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Secagem de graos residuais de urucum por exposicao direta ao sol
combinada com secagem em secador acumulador de calor

Drying grain residual annatto by sun combined with drying in dryer
with heat accumulator

Dyego da Costa Santos'"; Alexandre José de Melo Queiroz?;
Rossana Maria Feitosa de Figueirédo?; Emanuel Neto Alves de Oliveira’

Resumo

O processo de extracdo do pigmento bixina resulta em uma grande quantidade de graos residuais de
urucum. A maior parte desse material ¢ descartada, mas é possivel aproveita-lo incorporando-o em
racdes para animais ¢ na alimentagdo humana. Neste trabalho, objetivou-se secar grios residuais de
urucum utilizando energia solar. Os graos foram divididos em dois lotes, um com 6leo, reproduzindo as
condig¢des dos graos apds a extragdo oleosa de bixina e outro lote sem 6leo. As secagens foram realizadas
durante o dia em base de concreto recoberta com lona de polietileno preta, com as amostras em bandejas
e expostas ao sol; durante a noite metade das amostras foi posta a secar em secador acumulador de
calor e a outra metade ficou em bancada de laboratdrio para controle. Os graos apresentaram teores de
umidade inicial e final de aproximadamente 18% b.u. e 5% b.u., respectivamente. A utiliza¢do do secador
acumulador de calor no periodo noturno possibilitou a obten¢do de amostras com razdo de umidade
abaixo de 0,1 na noite do primeiro dia de secagem, enquanto as amostras controle absorveram agua
no periodo noturno. Todos os modelos estudados apresentaram bom ajuste aos dados experimentais,
com valores de coeficientes de determinacao superiores a 0,95 e valores de desvios quadraticos médios
inferiores a 0,1. Os coeficientes de difusividade foram da ordem de 10 m? s™!, para todos os tratamentos
estudados, com as amostras de graos sem o6leo apresentando o maior valor.

Palavras-chave: Bixa orellana L., secagem solar, residuos agricolas

Abstract

The process of extraction of the pigment bixin results in a large amount of residual grain annatto. Most
of this material is discarded, but you can enjoy it by incorporating it into animal feed and human food.
This study aimed to dry grain residual annatto using solar energy. The beans were divided into two
batches, one with oil, reproducing conditions of the grains after extraction of bixin oil, and other oil-
free. The drying was performed during the day in the concrete base covered with black polythene bag
with samples in trays and exposed to the sun; overnight half of the samples was placed in a dryer to dry
heat accumulator and the other half was in bench laboratory for control. The grains showed levels of
initial and final moisture of about 18% wb and 5% whb, respectively. Use the dryer heat accumulator at
night allowed the collection of samples with the moisture ratio below 0.1 in the evening of the first day
of drying, while the control samples absorbed water during the night. All models studied showed good
fit to experimental data, with values of determination coefficients above 0.95 and average values of the
squared deviations of less than 0.1. The diffusivity coefficients were of the order of 10° m? s! for all
treatments, with the grain samples without oil showing the greatest value.

Key words: Bixa orellana L., solar drying, agricultural residues
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Introducao

O urucuzeiro (Bixa orellana L.) é uma planta
originaria da América do Sul, especificamente da
regido amazodnica. O pericarpo das sementes de
urucum possui uma cobertura rica em pigmentos
dos quais se produz um corante natural muito usado
em varios setores industriais, em particular no de
alimentos (CORLETT; BARROS; VILLELA, 2007;
PARIZE; SOUZA; BRIGHENTE, 2008; SANTOS
et al., 2013). De acordo com Cardarelli, Benassi e
Mercadante (2008), o corante extraido do urucum
¢ utilizado para coloracdo de manteiga, queijo,
produtos de panificacdo, 6leos, gelados comestiveis,
salsichas, cereais e produtos extrusados, sendo
relativamente barato quando comparado com outros
pigmentos naturais.

Os principais pigmentos presentes no urucum sao
os carotendides bixina e norbixina (CARDENOSA;
LUNAR; RUBIO, 2011). Dentre estes, a bixina
representa cerca de 80% do total (PARIZE; SOUZA;
BRIGHENTE, 2008). O processo de extragdo da
bixina produz de 97 a 98% de residuo, constituido
pelos graos e 6leode sojaaderido (SILVAetal.,2005).
Régo et al. (2010) relatam que aproximadamente
2.500 t de residuos do urucum sao obtidos no Brasil
a cada ano, ¢ os autores estimam em mais de 95% o
percentual de residuo ndo aproveitado. Estudos tém
sido realizados sobre a incorporagdo desses graos
residuais na alimentacdo animal, com resultados
positivos (SILVA et al., 2005; HARDER et al.,
2007; SILVA et al., 2009; CARVALHO et al., 2009;
OFOSU et al., 2010; REGO et al., 2010), seguindo
tendéncia mundial de pleno aproveitamento de
(JITTANIT,
2011). Os residuos de graos de urucum, além ser

residuos e subprodutos agricolas
matéria-prima com consideravel valor nutricional
apresentando valores consideraveis de proteinas,
fibras e minerais, também podem ser usados para
aumentar a rentabilidade do produto principal
(TONANI et al., 2000; QUEIROZ et al., 2011).
Contudo, nao foram encontrados estudos sobre o

uso na alimentag¢do humana.

Trabalhos sobre secagem de residuos agricolas
incluem residuos da extracdo do azeite de oliva
(MONTERO et al.,, 2010; VEGA-GALVEZ et
al., 2010), sementes de abobora (JITTANIT,
2011), residuos de laranja (GARAU et al., 2006,
2007), bagaco de cenoura (KUMAR; SARKAR;
SHARMA, 2012), residuos de cevada maltada
provenientes de industrias de cerveja (TANG;
CENKOWSKI; IZYDORCZYK, 2005), residuos de
gergelim (AL-MAHASNEH et al., 2007), sementes
de uva (ROBERTS; KIDD; PADILLA-ZAKOUR,
2008), bagago de cana de agucar (VIJAYARAJ;
SARAVANAN; RENGANARAYANAN, 2007),
bagacode coco (JENA; DAS, 2007), bagaco de maca
(WANG et al., 2007), residuos de roma (DOYMAZ,
2012), residuo da industria de processamento de
goiaba (KONG et al., 2010), entre outros. Apesar da
grande diversidade de estudos utilizando residuos
agricolas, pesquisas
abordando a secagem de graos residuais de urucum
provenientes da industria de extragdo da bixina.

ndo foram encontradas

Para estocagem e comercializagdo de produtos
agricolas é necessario reduzir a quantidade de dgua
do material e consequentemente sua atividade
bioldgica. A secagem surge, entdo, como o processo
mais utilizado para prolongar sua vida util, por
garantir estabilidade durante a armazenagem
(SANTOS et al., 2013). Dentre os varios métodos
de secagem utilizados comercialmente, Doymaz e
Ismail (2011) descrevem a secagem por exposicao
direta ao sol, caso em que o produto ¢ exposto a
radiagdo solar direta. Uma parte do calor gerado
migra para o interior do produto, provocando o
aumento da temperatura ¢ a formacdo de vapor
de agua, e a quantidade restante ¢ utilizada na
evaporacdo da umidade a partir da superficie. A
umidade e o vapor de agua se difundem do interior
do grio para a superficie a fim de substituir a perda
de umidade por evaporacio (PRASAD; VIJAY,
2005).

Os processos de secagem que utilizam energia
solar podem ser uma tecnologia muito atraente para
o tratamento dos residuos agricolas, uma vez que
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além de eliminarem os gastos com energia elétrica,
ajudam a reduzir os impactos ambientais causados
pelo descarte desses residuos. Paises tropicais como
o Brasil dispdem de um grande potencial para uso
de energia solar, com periodos do ano com pouca
nebulosidade, baixa umidade relativa do ar e elevada
incidéncia de radiagdo solar.

A secagem por exposicdo ao sol é um dos
mais antigos métodos de uso de energia solar
para a conservacao de alimentos (BELESSIOTIS;
DELYANNIS, 2011). Desde os tempos pré-
historicos, a humanidade usou a radiacdo solar
como unica fonte de energia térmica disponivel
para secar e preservar todos os géneros alimenticios
necessarios para o inverno. No entanto, Doymaz e
Ismail (2011) citam a lentiddo do processo como
uma das desvantagens da secagem por exposicao
direta ao sol. A lentiddo das secagens pode ser
condi¢des meteorologicas,
nebulosidade e chuva, e a interrupgdo do processo
durante o periodo noturno. De acordo com Queiroz
etal. (2011), estudos para superar esse inconveniente
devem considerar a acumulagdo de energia solar
durante o dia, a fim de manter a secagem durante a
noite, mesmo que a uma menor taxa. Nesse sentido,
a utilizagdo de agua com a finalidade acumular
energia solar tem a vantagem de poder ser realizada
em um volume de liquido relativamente pequeno e
com a utilizagdo de coletores solares simples.

atribuida as como

trabalhos
literatura que consideram armazenar energia solar

Poucos sao os disponiveis na
para utilizarem em secagens no periodo noturno:
Fagunwa, Koya e Faborode (2009) desenvolveram
um secador solar com armazenamento de energia
térmica em fragmentos de rochas (cascalho)
durante o dia para secagem de sementes de cacau
no periodo noturno; os referidos autores utilizaram
sementes com teor de agua inicial de 53,4% b.u. e
conseguiram reduzir esse teor até 3,6% b.u. em 72
h intermitentes de secagem. Queiroz et al. (2011)
utilizaram um secador acumulador de energia
solar em 4gua no periodo diurno para secagem de
améndoas de jaca no periodo noturno e constataram

que o uso do secador acumulador foi tecnicamente
vidavel para secagens noturnas, com obtencdo de
amostras com baixo teor de umidade.

Objetivou-se com este estudo secar graos
residuais de urucum por exposicdo direta ao sol
combinada com secagem em secador acumulador
de calor para uso noturno, estudar a cinética de
secagem por meio de modelos matematicos e
determinar o coeficiente de difusividade.

Material e Métodos

Os graos residuais de urucum, provenientes da
industria alimenticia Maratd com sede no Estado
de Sergipe, foram transportados ao laboratério em
embalagens plasticas e submetidos a processo de
selecdo para remogao de sujidades como fragmentos
de folhas e talos. Esses grdos apresentavam-se
impregnados de 6leo de soja oriundo do processo
de obteng¢ao da bixina. A manipulacdo dos graos foi
realizada de dois modos: no primeiro, os graos foram
conservados com a camada de 6leo proveniente do
processo de extragao dos pigmentos (Tratamento 1),
e no segundo a camada de 6leo foi removida através
de lavagens dos graos em agua ¢ em detergente
neutro (Tratamento 2). Apos a lavagem, os graos
foram distribuidos em camada fina em bancada de
laboratorio até evaporagao da agua superficial.

Os experimentos foram realizados com 4
repetigoes, em camada fina, e cada repeti¢ao foi
constituida por aproximadamente 15 g de amostra,
fracionada em cestas montadas com tela de arame
(10 x 10 x 3 cm). Antes do inicio da secagem, foi
determinado o teor de umidade inicial das amostras
dos tratamentos 1 € 2, em estufa a 105 = 3 °C, de
acordo com metodologia da AOAC (2010). As
amostras apresentavam no inicio das secagens teor
de umidade de aproximadamente 18% b.u. (21,95%
b.s.).

As secagens eram iniciadas aproximadamente
as 8 h, realizadas sobre base de concreto recoberta
com lona de polietileno preta, com as amostras
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colocadas em bandejas e expostas ao sol. A partir
das 17 h, metade das amostras era colocada para
secagem noturna no secador acumulador de calor
(descrito adiante), e a outra metade era abrigada em
laboratdrio (amostra controle). A secagem noturna
eraencerrada as 8 h damanha do dia seguinte, quando
as amostras provenientes do secador acumulador
de calor e as amostras controle voltavam para
exposicao direta ao sol. Esse ciclo continuava até as
amostras atingirem o teor de umidade desejado. As
perdas de agua foram acompanhadas por pesagens
em tempos regulares de 15, 30, 60, 120, 180 e
240 min. As secagens eram encerradas quando
as amostras atingiam uma umidade aproximada
de 5% b.u. (5,26% b.s.), determinando-se entdo
o teor exato de umidade final em estufa a 105 °C
(AOAC, 2010). Durante o processo de secagem no
secador acumulador de calor, foram monitoradas
as temperaturas e umidades relativas no interior da
camara de secagem e ambiente.

O secador acumulador de calor (Figura 1) ¢
um equipamento que acumula calor proveniente
da radiagdo solar e permite utiliza-lo em secagens
durante a noite. Funciona com base em coletores
solares aquecedores, reservatorio de dgua e camara
de secagem, formando dois circuitos ligados
por tubos providos de registros para controle de
circulagdo da agua. Durante o dia, a agua tem
circula¢ao restrita ao primeiro circuito (coletores
solares/reservatorio térmico). Na operagdo diurna,
a circulagdo da 4gua entre os coletores solares e o
reservatorio ¢ levada a efeito com base no principio

do sifdo térmico combinado com bomba de agua
operada com energia fotovoltaica; a dgua aquecida
nos coletores solares percorre uma tubulagdo
ascendente desde a saida superior do coletor
localizado na posicdo mais alta em relagdo aos
demais, até a entrada do reservatorio, localizada na
posi¢@o mais alta de todo o circuito. Ao ascender pelo
efeito convectivo produzido pelo aquecimento, um
sifdo térmico succiona a agua fria da parte inferior
do reservatério em dire¢ao
localizado na posi¢do mais baixa em relagdo aos
demais, promovendo assim a circulagdo; a bomba
de agua movida a energia fotovoltaica acelera o
movimento da agua, possibilitando aquecimento
mais rapido nos coletores solares em eventos de
sol aberto, com menores tempos de residéncia e
consequente melhoria no aproveitamento. Para as
secagens durante a noite, a circulagdo neste circuito
¢ interrompida, sendo entdo liberada a circulagdo no
segundo circuito (reservatério de agua/camara de
secagem). A agua aquecida ¢ utilizada na secagem
noturna pela passagem por um trocador de calor
elaborado em tubo de cobre espiralado instalado na
camara de secagem. Durante a noite, a circulacao
da agua se da exclusivamente por sifao térmico,
passando pelo trocador de calor, localizado abaixo
da bandeja das amostras. Ao passar pelo trocador
de calor, a dgua se resfria e desce para a parte
inferior do circuito (parte inferior do reservatdrio),

\

a entrada do coletor

succionando, em um sifao térmico inverso ao do
primeiro circuito, a d4gua quente da parte superior
do reservatério.

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 35, n. 1, p. 277-290, jan./fev. 2014
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Figura 1. Representagdo esquematica do secador acumulador de calor: 1=coletor solar, 2=reservatorio térmico,
3=camara de secagem, 4=reservatorio para reposicdo da agua perdida por evaporacdo, 5=registro, 6=bomba de agua

e 7= painel fotovoltaico.

H5

H5

3

Ho

Fonte: Adaptado de Didgenes (2010).

As razdes de umidade em funcdo do tempo de
secagem foram calculadas a partir dos dados de perda
de massa e dos teores de umidade determinadas no
final das mesmas, utilizando-se a Eq. 1.

RX = 2= %¢

in

€]
em que:

RX = razao de umidade do produto (adimensional);

X, = teor de umidade do produto em um determinado
ponto de secagem, b.s.;

X, = teor de umidade inicial do produto, b.s.;
X, = teor de umidade final do produto, b.s.

Os modelos matematicos de Aproximacdo da
Difusdo, Dois Termos, Midilli, Page e Thompson
(Tabela 1) foram ajustados aos dados experimentais
utilizando-se o software Statistica 6.0 por regressao
nao linear pelo método Quasi-Newton.

Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para ajustar os dados de secagem dos graos com e sem 6leo.

Designacao do modelo Referéncia Modelo
Aproximagao da Difusdo (AKPINAR, 2008) RX =a.exp(-k.t) + (1-a).exp(-k.b.t)  (2)
Dois Termos (JITTANIT, 2011) RX =a.exp(-k.t) + b.exp(—q.t) 3)
Midilli (MIDILLI; KUCUK; YAPAR, 2002) RX = a.exp(-k.t") + b.t @)
Page O ROUR 2 oo RX = exp(-k.t") 5)
Thompson (BOTELHO et al., 2011) RX= exp((—a-(a’+ 4.b.t)*%)/2.b) (6)

RX —razdo de umidade, adimensional; a, b, k, n, q — parametros do modelo, adimensional; t — tempo de secagem, min.

Fonte: Elaboragdo dos autores;
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As taxas de secagem foram calculadas a partir
dos dados de teor de umidade das amostras e dos
tempos de secagem, de acordo com a Eq. 7.

X X

t+dt

dt

TX = ! (7)

em que:
TX = taxa de secagem, min’';

X, = teor de umidade em t + dt, (kg de agua/kg de

matéria seca);

X, =teor de umidade no tempo t, (kg de agua/kg de
matéria seca);

t =tempo de secagem, min.

Na avaliacdo dos ajustes dos modelos, foram
utilizados o coeficiente de determinagdo (R?) e o
desvio quadratico médio (DQM), (Eq. 8).

1< ?
DQM = {H ; (RX reai = RX oy )2} )

em que:

DQM = desvio quadratico médio;

RX ., =razdo de umidade predita pelo modelo;
RX, =razdo de umidade experimental;

n = numero de observagoes.

Para a determinagdo do coeficiente de
difusividade, ajustou-se os dados da secagem dos
graos ao modelo da difusdo liquida para a forma
esférica (CRANK, 1975), com aproximagdo por
trés termos (Eq. 9), considerando a distribuicdo da
umidade inicial uniforme, a auséncia de qualquer
resisténcia térmica e a manutencdo do raio da esfera
equivalente inicial dos graos ao longo da secagem.
Utilizou-se o software Statistica 6.0,
de regressao nao linear, para ajuste do modelo

difusional aos dados de secagem.

através

X=X 651 o - EDat | (9)
X, -X; #*&n? R,

em que:

RX = razdo de umidade, adimensional;

D ;= Coeficiente de difusividade, m* s’';

n = namero de termos;

Req = raio da esfera equivalente, m;

t = tempo, s.

Para o calculo do raio da esfera equivalente
determinou-se o volume de 100 graos (50 graos
com Oleo e 50 graos sem o6leo) pelo método de
deslocamento de massa (MOHSENIN, 1986), sendo
o raio equivalente determinado por meio do volume
da esfera (Eq. 9).

(10)
em que:
V, — volume do grdo, m?;

r —raio da esfera equivalente, m.

Resultados e Discussao

Tém-se nas Figuras 2 e 3 os valores médios da
temperatura e umidade relativa registrados durante as
secagens dos graos residuais de urucum no ambiente
externo e no interior do secador acumulador de
calor. As temperaturas e umidades relativas médias
no interior do secador acumulador de calor foram de
44.8 °C e 63,9% (tratamento 1) e 40,7 °C e 60,2%
(tratamento 2), enquanto que, para 0 mesmo periodo,
os valores médios desses parametros no ambiente do
laboratorio onde permaneceram as amostras controle
foram de 22,7 °C e 81,3% (tratamento 1) e 24,1
°C e 75,6% (tratamento 2). Apesar da temperatura
registrada no interior do secador ir diminuindo
com o decorrer da secagem, a temperatura média
permaneceu acima de 40 °C, superando a do
ambiente externo em até 97%.

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 35, n. 1, p. 277-290, jan./fev. 2014
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Figura 2. Variagdo da temperatura (A) e umidade relativa (B) no secador acumulador de calor e no ambiente externo
durante as secagens das amostras de graos residuais de urucum com 6leo (tratamento 1).
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Fonte: Elaboracdo dos autores.
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Figura 3. Variacdo da temperatura (A) e umidade relativa (B) no secador acumulador de calor e no ambiente externo
durante as secagens das amostras de graos residuais de urucum sem 6leo (tratamento 2).
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Fonte: Elaboragdo dos autores.

Secador comuso de energia solar

Na Figura 4, apresentam-se as curvas de secagem
das amostras dos tratamentos 1 e 2, desidratadas
por exposicdo direta ao sol no periodo diurno,
combinado com secagens em secador acumulador
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de calor no periodo noturno. No periodo diurno,
referente ao primeiro dia de secagem, ambos os
tratamentos perderam umidade em velocidade

semelhante.
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Figura 4. Secagem das amostras de grios residuais de urucum com 6leo (A) e sem 6leo (B) por exposigio direta ao sol
combinada com secagem em secador acumulador de calor. Obs: P — Periodo de secagem, em que P, € P, correspondem
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ao perfodo diurno e P, e P, correspondem ao periodo noturno.
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Fonte: Elaboragdo dos autores.

No periodo noturno, as amostras em secador
acumulador de calor continuaram a perder umidade,
enquanto as amostras controle absorveram umidade.
No periodo diurno referente ao segundo dia de
secagem por exposicdo ao sol, as amostras dos
tratamentos 1 e 2 continuaram a perder umidade com
o tempo, no entanto a uma velocidade inferior as
amostras controle, que haviam absorvido umidade
no periodo noturno. A secagem do tratamento 1 foi
interrompida aos 1680 min (28,00 h) do inicio da
desidratag¢do, quando as amostras atingiram teor de
umidade de aproximadamente 5% b.u. A secagem
do tratamento 2 teve prosseguimento, agora em
secador acumulador de calor (segundo periodo
noturno), onde as amostras continuaram a perder
umidade, enquanto que a amostra controle absorveu
umidade. O teor de umidade de 5% foi atingido no
secador acumulador de calor aos 2160 min (36,00
h) do inicio da secagem. Em iguais periodos, as
amostras controle dos tratamentos 1 e 2 apresentaram
teores de umidade superiores a 5,5%, corroborando
com os resultados de Queiroz et al. (2011) que ao
desidratarem améndoas de jaca por exposi¢ao ao sol
combinada com secagem em secador acumulador de
energia solar reportaram menores teores de umidade
nas amostras postas a secar no secador acumulador.

.0
S0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Tempo (min)

Tendo em vista a temperatura amena no interior do
secador acumulador de calor, de cerca de 42 °C em
média para os tratamentos 1 e 2, a diferenca nos
tempos de secagem em relacdo ao controle situou-
se no nivel esperado.

Na Figura 5 sdo apresentadas as taxas de secagem
dos graos expostos ao sol combinada com secagem
em secador acumulador de calor, assim como as
taxas de secagem das amostras controle. No inicio da
secagem, as amostras do tratamento 2 apresentaram
a maior taxa de secagem, de 0,28 min’!, enquanto as
amostras do tratamento 1 revelaram taxa de secagem
0,1 min" inferior quando comparado ao tratamento
2, correspondendo a 0,18 min'. A menor taxa de
secagem das amostras do tratamento 1 deve-se
provavelmente a capacidade do 6leo em formar uma
barreira fisica na superficie dos graos, dificultando
a perda de umidade. Apos alguns minutos as taxas
dos dois tratamentos se aproximam, indicando
que a influéncia do filme superficial de o6leo se
torna desprezivel diante do movimento de fuga
das moléculas de 4gua promovido pela energia
de aquecimento. Estes resultados sugerem que a
remocao do 6leo dos graos residuais de urucum nao
se justifica levando-se em conta apenas o critério da
taxa de secagem. Em todas as amostras se observa
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perda mais acentuada de umidade nos primeiros
200 minutos, corroborando resultados que associam
maior demanda energética a etapas finais de
secagem (SACILIK, 2007; NUTHONG et al., 2011;
JITTANIT, 2011; SANTOS et al., 2012, 2013).

Na Tabela 2 sdo apresentados os teores de
umidade inicial e final das amostras dos tratamentos
1 e 2 referentes a secagem dos graos residuais de
urucum por exposicao direta ao sol combinada com
secagem em secador acumulador de calor.

Figura 5. Taxa de secagem das amostras de grdos residuais de urucum desidratados por exposicdo direta ao sol
combinada com secagem em secador acumulador de calor (A) e amostras controle (B).
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Fonte: Elaboragdo dos autores.
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Tabela 2. Teores de umidade inicial e final (% b.s.) das amostras de graos residuais de urucum desidratadas por
exposi¢ao direta ao sol combinada com secagem em secador acumulador de calor.

Periodo de Tratamento Secagem por exposi¢do direta ao sol Amostra controle
secagem Inicial Final PU (%) Inicial  Final PU (%)
Pl 1 20,77 6,45 68,95 20,77 6,92 66,68
2 21,26 6,02 68,86 21,26 6,37 70,04
P 1 6,45 5,61 13,02 6,92 7,46 -
2 6,62 5,87 11,33 6,37 6,78 -
P 1 5,61 4,98 11,23 7,46 5,90 20,91
2 5,87 5,34 9,03 6,78 5,30 21,83
P4 2 5,34 5,26 1,50 5,30 5,61 -

P — Periodo de secagem, em que P, e P, correspondem ao periodo diurno ¢ P, e P, correspondem ao periodo noturno; PU — Perda

de umidade.
Fonte: Elaboragdo dos autores.

No primeiro periodo de secagem (P1),
correspondendo ao primeiro dia de secagem por
exposicao direta ao sol, os tratamentos foram
submetidos as mesmas condi¢des de secagem, o que
justifica os teores de umidade finais e as porcentagens
de perda de umidade semelhantes. No segundo

periodo de secagem, correspondendo & primeira

noite (P2), as amostras em secador acumulador de
calor perderam mais de 10% de umidade, enquanto
as amostras controle absorveram umidade. No
terceiro periodo de secagem (P3), correspondendo
ao segundo dia de secagem por exposicdo ao sol,
as amostras do tratamento 1 atingiram a umidade
final de 4,98% b.s., com redu¢do de mais de 11%
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no teor de umidade. A amostra controle perdeu
mais umidade neste intervalo, o que ¢ explicavel
pelo fato de haver absorvido umidade no periodo
noturno. Comparando-se os teores de umidade final
das amostras do tratamento 1 e sua amostra controle,
verifica-se diferenca de 0,92%. Nas amostras do
tratamento 2, observa-se redu¢do de umidade de
cerca de 10%, com a amostra controle apresentando
perda de umidade de aproximadamente 22%. No
quarto periodo de secagem, correspondendo a
secagem na segunda noite, as amostras do tratamento
2 (P4) repetiram o comportamento observado no
intervalo P2, com a amostra no secador perdendo
umidade e a amostra controle absorvendo umidade.

Ao final do processo de desidratacao (Tabela
2), as amostras dos tratamentos 1 e 2 tiveram perda
de umidade correspondendo a 76,02% e 75,26%,
respectivamente, estando proximos aos resultados
de Ronoh et al. (2009), que reportaram perda de
umidade correspondendo a 76,70% em sementes de
amaranto, Midilli e Kucuk (2003), que encontraram
perda de umidade de 73,79% em graos de pistache
com casca, Hii, Law e Cloke (2008), que relataram
perda de umidade de 79,33% em graos de cacau e
Doymaz (2011), que relataram perda de umidade de
83,24% em graos de feijao.

Na Tabela 3 sdo apresentados os parametros
de ajuste dos modelos Aproximacgdo da Difusao,
Dois Termos, Midilli, Page ¢ Thompson aos dados
experimentais da cinética de secagem das amostras
dostratamentos 1 €2, com os respectivos coeficientes
de determinagdo (R?) e desvios quadraticos médios
(DQM). Para as amostras controle (AC) referentes
aos tratamentos 1 (AC1) e 2 (AC2) os ajustes foram
feitos por trechos: AC1 [1] e AC2 [1] referentes ao
primeiro periodo diurno de secagem e ACI [2] e
AC2 [2] referentes ao segundo periodo diurno.

Para ambos os tratamentos, o modelo Dois
Termos foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais da secagem por exposicdo direta
ao sol combinada com a secagem em secador
acumulador de calor, com R? superiores a 0,99 e

os menores resultados de DQM. Para as amostras
controle de ambos os tratamentos o modelo de
Midilli foi o que melhor ajustou as cinéticas de
secagem no primeiro ¢ no segundo dia. Todos os
modelos apresentaram valores de R? superiores a
0,95, podendo ser utilizados na predi¢cdo da cinética
de secagem dos graos residuais de urucum com e
sem 6leo. Doymaz (2011), Khazaei (2008), Hii,
Law e Cloke (2008), Al-Mahasneh et al. (2007) e
Midilli e Kucuc (2003) estudaram secagem ao sol
de quiabo, sementes de gergelim, graos de cacau,
cascas de sementes de gergelim e pistache com e sem
casca, respectivamente, e obtiveram bons ajustes
utilizando os modelos empregados neste trabalho.
Clement et al. (2009) investigaram a secagem ao
sol de sementes de cacau fermentadas e obtiveram
ajustes com R? superiores a 0,94 para os modelos
Dois Termos, Page e Thompson. Akpinar (2008)
ajustou os modelos Aproximagdo da Difusdo,
Dois Termos, Midilli, Page e Thompson aos dados
experimentais da cinética de secagem de amora, e
obtiveram ajustes com R? superiores a 0,98.

Na Tabela 4 s3o apresentados os valores dos
coeficientes de difusividade dos graos residuais
de urucum submetidos a secagem por exposi¢ao
direta ao sol combinada com secagem em secador
acumulador de calor, e as amostras controle para
as secagens no primeiro (1) e no segundo (2)
periodo diurno. De acordo com lJittanit (2011), o
coeficiente de difusividade indica a rapidez com que
a umidade pode ser transferida a partir do interior
para a superficie do produto. As difusividades
determinadas nos graos de urucum sao da ordem de
10°m?2 5!, corroborando Madamba et al. (1996), que
afirmam que em produtos agricolas as difusividades
apresentam magnitudes da ordem de 10° a 10
"'m? s'. Produtos agricolas diversos apresentam
difusividades com magnitude de 10° m? s, a
exemplo de soja (NIAMNUY et al., 2012), cebolas
(KALSE; PATIL; JAIN, 2012), residuos de oliva
(MILCZAREK etal., 2011), cenoura (BOTELHO et
al., 2011), magad (ZHU et al., 2010). Em relagdo aos
tratamentos 1 e 2, nota-se que as amostras que nao
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possuiam o6leo (tratamento 2) apresentaram a maior

difusividade no primeiro periodo de secagem, mas

essa diferenga desapareceu nas amostras controle

de 6leo se faz sentir apenas no inicio da secagem.

no segundo periodo de secagem, sugerindo um
comportamento padrao em que a influéncia do filme

Tabela 3. Pardmetros dos modelos, coeficientes de determinagéo (R?) e desvios quadraticos médios (DQM) dos ajustes

da cinética de secagem de graos de urucum com e sem 6leo.

Modelo Amostra a b K Paramet;os q R DOM
- T1 0,8333 0,1020 0,0120 - - 0,9985 0,0020
EANe! ACI1 (1) 0,0290 0,0254 0,4480 - - 0,9982 0,0018
g é AC1 (2) -289,97 0,9971 0,0123 - - 0,9836 0,0370
§ a T2 0,8239 0,0857 0,0157 - - 0,9973 0,0098
<% 3 AC2 (1) 0,0331 0,0235 0,5145 - - 0,9989 0,0085

AC2(2) -285,83 0,9976 0,0114 - - 0,9870 0,0351

T1 0,8337 0,1679 0,0120 - 0,0012 0,9985 0,0015

& ACI1 (1) 0,8010 0,1907 0,0106 - 0,0178 0,9981 0,0031
E, AC1 (2) 0,5294 0,5294 0,0068 - 0,0068 0,9603 0,0356
® T2 0,8070 0,1657 0,0148 - 0,0013 0,9980 0,0027
Qo AC2 (1) 0,4929 0,4923 0,0124 - 0,0124 0,9986 0,0056
AC2 (2) 0,6557 0,3774 0,0065 - 0,0065 0,9730 0,0393

Tl 1,0248 0,000031 0,0254 0,7773 - 0,9912 0,0298

. ACI1 (1) 0,9958 -0,000013 0,0138 0,9613 - 0,9981 0,0004
% AC1 (2) 0,9838 -0,000441 0,0013 1,2481 - 0,9941 0,0021
'g T2 1,0168 0,000017 0,0462 0,6810 - 0,9900 0,0196
AC2 (1) 0,9890 -0,000020 0,0136 0,9785 - 0,9988 0,0009

AC2 (2) 0,9581 -0,000104 0,0011 1,3135 - 0,9911 0,0012

Tl - - 0,0265 0,7575 - 0,9860 0,0537

ACI1 (1) - - 0,0138 0,9644 - 0,9981 0,0048

g AC1 (2) - - 0,0007 1,4317 - 0,9864 0,0358
£ T2 - - 0,0477 0,6673 - 0,9869 0,0585
AC2 (1) - - 0,0140 0,9756 - 0,9985 0,0109

AC2(2) - - 0,0015 1,2876 - 0,9933 0,0366

Tl -6,6629 0,2934 - - - 0,9914 0,0337

g ACI1 (1) -47,9134 0,7632 - - - 0,9980 0,0069
2. AC1 (2) -5722,69 6,0095 - - - 0,9553 0,0086
§ T2 -3,7962 0,2815 - - - 0,9910 0,0416
= AC2 (1) -159,4350 1,4200 - - - 0,9984 0,0104
AC2(2) -4653,94 5,4181 - - - 0,9714 0,0230

T1 e T2 — Secagem ao sol combinada com secagem em secador acumulador de calor dos tratamentos 1 e 2; AC1 — Amostras
controle do tratamento 1; AC2 — Amostras controle do tratamento 2; (1) e (2) — Secagem da amostra controle no primeiro e segundo

periodo diurno, respectivamente.
Fonte: Elaboragdo dos autores.
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Tabela 4. Valores médios dos coeficientes de difusividade dos graos residuais de urucum

Coeficiente de difusividade

Amostra (m? s) R?
Tratamento 1 1,55 x 10° 0,9524
ACI (1) 2,38 x 10° 0,9376
ACI (2) 1,27 x 10° 0,8130
Tratamento 2 1,95 x 107 0,9607
AC2 (1) 2,55 x 10° 0,9397
AC2 (2) 1,25 x 10° 0,8496

ACI1 — Amostras controle do tratamento 1; AC2 — Amostras controle do tratamento 2; (1) e (2) — Secagem da amostra controle no

primeiro e segundo periodo diurno, respectivamente.
Fonte: Elaboragdo dos autores.

Conclusao

A utilizagdo do secador acumulador de calor
promoveu a secagem das amostras no periodo
noturno, evitando absorcdo de umidade pelos
graos residuais de urucum com e sem 6leo, com
consequente reducdo de riscos de deterioracdo
desencadeada neste periodo.

O secador acumulador de calor foi eficaz como
complemento a secagem por exposi¢do ao sol,
mantendo uma temperatura adequada a secagem no
periodo noturno.

Os modelos Aproximag¢do da Difusdo, Dois
Termos, Midilli, Page e Thompson resultaram
em bons ajustes a cinética de secagem dos graos
residuais de urucum com e sem 6leo, com destaque
para os modelos Dois Termos e Midilli.

Os graos de urucum sem o6leo (tratamento 2)
apresentaram maior taxa de secagem apenas no
inicio do processo, ndo se justificando a remogao do
6leo considerando-se apenas esse critério.
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