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RESUMO

O estudo da cinética de secagem é de fundamental importancia para a modelagem
matematica, a qual tem sido muito usada no projeto e em analise dos processos de
transferéncia de calor e de massa, durante a secagem. O objetivo do presente trabalho
foi ajustar diversos modelos matematicos ao processo de secagem das sementes de
Moringa oleifera Lam. em diferentes temperaturas de secagem, e determinar o
coeficiente de difusdo efetivo e a energia de ativacdo. As sementes de moringa
utilizadas foram colhidas com teor de 4gua médio de 7,0% (b.s.). A secagem do produto
foi realizada nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C e velocidade do ar constante de
1,5 m/s. Dentre os modelos que apresentaram melhor ajuste aos dados experimentais, 0
da Aproximacéo da Difuséo e de Verna foram os que melhor se ajustaram aos dados nas
diferentes condi¢cOes de secagem, com excecdo para secagem a 40°C, que apresentou o
modelo Logaritimico como o mais adequado. O coeficiente de difusdo efetivo aumentou
com a elevacdo da temperatura, variando de 0,79x107%° a 2,14x10° m2/s, para o
intervalo de temperaturas de 40 a 80°C. A relacdo entre o coeficiente de difuséo efetivo
e a temperatura de secagem pode ser descrita pela equacdo de Arrhenius, que apresenta
uma energia de ativacdo para a difusdo liquida na secagem de 24,33 kJ/mol.

1 INTRODUCAO Brasil, é encontrada, predominantemente, na
regido nordeste.

A Moringa oleifera Lamarck é uma das
14 espécies pertencentes ao Unico género da Figura 1 — Semente de moringa com e sem casca.
familia Moringacea. Planta arbérea, que pode - .
alcancar de 5 a 10 m de altura, gerando flores
e frutos em um ano. Apresenta sementes
globulares, com cerca de 1 cm de diametro e
envoltas por uma parede de epiderme grossa,
conforme a Figura 1 (MORTON, 1991).

A planta é tipica de trépicos imidos ou
terras quentes e secas, adaptam-se bem as
condi¢bes precérias do solo e sdo pouco
afetadas pelas secas. A moringa é forte,
desenvolve-se rapidamente e ndo requer
cuidados especiais (MORTON, 1991). No

)

Fonte: Autor (2015).

A arvore de moringa possui importancia
para a indudstria, medicina, agricultura e como
alimento. Sua semente é utilizada nos
processos de tratamento de agua e efluentes,
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devido a presenca de uma proteina floculante,
que age como  coagulante  natural
(FRIGHETTO et al., 2007).

Segundo Anwar e Bhanger (2003), a
semente é composta em 40% do seu peso por
0leo, com predominancia do &cido oleico
(76%). O oleo extraido da semente, conhecido
comercialmente como oOleo “Ben” ou
“Behen”, apresenta alto valor alimenticio e
industrial, sendo utilizado no preparo de
alimentos, na fabricacdo de cosmeéticos,
lubrificantes e combustiveis.

O estudo do processo de secagem
fornece informacdes relativas ao
comportamento do fendmeno de transferéncia
de calor e massa entre o material biolégico e o
elemento de secagem, normalmente ar
atmosférico, aquecido ou ndo; essas
informacdes sdo fundamentais para o projeto,
operacdo e simulacdo de sistemas de secagem
e secadores (AFONSO JUNIOR e CORREA,
1999)

No caso de sementes, a secagem €
aplicada para reduzir o teor de umidade de
produtos agricolas, a fim de preservar a
qualidade das sementes. Também ¢
responsavel por provocar uma reducdo do
peso e do volume substancial do material,
minimizando gastos com transporte e
armazenamento (DOYMAZ, 2005).

Além disso, a secagem € usualmente
operada antes do processo de extracdo do
6leo, pois aumenta o contato entre o solvente
e 0 soluto (6leo), resultando em maiores
teores e menor custo de producéo.

Estudos sobre sistemas de secagem, seu
dimensionamento, otimizacao e a
determinacédo da viabilidade de sua aplicacéo
comercial, podem ser feitos por simulacéo
matematica. A simulagdo busca um modelo
matematico satisfatério, para representar a
perda de umidade do produto durante o
periodo de secagem (AFONSO JUNIOR e
CORREA, 1999).

O estudo e a modelagem matematica da
cinética de secagem tém despertado o
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interesse de varios pesquisadores para 0s mais
diferentes produtos. Entretanto, h& poucos
estudos relatados sobre a secagem da semente
de moringa.

Por este motivo, o presente trabalho tem
como objetivo estudar a cinética da secagem
em camada fina das sementes de moringa
submetidas a diferentes temperaturas de
secagem, ajustando modelos matematicos aos
dados experimentais. E também, determinar o
coeficiente de difusividade e a energia de
ativagéo.

2 MATERIAIS E METODOS

As sementes de Moringa oleifera foram
cultivadas, na Fazenda Experimental de
Iguatemi (FEI), campus da Universidade
Estadual de Maringd (UEM). A colheita foi
realizada manualmente, no periodo de abril a
junho de 2014, apresentando teor de 4gua em
torno de 7,2% (b.s.) e espessura média de 6,8
mm. Em seguida, as sementes com cascas
foram armazenadas em sacos plasticos, em
refrigeradores a -15°C.

Antes de cada experimento, foram
retiradas do freezer e mantidas em
temperatura ambiente por pelo menos 1 hora,
para entdo serem descascadas manualmente.
A Figura 1 O teor de umidade, em base seca,
foi determinado antes de iniciar cada
experimento por meio do método de secagem
direta em estufa a 105°C por 24h, conforme a
Equacédo 1

X(bs) = Miimida — Maeca (1)
MEEEE

A secagem das sementes de moringa foi
realizada em um secador convectivo de
bancada com fluxo transversal, de acordo com
a Figura 2, localizado no Laboratorio de
Engenharia Quimica Il do DEQ/UEM.

O mddulo possui um soprador de ar
com ajuste de velocidade, ligado a um duto
metélico equipado com quatro resisténcias
elétricas, responsaveis por aquecerem o ar. O
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ar aquecido segue até uma bandeja perfurada,
que serve de suporte para a amostra. A
indicacdo da temperatura do ar € feita por um
controlador de temperatura (Robertshaw -
Modelo LDT-800) inserido logo abaixo da
bandeja perfurada do secador. A velocidade
do ar é monitorada por anemémetro digital
portétil (Instrutherm - Modelo TAVR-650).

Figura 2 - Modulo experimental de secagem,
sistema convectivo.
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Fonte: Luz, 2006.

A determinacdo das curvas de secagem
(umidade versus tempo) da semente de
moringa foi realizada, em duplicata, nas
temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C. A
variacdo da velocidade do ar foi mantida
constante em 1,5 m/s.

O experimento de secagem foi
monitorado por gravimetria, pesando-se 0
conjunto  bandeja-amostra em intervalos
regulares. Em cada temperatura, a massa da
peneira com a amostra foi pesada,
inicialmente, a cada 2 minutos em balanca
digital (GEHAKA - Modelo Bg 4000 —
precisdo: 0,01g) e a partir de 80 minutos, 0
intervalo de tempo de pesagem passou a ser a
cada 4 minutos. Este processo foi realizado
até que trés pesagens  consecutivas
fornecessem valores de massa constante.
Considerou-se, para efeito de calculos, que a
umidade de equilibrio foi atingida quando nédo
ocorreu mais variacdo do peso. A umidade em
cada instante foi determinada conforme a
Equacéo 2.
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Mtsmpn - Mssna (2)
MSEEE

Ao final da secagem, uma parte da
amostra foi retirada para determinagdo da
massa de matéria seca, de acordo com a
Equacéo 1.

As curvas de taxa de secagem (N)
foram obtidas a partir da derivacdo das
respectivas curvas de secagem pelo método
numeérico, obtendo-se o valor da umidade nos
pontos originalmente utilizados na construgédo
das curvas de secagem, conforme Motta Lima
(1999).

Aos dados experimentais de secagem
foram ajustados oito modelos matematicos,
que estdo apresentados na Tabela 1, que séo
frequentemente utilizados para secagem de
produtos agricolas.

As razbes de umidade (RU) do produto
foram determinadas pela equagéo 3.

X(bg) =

XX (3)
RU T

Os ajustes dos modelos foram
realizados com auxilio do software Statistica
8.0®, por meio de analises de regressdo nao
linear, pelo método Quasi-Newton, critério de
convergéncia 0,000099. A avaliacdo dos
modelos foi feita com base nos valores do
coeficiente de determinacdo (R?), qui-
quadrado (¥2), raiz do quadrado médio
residual (RQMR) e erro médio relativo (PE).
As equacdes de 4 a 6 apresentam como foram
calculados os valores do %2, RQMR e PE,
respectivamente.

K 2
HE _ [Ei:l(_RUE}q:u_i - Rupre_i) :| (4)
N-—n

Bl

RQME =

EPI:L{RUPEEJ - Ruex'p.i}:] (5)

N

1 |Uex'p.i - U‘[:I[‘E.il 6

i=1
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Tabela 1 — Modelos matematicos utilizados para descrever o processo de secagem da semente de moringa.

Nome Modelo Referéncia
Aproximacdo da _ Yaldiz, Ertekin e Uzum
Difusio RU = a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k.b.t) (2001)
Dois Termos RU = a.exp(-ko.t)+b.exp(-Kki.t) Henderson (1974)

Henderson e Pabis

RU = a.exp(-k.t)

Henderson & Pabis (1961)

Henderson e Pabis

RU=a.exp(-k.t)+b.exp(-ki.t)+c.exp(-kz.t)

Henderson & Pabis (1961)

Modificado

Logaritmico RU = a.exp(-k.t) +c Togrul & Pehlivan (2004)
Page RU = exp(-k.t") Page (1949)

Thompson RU = exp{[-a-(a®+4.t%)°5]/2.b} Thompson (1968)
Verna RU = a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-kz.t) Verna et al. (1985)

A escolha dos melhores ajustes, baseou-
se nos maiores valores do R? e 0s menores
valores do 2 ¢ RQMR. Segundo Madamba,
Driscoll e Buckle (1996) um erro médio
relativo abaixo de 10% indica um bom ajuste
do modelo.

Para a determinacdo do coeficiente de
difusdo efetivo, fez-se o ajuste dos dados
experimentais da secagem da semente de
moringa a0 modelo matemético da difuséo
liquida para a forma geométrica eliptica, de
acordo com a Equacédo 7. Para tempos longos
de secagem, com RU>0,6, considera-se n=1

(MADAMBA, DRISCOLL e
BUCKLE,1996).

AN (2n — 1)%. 78 Dt
RU_W:Z{EH—IJ: Em[_ 217

Como a difusividade varia conforme
mudam as condigdes de secagem (temperatura
e velocidade do ar), ela ndo € intrinseca ao
material. A relagdo do aumento do coeficiente
de difusdo com a elevagdo da temperatura do
ar de secagem foi descrita por meio da
Equacédo de Arrhenius (Equacdo 8).

Dy = DD.E:I-:p(— Ea) (8)

()

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 apresenta as curvas de
secagem obtidas para as sementes de moringa,
mostrando a influéncia da temperatura no
processo de secagem. Observa-se que as
curvas apresentam comportamentos
semelhantes para cada temperatura, onde com
0 aumento da temperatura ocorreu uma
diminuicio do tempo de secagem,
evidenciando a maior velocidade na retirada
de agua.

Figura 3 — Curvas de secagem da semente de
moringa, em fungdo a temperatura do ar de
secagem.
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A Tabela 2 apresenta a umidade
equilibrio da semente de moringa e tempo
necessario para atingir esta umidade, de
acordo com a temperatura de secagem.

Tabela 2 — Umidade de equilibrio alcangada para
cada temperatura de secagem.

T(CC) | 40 50 60 70 80

Xeq 0,037 | 0,028 | 0,023 | 0,014 | 0,009

t(min) | 228 | 216 | 196 | 184 | 160

Por meio da Figura 3 e Tabela 2
verificou-se que foram obtidas umidades de
equilibrio menores para as maiores
temperaturas, isso se deve ao fato de nas
maiores temperaturas a umidade relativa do ar
ser menor, aumentando a transferéncia de
massa (umidade) da semente para o ar,
consequentemente  reduzindo o0 tempo
necessario para se atingir o equilibrio,
evidenciando uma maior velocidade de
retirada de agua.

A Figura 4 apresenta as curvas de taxa
de secagem (N) para a avaliacdo da influéncia
da temperatura no processo de secagem,
obtidas a partir da derivacdo dos dados de
umidade (X) em relagdo ao tempo.

Figura 4 - Curva de taxa de secagem para a
semente de moringa, em funcdo a temperatura do
ar de secagem.
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Por meio da Figura 4 verifica-se que ao
aumentar a temperatura do ar aumenta-se a
velocidade de secagem (taxa de secagem),
iSSO ocorre, pois, a0 aumentar a temperatura
aumenta-se a transferéncia de calor para o
material, fazendo com que a velocidade de
migracdo da agua do interior para a superficie
e ambiente seja maior. Também, é evidente
que a velocidade de secagem diminui
continuamente com o tempo, de acordo com a
proximidade da umidade do material com a
sua umidade de equilibrio, representando uma
resisténcia da dgua na transferéncia de massa
e calor das células internas até a superficie do
material.

As curvas ndo apresentam o periodo de
acondicionamento e nem o de taxa constante,
sendo verificado apenas o periodo de taxa
decrescente. Isto significa que a superficie do
material ndo estd saturada com &gua, de
acordo com Doymaz e Pala (2003) este
fendbmeno indica que taxa de secagem €
controlada pelo mecanismo de difusdo
interna. Segundo Ponciano, Driscoll e Buckle
(1996) produtos bioldgicos apresentam este
tipo de curva caracteristica.

Os dados obtidos experimentalmente
foram ajustados aos modelos matematicos e
os resultados encontram-se dispostos nas
Tabelas 8 a 12. De um modo geral, todos os
modelos apresentaram bons ajustes, com
coeficientes de determinagdo superiores a
0,97, entretanto de acordo com Madamba,
Driscoll e Buckle (1996) apenas o coeficiente
de determinacdo (R?) nio é capaz de
determinar  satisfatoriamente o  melhor
modelo, tornando-se viavel avaliacdo dos
demais parametros estatisticos.

Desta forma, o0s modelos de
Aproximagdo da Difusdo e Verna
apresentaram  bons  ajustes para as
temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C, onde os
valores de R? variaram de 99,74 a 99,94% e o
PE de 14,51 a 5,09%, em que os valores do
erro médio relativo (PE) indicam o desvio dos
valores observados em relagdo & curva
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estimada pelo modelo. As Figuras 5
apresentam os dados experimentais de 50 a
80°C ajustados aos modelos.

Figura 5 - Dados experimentais de as
temperaturas de 50 a 80°C ajustados aos modelos
da Aproximacéo da Difusdo e Verna.
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Para os dados experimentais da
temperatura de secagem de 40°C ocorreu uma
excecdo, na qual o modelo Logaritmico
apresentou melhor ajuste seguido do
Aproximacdo da Difusdo. O ajuste para o
modelo Logaritimico € apresentado na Figura
6.
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Figura 6 - Dados experimentais de todas as
temperaturas ajustados ao modelo Logaritmico,
para a temperatura de 40°C.
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Ressalta-se que o0 modelo da
Aproximagdo por Difusdo foi recomendado
para representacao da cinética de secagem de
alguns produtos, como grédos de crambe
(FARIA et al., 2012), entre outros. Silva
(2013) observou que 0 modelo de Handerson
e Pabis Modificado foi o que melhor se
ajustou aos dados experimentais da secagem
de semente de moringa em estufa com
circulacdo de ar forgada.

Tabela 8 - Andlises estatisticas para os modelos ajustados para a temperatura do ar de secagem de 40 e

50°C.
Temperatura 40°C Temperatura 50°C
Modelos
R2 X2 ROMR PE (%) R2 X2 RQOMR PE (%)
Aproximagdo da Difusdo | 0,9983 0,00028 0,016 12,23 |0,9986 0,00019 0,0134 8,91
Dois Termos 0,9980 0,00034 0,018 14,89 |0,9987 0,00017 0,0126 8,99

Henderson e Pabis 0,9980 0,00033 0,018
Henderson e Pabis Mod. | 0,9980 0,00035 0,018

Logaritmico 0,9994 0,00011 0,010
Newton 0,9980 0,00033 0,018
Page 0,9982 0,00031 0,017
Thompson 0,9980 0,00033 0,018

Verna 0,9980 0,00034 0,018

14,83 | 0,9957 0,00055 0,0232 12,15
14,83 | 0,9989 0,00015 0,0119 9,04
5,36 | 0,9967 0,00042 0,0201 13,95
14,69 |0,9893 0,00134 0,0364 17,77
13,28 | 0,9986 0,00017 0,0130 10,01
14,81 | 0,9939 0,00078 0,0275 13,77
14,84 | 0,9986 0,00019 0,0134 8,91
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Tabela 9 - Andlises estatisticas para os modelos ajustados para a temperatura do ar de secagem de 60 e

70°C.
Temperatura 40°C Temperatura 50°C
Modelos
R2 X2 ROMR PE(%)| R2 X2 RQMR PE (%)

Aproximacdo da Difusdo | 0,9980 0,00023 0,0148 9,70 |0,9974 0,00029 0,0165 14,51
Dois Termos 0,9980 0,00023 0,0148 9,66 |0,9977 0,00026 0,0155 16,92
Henderson e Pabis 0,9929 0,00078 0,0276 12,96 |0,9921 0,00084 0,0286 16,21
Henderson e Pabis Mod. | 0,9980 0,00024 0,0148 9,66 |0,9954 0,00027 0,0155 16,92
Logaritmico 0,9947 0,00060 0,0239 13,41 |0,9938 0,00067 0,0254 32,28
Newton 0,9777 0,00241 0,0488 24,71 |0,9773 0,00237 0,0483 27,43
Page 0,9980 0,00022 0,0148 9,77 |0,9979 0,00022 0,0146 23,70
Thompson 0,9889 0,00122 0,0344 15,88 |0,9880 0,00128 0,0352 18,98
Verna 0,9980 0,00023 0,0148 9,70 |0,9974 0,00029 0,0165 14,51

Tabela 10 - Analises estatisticas para 0s modelos ajustados para a temperatura do ar de secagem de 80°C.

Temperatura 80°C
Modelos
R2 X2 RQMR PE (%)

Aproximacdo da Difuséo 0,9994 0,00006 0,0074 5,09
Dois Termos 0,9995 0,00005 0,0070 5,17
Henderson e Pabis 0,9888 0,00114 0,0333 23,90
Henderson e Pabis Mod. 0,9995 0,00005 0,0070 5,17
Logaritmico 0,9932 0,00071 0,0259 22,63
Newton 0,9774 0,00227 0,0472 35,56
Page 0,9991 0,00009 0,0093 7,33
Thompson 0,9845 0,00158 0,0391 28,46
Verna 0,9994 0,00006 0,0074 5,09
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Os resultados obtidos para o coeficiente
de difusividade em cada temperatura de
secagem estdo dispostos na Figura 7.

Figura 7 — Valores do coeficiente de difuséo
(m?/s) obtidos para a secagem da semente de
moringa nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e
80°C.
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O coeficiente de difusividade ndo é uma
propriedade intrinseca ao material, pois varia
com as condicOes de secagem e caracteristicas
do material. Este fato é observado na Figura
7, onde é possivel verificar que o coeficiente
de difusividade aumenta linearmente
(R2=99,64%) com a elevacdo da temperatura
do ar de secagem, ou seja, 0 aumento da
temperatura do ar de secagem facilita o
processo de migracdo da agua do interior para
a superficie do material. A difusividade da
4gua na semente de moringa variou 0,79x1071°
a 2,14x1071° para as temperaturas de 40 a
80°C. Segundo Madamba, Driscoll e Buckle
(1996) produtos alimenticios apresentam a
difusividade efetiva na faixa de 10° a 10!
m?/s

A relacdo da temperatura do ar de
secagem com a difusividade efetiva é
representada pela Equacdo de Arrhenius,
conforma mostra a Figura 8.
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Figura 8 — Representacdo de Arrhenius para o
coeficiente de difusdo, em funcdo da temperatura
do ar de secagem da semente de moringa.
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Através do coeficiente angular da reta,
apresentado na Figura 8, obtém-se a energia
de ativacdo por meio da Equacdo 8, onde o
valor encontrado foi de 24,33 kJ/mol. A
energia de ativacdo € facilidade com que as
moléculas de &gua superam a barreira para
que o processo de difusdo possa ser
desencadeado, tal que quanto menor a energia
de ativacdo maior sera a difusividade de a4gua
no material. Segundo Zogzas, Maroulis e
Marinos-Kouris (1996) a energia de ativacao
de materiais agricolas varia entre 12,7 a 110
kd/mol.

4 CONCLUSOES

Dentre 0os modelos testados, o da
Aproximagdo por Difusdo  representa
satisfatoriamente o processo de secagem das
sementes de moringa em camada fina, para as
temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C. Para a
temperatura de 40°C o modelo que melhor se
ajustou foi o Logaritimico.

O coeficiente de difusdo aumenta com a
elevacdo da temperatura, apresentando
valores entre 0,79x101° e 2,15x101° m2/s,
para uma espessura equivalente de 6,8 mm e
temperaturas entre 40 a 80 °C.

A relagéo do coeficiente de difusdo com
a temperatura de secagem pode ser descrita
pela equacdo de Arrhenius, que apresenta
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energia de ativacdo para a difusdo liquida
durante a secagem das sementes de moringa,
de 24,33 kJ/mol.

NOMENCLATURA

X (b.s.): razdo entre a massa de agua e a
massa de sélido seca em um determinado
tempo;

Mumida: Massa de semente e agua presente na
amostra, g;

Mseca: massa da semente seca obtida em
estufa, g.

Mtempo: Massa da amostra em cada tempo, g;
N: taxa de secagem, min%;

RU: razdo de umidade;

K, Ko, k1: constantes de secagem, min;

a, b, ¢, n: coeficientes dos modelos;

t: tempo de secagem, min.

Xt: umidade em determinado tempo, b.s.;

Xe: umidade de equilibrio, b.s.;

Xo: umidade inicial, b.s.;

RUexp,i: i-ésima razdo de umidade
experimental;

RUpre,izi-ésima razdo de umidade predita pelo
modelo ajustado;

Uexp,i: 1-€Simo teor de agua experimental, b.s.;
Upre,i:i-€simo teor de agua predito pelo

modelo ajustado, b.s.;

N: nimero de observacdes;

n: numero de parametros do modelo.

Der : coeficiente de difusdo efetivo, m?/s;

L: metade da espessura da amostra, m;

n: nimero de termos, Equacédo 7;

t: tempo, s, Equacéo 7,

L: metade da espessura da amostra, m.

Do: fator pré-exponecial;

Ea: energia de ativagéo, kJ/mol,

R: constante universal dos gases, 8,134
kJ/kmol K

T: temperatura, K, Equacéo 8.
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