinamensis 0,9946 28,9400 0,0012  aleatoria
da difusao guianensis  0,9941 61,6133 0,0013 aleatdria
Logaritmico suri(lamengis 0,9980 24,0468 0,0004 aleat(:)r!a

guianensis  0,9978 19,8199 0,0004 aleatoria
Midili sur/(lamengis 0,9978 25,1919 0,0005 aleat()r!a
guianensis  0,9975 21,6467 0,0005 aleat6ria
Newton suri(lamen:sis 0,9870 29,9645 0,0025 tendenciosa
guianensis  0,9755 122,7729 0,0050 tendenciosa
Page (1949) suri(iamengis 0,9946 18,5924 10,0011 aleatt:)r!a
guianensis  0,9955 48,4609 0,0010 aleatoria
Thompson surinamensis 0,8847 37,4606 0,0228 tendenciosa

guianensis  0,8586 268,3614 0,0289 tendenciosa

segundo Mohapatra & Rao (2005) valores menores que 10%
sao recomendados para a selegdo de modelos indicando, desta
forma, uma representa¢io adequada do fendmeno; no entanto,
nenhum modelo apresentou valor inferior a 10%. As sementes
da C. surinamensis tiveram os menores valores do erro médio
relativo (P) no modelo Page (1949) e para a C. guianensis
apresentaram menor valor de P no modelo Logaritmico; ja
Midilli et al. (2002) apresentaram, em seu modelo, resultados
semelhantes para as duas espécies de andiroba (Tabela 3).

O modelo Logaritmico apresentou as menores magnitudes
do desvio-padrio da estimativa (SE) para as duas espécies
de andiroba seguido pelo Midilli et al. (2002) (Tabela 3).
A capacidade de um modelo descrever com fidelidade
determinado processo fisico, é inversamente proporcional
ao valor do desvio-padrdo da estimativa (Draper & Smith,
1998). Desta forma, os modelos matematicos Logaritmico
e Midilli et al. (2002) foram os que melhor se ajustaram aos
dados experimentais das sementes de C. surinamensis e C.
guianensis (Tabela 3).

Os residuos constituem a diferenca entre os valores
observados experimentalmente pelos valores estimados pelos
modelos, foram plotados em fun¢ido dos valores estimados de
teor de dgua de equilibrio. Um modelo ¢ considerado aceitavel
se os valores residuais se encontrarem proximos a faixa
horizontal em torno de zero, ndo indicando tendenciosidade
dosresultados. Se o modelo apresentar distribui¢do tendenciosa
dos seus residuos, o modelo serd considerado inadequado para
representar a cinética de secagem (Goneli, 2008). Apenas os
modelos Newton e Thompson et al. (1968) apresentaram
distribui¢do tendenciosa dos residuos para as duas espécies
testadas, confirmando que os modelos ndo se adequam aos
dados testados para as duas espécies de andiroba (Tabela 3).

Estudo semelhante realizado em Rondonia em terreiro de
concreto para secar café (Coffea canefora Pierre) apontou o
modelo Page (1949) como adequado para representagio da
secagem dos quatro clones testados (Resende et al., 2009).

A constante de secagem (k) pode ser utilizada como
aproximagao para caracterizar o efeito da temperatura e estd
relacionada a difusividade efetiva no processo de secagem no
periodo decrescente e a difusdo liquida que controla o processo
(Babalis & Belessiotis, 2004). As sementes da C. surinamensis
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apresentaram os maiores valores da constante (k) e menores
valores biométricos comparados a C. guianensis; torna-se
possivel que isto tenha contribuido para o alcance do teor de
agua de equilibrio em menor tempo (Tabela 4).

O pardmetro “n” possui um efeito de moderagdo do tempo
e corrige os provaveis erros resultantes da negligéncia da
resisténcia interna para a transferéncia de agua (Guedes &
Faria, 2000). O valor de “n” foi maior para as duas espécies
no modelo Page (1949) e menor em Midilli et al. (2002). Os
parametros “a”, “b” e “c” tiveram valores semelhantes para as
duas espécies de andiroba nos modelos testados (Tabela 4). A
superioridade dos modelos Logaritmico e Midilli et al. (2002)
em relagdo aos demais testados pode ser explicada pelo maior
numero de pardmetros (Tabela 4).

Tabela 4. Parametros dos modelos testados com sementes
inteiras de andiroba (C. surinamenis Miq e C. guianensis
Aubl.) em secador solar

Parametros
Modelos Carapa b o k N
Aproximagdo  surinamensis -231,166 0,9970 0,3329
da difusdo guianensis -286,834 0,9968 0,2334
P surinamensis 1,2323 -0,2348 0,1262
Logaritmico = - nensis  1.4852 -0,4523 0,0636
Midili surinamensis 1,0005 -0,0107 0,3867 0,3867
guianensis  1,0355 -0,0119 0,2870 0,2870
surinamensis 0,1919
Ree guianensis 0,1168
surinamensis 0,1181 1,2656
Page (1949) o ianensis 0.0408 14644

Thompson et al. surinamensis 0,0000 0,5591
(1968) guianensis  0,0000 0,4805

CONCLUSOES

1. Os modelos matematicos logaritmico e Midilli et al. (2002)
foram os que melhor se ajustaram aos dados experimentais para
as sementes das duas espécies de andiroba.

2. O tempo de secagem para as sementes da Carapa
surinamensis foi menor do que para Carapa guianensis.
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