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RESUMO - Utilizou-se do modelo matematico de secagem proposto por Page (1949) para se derivar uma equagéo de secagem em camada delgada
para sementes de maracuja-amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa Degener.). Para a obtencéo da equacéo, foram coletados dados experimentais em
um protétipo de secador de leito fixo, utilizando-se de trés niveis de temperatura do ar de secagem (30; 37 e 40°C), trés niveis de fluxo de ar para
secagem (24; 48 e 71 m® min't m?) e um nivel de teor médio de agua inicial (30,4+2,0% b.u.). Todos os experimentos foram realizados em ambiente com
temperatura de 28,4+1,0 °C e razdo de umidade de 0,0138+0,0016 kg kg™. Os valores dos residuos obtidos com a equacdo desenvolvida por meio de
anélise de regressao ndo-linear foram considerados inadequadas para fins de engenharia, o que sugere a necessidade de avaliar outros modelos,
tedricos ou empiricos, para a secagem de sementes de maracuja em camada delgada. Observou-se que o tempo de secagem diminuiu em funcéo do
aumento da temperatura; poréem, ndo houve influéncia da vaz&o especifica do ar de secagem sobre 0 tempo necessario para reduzir o teor de dgua
de sementes de maracuja-amarelo para 9,9+0,4% b.u..

Termos para Indexacéo: Equacédo de Page, secagem de produtos agricolas, maracuja.

THIN-LAYER DRYING OF PASSION FRUIT SEEDS

ABSTRACT - The original mathematical drying model proposed by Page (1949) was used to derive a thin-layer drying equation to describe the
drying of seeds of yellow passion fruit (Passiflora edulis L.). With this purpose, experimental drying data were collected using a fixed-bed prototype
drier, using three levels of drying-air temperature (30, 37 e 40°C); three levels of specific airflow rate (24, 48 e 71 m® min* m?), and one level of initial
moisture content (30.4+2.0% w.b.). All tests were conducted in an Agricultural Engineering Laboratory where the average temperature and humidity
ratio were 28.4+1.0°C, and 0.0138+0.0016 kg kg, respectively. The values of errors produced by the equation derived by non-linear regression
analyses were considered unacceptable for engineering purposes; this may suggest the need to evaluate other theoretical or empirical models to
describe the thin-layer drying of yellow passion fruit seeds. Experimental data revealed, as expected, that as the drying air increased, the total time
of drying decreased. Nonetheless, specific airflow rate appears to have no influence on drying time to reduce the initial moisture content of seeds

of yellow passion fruit to a final value of 9.9+0.4% w.b.

Index terms: Page drying equation, drying of agricultural products, passion fruit.

INTRODUCAO

No ambito do pré-processamento de sementes, a secagem &,
sem duvida, a operagao unitaria mais importante para se obter produto
de 6tima qualidade e dela depende a qualidade fisiolégica do produto
final a ser comercializado ou usado como meio de propagacdo do
maracujazeiro. Esse tipo de produto apresenta, geralmente, altos valores
de teor de agua inicial que devem ser reduzidos com a secagem para que
sejaarmazenado em condicOes seguras (Brooker etal., 1992). Sdo poucos
os dados disponiveis na literatura sobre o controle de processos durante
a secagem de sementes de fruteiras, necessitando-se de estudos
cientificos mais aprofundados sobre a influéncia destes parametros na
alteracdo da qualidade fisiologica das sementes destas espécies em
geral, uma vez que estas apresentam potencial econdémico para larga
utilizagdo no agronegdcio em nosso Pais.

Em razdo da crescente demanda por frutas exéticas no mercado
internacional, a secagem artificial de sementes de fruteiras com
comportamento ortodoxo no armazenamento vem sendo considerada
um dos processos mais importantes no seu pré-processamento, visando
a seu subsequente beneficiamento industrial, estocagem ou sua
comercializacdo. Os limites da temperatura do ar de secagem séo
determinados em funcéo da sensibilidade dos componentes quimicos
que determinam a viabilidade da semente, uma vez que o produto,
durante a secagem, em periodos a taxa decrescente, tem a sua temperatura
aumentada, aproximando-se daquela na qual o processo se desenvolve.
Outro fator relevante na qualidade fisioldgica das sementes submetidas
a secagem é a velocidade do ar usada no processo. Em algumas
situacdes, uma vez aumentada a taxa de insuflacdo do ar através do

! (Trabalho 151/2004). Recebido: 04/11/2004. Aceito para publicacdo: 21/09/2005.

produto, pode ocorrer aumento da taxa de dgua removida, ocasionando
diminuicdo do tempo de secagem e alteracdes qualitativas no produto.
Dessa forma, a combinacdo desses dois parametros ira interferir
diretamente na taxa de secagem, podendo contribuir de forma
significativa na diminuicdo do tempo gasto no processo, impedindo a
degradagdo das sementes submetidas a secagem.

Sendo assim, é notoria a necessidade de as instituicdes
de pesquisa e de os produtores de frutas investirem em P&D,
principalmente na area de pré-processamento de sementes, para alcancar
os padrdes de qualidade exigidos pelo mercado internacional. Acredita-
se que a area de pré-processamento e armazenamento de sementes é a
mais deficiente em informag@es cientificas no &mbito do trabalho
multidisciplinar que envolve o assunto.

De acordo com Queiroz et al. (1985), sdo dois os métodos
comumente usados para analisar a secagem de produtos biol6gicos no
periodo de taxa decrescente: 0 empirico e o tedrico. O método empirico
consiste em formar grupos fisicos adimensionais que podem ser
facilmente investigados por experimentos de laboratério e baseia-se
nas condicdes externas, como temperatura, umidade e velocidade do ar
de secagem. Entretanto, ndo fornece indicagéo sobre o transporte de
energia e de agua no interior dos produtos. Expressfes tedricas,
semitedricas e empiricas para a secagem de sementes de maracuja
raramente sdo encontradas na literatura. As empiricas negligenciam os
fundamentos do processo de secagem e, embora possam descrever a
curva de secagem para as condigdes do experimento, ndo podem dar
uma visdo clara e exata dos importantes processos que ocorrem durante
a secagem. Os métodos tedricos usados para descrever o processo de
secagem, sao baseados em leis fisicas que tentam explicar o mecanismo
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de transferéncia de &gua.

Os modelos que empregam a teoria da difus@o, 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, além da exigéncia do
estabelecimento de uma relagdo funcional entre o coeficiente de difuséo,
o teor de 4gua e a temperatura. Nesse caso, hd que se considerar que 0
valor médio da razdo de umidade (RU), quer seja determinado pela
solugdo de uma série truncada quer seja por integracdo de um conjunto
de pontos discretos, distribuidos na matriz do produto, representa a
taxa de secagem de um solido isolado, seja no formato de placa plana,
cilindrico, seja esférico (Crank, 1975). Esse tipo de solugdo deveré ser
incorporado aum modelo de simulag&o de secagem em camada espessa
para que seja possivel prever a taxa de secagem de um lote de sementes,
e ndo apenas de uma unidade isolada. Sendo assim, as solugdes de
modelos matematicos difusivos requerem longo tempo computacional
quando se compara com aquele gasto para solucionar a taxa de secagem
de apenas uma unidade do produto; devido a isso e a dificuldade
inerente de estabelecer uma relagéo funcional do tipo D = F(U; 0,.), em
que D = coeficiente de difusdo (m?s), U = teor médio de 4gua (% b.u.)
e 6, = temperatura absoluta, para diversas classes de produtos, muitos
pesquisadores tém preferido utilizar equagdes empiricas de secagem
(Parry, 1985).

Modelos empiricos de secagem em camada delgada seriam
aqueles que concorreriam para que houvesse harmonia entre a teoria e
a facilidade de uso. A secagem em camada delgada refere-se ao processo
no qual o material a ser seco est4 inteiramente exposto ao ar que se
move através dele (Queiroz et al., 1985). A equacdo que representa o
movimento de liquido ou vapor em uma camada fina do produto durante
o0 periodo de secagem a taxa decrescente, € obtida utilizando-se da Lei
de Newton para o aquecimento e o resfriamento, ou seja, a taxa de
variagdo da temperatura de um corpo circundado por um fluido a
temperatura constante é proporcional a diferenga de temperatura entre
eles, desde que essa diferenca seja pequena (Hall, 1980).

do

—=-(6-6 1
o =5 (0-0) &)
& = constante de resfriamento ou aquecimento;

0 = temperatura do produto em qualquer tempo t, e

0 = temperatura do meio que envolve o produto.

A Equacéo 1 é umaequacdo diferencial linear de primeira ordem,
cuja solucdo pode ser obtida por separacdo de variaveis e posterior
integracdo, resultando na equagdo exponencial mostrada a seguir
(Equacéo 3).
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Lewis (1921), citado por Hall & Rodriguez-Arias (1958), obteve
a seguinte equacdo diferencial ao verificar que a taxa de perda de 4gua
de um gréo envolto em uma massa de ar € proporcional a diferenca entre
o teor de agua do grdo e o seu teor de agua de equilibrio.

dU
7k U-U,) (4)

Por separacdo de variaveis e posterior integracéo,
considerando-se as condic@es iniciais e de contorno apropriadas para
uma equacao de difusdo, obteve-se a seguinte equagdo geral de secagem
em camada delgada:

[ U=V |kt .
UO - Ue
ou
Ut -
——F2 =exp(—kt
Uy~ U (—kt) (6)
em que:
k = constante de proporcionalidade ou constante de secagem,

1.

teor médio de agua em qualquer instante t, decimal b.s.;
teor de 4gua na condigdo de equilibrio, decimal b.s., e
teor de agua inicial, decimal b.s.
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Observando-se as Equagdes 1 e 6, é possivel verificar a
analogia entre as equacgdes que representam a Lei de Newton para o
resfriamento e a Equacdo de Lewis para a difusdo, respectivamente.
Devido a razodvel aproximacao entre os valores medidos e calculados
pela Equagdo 6, também conhecida como Lei Exponencial ou Modelo
Logaritmo de secagem, passou-se a considera-la como uma equagao
que descrevia de forma aceitavel os fendmenos de transferéncia de
calor e massa durante a secagem de uma camada delgada de determinado
produto capilar poroso.

De acordo com Parry (1985), apesar de a Equacéo 6 haver sido
deduzida a partir da teoria da difusdo, considerou-se que a resisténcia
a transferéncia de massa ocorresse principalmente numa camada delgada
superficial do produto, o que nem sempre ocorre. Brooker et al. (1992)
afirmam que o modelo exponencial emula de forma pouco satisfatéria a
curva de secagem; que o modelo prediz valores muito reduzidos para a
taxa inicial de secagem e que o valor limite, ou seja, o teor de agua de
equilibrio, é alcancado muito rapidamente, o que ndo condiz com as
observaces experimentais.

Page (1949), ao avaliar os fatores com influéncia significativa
sobre a taxa maxima de secagem convectiva de sementes de milho em
camada delgada e ao comparar os resultados obtidos experimentalmente
com aqueles obtidos com o modelo exponencial, prop6s a seguinte
equacéo de secagem:

(7’ — Ue ¢

——EC —exp(-—k't

oy - ere) @
em que:

k’ = constante modificada de secagem , expressa em tempo de

meia-resposta;

4 = constante que depende da umidade relativa e temperatura
do ar de secagem;

= teor médio de agua em qualquer instante t, decimal b.s.;
teor de &gua na condigdo de equilibrio, decimal b.s., e

teor de 4gua inicial, decimal b.s.
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O objetivo do trabalho foi determinar as curvas de secagem de
sementes de maracuja-amarelo utilizando um secador de camada delgada
com fluxo de ar ascendente e ajustar a equagdo de Page aos dados
experimentais.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos de secagem foram realizados no Laboratério
de Engenharia Agricola — LEAG, Centro de Ciéncias e Tecnologias
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Agropecuérias — CCTA, Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro (UENF), Municipio de Campos dos Goytacazes-RJ.

Utilizou-se de sementes de maracuja-amarelo provenientes da
Fabrica Bela Joana Frutas e Sucos, do Grupo MPE, localizada na divisa
dos municipios Campos dos Goytacazes e Sdo Fidélis— RJ. As sementes,
ao chegarem ao laboratério, foram colocadas para fermentar em meio
aquoso, em recipiente de vidro, por 48 h. Apds este periodo, foram
lavadas em agua corrente com o auxilio de uma peneira, retirando-se
todo arilo e impurezas. Em seguida, secavam-se as sementes com papel
toalha por cerca de %2 h, visando a retirada do excesso de agua superficial.
As sementes foram entdo armazenadas em frascos de vidro com tampas
rosqueadas e vedados com Parafilm®, e acondicionadas em camara do
tipo B.O.D. a temperatura de 4°C, de onde eram retiradas as amostras
para os testes experimentais de secagem.

A determinacdo do teor de gua inicial das sementes foi feita de
acordo com as recomendacdes das Regras para Analise de Sementes
(Brasil, 1992), em estufa com conveccéo forgada a 130°C, por 1 h, em
triplicata. Os experimentos de secagem em camada fina foram realizados
utilizando-se de um protétipo de secador de leito fixo (Figura 1), fabricado
pela IndUstria e Comércio de Maquinas Polidryer Ltda, localizada em
Vicosa— MG. O secador foi construido em paredes duplas, com insergao
de material isolante térmico entre as chapas. A camara de secagem é
constituida por uma bandeja circular com fundo em chapa perfurada de
aco inoxidavel, com diametro interno de 0,25 m e altura de 0,10 m (Figura
2). Aregulagem do fluxo de ar foi feita utilizando-se de um diafragma com
aberturas regulaveis e localizado no duto de entrada de um ventilador
centrifugo de 1,0 cv (Figura 3). Foram analisados trés niveis de temperatura
do ar de secagem, 30; 37 e 40°C; trés niveis de velocidade doar, 0,4; 0,8
e 1,2ms* e apenas um nivel médio de teor de agua inicial, U, = 30,4+2,0%
b.u. O aquecimento do ar foi feito por meio de um conjunto de resisténcias
elétricas com poténcia total de 5 kW. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, composto de 9 tratamentos, com trés repeticdes
para cada tratamento, num total de 27 parcelas experimentais.

FIGURA 1 - Secador experimental de leito fixo.

FIGURA 2 - Bandeja circular com fundo de chapa de aco inox perfurada,
de diametro interno igual a 0,25 m e altura de 0,10 m.

FIGURA3 - Diafragma reguléel, localizado na entrada do ventilador.

A temperatura do ar de secagem foi medida utilizando-se de
termometro ordinario de mercurio, com divisdo de escala de 1°C, sendo
posicionado logo abaixo da camara de secagem. O controle da
temperatura foi feito por um controlador microprocessado N 480, com
precisdo de 0,2% da faixa maxima, para sensores tipo Pt 100 e 0,25% +
1°C para termopares. A velocidade do ar de secagem foi medida
utilizando-se de um anemdmetro de pas rotativas Airflow® Modelo AV6,
posicionado na saida de um dispositivo metélico localizado no topo da
camara de secagem (Figura 1). As leituras de velocidade e temperatura
foram registradas imediatamente antes de cada pesagem. Atemperatura
e a umidade relativa do ar ambiente foram medidas com aparelho digital
Hygrometer — Series 485, fabricado pela Dwyer Instrumentas, Inc. A
intencdo deste monitoramento foi avaliar as demais propriedades
psicrométricas do ar de secagem, como entalpia, razao de mistura, volume
especifico, etc, propiciando a caracterizacdo dos experimentos,
utilizando as equagdes propostas por Wilhem (1976). O secador contém,
ainda, um inversor de freqliéncia para a regulagem da velocidade de
rotagdo do motor que aciona o ventilador.

A quantidade de &gua removida durante o processo de secagem
foi determinada por processo gravimétrico, com auxilio de balanca semi-
analitica. As pesagens foram feitas a cada 5 min na primeira meia-hora,
acada 10 min até 120 min, a cada 15 min até 180 min e acada 30 min a
partir de 180 min. A secagem foi interrompida quando o teor de 4gua do
produto atingia o valor de 10% b.u.

Na anélise estatistica dos dados, procedeu-se ao ajustamento
das variaveis razdo de mistura e tempo de secagem, por intermédio do
procedimento de Gauss Newton (Souza, 1998), implementado sobre o
programa SAEG (Sistemas de Analises Estatisticas), do modelo néo-
linear descrito pela Equagdo 7. A avaliacdo da adequacdo do modelo
empregado para a descri¢do do fenémeno estudado foi realizada por
intermédio da avaliagdo do coeficiente de determinacéo, estimado como
0 quadrado do coeficiente de correlacdo linear entre valores preditos e
observados para a variavel dependente razdo de umidade [(Ut— U)/(U,-
U))] (Souza, 1998); por intermédio dos intervalos de confianca
assintdticos para os pardmetros de ajustamento (1 - oo = 0,95), e através
da avaliagdo gréafica dos residuos padronizados (Draper & Smith, 1966).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios de temperatura e a razdo da mistura do ar
ambiente, as condigdes iniciais do produto, os pardmetros de secagem
utilizados nos testes experimentais e seus resultados, para temperaturas
do ar de secagem de 30; 37 e 40°C, encontram-se na Tabela 1. O tempo
de secagem diminuiu em fungdo do aumento da temperatura e manteve-
se praticamente constante em relagéo as variagdes na velocidade do ar
de secagementre 0,4e1,2mst.

A equacdo que melhor se ajustou ao conjunto de valores de
razdo de umidade e tempo de secagem, t, segundo 0 modelo proposto por
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TABELA1 - CondicGes médias do ar e da semente para as temperaturas de 30; 37 e 40°C e tempo de secagem
Teste 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Condigées do ar ambiente:
Temperatura, °C 26,6 28,6 28,1 28,8 29,0 27,8 28,6 29,0 29,0
Razdo da mistura, kg kg™ 0,0120  0,0137 0,0146  0,0108 0,0130 0,0142 0,0148 0,0160 0,0141
Condigoes de secagem:
Temperatura, °C 30,0 30,9 31,4 37,6 37,1 37,1 40,0 39,9 39,9
Velocidade do ar, m s™ 0,4 0,8 1,2 0,4 0,8 1,2 0,4 0,8 1,2
Fluxo ar seco, kg s m™ 0,51 0,93 1,37 0,47 0,93 1,38 0,46 0,93 1,37
Vazédo, m® min™ m™ 26,1 48,1 70,4 24,1 47,9 71,4 23,9 48,0 70,9
Condigées iniciais do produto:
Temperatura, °C 26,5 28,6 28,0 28,8 29,0 27,9 28,4 28,7 28,9
Teor de dagua, % b.u. 27,8 28,9 29,9 33,2 30,0 33,7 30,3 30,4 30,2
Condigées finais do produto:
Teor de dgua, % b.u. 9,9 9,9 10,1 9,8 9,1 9,9 10,0 9,9 9,8
Tempo, h 0,80 0,79 0,88 0,67 1,00 0,66 0,50 0,50 0,50
Page (1949) e para as condicOes avaliadas nesse trabalho. A Equacéo 8, 47
R? = 0,86, foi obtida de acordo com os procedimentos descritos - ]
anteriormente; o resumo da andlise estatistica é apresentado na Tabela 2. g 3 ©
@ o @
| o
TABELA 2 - Parametros estatisticos relativos a analise de regressao E 2 g a & D
nao-linear resultantes do ajuste dos dados experimentais '-g 1 o 8 ;
de secagem de sementes de maracuja-amarelo ao modelo S 8 o B 8 A R
de Page (1949). "§ 01 8 B9 6 ¢
. U
Parametro  Estimativa Desvio- Limites do intervalo g 0 § ZE 8 0 1.0 1.2
do padréo da de confianga E 1T o g’ S @ ’ ’
parametro estimativa assintotico (95%) s | ©
K 4,5212 0,1449 4,2360 4,8063 .= -2 o
4 0,6525 0,0185 0,6161  0,6889 2 | 8
&3
Us-U 4 Tempo, h
t— 6525 >
U—Ue =exp(—45212 t0 ) (8) FIGURA 5 - Gréfico dos residuos padronizados em fungéo do tempo,
0~ Ve

Na Figura 4, vé-se o grafico de correspondéncia entre os
valores de razéo de umidade, experimentais e estimados pela Equagdo 8,
para todas as condigdes de secagem estudadas neste trabalho. Nota-
se que 0 modelo de Page (1949) superestima os valores de RU em
praticamente todo o periodo de secagem de sementes de maracuja-
amarelo; quando RU tende a zero, os valores estimados e experimentais
voltam a se aproximar. Esse comportamento torna-se mais visivel quando
se analisa a Figura 5, que mostra o grafico dos residuos.

1,0
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0,6 1
0,5
0,4
0,3

de Umidade Estimada, adimensional

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Razao de Umidade Experimental, adimensional
FIGURA 4 - Gréfico de Correspondéncia entre os valores de razdo de
umidade, experimentais e calculados de acordo com a
Equacéo 8, para secagem de sementes de maracuja-amarelo
a30; 37e40°C

0,0

Razao

para secagem de sementes de maracuja-amarelo a 30; 37 e
40°C.

A analise dos dados apresentados na Figura 5 mostra um
afunilamento dos valores dos residuos entre os periodos inicial e final de
secagem, ou seja, ndo houve uma distribuicdo ideal dos residuos ao
redor do valor zero. Na Figura 4, se 0 modelo representasse 0s valores
experimentais com a devida acuracia, os residuos estariam distribuidos
aleatoriamente ao redor da linha continua que representa a
correspondéncia ideal entre os valores experimentais e estimados de RU.

De acordo com Parry (1985), apesar de a Equacéo 8 haver sido
deduzida a partir da teoria da difusdo, considerou-se que a resisténcia
atransferéncia de massa ocorresse principalmente numa camada delgada
superficial do produto, o que nem sempre ocorre. Para sementes de
trigo, McEwen et al. (1954) interpretaram essa camada fina como sendo
a camada aleurdnica da semente, localizada entre seu pericarpo e 0
endosperma. No entanto, Babbitt (1949) ja havia demonstrado que a
camada muito mais espessa do endosperma é o fator limitante para a
difusdo. Além disso, Brooker et al. (1992) afirmam que o modelo
exponencial emula de forma pouco satisfatdria a curva de secagem; que
0 modelo prediz valores muito reduzidos para a taxa inicial de secagem
e que o valor-limite, ou seja, o teor de agua de equilibrio, é alcancado
muito rapidamente, o que ndo condiz com as observagdes experimentais.
No caso do presente experimento, pode-se também afirmar que o modelo
de Page (1949) resulta em valores de RU que ndo podem ser considerados
aceitaveis para fins de engenharia; e também que prediz valores muito
reduzidos de taxa de secagem no periodo inicial do processo, de acordo
com o comportamento também observado por Brooker et al. (1992) para
0 modelo exponencial (Equacdo 6).
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CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos e para as condi¢fes em
que foi desenvolvida esta pesquisa, conclui-se que:

1. A equacdo de secagem obtida a partir do modelo proposto
por Page (1949) para secagem de produtos agricolas granulares nédo se
ajustou com o grau de acuracia desejado para fins de engenharia, as
curvas experimentais de secagem de sementes de maracuja-amarelo.

2. O tempo de secagem diminuiu em funcdo do aumento da
temperatura; porém, ndo houve influéncia da vazéo especifica do ar de
secagem sobre o tempo necessario para reduzir o teor de umidade de
sementes de maracuja-amarelo de U, = 30,4+2,0% b.u. para U, = 9,9+0,4%
b.u.
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