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RESUMO

O processo de secagem convectiva de sementeslagalhd estudado, por meio de um
modelo fenomenoldgico de parametros concentradwsstituido de duas equacdes
diferenciais ordinérias. O coeficiente de transfei@ convectiva de massa foi avaliado
como sendo uma funcéo linear da umidade das sesnents coeficientes lineares, por
sua vez, sdo funcao logaritmica da temperatura de aecagem. Ambos os parametros
gue compuseram a equacao linear, empregada pewnoadd coeficiente de transferéncia
de massa, foram reduzidos com o incremento de tamopa do ar de secagem. Os
resultados estatisticos indicaram que o modelorelese mais de 99% dos dados
experimentais da literatura, apresentando um o reédio global entre os teores de
umidade experimentais e calculados igual a 6,23%ss® forma, as consideracdes
iniciais, 0 modelo proposto, o ajuste linear doficoente convectivo de transferéncia de
massa, e 0 método numérico empregados no estuskrdgem convectiva de sementes
de abdbora foram adequados, resultando em confadaicom os dados experimentais,

nas mesmas condi¢des modeladas e simuladas natprestudo.

1 INTRODUCAO

Com a finalidade de enriquecer a dieta
habitual e no intuito de diminuir perdas de
alimentos, partes ndo convencionais de frutas e
hortalicas, como sementes e casca, tém sido
introduzidas como ingredientes em algumas
formulacdes (DIOGENES et al. 2013).
Sementes de abdbora integram a composicéo
do complemento alimentar conhecido por
“multimistura”, utilizado em programas
assistenciais brasileiros e elaborado com a
mistura de diversos ingredientes considerados
subprodutos, que contém caracteristicas
nutritivas similares as de tradicionais farelos
de cereais (BELMIRO et al. 2010).

A abdbora é um vegetal originario das
Ameéricas do Norte e Central e atualmente é
cultivada em todo o mundo, com significativa

participacdo na alimentacdo de muitos paises
devido as suas caracteristicas nutricionais e a
coloracéo atrativa (CARAMEZ et al 2008). De
acordo com Sacilik (2007), as sementes de
abobora apresentam valor nutricional
consideravel para o consumo humano, devido
a composicao (37,8-45,4% de lipideos e 25.2-
37,0% de proteinas), podendo ser ingeridas
como petisco, 6leo ou farinha, apresentando
bons resultados na cura da préstata (ESUOSO
et al. 1998).

A semente de abdbora apresenta elevado
teor de fibra alimentar (15,33%), efeito
vermifugo e antioxidante (SANT’ANNA et al.
2006; ESUOSO et al. 1998), porém, conforme
Del-Vechio et al. (2005), o consurnonatura
de sementes de abdbora pode afetar a
biodisponibilidade de determinados nutrientes.
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De acordo com Coelho, Andrade e Finch
(1979), o objetivo do armazenamento de graos
€ manter as caracteristicas destes durante um
determinado periodo apdés a colheita e
secagem. Assim, as condicbes do
armazenamento devem manter o poder
germinativo no caso de graos destinados a
semente, as qualidades para a industria se os
graos sao destinados a producao de farinhas ou
outro processo tecnoldgico, e o valor nutritivo
se 0s graos se destinam a alimentacao animal e
humana. Ainda, conforme Dalpasquale,
Sperandio e Silva (2012), a producéo,
preservagdo e comercializagdo de graos vém
recebendo atencdo académica devido ao
potencial em fornecer alimentos em qualidade
e quantidade. Segundo Cakmak e Yildiz
(2009), ha uma série de métodos aplicados
para a conservacao de produtos agricolas, que
aumentam a vida Utili e econdbmica dos
mesmos, fornecendo quantidade  os
alimentares, estes métodos sdo: a
pasteurizacao, arrefecimento, manutencdo de
atmosfera modificada, aplicacbes quimicas,
raios gama e beta, além da secagem.

Os objetivos do presente trabalho sao
modelar a secagem convectiva de sementes de
abdbora; validar o modelo, método de
discretizacdo e de resolugcdo das equacbes
diferenciais parciais; e determinar o0
coeficiente convectivo de transferéncia de

massa das sementes de abobora, como uma

funcdo da umidade das sementes e da
temperatura do ar de secagem.

2 MATERIAIS E METODOS

O processo de secagem de um material
deve-se a transferéncia simultdnea de calor e
de massa. Ou seja, a umidade é retirada do
sélido pelo fornecimento de calor a este por
meio de um meio secante, normalmente um
gas, que apresenta menor concentracdo de
umidade em relacdo a concentracdo de
equilibrio. De acordo com Esmaiili et al.

(2007), os coeficiente de transferéncia de calor
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e massa nos processos de secagem dependem
das propriedades termofisicas do ar e do
material a ser seco, além das caracteristicas do
secador e propriedades do ar de secagem.

No que envolve o processamento desses
produtos, o conhecimento a respeito das
propriedades fisicas dos graos e sementes séo
de relevante importancia na otimizagédo de

processos, na regulagem, construgdo e
operacdo de  equipamentos, e no
desenvolvimento de  novos  projetos

envolvendo o processamento de produtos
agricolas (Borém, 2008).

Para a determinacdo do coeficiente
convectivo de transferéncia de massa de
sementes de abobora, primeiramente foi
modelado o processo de secagem convectiva,
com base nos experimentos, conduzidos a 50,
60 e 80 °C e 1 m’sde Didgenes et al. (2013),
gue estudaram a secagem de sementes de
abobora em camada fina.

A relacéo entre a atividade da agug,

e a umidade de equilibrio das sementes de
abobora,Xg, foi estimada pela isoterma de
dessorcéo de Copace (CORREA, MARTINS e
MELO, 1995), conforme determinado por
Teixeira, Andrade e Figueira (2014), sendo:

XE — e—3,396—0,0048Ts+3,1693aw

1)

Em queTs é a temperatura das sementes
de abdbora (°C).

Na construgdo do modelo, foi
considerado que as sementes de abdbora
formam um leito fino; as perdas de calor pelas
paredes do secador sdo despreziveis; a
umidade e temperatura iniciais das sementes
sdo uniformes; transporte unidimensional de
calor e massa no leito; distribuigdes uniformes
de temperatura, umidade e velocidade do ar na
entrada do secador; na transferéncia de calor
entre o ar de secagem e as sementes,
predomina o fendmeno da convecc¢ao; o ar de
secagem comporta-se gas ideal, nas condicdes
de modelagem; a difusdo da umidade ocorre
Nos micro poros; as variagdes de temperatura e
umidade no ar de secagem sao despreziveis.
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Com base nessas consideracfes, foram média do leito de sementes de erva-doce,
realizados balancos de massa e energia no leito (SINGH, VISHAL e VISHWAKARMA,
de sementes, resultando em um conjunto de 2015), 0,6456 (-), que apresenta esfericidade

duas equac6es diferenciais ordinérias:

0X _ kp(Y-Y")
ot (1-e)ps

0H X
2 = h(Te = Ts) = A5

(2)
3)

Em queX é a umidade das sementes em
base seca (b.s.), t € o tempo (miky, é o
coeficiente convectivo de transferéncia de
massa (kg m? min-1),Y* é a umidade de
equilibrio do ar de secagem (b.s.), Y € a
umidade do ar de secagem (b.x),é a
porosidade do leito (-ps € a densidade das
sementes (kg i), Hg € a entalpia das sementes
(kJ kgh), h. é o coeficiente volumétrico de
transferéncia de calor (W HfC?), T; é a
temperatura do ar de secagem (°C), é o
calor de vaporizacdo da agua pura (kJ%g

As condic¢des iniciais foram:

t=0,X=X, 4)
t=0,Ts=Ts, 5)

Em queX, é a umidade inicial das
sementes (b.s.), & € a temperatura inicial
das sementes (°C).

A Tabela 1 apresenta as propriedades

termo fisicas necessarias para a resolucéo das

Equacdes 2 e 3.

Tabela 1 - Propriedades termo fisicas das
sementes de abdbora e do ar de secagem.
Propriedade Valor

gt 647,232 kg

D! 0,6324 (-)

cps? 0,0337X(0) + 2,3279 J kg' °C?
23 2,162 x 106 + 2T

Fonte: 'Andrade et al. (2014),2Kocabiyik,
Kayisoglu e Tezer (20093Treybal (1980)

Em quecps € o calor especifico das sementes de
abobora (J kg °C?), @ é a esfericidade média das
sementes (-).

A porosidade do leito de sementes de
ablbora, ¢, foi aproximada a porosidade

proxima a das sementes de abobora.
Considerar o] coeficiente de
transferéncia de mass&g, como uma
constante, geralmente caracteriza uma
simplificacdo para facilitar a solucdo do
modelo. Desse modo, o0 coeficiente
convectivo de transferéncia de massa foi
avaliado neste trabalho como uma funcédo da
umidade das sementes e temperatura do ar de
secagem, que por sua vez, sao funcdes do
tempo. Para tal, uma dependéncia linear do
tipo ky = f(X, T¢), foi estabelecida, conforme
Mancini, Massarani e Biscaia Jr (1993):

kp = BX(t) — (6)

Em quea e 3 sdo parametros ajustaveis
e funcbes da temperatura do ar de secagem.

Para a resolugdo do sistema formado
pelas Equacdes 2 e 3, foi empregadaofiwvare
Maple (versdo 13)aplicando-se o método
numeérico de Rosenbrook, por meio do
comandadsolve. Por sua vez, 0s parametros
e B, foram estimados pelo método simplex,
usando o0 comando NLPSolve, pela
minimizacéo do erro quadratico dos desvios da
umidade do leito. A relagdo a ser minimizada
foi:

FOB = 37" (Xexp — Xcar)? (7)

Em queFOB é a funcéo objetivayexp €
0 numero de dados experimentdgxp € a
umidade média experimental do leito (b.s.) e
XcaL € a umidade média do leito, calculada
pelo modelo (b.s.).

Os resultados foram avaliados com base
na analise de erros, ou seja, desvio entre 0s
teores de umidade experimentais e calculados
pelo modelo, conforme:

= _ vlexp Xgxp—XcAL 0
E = S TR x 100%

(8)
Em queE é o erro médio (%), Beyp, € 0
numero de pontos experimentais.



XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de Sdo Carlos

Foram, ainda, calculados os valores dos No que se refere ao ajuste do coeficiente
coeficientes de determinacad, B do Critério convectivo de transferéncia de massa, estudos
de Selecdo de Akaike, AIC, que pode ser semelhantes ao presente foram conduzidos nos
entendido como um critério que da uma trabalhos de Mancini, Massarani e Biscaia Jr
pontuacdo para o modelo, baseado em sua (2002), que estudaram a secagem de milho em
adequacao aos dados e na ordem do modelo camada espessa e leito deslizante; Martins,

(Akaike, 1973), € definido como: Mancini e Biscaia Jr (2002), que estudaram a
cinética da secagem de feijjdo em camada
AIC = ngyp. In(SQ/N) + 2K 9) delgada; e Elias, Barbosa e Mancini (2002),

Em que SQ é a soma de quadrados dos que estudaram a secagem de grao de bico em
desvios, e K é o nimero de parametros do leito fixo.
modelo a ser analisado.

O Critério de Informacéo de Akaike, ¢  Figura 1 - Ajuste dos parametrose B.
uma medida da qualidade do ajuste do modelo 39
estimado, fornecendo uma medida relativa da
perda de informacdes quando um determinado
modelo é usado para descrever dados
experimentais, assim, 0 objetivo € minimizar
essa perda.

0= -5.352In(Tg fog) + 23.442 (R2 = 0.9998)
r

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

0.0 ! : i

A resolucéo das Equacdes 2 e 3 ocorreu 0 60 -0 %0 %0

simultaneamente com a estimagdo dos ,:,
parametros. Os valores calculados para os '

B =-130.7In(Tg 5..g) + 602.17 (R2 = 0.9884)

coeficientes da Equacédo G e [3, sé&o 100,0
apresentados na Tabela 2. ¢
750 |
Tabela 2 —Pardmetros ajustados da Equacéao 6.
Temperatura °C)  « B 300 r
50 2,52 88,49 250 |
60 1,504 70,86 ’
80 5,800x10 27,92 0.0 , , ,
" 50 60 70 80 90
A Figura 1, por sua vez, ilustra o Temperatura (°C)
comportamento dos parametros como uma
funcdo da temperatura do ar de secagem, Nos trabalhos supracitados, os valores
variando entre 50 e 80 °C. dos coeficientesa e [ foram calculados,

Como pode ser observado na Figura 1, os resultando em comportamentos distintos.
parametros foram apropriadamente ajustados a Mancini, Massarani e Biscaia Jr (2002)
uma expressao do tipo logaritmica, como uma obtiveram relacdes entre os coeficientes e a
funcdo da temperatura do ar de secagem. Os temperatura do ar de secagem (em Kelvin)
valores do coeficiente de determinacid)(R iguais a:
superiores a 98%, indicam que o
comportamento dos parametros da Equacdo 6 o = 2,20 + 6,18 x 1073T; (11)
foi bem representado pelo ajuste. B=1731+177x10"2T, (20)



Por sua vez, Martins, Mancini e Biscaia
Jr (2002), chegaram aos valores apresentados
na Tabela 3.

Tabela 3 -Parametros da Equacao 6 ajustados por
Martins, Mancini e Biscaia Jr (2002).

Temperatura a B
40,2 °C 0,145 0,847
45,2 °C 0,129 0,834
65,2 °C 0,073 0,789
70,0 °C 0,060 0,778
Elias, Barbosa e Mancini (2002),

estimaram os valores dee 3 conforme:

a = 0,200 + 0,0020Tg (12)
B =0,9991 — 0,0164Tg (13)

Dos resultados apresentados nos trés
trabalhos, observa-se que o coeficiente
apresentou relagcdo de incremento com a
elevacdo da temperatura do ar de secagem
(MANCINI, MASSARANI e BISCAIA JR,
2002; ELIAS, BARBOSA e MANCINI, 2002)

e de redugd@o com o acréscimo da temperatura
do ar de secagem (MARTINS, MANCINI e
BISCAIA JR, 2002). Ja o coeficienfesofreu
acréscimo apenas no trabalho de Mancini,
Massarani e Biscaia Jr (2002) e decréscimo nos
estudos conduzidos por Martins, Mancini e
Biscaia Jr (2002) e Elias, Barbosa e Mancini
(2002), quando a temperatura do ar de secagem
foi elevada.

No presente estudo, portanto, observou-
se relacdo semelhante aquela observada por
Martins, Mancini e Biscaia Jr (2002), em que
ambos os coeficientes foram reduzidos com o
incremento de temperatura.

A Figura 2 ilustra o comportamento dos
dados experimentais e os resultados obtidos a
partir de simulagcdes numéricas, para o
processo de secagem a 50,60 e 80 °C, a 1
ms L

A influéncia da temperatura do ar de
secagem pode ser observado, verifica-se que,
mantendo constante a velocidade e
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aumentando a temperatura do ar, diferentes
tempos de equilibrio podem ser obtido. Quanto
mais elevada for a temperatura, menor € o
tempo necesséario para alcancar o equilibrio
entre as sementes de abdbora e o ar de
secagem.

Figura 2 — Evolucéo temporal da umidade
das sementes de abdbora para diferentes
temperaturas do ar de secagem.

04

—Calculado
o 50°C
0 60°C
a §0°C

03 &

Umidade das sementes (b.s.)

500 750
Tempo (min)

A Tabela 4 apresenta os resultados
estatisticos da analise dos erros meédios,
obtidos a partir da comparacédo entre os dados
experimentais de Didgenes et al. (2013) e os
valores calculados para a umidade das
sementes de abobora. Por sua vez, a Tabela 5
exibe os valores calculados do coeficiente de
correlagdo e do Critério de Selecdo de Akaike,
para cada uma das temperaturas estudadas no
presente trabalho.

Tabela 4 —Andalise estatistica dos erros

Temperatura Erro médio  Erro maximo
50°C 7,37% 12,52%
60 °C 8,11% 15,04%
80 °C 3,20% 12,14%

Tabela 5 —Analise estatistica de’RR AIC

Temperatura R? AIC

50°C 0,9973 -318,20
60 °C 0,9964 -296,90
80 °C 0,9975 -233,50




Da andlise das Tabela 4, foi possivel
verificar que o erro médio global entre os
teores de umidade experimentais e calculados
foi de 6,23%, sendo os maiores erros médio e
maximo, respectivamente 8,11 e 15,04%,
foram calculados para a temperatura do ar de
secagem de 60 °C.

Em relagdo ao coeficiente de
determinacdo, na Tabela 5 verificou-se que
para todas as condi¢Oes simuladas, obtiveram-
se valores superiores a 99%. De acordo com o
Critério de Selecdo de Akaike, que permite
indicar que o modelo mais adequado ao ajuste
€ aquele cujo valor de AIC for menor
(FLORIANO et al. 2006), o modelo
desenvolvido descreveu mais adequadamente
0 comportamento da cinética de secagem
conduzida a 1 m’se 50 °C.

CONCLUSOES

Foi estudado o processo de secagem
convectiva de sementes de abdbora, por meio
de um modelo fenomenoldgico, constituido de
duas equacdes diferenciais ordinarias. O
coeficiente de transferéncia convectiva de
massa foi avaliado como uma funcdo da
umidade das sementes e da temperatura do ar
de secagem.

Ambos os parametros que compdem a
equacao linear, empregada para calculo do
coeficiente de transferéncia de massa, foram
reduzidos com o incremento de temperatura do
ar de secagem.

Os resultados estatisticos indicaram que
0 modelo descreveu mais de 99% dos dados
experimentais da literatura, apresentando um o
erro médio global entre os teores de umidade
experimentais e calculados iguala 6,23%.

Dessa forma, pode-se concluir que as
consideracgdes iniciais, 0 modelo proposto, 0
ajuste linear do coeficiente convectivo de
transferéncia de massa, e 0 método numeérico
empregados no estudo da secagem convectiva
de sementes de abdbora foram adequados,
resultando em conformidade com os dados
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experimentais, nas mesmas condi¢coes
modeladas e simuladas no presente estudo.

NOMENCLATURA
a,, Atividade da agua (-)
b.s. Base seca (kg/kg)
cps Calor especifico do gréo
(kJ kg t°eC™Y
E Erro médio (%)
FOB Funcéao objetivo
h. Coeficiente volumétrico de

transferéncia de cal¢w m3°C%)

Hg Entalpia das sementes (kJ%g

K NUumero de parametros do modelo a
ser analisado

kg Coeficiente convectivo de
transferéncia de massa
(kg m~2min-1)

nexp NUmero de dados experimentais

SQ  Soma de quadrados dos desvios

t Tempo (min)

Tg Temperatura do ar de secagem (°C)
Tg Temperatura das sementes (°C)

Ts, ~ Temperatura inicial do grao (°C)

X Umidade das sementes (b.s.),

Xo Umidade inicial (b.s.)

Xca, Umidade média do calculada do
leito pela resolugéo do modelo (b.s.)

Xg Umidade de equilibrio (b.s.)

Xgxp Umidade média experimental do
leito (b.s.)

Y Umidade do ar de secagem (b.s.)

Y* Umidade de equilibrio do ar de
secagem (d.b.)

a Parametro ajustavel da Equacao 6

B Parametro ajustavel da Equacéo 6

€ Porosidade do leito (-)

D Esfericidade média das sementes (-)

A Calor de vaporizacao da agua pura
(kJ kg")

Ps Densidade das sementes (kg)m
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