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RESUMO

O produto da germinagdo interrompida de uma semente seguido de secagem é chamado
de malte. Esta pesquisa contemplou a producdo de malte de sementes de macadamia
verdes e maduras, via germinacdo em sacola pléstica, algoddo hidréfilo e areia
autoclavada. A cada teste germinativo foi associado um método de quebra de dorméncia
e maceracdo. As sementes germinaram por 30 dias e, em funcdo das que brotaram, foi
calculado o Indice Germinativo. O maior indice obtido foi de 13,64%, referentes a
sementes maduras sem quebra de dorméncia e maceracdo, germinadas em areia
autoclavada. As améndoas foram extraidas da casca e congeladas a -18°C para posterior
etapa de secagem. A secagem é fundamental na producéo e na conservacgéo das qualidades
nutricionais de produtos agricolas. Assim, foi abordada a modelagem matematica da
secagem, por conveccdo natural, de nozes de macadamias maltadas. Por meio de balancos
de massa e energia em coordenadas esféricas, foram desenvolvidos modelos para simular
os perfis de temperatura e umidade. As equacdes que representaram os fendmenos de
transferéncia de calor e de massa foram obtidas a partir do modelo de Fourier e de Fick e
foram solucionadas com o auxilio do programa Matlab® e com a utilizagdo dos métodos
de diferencas finitas e de RungeKutta.

submetida a um ambiente artificial de
germinacéo e posterior secagem controlada.

1 INTRODUCAO

No Brasil, a regido sudeste é a principal
produtora de macadamia, sendo os estados de
maior producdo Sdo Paulo e Espirito Santo
(PENONI, 2011).

Com esta disponibilidade em
evidéncia, procurou-se desenvolver o malte
dessa noz a partir de um ambiente de
crescimento asséptico, de modo que esse malte
posteriormente possa ser empregado na
industria alimenticia.

O processo de obtencdo do malte é
denominado maltagem. A semente €

A secagem é um dos processos mais
importantes quando se trata de processamento
de alimentos e estocagem de gréos. Esse
processo consiste na transferéncia parcial de
liquido (geralmente agua) de um sdlido. O
processo de secagem pode ser explicado pela
transferéncia de umidade para o ar de secagem
causado por uma forca motriz, normalmente
por diferenca de temperatura, pressdo ou
concentragdo (FORTES, 1978).

O objetivo principal da secagem é
aumentar a vida Util dos alimentos. A reducéo
do conteddo de &gua diminui a atividade



enzimatica, reduzindo assim o crescimento de
microrganismos e a progressdo de reacoes
quimicas indesejaveis. Porém, dependendo da
forma de como o processo é conduzido, a
secagem de produtos alimenticios pode causar
transformagdes em diferentes atributos de
qualidade, como escurecimento, encolhimento
e perda de nutrientes. As composi¢Oes dos
alimentos sdo facilmente alteradas em
secagens que utilizam temperaturas altas,
resultando em deterioracdo na qualidade do
produto (XINGUO, J., PETER, J. e SHANE,
1990).

O processo de secagem também pode ser
usado como pré-tratamento de alimentos.
Algumas operagfes de separagdo como
moagem ou mistura se tornam mais simples
quando a umidade do material é reduzida. Do
ponto de vista econdmico, a secagem possui
uma fungdo muito importante. Como
consequéncia da perda de agua, alimentos
secos sdo mais leves e menos volumosos
quando comparados com 0s naturais, 0 que
facilita o acondicionamento e transporte
(DELGADO, J. M. P. Q. e BARBOSA, 2014).

Assim, este trabalho teve como objetivo
0 estudo da producdo do malte de macadamia
e a modelagem matematica do seu processo de
secagem.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Preparacdo das amostras para a
produc¢édo do malte

Foram  utilizadas  sementes  de
macadamia verdes e maduras in natura,
referentes as colheitas dos anos de 2013/2014,
cedidas pela Cooperativa Agroindustrial dos
Produtores de Noz Macadamia — COOPMAC
localizada na cidade de Sdo Mateus, Espirito
Santo.

As sementes foram lavadas
manualmente e imersas em solucdo de alcool
etilico 70% por 10 minutos. Em seguida, o
carpelo de todas as sementes foi retirado com
0 auxilio de uma faca, ficando a semente
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apenas com a casca e, no seu interior, a
améndoa. Os experimentos foram conduzidos
no Laboratério de Eficiéncia Energética | do
Prédio de Pds-Graduacdo em Energia — UFES
(Campus Ceunes).

As sementes foram separadas em dois
grandes grupos: sementes verdes (SV) e
sementes maduras (SM). Cada grupo foi
subdividido em dois pequenos grupos:
sementes com quebra de dorméncia (CQD) e
sem quebra de dorméncia (SQD). Cada
processo de quebra de dorméncia foi
respectivamente relacionado a um tempo de
maceracgdo e posterior germinagdo, conforme
mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Relacdo entre quebra de dorméncia e
germinagéo.

Germinacao
Quebrade  Maceracéo (ambiente
Dorméncia (horas) de
crescimento)
Rachadura Sgcgla
na casca 96 plastica
transparente
Imersdo em
agua em
torno de
190 .C ate 24 Algodao
atingir
temperatura
ambiente
Imersdo em
agua em
tloorg ?, ge - Areia
durante 10
minutos

Fonte: Autores (2015)
2.2 Metodologia
2.2.1 Germinagéo

A quebra de dorméncia por rachadura
na casca foi feita com o auxilio de um martelo



e uma pinca metéalica, de modo que se abriu na
casca uma quase imperceptivel fenda para
entrada de agua, e posterior desenvolvimento
do processo germinativo.

O segundo método para a quebra de
dorméncia consistiu na imersdo total das
sementes em agua a aproximadamente 100 °C
durante um periodo de 1 hora.

A guebra de dorméncia para o terceiro
método foi a total imersdo das sementes em
agua a aproximadamente 100 °C durante um
periodo de 10 minutos.

A etapa de maceracdo consistiu na
imersdo de todas as sementes (SM e SV, CQD
e SQD) em é&gua a temperatura ambiente
durante suas respectivas horas (Tabela 1). A
cada 12 horas a agua foi trocada.

Em seguida, as sementes foram postas
para germinar sob as mesmas condigdes
daquelas que ndo sofreram quebra de
dorméncia. Primeiramente, 37 SM SQD e 37
SV SQD foram colocadas para germinar no
interior de sacolas plasticas transparentes. A
borda das sacolas permaneceu entreaberta de
maneira a ocorrer circulacdo de ar ambiente e
espaco suficiente para que fosse possivel
adicionar algumas gotas de agua. As sacolas
foram mantidas sempre umedecidas, expostas
ao sol matinal. O tempo de germinacdo durou
30 dias.

Em segundo lugar, a germinacdo em
algoddo comportou 70 SM das quais 45 séo
SQD além de 70 SV, das quais 45 sdo SQD.
Dentro de dois vasilhames, todas as sementes
foram  envolvidas por camadas de
aproximadamente 1,5 cm de algoddo hidrofilo.
O algoddo e as sementes foram mantidos
constantemente umedecidos e os vasilhames
recebiam luminosidade solar matinal. Aos
primeiros indicios de broto cessou-se a
germinagéo. O tempo decorrido foi de 30 dias.

O ultimo método consistiu  na
germinacgdo em areia. Nenhuma das sementes
destinadas a esse método passou pela etapa de
maceracdo. A areia foi autoclavada por 30
minutos a aproximadamente 120 °C para
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garantia de esterilidade. Em seguida foi
despejada em vasilhames e em camadas de
aproximadamente 2 cm, de modo a cobrir
todas as sementes. A areia e as sementes foram
mantidas constantemente umedecidas e 0s
vasilhames foram cobertos por uma tela se
sombreamento, a fim de se evitar a
contaminac&o da areia por insetos e detritos. O
recipiente ficou exposto a luz solar das 7h as
11h e das 16h as 18h. Com o inicio dos brotos
finalizou-se a germinacao que teve duracédo de
30 dias.

Apbés a germinacdo, contou-se o
nimero de sementes que brotaram e calculou-
se o Indice Germinativo (IG), segundo a
equacéo 1:

n? de sementes
_ que germinaram
IG = — 1)
n? de sementes que foram
postas para germinar

Posteriormente as améndoas foram
retiradas da casca e congeladas a
aproximadamente -18 °C para posterior
secagem.

2.2.2 Secagem

Sementes verdes com quebra de
dorméncia, sem rachadura e sem broto foram
selecionadas e separadas em trés conjuntos
distintos para que fosse feita a triplicata dos
experimentos. A massa de cada conjunto foi
medida e cada um dos seus elementos
fotografados. Em seguida, as amostras foram
colocadas em uma estufa (modelo S250SD) a
aproximadamente 61° C, onde permaneceram
em intervalos de 15 minutos. O procedimento
foi repetido até que a variacdo da massa nao
fosse significativa na terceira casa decimal.
Para a determinacao da umidade de equilibrio,
as amostras permaneceram dentro da estufa a
105 graus Celsius por aproximadamente 12
horas.

Medidas de temperatura também foram
feitas para as amostras. Um termopar tipo K foi
utilizado para registrar a temperatura durante o
processo de secagem. Um dos terminais foi



inserido no centro da amostra e sua
temperatura foi medida a cada 15 minutos.
Para o estudo da secagem de nozes de
macadamia, propuseram-se dois modelos
matematicos. No primeiro modelo, tanto a
difusividade efetiva quanto a condutividade
térmica sdo  constantes e  ocorrem
transferéncias simultaneas de massa e de
energia. No segundo modelo, a difusividade
efetiva é dependente do contetdo de umidade
e varia com o tempo e com 0 espaco. Somente
0 modelo de transferéncia de massa é
analisado. Também foram feitas consideragdes
sobre a geometria das nozes e condic¢des do
processo. As consideracdes sdo apresentadas a
sequir:
e Secagem por convecgdo natural;
e Modelagem matematica em
coordenadas esféricas;
e As transferéncias de massa e de calor
ocorrem somente na direcdo radial,
e A transferéncia de massa ¢é
independente da transferéncia de calor
e Secagem de amostra Unica e
e Temperatura do ar de secagem
constante.

2.2.3 Modelo de transferéncia de massa e de
calor combinadas

Este modelo considera que as
transferéncias de massa e calor ocorrem
simultaneamente e que a transferéncia de
massa € a etapa determinante do processo de
secagem. Como uma primeira abordagem,
considerou-se que tanto a difusividade efetiva
quanto a condutividade térmica ndo variam
com o tempo ou com a posic¢do. Considera-se
também que a agua é transferida do interior do
solido até sua superficie por difusdo e, em
seguida, transferida ao ar de secagem por
convecgdo. Com relagdo a transferéncia de
energia, calor é transferido do ar de secagem
para a superficie do solido por convecgéo e da
superficie para o interior por difusdo. As
equacBes que descrevem os fendmenos de
transferéncia de massa e calor s&o
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representadas, respectivamente, pelas
equacOes 2 e 3.
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2.2.4 Condicdes inicial e de contorno para a
transferéncia de massa

Na condigdo inicial assumiu-se que a
umidade no solido esférico é uniforme em
todas as posicOes antes do inicio do processo
de secagem. Uma condi¢cdo de contorno
considera que, na superficie do sélido, o fluxo
difusivo de massa se iguala ao fluxo
convectivo. Finalmente, uma condi¢do de
simetria assume que o fluxo de massa no
centro da esfera é nulo, pois possui a mesma
magnitude para qualquer valor das dimensdes
angulares. As condigdes inicial, de contorno e
de simetria sdo dadas pelas equactes 4, 5 e 6,
respectivamente.

Y =1parat =0,V ¢ 4)
ow .

FT o —3Bip¥|e=, 7120, =1 (5)
2—‘§=0para720,f=0 (6)

2.2.5 Condigéo inicial e de contorno para a
transferéncia de calor

De forma anéloga a transferéncia de
massa, a condicdo inicial estabelece que a
temperatura do sélido é uniforme em toda a sua
extensdo. A condicdo de simetria considera
que o fluxo de calor no centro da esfera é nulo.
A condicdo de contorno estabelece que, na
superficie do sélido, o somatorio do fluxo de
calor e do termo que representa o calor de
vaporizagdo de agua se iguala ao fluxo
convectivo. As condicdes inicial, de contorno
e de simetria sdo dadas pelas equacdes 7,8 e 9,
respectivamente.
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2.2.6 Modelo de transferéncia de massa com
difusividade variavel

Neste modelo a difusividade varia com
0 tempo e com a posicdo. Por motivos de
simplificacdo, considerou-se  que a
difusividade é uma funcao apenas da umidade
do solido. As difusividades podem ser
representadas pelas equacdes 10 e 11.

Des = a+ bX (10)
D, = aX® (11)
em que, a e b sdo parametros de ajuste.

Substituindo as Equagdes 10 e 11 na equacéo
da Segunda Lei de Fick, tem-se:

2
o 2+ b0 —Xo) (55) +
2 oy
2la +bX]§} (12)

¥ _ {[a + bX]

para a difusividade efetiva variando
linearmente com o conteddo de umidade do
s6lido. Para o caso da difusividade variar
potencialmente com a umidade, tem-se:

a'*P 1 ba v b—1
o 9Rz{ [X1° 25 + ab(Xo = X)[X] (65) +

2 {alx1) 52} (13)

No que diz respeito a metodologia
numeérica, foi utilizado o método das
diferencas finitas para discretizar o sistema de
equacgdes do modelo, para cada ponto nodal em
uma malha estruturada para cada caso,
incluindo as condi¢bes de contorno e de
simetria. O sistema de equac0es resultante foi
integrado na dimensdo temporal pelo método
de Runge-Kutta e o programa Matlab® foi
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utilizado para solugcdo numeérica e simulacéo.
Nos modelos de transferéncia de massa, a
constante de secagem e 0s parametros a e b
foram ajustados utilizando como critério o
método dos quadrados minimos.

2.3 Determinacéo das propriedades da noz
de macadamia

As propriedades da macadamia como
calor especifico, difusividade térmica, massa
especifica e condutividade térmica foram
determinadas de acordo com relagdes
empiricas propostas por Choi e Okos (1986). A
difusividade efetiva foi obtida a partir da
constante de secagem.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Producdo do malte

A quebra de dorméncia no primeiro
experimento ndo foi satisfatdria, visto que o
martelo abriu fendas muito grandes na maioria
das sementes. O tempo de maceracdo de 96
horas foi muito prolongado e provocou
escurecimento da agua e odor desagradavel.
Durante os 30 dias de germinacao, as sementes
desenvolveram fungos no interior das sacolas
plasticas e precisaram ser descartadas.
Nenhuma semente germinou, isto é, IG nulo.

No segundo experimento, observou-se
que as sementes CQD exibiram IG menor do
que aquelas que ndo sofreram quebra de
dorméncia. A etapa de maceracdo nao
influenciou na germinagéo das sementes. Entre
as SM postas para germinar, duas exibiram
brotos. Assim, o IG foi calculado segundo a
equacédo 1 foi de 2,86%. Entre as SV, apenas
uma exibiu broto, e 0 I1G correspondente foi de
1,43%. A partir do IG do segundo experimento
chegou-se a conclusdo de que as SM séo
melhores para germinar, por isso foram
escolhidas somente SM para o0 terceiro
experimento. As SM SQD apresentaram IG de
13,64%. Ja as SM CQD apresentaram IG nulo.
O método de esterilizacdo da areia em
autoclave foi adequado, pois ndo houve
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desenvolvimento de fungos. A areia manteve
seu aspecto inicial até o fim da germinacéo,
sem alteracdo de sua cor e/ou odor.

Observou-se também que as sementes
que exibiram broto foram aquelas que
receberam maior luminosidade por estarem
localizadas na parte mais superficial do
vasilhame.

3.2 Secagem

A Figura 1 mostra a Densidade de fluxo
de massa em funcdo da umidade em base seca.
E possivel constatar que somente o periodo de
taxa decrescente esta presente na secagem da
noz de macadamia. Em materiais biologicos
existe uma resisténcia a transferéncia de massa
no interior do produto. A taxa de evaporagao
da superficie para o0 meio envolvente é superior
a taxa de reposicao de umidade do interior até
a superficie.

Figura 1 — Densidade de fluxo de massa em fungéo
da umidade em base seca
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Como consequéncia, este periodo de taxa
de secagem constante é inexistente neste tipo
de material (MUJUMDAR, 2009; PARK, K. J.
B.; PARK, K. J;; CORNEJO, F. E. P;
FABBRO, I. M. D., 2008; PARK, K. J;
ANTONIO, G.C.; OLIVEIRA, R. A.; PARK,
K. J. B., 2007 e SHERWOOD, 1929a, 1929b).
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3.3 Modelo de difusividade massica e
condutividade térmica constantes

A Figura 2 mostra a reducao do conteudo
de umidade da amostra durante o processo de
secagem. Os pontos em verde representam 0s
resultados experimentais. A curva em azul
representa a simulacdo numérica.

Figura 2 — Resultados da simulagdo com os
resultados experimentais, de acordo com a
Equagéo 2

0.8 T T T T T T T T T

0.7r Umidade média i
®  Pontos experimentais

Umidade (-)

r r r r r r r r
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (min)

A umidade da amostra decresce
rapidamente no inicio do processo de secagem.
Em aproximadamente 200 minutos, a reducédo
de umidade se torna mais lenta em relagdo ao
inicio do processo. Isso pode ser explicado por
meio da andlise da Lei de Fick, em que a
derivada que representa a forca motriz para a
transferéncia de massa se aproxima de zero.
Isto significa que a taxa de fluxo de massa
difusivo diminui e a taxa de transferéncia de
massa se torna mais lenta. A umidade da
amostra se estabiliza em 0,11 com
aproximadamente 400 min.

Uma discussdo similar pode ser feita
para a temperatura, representado pela Figura 3.
Os pontos em azul representam 0s pontos
resultados experimentais. A curva em
vermelho representa a temperatura do centro
da amostra. Nos primeiros 100 minutos a
temperatura da amostra aumenta rapidamente.
Goticulas de agua se formam na superficie da
amostra. Como o conteudo de umidade da noz
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de macadamia é relativamente baixo em
relagdo a outros produtos alimenticios como as
frutas, as areas expostas (sem cobertura das
goticulas de agua) aquecem e a temperatura da
amostra aumenta. Apdés 100 minutos, o
aumento da temperatura progride de forma
mais lenta. O termo que representa a forca
motriz na lei de Fourier tende a zero. Isto
implica que o fluxo de energia decresce e a
taxa de transferéncia de energia se torna muito
lenta. A temperatura da noz tende
assintoticamente a temperatura do ar de
secagem. De acordo com a simulacdo, a
temperatura atingida aos 500 min foi de 60,8°C
enquanto a temperatura registrada pelo
termopar foi de 60,4°C.

Figura 3 — Resultados da simulagdo com os
resultados experimentais, de acordo com a
Equacéo 3
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A dependéncia da temperatura em
relacdo ao raio da amostra pode ser observada
na Figura 4. Durante 0s primeiros minutos de
secagem, € possivel notar uma pequena
diferenca entre a temperatura da superficie e a
do centro. Com a progressdo da secagem, esta
diferenca se torna cada vez menor. Embora a
amostra seja um material bioldgico e, portanto,
é um mau condutor de calor, seu pequeno
tamanho contribui para a conducdo de calor e
a amostra aquece rapidamente. Em 30 minutos,
a temperatura no centro possui um valor da
temperatura na superficie da amostra.
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Figura 4 — Dependéncia da temperatura em fungéo
do raio, parametrizado no tempo de secagem
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3.4 Modelo de difusividade variavel

As Figuras 5 e 6 mostram os resultados
da simulagdo para a difusividade massica em
funcédo do conteudo de agua na forma linear e
de poténcia, respectivamente. Pode-se notar
uma evolucao na precisdo do ajuste aos dados
experimentais para ambos os modelos, em
relacdo ao modelo de difusividade constante.

Figura 5 — Comparacdo dos resultados do modelo
com difusividade varidvel linear com os resultados
experimentais (a= 4,00x107%; b= 3,70x10*)

0.8
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.
?
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Contudo, € possivel observar um
pequeno desvio em relacdo aos ultimos pontos
experimentais. Para o0 modelo de difusividade
massica linear a umidade se estabiliza em
0,1357. Para 0 modelo do na forma de
poténcia, a umidade se estabiliza em 0,1300.
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Figura 6 — Comparacdo dos resultados do modelo
com difusividade variavel na forma de poténcia
com os resultados experimentais (a= 2,40x10%; b=
0,405)
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Os modelos apresentados neste trabalho
representaram os dados experimentais com boa
precisdo. Ajustes melhores podem ser feitos se
as dimensbes angulares forem incluidas. A
determinacdo por meio de experimentos das
propriedades especificas da macadamia
também podem contribuir para melhorar os
ajustes. Estes modelos podem ser adaptados
para a secagem de sementes esféricas em geral
e de outros produtos nacionais, como a
pimenta rosa.

4 CONCLUSAO

O melhor método para a producdo do
malte das sementes de macadamia é o que usa
a areia como ambiente de crescimento para o
desenvolvimento do processo germinativo. E
em vista do 1G, as melhores sementes séo as
SM, SQD e sem maceragao.

Os modelos matematicos para a
secagem das nozes de macadamia propostos
neste trabalho foram capazes de avaliar o perfil
de umidade da amostra. O modelo de
difusividade constante apresentou bom ajuste,
porém os desvios, principalmente em relacéo
aos primeiros pontos experimentais, sugerem
que este ndo é o melhor modelo para
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representar 0 processo de secagem da
macadamia. Como uma segunda abordagem
para o problema, os modelos de difusividade
variavel apresentaram melhores ajustes com
desvio em relagdo aos ultimos pontos
experimentais

O modelo de transferéncia de calor
avaliou o perfil da temperatura durante o
processo de secagem. Como esperado, 0
modelo mostrou um intenso aquecimento da
amostra durante os primeiros 100 min. Apesar
de o contetdo de umidade relativamente baixo
da amostra, este modelo inclui o termo de
vaporizagdo da 4gua com o intuito de ser o
mais generalizado o possivel. Este trabalho
também  contribuiu  para o  melhor
entendimento dos mecanismos de
transferéncia de massa e de calor para uma noz
de macadamia. Em trabalhos futuros, sera
proposto um modelo de transferéncia de
energia em que a difusividade térmica varie
com o tempo e com a posi¢do. Outros modelos
de difusividade variavel serdo analisados e as
dimensdes angulares serdo incluidas para
melhorar os ajustes.

NOMENCLATURA

Bi namero de Biot, [-]

Bim  namero de Biot massico, [-]

cp calor especifico, [J/(kg.K)]
difusividade de massa, [m?/s]
condutividade térmica, [W/(m-K)]
namero de Lewis, [-]

raio da amostra, [m]

temperatura, [K]

tempo, [s]

umidade, [-]

XT—HuE-*0

0 temperatura adimensional,
[= (T- To)/(Tar —To)]

~ calor latente de vaporizacao adimensional,

[=A1Xo/ cp (Tar—T)]
calor latente de vaporizagéo, [kJ/kg]
raio adimensional, [= 1/R]

o >
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T tempo adimensional, [= df.t/ R¢?]
\} umidade adimensional,
[= (Xo = X)/(Xo - Xe)]

0 inicial

e equilibrio
ef efetivo

f final

S seco
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