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AVALIACAO DE MODELOS DE SECAGEM EM CAMADAFINADE SEMENTES DE

MARACUJAAMARELO!

VINICIUS DE OLIVEIRACARLESSO?, PEDROAMORIM BERBERT?, ROBERTO FERREIRADASILVA®, EDENIO DETMANN®

RESUMO - Este trabalho foi realizado com o objetivo de determinar 0 modelo, dentre cinco
modelos matematicos pré-selecionados, que melhor descreve a secagem por convecgao em camada
fina de sementes de maracuja-amarelo. Os testes de secagem foram realizados em prot6tipo de
secador de leito fixo, com fluxo de ar ascendente, empregando-se trés niveis de temperatura (30, 37
e 40°C), trés niveis de fluxo de ar (0,4; 0,8 e 1,0 m®*s m?) e dois teores iniciais de agua (23,3 € 32,9%
b.u.). Todos os experimentos foram realizados em ambiente com temperatura de 29,3+1,5 °C e razéo
da mistura de 0,016+0,003 kg kg*. © modelo exponencial duplo com quatro parametros descreveu
de forma mais acurada as curvas de secagem. O coeficiente de determinacéo obtido foi de 0,9056 e
o erro padrdo de ajustamento foi igual a 1,4 pontos percentuais de teor de agua.

Termos para indexagdo: Passiflora edulis f. flavicarpa, secagem estacionaria, curvas de secagem
ASSESSMENT OF THIN-LAYER DRYING MODELS OF YELLOW PASSION FRUIT SEEDS

ABSTRACT - This study was carried out to determine the best-fit model, among five pre-selected
drying equations, for predicting the thin-layer convective drying of passion fruit seeds. Experimental
drying data were collected using a fixed-bed prototype drier, and employing three levels of drying-
air temperature (30, 37, and 40 °C) and specific airflow rate (0.4, 0.8 € 1.0 m® st m2), and two levels
of initial seed moisture content (23.3 and 32.9% w.b.). All drying runs were performed in a
laboratory room at 29.3+1.5 °C and humidity ratio of 0.016+0.003 kg kg*. Adouble exponential
equation with four parameters was the model capable of predicting the drying curves of passion
fruit seeds with the best level of accuracy. The coefficient of determination was 0.9056 and the
standard error of prediction was 1.4 percentage points moisture.

Index terms: Passiflora edulis f. flavicarpa, stacionary drying, drying curves

INTRODUCAO

O aumento pelo interesse no emprego e estudo da
secagem artificial de grandes volumes de sementes com
movimentacao do ar, natural ou forcada, em contraposicédo a
secagem natural, na prdpria planta ou no campo de cultivo,
teve inicio quando os métodos tradicionais de colheita manual
passaram a ser rapidamente substituidos pela colheita
mecanizada, com o surgimento das primeiras colhedoras
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combinadas no mercado dos paises desenvolvidos no final
da década de 40 do século passado. Desde entdo, a capacidade
de plantio e colheita mecanizados passaram a exceder a
capacidade instalada de secagem. Desta forma, a Unica
alternativa a secagem artificial seria permitir que o teor de
agua fosse reduzido mantendo-se as sementes na propria planta
ou no campo por periodos mais longos. Como essa opgao
apresentava riscos consideraveis de comprometimento da
qualidade do produto, principalmente pela criacdo de condicdes
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adequadas para o desenvolvimento de fungos e deterioracdo
resultante da infestacdo por insetos, a secagem natural foi
caindo em desuso.

De acordo com Queiroz et al. (1995) sdo dois os métodos
comumente utilizados para analisar a secagem de produtos
biolégicos: 0 empirico e o tedrico. O método empirico consiste
em formar grupos fisicos adimensionais que podem ser
facilmente investigados por experimentos de laboratorio e
baseia-se nas condi¢des externas, como temperatura, razao
da mistura e velocidade do ar de secagem. Entretanto, apesar
de poder descrever a curva de secagem para as condi¢fes do
experimento, ndo fornece indicacdo sobre o transporte de
energia e de agua no interior dos produtos. Os modelos
tedricos utilizam os fundamentos da matematica da difuséo e
da transferéncia de calor e massa e 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 difusdo, o teor de 4gua e a temperatura.
Nesse caso, ha que se considerar que o valor médio da razéo
de umidade, quer seja determinado pela solucdo de uma série
truncada ou por integracdo de um conjunto de pontos discretos
distribuidos na matriz do produto, representa a taxa de
secagem de um solido isolado, qualquer que seja seu formato.
Expressdes empiricas, semi-tedricas ou puramente tedricas
para a secagem de sementes de fruteiras raramente séo
encontradas na literatura. Embora diversas teorias tenham sido
propostas e vérias equagdes tenham sido elaboradas para
predizer a variacdo do teor de &gua durante a secagem de
produtos agricolas no periodo a taxa decrescente, € possivel
afirmar que apenas relagdes empiricas ou semitedricas tém
sido utilizadas nos projetos de secadores, pois elas representam
com maior precisdo o processo de secagem que qualquer das
equacdes teoricas desenvolvidas posteriormente (Brooker et
al., 1992).

Praticamente, a maioria das abordagens empiricas a
respeito da secagem de produtos agricolas granulares utilizam
0s resultados das investigages primordiais de Lewis (1921)
e Sherwood (1936) sobre a secagem de s6lidos por conveccéo.
De acordo com Lewis (1921), o movimento de liquido ou
vapor em um solido durante o periodo de secagem a taxa
decrescente pode ser descrito utilizando-se a Lei de Newton
para o resfriamento e é representado pela seguinte equacao
geral de secagem, em que UI =teor médio de agua em qualquer
instante t, U_ = teor de agua na condigéo de equilibrio, U =
teor de agua inicial e k = constante de secagem.

[(U, - U/, - U] = exp (k) (1)

Devido & razoavel aproximacdo entre os valores medidos
experimentalmente e aqueles calculados pela Equagdo (1),
também conhecida como Lei Exponencial ou Modelo
Logaritmo de secagem, passou-se a considera-la como uma
equacdo que descreve de forma aceitavel o fendmeno de
transferéncia de massa durante a secagem por conveccao de
produtos capilares porosos. O valor de [(LAJt -U)/(U,-U)]é
geralmente conhecido como razdo de umidade, RU, ou
adimensional de umidade. O numerador representa a
quantidade de agua que ainda pode ser removida ou a
quantidade de agua livre em qualquer tempo t, enquanto o
denominador representa a quantidade total de agua disponivel
para ser retirada pela secagem.

Ao avaliar os fatores com influéncia significativa sobre a
taxa de secagem por conveccao de graos de milho em camada
fina e a0 comparar os resultados obtidos experimentalmente
com aqueles obtidos com o0 modelo exponencial, Page (1949)
propds a seguinte equacdo de secagem, em que k’ representa
a constante modificada de secagem e ¢ é um parametro que
depende da umidade relativa e temperatura do ar de secagem.

RU =exp (-k’t) 2

Apesar de a taxa de secagem obtida com a Equacéo (2)
apresentar valores muito elevados no inicio do processo,
normalmente considera-se que, para sementes, a curva obtida
com Equacdo de Page representa melhor a curva de secagem
experimental que o modelo exponencial. Os termosk, k’ e
dependem do tipo de produto, de sua temperatura e, em alguns
casos, do cultivar e da umidade relativa do ar. Carlesso et al.
(2005) avaliaram a adequacdo do modelo de Page para
descricdo da secagem de sementes de maracuja com teor de
agua inicial de cerca de 30% b.u. e observaram que a equacgao
obtida ndo se ajustou as curvas experimentais de secagem.

Apresenta-se, a seguir, 0 modelo matematico de predicéo
da taxa de secagem de uma camada fina de sementes de trigo
proposto por Simmonds et al. (1953), conhecido também
como Modelo Exponencial Simples de Dois Pardmetros, e
que foi desenvolvido levando-se em consideracdo os efeitos
da velocidade, temperatura e razdo da mistura do ar de
secagem, do tamanho médio das sementes e de sua taxa de
redugdo de volume no decorrer da secagem.

RU = a exp(-K,t) 3

E interessante notar que a maioria dos autores que
tentaram ajustar resultados obtidos em procedimentos
experimentais de secagem de produtos agricolas em camada
fina ao modelo matematico descrito pela Equacéo (3), o tenha
feito considerando que essa equacédo havia sido desenvolvida
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por Henderson e Pabis (1961). Na realidade, esses autores
apenas avalizaram sua utilizacdo ao afirmar que a maioria dos
pesquisadores empregava com sucesso 0 modelo proposto
por Simmonds et al. (1953) para descrever a secagem de
grdos em camada fina. A contribuicdo de Henderson e Pabis
(1961), no entanto, foi mostrar que os coeficientes genéricos
de secagem, k, ndo eram constantes e sim dependentes da
temperatura do ar e dos mecanismos de difusdo de agua ou
vapor d’agua no interior das sementes.

Em funcdo dos resultados acurados que tém
proporcionado na predicdo da variacdo de RU em fun¢édo do
tempo, para 0s mais variados tipos de produtos (sementes de
arroz e meldo, milho em espiga, cereja, fatias de alho, cenoura
e berinjela e folhas de plantas medicinais), diversos
pesquisadores (Henderson, 1974; Sharaf-Eldeen et al., 1980;
Noomhorm e Verma, 1986; Ezeiki e Otten, 1991; Rahman e
Perera, 1996; Ertekin e Yaldiz, 2004) tém utilizado os modelos
representados pelas Equacdes (4) e (5) para avaliacdo da
secagem de produtos agricolas. Na realidade, ambas as
equagdes podem ser consideradas modificacbes do Modelo
Exponencial ou Logaritimico original, com a inclusdo de um
segundo coeficiente no caso da Equagéo (4) e de um segundo
termo exponencial no caso da Equacdo (5). Madamba et al.
(1996) afirmam que a equacao (5) € parte de uma série infinita
de expoentes negativos, havendo sido derivada da solugéo
geral da equacgdo de difusdo. Os modelos matematicos de
secagem representados pelas Equacdes (4) e (5) sdo
conhecidas normalmente como Modelos Exponenciais
Simples de trés parametros e Duplo de quatro parametros,
respectivamente.

RU =a, exp(-k,t) + b (@)

RU = a, exp(-k,t) + ¢ exp(-k.t) (5)

Os modelos empiricos apresentados anteriormente foram
avaliados quanto a sua capacidade de simular a secagem de
sementes de maracuja-amarelo com grau de acuracia aceitavel
em termos de engenharia. A escolha dos melhores modelos
foi feita mediante andlise de regressdo, analise de erros e
avaliacdo de demais parametros estatisticos que auxiliaram
na escolha da equacdo que melhor representou os dados
experimentais.

Consultando-se a literatura disponivel sobre o emprego
de modelos empiricos de simulacdo de secagem em camada
fina, verifica-se que grande parte foi desenvolvida para
produtos agricolas com estruturas celulares, formato e
dimensoes que diferem em muito das sementes de maracuja,
como é o caso do café, plantas medicinais, aromaticas e
condimentares e de fatias de frutas. Sendo assim, optou-se
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por avaliar apenas os modelos representados pelas Equacdes
de (1) a (5) por se tratarem daqueles utilizados com maior
frequiéncia, em virtude de seu sucesso no ajuste aos resultados
experimentais obtidos na secagem de grdos e sementes de
cereais e oleaginosas.

Nos métodos modernos de desenvolvimento de novos
tipos de secadores para sementes é imprescindivel a utilizacdo
de modelos matematicos que possam descrever a taxa de
transferéncia de massa que ocorre entre o ar de secagem € 0
produto (Erenturk et al., 2004). E interessante reafirmar que
a possibilidade de simular o processo de secagem sem que
seja necessario construir e testar diversos protétipos de
secadores traz diversos beneficios, além da reducdo no tempo
necessario para o seu desenvolvimento. Os modelos de
simulacdo permitem avaliar o efeito de qualquer combinagéo
das variaveis envolvidas no grau de uniformidade, no teor de
agua final das sementes, na eficiéncia do processo em termos
energéticos (kJ por kg de 4gua evaporada) e na relagéo custo/
beneficio dos diversos métodos de secagem.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Engenharia
Agricola (LEAG) do Centro de Ciéncias e Tecnologias
Agropecudrias (CCTA), Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), Campos dos Goytacazes,
RJ. Utilizaram-se 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 postas para fermentar em meio aquoso, em recipiente
de vidro, por 48h. Em seguida, foram transferidas para uma
peneira com malha de aco, onde foram lavadas em agua
corrente e friccionadas levemente contra a malha até eliminar
o arilo existente. Depois da lavagem, as sementes
permaneceram espalhadas sobre papel toalha por cerca de 30
min para remogao da 4gua superficial, sendo entdo transferidas
para frascos de vidro com tampa rosqueada, que foram
posteriormente vedados com Parafilm . Os frascos com as
sementes foram devidamente identificados e acondicionados
em camara do tipo B.O.D. com temperatura controlada em
4+1°C até serem retiradas para os testes de secagem.

Para validacdo das equagdes de secagem, foram coletados
dados experimentais utilizando-se trés niveis de temperatura
do ar de secagem (30, 37 e 40°C), trés niveis de velocidade
do ar de secagem (0,4; 0,8 e 1,0m s*), o que corresponde a
fluxos de ar de 0,4; 0,8 e 1,0m® s m, respectivamente, e
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dois niveis de teor de agua inicial (23,3+0,9 e 32,9+2,3%
b.u.). Todos os experimentos foram realizados em ambiente
com temperatura de 29,3+1,5°C e razdo da mistura de
0,016+0,003 kg kg™

O teor de agua inicial das sementes foi determinado antes
de se iniciar cada teste de secagem, obedecendo as
recomendacgdes propostas pelas Regras para Analise de
Sementes (Brasil, 1992), a 130£1°C por 1h, utilizando-se, no
entanto, estufa com circulacdo forcada de ar. Os testes de
secagem das sementes de maracuja foram realizados
utilizando-se um secador prot6tipo de camada fina capaz de
fornecer o ar de secagem em condi¢des controladas de
temperatura e vazdo. Esse secador possui um ventilador
centrifugo de 1,0cv, um conjunto de resisténcias elétricas
para aquecimento do ar, um inversor de freqiiéncia para alterar
e controlar a rotagdo do motor do ventilador, um controlador
de temperatura com microprocessador, uma camara plenum,
um conjunto de esferas de vidro para diminuir a turbuléncia e
uniformizar a velocidade do ar antes de sua entrada na cdmara
de secagem, que é composta por uma bandeja circular de
didmetro interno igual a 0,25m, com fundo perfurado em malha
de aco inoxidavel.

Amostras contendo 120g de sementes em equilibrio
térmico com o ar ambiente foram entdo colocadas na bandeja,
cuja massa foi previamente determinada, sendo entdo
distribuidas sobre o fundo perfurado, de maneira a formar
camada fina com altura correspondente a espessura média
das sementes. Em todos os testes, a reducdo do teor de dgua
das sementes foi monitorada por gravimetria, pesando-se 0
conjunto bandeja-amostra em intervalos regulares de cinco
minutos nos primeiros trinta minutos; de dez minutos entre
trinta e cento e vinte minutos; de quinze minutos de cento e
vinte até cento e oitenta minutos e de trinta minutos a partir
de cento e oitenta minutos, utilizando-se balanca digital com
grau de acuracia de 0,01kg.

A velocidade do ar de secagem foi medida utilizando-se
um anemoOmetro de pés rotativas Airflow Modelo AV6,
posicionado na saida da camara de secagem. As leituras de
velocidade e temperatura do ar de secagem foram registradas

TABELA 1. Modelos de secagem em camada delgada

antes de se retirar a bandeja em cada procedimento de
pesagem. A temperatura e umidade relativa do ar ambiente
foram medidas com aparelho digital Hygrometer — Series
485, fabricado pela Dwyer Instruments, Inc. e registrados
continuamente em termohigrografo SATO do tipo SIGMALI,
modelo NS I1-Q. Aintencédo deste monitoramento foi de avaliar
as demais propriedades psicrométricas do ar de secagem,
como entalpia, razdo da mistura e volume especifico, utilizando
0 programa computacional GRAPSI desenvolvido por Melo
et al. (2004). A temperatura do ar de secagem foi medida
utilizando-se um termémetro de mercurio, com divisdo da
escala igual a 1°C, que foi colocado logo abaixo da camara de
secagem.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado,
composto de 18 tratamentos, com trés repeti¢Ges por
tratamento. Na analise estatistica dos dados, procedeu-se ao
ajustamento das variaveis razdo de umidade e tempo de
secagem, por intermédio do procedimento de Gauss Newton
(Souza, 1998), implementado sobre o programa SAEG
(Sistemas de Analises Estatisticas), dos modelos nao-lineares
descritos anteriormente. A avaliag&o da adequagdo dos modelos
empregados para descri¢do do fendmeno estudado foi feita
por intermédio do célculo do coeficiente de determinagdo,
estimado como o quadrado do coeficiente de correlagao linear
entre valores preditos e observados para a variavel dependente
razéo de umidade (Souza, 1998); por intermédio dos intervalos
de confianca assintoticos (ICA) para os parametros de
ajustamento (1 - =0,95); e através da avaliacdo gréafica dos
residuos padronizados (Draper e Smith, 1966). As curvas de
secagem das sementes de maracuja foram expressas como a
variagao da razdo de umidade em funcéo do tempo de secagem.
Apresenta-se, na Tabela 1, os modelos mateméticos de
secagem em camada delgada avaliados quanto ao grau de
adequacao as curvas de secagem obtidas experimentalmente.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de determinar
o modelo, dentre cinco modelos matematicos pré-
selecionados, que melhor descreve a secagem por convecgdo
em camada fina de sementes de maracuja-amarelo.

Nome do modelo Equagdo

Fonte

Lewis ou exponencial

Page ou exponencial modificado
Exponencial simples com dois parametros
Exponencial simples com trés pardmetros
Exponencial duplo com quatro pardmetros

RU = exp(-kt)

RU = exp(-k;t )

RU = a exp(-kyt)

RU = ap CXp(-k3t) +b

RU = a; exp(-kqgt) + ¢ exp(-kst)

Lewis (1921)

Page (1949)

Simmonds et al. (1953)
Ertekin e Yaldiz (2004)
Henderson (1974)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se, na Tabela 2, os valores médios de
temperatura e razao da mistura do ar ambiente, as condigdes
finais do produto, os pardmetros de secagem utilizados nos
testes experimentais e seus resultados, para temperaturas
médias do ar de secagem de 30, 37 e 40°C, fluxos de ar de
0,4; 0,8 e 1,0m® s m? e teor de agua inicial de 23,3+0,9%
b.u. Os valores correspondentes para teor de agua inicial de
32,9+2,3% b.u. encontram-se na Tabela 3.

Mostra-se, na Figura 1, a representacdo grafica da
variacdo do teor de dgua em funcdo do tempo de secagem,
para os trés valores de temperatura avaliados nesse trabalho e
velocidade do ar de secagem de 0,4m s*. Os resultados
indicam que o tempo de secagem diminui consideravelmente
com 0 aumento da temperatura do ar; o tempo necessario
para reduzir o teor de agua das sementes de maracuja de
23,4+0,9% b.u. para 10,0% b.u. foi de 4,3h na secagem a 30
°C; aumentando-se a temperatura do ar para 37°C, reduz-se

0 tempo de secagem para 1,55h, ou seja, aumentando-se em
apenas 7°C a temperatura do ar de secagem obtém-se, para
as condicOes estudadas, uma redugdo de 60% no tempo de
secagem. Observa-se também que para um acréscimo adicional
de 3 °C, de 37 para 40°C, h& uma reducéo de cerca de 45%
no tempo de secagem.

Na Figura 2, verifica-se que para velocidade do ar de
0,8m s e temperatura de 30°C, o tempo requerido para reduzir
0 teor de agua das sementes de maracuja de 23,2+0,9% b.u.
para 9,8+0,2% b.u. foi de 2,77h. Aumentando-se a temperatura
do ar de secagem para 37°C, observa-se uma reducdo de
cerca de 75% no tempo de secagem. Quando aumenta-se a
temperatura de 37 para 40°C, ocorre uma reducéo de 25%
no tempo de secagem. Verifica-se, portanto, que o efeito do
aumento da temperatura do ar na reducdo do tempo de
secagem foi acentuado pelo aumento da velocidade do ar,
quando aumenta-se a temperatura de 30 para 37°C.
Entretanto, ao aumentar-se a temperatura do ar em 3°C, de
37 para 40°C, ocorre o fendmeno inverso, ou seja, 0 efeito

TABELAZ2. Condicoes médias do ar ambiente, parametros do ar de secagem e das sementes de maracuja e tempo de secagem para

teor de agua inicial de 23,3+0,9% b.u.

Ar ambiente

Ar de secagem

Condigoes finais

Temp. Razdo da mistura Temp. Velocidade Vazao especiﬁca Teor de 4gua Tempo de secagem
°C kg kg’ °C ms’” m’ s’ m? % b.u. h
29,6 0,020 30 0,4 0,41 10,0 4,3
28,9 0,019 37 0,4 0,41 5,6 4,8
30,4 0,018 40 0,4 0,40 5,5 3,5
28,6 0,018 30 0,8 0,78 9,3 4,0
31,5 0,015 37 0,8 0,78 6,6 2,8
28,7 0,013 40 0,7 0,69 5,5 4,0
31,5 0,020 30 1,0 0,98 8,9 5,5
30,9 0,019 37 1,0 0,96 6,8 5,3
31,8 0,015 40 1,0 0,97 5,5 3,1

TABELA 3. Condic6es médias do ar ambiente, parametros do ar de secagem e das sementes de maracuja e tempo de secagem para

teor de agua inicial de 32,9+2,3% b.u.

Ar ambiente

Ar de secagem

Condigoes finais

Temp. Razado da mistura Temp. Velocidade Vazdo especiifca Teor de 4gua Tempo de secagem
°C kg kg °C ms’ m’s' m”> % b.u. h
26,6 0,012 30,0 0,4 0,40 10,3 0,8
19,2 0,007 25,0 0,3 0,27 6,6 0,5
28,6 0,015 40,0 0,4 0,40 9,7 0,5
28,6 0,014 30,9 0,8 0,80 10,4 0,8
28,7 0,013 37,0 0,8 0,80 8,8 1,1
29,0 0,016 39.9 0,8 0,80 9,9 0,5
28,5 0,015 31,4 1,2 1,18 10,5 0,9
27,8 0,014 37,1 1,2 1,19 9,3 0,7
29,0 0,014 39,9 1,2 1,18 9,9 0,5
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do aumento da temperatura do ar na reducdao do tempo de
secagem diminui de intensidade quando aumenta-se a
velocidade do ar de 0,4 para 0,8m s™.

A reducdo no tempo de secagem de sementes de maracuja
em funcdo do aumento da temperatura, para velocidade do ar
de 1,0m s? e para reducdo do teor de agua inicial de
22,4+0,2% b.u. para 10,1+0,2% b.u., é mostrada na
Figura 3. O tempo de secagem é reduzido de 2,22 para
1,00h, ou seja em 55%, ao aumentar-se a temperatura de 30
para 37°C. A reducdo correspondente quando aumenta-se a
temperatura de 37 para 40 °C é de 50%. Atendéncia observada
anteriormente, ou seja, o fato de a velocidade do ar acentuar
o efeito da temperatura no nivel de reducdo do tempo de
secagem, quando a temperatura aumentava de 30 para 37°C,
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FIGURA 1. Variacao do teor de agua em func¢do do tempo de
secagem de sementes de maracuja para velocidade
doar de 0,4 ms?evalores indicados de temperatura.
A, 30°C; O, 37°Ce [, 40°C.
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FIGURA 2. Variacao do teor de é%ua em func¢ao do tempo de
secagem de sementes de maracuja para velocidade
doar de0,8ms?evalores indicados de temperatura.
A, 30°C; O, 37°Ce [0, 40°C.

ndo se confirmou no presente caso. Ha que considerar que
esses resultados sdo validos apenas para secagem em camada
fina, ndo podendo ser extrapolados para secagem em camada
espessa, em que diversas outras variaveis podem influenciar
0 tempo total de secagem.

Os resultados dos testes para avaliar a influéncia da
velocidade do ar na taxa de secagem de sementes de maracuja
sdo apresentados nas Figuras 4, 5 e 6, onde pode-se observar
a reducdo da razdo de umidade em funcdo do tempo de
secagem para as temperaturas de 30, 37 e 40°C e para as
velocidades de 0,4, 0,8 e 1,0 m s, respectivamente. Observa-
se que, para todas as temperaturas, 0 aumento da velocidade
do ar resulta no aumento da taxa de secagem, representada
pela declividade da reta tangente & curva da razao de umidade
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FIGURA 3. Variacao do teor de agua em fungéo do tempo de
secagem de sementes de maracuja para velocidade
doarde 1,0ms?evalores indicados de temperatura.
A, 30°C; O, 37°Ce [0, 40°C.
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FIGURAA4. Influénciadavelocidade do ar na reducéo da razéo de
umidade de sementes de maracuja em funcéo do
tempo de secagem para temperatura de 30°C. H,
0,4ms?; @,0,8ms?; A, 10ms™
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FIGURADS. Influénciadavelocidade do ar na reducéo da razéo de
umidade de sementes de maracuja em funcéo do
tempo de secagem para temperatura de 37°C. H,
04ms'; @,0,8mst; A, 1,0ms™

em cada um dos pontos analisados.

Enquanto que a 30 °C e 0,4 m s?, o tempo para reduzir
0 teor de agua das sementes de maracuja de 23,3+0,2 para
10,4+0,4% b.u., foi de 4,25 h, ao duplicar a velocidade, o
tempo de secagem foi reduzido para 2,83 h, uma reducéo da
ordem de 33%. Neste Gltimo caso, esse foi o tempo de
secagem para reduzir o teor de agua inicial de 22,7+0,6%
b.u. para o teor de &gua final de 10,0+0,1% b.u. Aumentando-
se ainda mais a velocidade do ar, de 0,8 para 1,0 m s, reduz-
se em cerca de 20% o tempo de secagem, de 2,83 para 2,25
h, de forma a reduzir o teor de agua de 22,3+0,1 para 10,0%
b.u. Verifica-se, portanto, que o efeito do aumento da
velocidade do ar sobre o tempo de secagem é menos intenso
que aquele provocado pelo aumento da temperatura. Os
resultados correspondentes para temperaturas de 37 e 40 °C
estdo sumarizados na Tabela 4.
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FIGURA 6. Influéncia da velocidade do ar na reducéo da razéo de
umidade de sementes de maracuja em funcao do
tempo de secagem para temperaturade 40°C. . l,
0,4ms?; @,0,8ms?; A, 1,0ms™

Apresenta-se, na Tabela 5, os valores das constantes e
coeficientes genéricos de secagem (k e a), dos coeficientes
(, bec)edos parametros estatisticos obtidos por analise de
regressao nao-linear para os modelos matematicos de secagem
sumarizados na Tabela 1.

Utilizou-se entdo o Modelo de Lewis, Equacéo (1), para
estimar o teor de agua de amostras de sementes de maracuja
e o0s resultados sdo mostrados na Figura 7, onde vé-se o
grafico de correspondéncia entre valores experimentais e
estimados de teor de dgua. Nesta figura, a linha continua
representa a correspondéncia ideal entre estes dois valores.
O erro padrdo de ajustamento (EPA) foi de 1,9 ponto
percentual. O erro ou desvio padrdo de ajustamento € uma
indicacdo do grau de distanciamento dos valores de teor de
agua determinados pelo método padréo de estufa em relagdo
aos valores estimados pela equagao de calibracéo e é calculado

TABELAA4. Reducdo percentual no tempo de secagem de sementes de maracuja em funcao do aumento da velocidade do ar (v), para

temperaturas (T) de 37 e 40°C.

T v Teor de 4gua Inicial ~ Teor de dgua final Y Tempo de Redugdo no tempo de
°C) (m s'l) (% b.u.) (% b.u.) secagem (h) secagem (%)

37 0,4 24,3 10,0 14,3 2,0

37 0,8 23,7 10,0 13,7 0,8 60

37 1,0 22,7 10,0 12,7 0,8 0

40 0,4 23.9 10,1 13,8 0,9

40 0,8 24,6 10,0 14,6 0,5 45

40 1,0 22,6 10,0 12,6 0,5 0

Y DU = pontos percentuais de agua retirados durante a secagem.
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TABELAS5. Valores das constantes e coeficientes genéricos de secagem (k e a), dos coeficientes (G, b e ¢) e os parametros estatisticos

dos modelos matematicos de secagem sumarizados na Tabela 2

. T
Modelo Parametro Estimativa lel.te ICA” 95.% DPAZ 1 EPAY
Superior  Inferior
Lewis k 1,8262 1,7494 1,9029 0,1138 0,7995 1,9
Page ki 1,4802 1,4448 1,5156 0,0799 0,8486 1,4
0,5696 0,5447 0,5944
Exponencial Simples ko, 1,2616 1,1940 1,3291 0,0969 0,8546 1,7
Dois parametros a 0,7924 0,7698 0,8149
Exponencial Simples ks 1,7796 1,6469 1,9122 0,0916 0,8693 1,6
Trés parametros a; 0,7814 0,7564 0,8063
b 0,0659 0,0538 0,0781
Exponencial Duplo k4 13,6266 10,2202 17,0331 0,0780 0,9056 1,4
Quatro parametros ks 0,8805 0,8175 0,9435
a 0,3972 0,3550 0,4344
® 0,5986 0,5665 0,6307

YICA = intervalo de confianga assintético; # DPA = desvio padrdo amostral; ¥ EPA = erro padrdo de ajustamento

utilizando-se a seguinte equac&o:

(6)

em que e, representa a diferenca entre os teores de agua
irﬁios2 m estufa e aqueles estimados pela equagdo de
jué&m nto, p representa o nimero de variaveis

epenaentes utilizadas no modelo de regressdo maltiplaen
€ 0 nUmer0 de amostras usadas no ajustamento (Jarret e Kraft,
1989).

Aseguir, utilizou-se 0o modelo de Page, Equacao (2), para
estimar o teor de 4gua de sementes de maracuja-amarelo,
obtendo-se erro padrdo de ajustamento de 1,4 pontos
percentuais. Devido ao aumento no valor de r? (Tabela 5)
observa-se que houve uma ligeira melhora nos resultados
quando o desempenho da Equacgdo (1) é comparado com
aquele da Equacéo (2).

Os erros-padrdo de ajustamento (EPA) do modelo
proposto por Simmonds et al. (1953) e das modificagdes
propostas a esse modelo pela inclusdo de novos coeficientes,
Equacdo (4), e de termos exponenciais, Equacdo (5), na
predi¢do do teor de dgua de sementes de maracuji foram de
1,7, 1,6 e 1,4 pontos percentuais, respectivamente. Conclui-
se que, de fato, as modificacGes propostas ao modelo original,
resultaram em uma ligeira melhoria no caso da incluséo de
um novo coeficiente, Equagdo (4), e de melhoria sensivel no
caso da insercdo de um novo termo exponencial, Equagéo
(5). Apresenta-se, na Figura 8, o grafico de correspondéncia
entre valores experimentais e estimados do teor de agua pelo

Modelo Exponencial Duplo de quatro pardmetros.

De acordo com os valores obtidos para os coeficientes
de determinac&o e os erros-padréo de ajustamento, entre todos
0s modelos estudados, aquele que melhor representa a
secagem em camada fina de sementes de maracuja, para as
condi¢des estudadas, € o modelo representado pela Equagéo
(5). Assim sendo, mostra-se, na Figura 9, o desempenho
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o

0 5 10 15 20 25 30
Teor de agua experimental, % b.u.
FIGURA7. Grafico de correspondéncia entre os valores de teores
de 4gua determinados pelo método padréo de estufa
e aqueles estimados pelo modelo de Lewis, Equacéo

(1), para amostras de sementes de maracuja-
amarelo.
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FIGURA 8. Grafico de correspondénciaentre os valores de teores

de dgua determinados pelo método padréo de estufae

aqueles estimados pelo modelo exponencial duplo de

quatro parametros, Equacao (5), para amostras de
sementes de maracuja-amarelo.
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FIGURA9. Valores experimentais, @, e estimados pela Equacéo
(5), O, do teor de agua em funcao do tempo, para
secagem de sementes de maracuja a 30 °C e
0,4 ms™,

dessa equacdo na estimativa da secagem em camada delgada
de sementes de maracuja a 30 °C e 0,4 m s*. Curvas
semelhantes foram obtidas para praticamente todos os demais
valores de temperatura e velocidade do ar de secagem.

CONCLUSOES

Na analise das curvas de secagem das sementes,

Revista Brasileira de Sementes, vol. 29, n° 2, p.28-37, 2007

observou-se que o efeito do aumento da temperatura do ar,
de 30 para 37°C, na reducdo do tempo de secagem foi
acentuado pelo aumento da velocidade do ar. Além disso,
em funcdo dos valores obtidos para os coeficientes de
determinagdo e os erros-padrdo de ajustamento, melhor
representou a secagem em camada delgada de sementes de
maracujd, para as condicdes estudadas. O modelo exponencial
duplo de quatro pardmetros. Esse modelo, com coeficiente
de determinagdo de 0,9056, foi capaz de simular a secagem
em camada delgada das sementes com erro padrdo de
ajustamento de 1,4 pontos percentuais de teor de agua.
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