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OLIVEIRA, T. Descricio da cinética de secagem das sementes de jaca (Artocarpus
heterophyllus Lam) e analise fisico-quimica das sementes e endocarpos. 2020. Disserta¢ao
(Mestrado em Ciéncias Naturais e Biotecnologia) — Programa de Pés-graduacdo em Ciéncias
Naturais e Biotecnologia, Universidade Federal de Campina Grande, Cuité, 2020.

RESUMO

A presente pesquisa teve como objetivo descrever e otimizar os processos de secagem de
sementes de jaca com a presenca e auséncia do endocarpo e analisar a influéncia da temperatura
e a presenca do endocarpo sobre os parametros e as propriedades fisico-quimicas das amostras.
Para a realizacdo do experimento, as sementes de jaca com e sem endocarpo foram dispostas
em cestos vazados e tiveram a massa aferida antes, durante e apds a secagem (60°C e 70°C) em
horérios previamente estipulados, até atingir o teor de umidade de equilibrio. Concomitante a
isso, foram aferidas as medidas do comprimento, espessura e largura das sementes de jaca sem
endocarpo para determinagdo do encolhimento. Para a descri¢do da cinética de secagem foram
utilizados modelos empiricos e difusivos considerando o caso de um cilindro finito. Também
realizou-se a otimiza¢do do tempo de secagem das sementes. Por meio dos dados obtidos na
descricdo da cinética de secagem e otimizagdo do tempo de secagem, realizou-se a secagem e
elaboragdo da farinha de sementes e endocarpos de jaca com posterior andlise fisico-quimica.
De acordo com os resultados obtidos, foi observado que a modelagem empirica descrita pelo
modelo de Silva et alii descreveu de forma satisfatoria os dados experimentais. A presenca do
endocarpo apresentou influéncia significativa no aumento do tempo de secagem das sementes.
A difusividade efetiva de 4gua calculada por meio da solucdo analitica e numérica teve seu
aumento influenciado pela elevacdo da temperatura de secagem. As sementes com endocarpo
apresentaram resisténcia superficial e interna verificada por meio do coeficiente de
transferéncia convectiva de massa e pela reducdo do nimero de Biot. O encolhimento das
amostras se intensificou com o aumento da temperatura. A solucdo numérica descreveu
satisfatoriamente os dados experimentais quando comparada a analitica. A economia de energia
gerada por meio das otimizacdes do tempo de secagem foram de 7h30min para a SJCE a 60°C
e 15h45min para a amostra SJCE a 70°C. Quanto as andlises fisico-quimicas, obteve-se farinhas
com um 6timo teor proteico e baixo teor de gorduras. A umidade e Ay das FESJ estavam de
acordo com o preconizado. Entretanto, o conteido de umidade, Aw, pH e acidez de algumas
amostras de FSJ ndo apresentaram conformidade com as normas vigentes.

Palavra-chaves: Secagem convectiva; Modelos difusivos; Modelos empiricos; Solucdes
analiticas; Solu¢des numéricas; Residuos organicos; Aproveitamento integral dos alimentos.



OLIVEIRA, T. Description of the drying Kinetics of jackfruit seeds (Artocarpus
heterophyllus Lam.) and physical-chemical analysis of seeds and endocarps. 2020.
Dissertation (Master in Natural Sciences and Biotechnology) - Postgraduate Program in Natural
Sciences and Biotechnology, Federal University of Campina Grande, Cuité, 2020.

ABSTRACT

The present research aimed to describe and optimize the drying processes of jackfruit seeds
with the presence and absence of the endocarp and to analyze the influence of temperature and
the presence of the endocarp on the parameters and physical-chemical properties of the samples.
For the experiment to be carried out, the jackfruit seeds with and without endocarp were placed
in hollow baskets and had their mass measured before, during and after drying (60 °C and 70
°C) at previously stipulated times, until reaching the equilibrium moinsture content.
Concomitant to this, the length, thickenss and width of jackfruit seeds without endocarp were
measured in order to determine the shrinkage. For the description of drying kinetics, empirical
and diffusive models wereused considering the case of a finite cylinder. The time of seed drying
was also optimized. Through the data obtained in the description of drying kinetics and
optimization of drying time, drying and preparation of jackfruit seeds and endocarps was carried
out with subsequent physical-chemical analysis. According to the results obtained, it was
observed that the empirical modeling described by the Silva et alii model described the
experimental data satisfactorily. The presence of the endocarp had a significant influence on
increasing the drying time of the seeds. The effective water diffusivity calculated by means of
the analytical and numerical solution had its increase influenced by the elevation of the drying
temperature. The seeds with endocarp showed superficial and internal resistance verified
through the convective mass transfer coefficient and by reducing the Biot number. The
shrinkage of the samples intensified with increasing temperature. The numerical solution
described the experimental data satisfactorily when compared to the analytical one. The energy
savings through the drying time optimizations were 7.5 hours for the SJCE at 60°C and 15.75
hours for the SJCE sample at 70°C. As for the physical-chemical analyzes, flours with an
excellent protein content and low fat content were obtained. The moisture content and Aw of
the FESJ were in line with the recommended. However, the moisture content, Aw, pH and
acidity of some samples of FSJ analyzed did not comply with current regulations.

Keywords: Convective drying; Diffusive model; Empirical models; Analytical solutions;
Numerical solutions; Organic waste; Full use of food.
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1 INTRODUCAO

A jaca é uma fruta oriunda da jaqueira (Artocarpus heterophyllus Lam.) pertencente a
familia Moraceae origindria do continente asidtico, especificamente da India, mas apresenta-se
amplamente cultivdvel e distribuida em paises de climas tropicais e subtropicais, tais como a
Tailandia, Indonésia, Filipinas, Malésia, Bangladesh e Brasil sendo a regido nordeste a maior
produtora do pais (SOUZA et al., 2015; ULLOA et al., 2017).

As jacas sdo compostas de bagas amareladas com sabor adocicado e aroma acentuado,
além de sementes envoltas em peliculas resistentes (ULLOA et al., 2017). A polpa in natura é
constituida principalmente de carboidratos (13% a 25%), proteinas (0,6 a 15%), lipidios (<1 %),
fibras, vitaminas A, C, By, B2 e B3 e minerais como célcio, potéssio, ferro, sddio e zinco por
1Sso seu uso possui efeito tanto na preven¢do quanto na promoc¢ao da saude, além de ser
utilizado na inddstria apresentando grande potencial econdmico e tecnoldgico (SWAMI;
KALSE, 2018; ESPARZA et al., 2018).

Entretanto, o alto teor de umidade presente na jaca in natura (70%-80%) € um impasse
para a sua comercializagdo, impactando no aumento das perdas dos bulbos e sementes que
representam cerca de 30% a 35% e 8% a 15%, respectivamente, do peso total da fruta, sendo
70% desse classificado como residuo (OLIVEIRA; GODOY; BORGES, 2011; ULLOA et al.,
2017; ESPARZA et al., 2018).

No Brasil, cerca de 60% do residuo gerado s@o oriundos de alimentos, sendo as frutas
as que mais sofrem desperdicios. A utilizacdo integral dos alimentos surge como alternativa
vidvel para a mudancga desse cendrio, através da insercao das partes geralmente ndo utilizadas
na alimentac¢@o, como por exemplo, folhas, talos e sementes nas preparagdes didrias promovem
dentre outros beneficios tanto a redugdo dos residuos sélidos quanto o aumento do valor
nutricional das refei¢cdes (STORCK et al., 2013).

Nessa perspectiva, as sementes de jacas possuem alto potencial tecnoldgico e nutritivo
fornecendo grandes quantidades de amido, proteinas, fibras, potdssio, célcio e sdodio
possibilitando a geracdo de subprodutos altamente nutritivos, além de apresentar versatilidade
no modo de preparo podendo ser consumidas cozidas em 4gua ou acucar, assadas ou
processadas para a utilizacdo em lanches como sobremesa ou ingredientes em preparacdes
culindrias (TULYATHAN et al., 2002; SWAMI; KALSE, 2018; MADRUGA et al., 2014;
SPADA et al., 2018).

No entanto, por causa de sua instabilidade microbioldgica o processamento dessas

sementes para obtencdo de farinha tem sido utilizado como alternativa de conservagdo e
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aplicacdo na elaboracdo de vérios subprodutos empregados em diversos setores industriais,
desde a alimenticia tais como incremento na formulacdo de bolo de chocolate, capuccino,
bolinha de queijo, biscoitos amanteigados, paes e quibes até a producdo de biopolimeros e
isolamento de biomoléculas de proteinas (TULYATHAN et al., 2002; ARPIT; JOHN, 2015;
ISLAM et al., 2015; DAVID et al., 2016; ULLOA et al., 2017; LOTHFY et al., 2018; SPADA
et al., 2018).

A desidratacdo é o método mais antigo de conservacao de alimentos e o mais utilizado
para a obten¢do de farinha de sementes de jaca. Através desse é possivel reduzir o teor de
umidade e promover a estabilidade por meio do aumento da vida ttil do produto o que facilitara
as operacdes de armazenamento e transporte, além agregar valor as sementes tornando-as um
produto nobre (GAN; POH, 2014).

Apesar do seu potencial tecnolégico, ainda ndo existe uma metodologia padronizada da
técnica de desidratacdo empregada no processo de obtencdo da farinha de sementes de jaca.
Apesar disso, a farinha € uma 6tima op¢do de incremento nas preparagdes devido ao seu teor
nutricional constituido de 78% de carboidratos, 11,2% de proteinas e lipidios (0,99%)
(TULYATHAN et al., 2002).

No entanto, além das perdas nutricionais e sensoriais que podem ser minimizadas com
o emprego de pré-tratamentos, essa técnica detém muito custo financeiro as industrias. Portanto,
a descri¢do da cinética de secagem por meio da simulagc@o de dados por modelagem matemética
€ utilizada como alternativa para a otimizacdo adequada do processo com o intuito de prever as
varidveis Otimas de tempo, temperatura e tipos de secadores, visando a reducdo de custos e

perdas e a obten¢do de um produto seco de melhor qualidade (GAN; POH, 2014).

1.1 JUSTIFICATIVA

O aproveitamento dos residuos, em especial as sementes de jaca desidratadas sdo uma
alternativa para a reduc@o dos desperdicios e quando inserido na alimentacdo proporciona o
enriquecimento das preparacoes e subprodutos gerados (STORCK et al., 2013). Entretanto, a
producdo da farinha de sementes de jaca por meio da desidratagdo € um processo muito oneroso
para inddustria, pois gera um enorme dispéndio de energia (FERNANDES et al., 2006).

Com base no pressuposto, foi feito um levantamento de pesquisas sobre a descri¢dao da

cinética de secagem de sementes de jaca com e sem endocarpo e a metodologia padrdo para a


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1981-67232019000100302&script=sci_arttext#B029
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1981-67232019000100302&script=sci_arttext#B003
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elaboracgdo de farinha a partir dessa matéria-prima, porém, foi constatado a escassez de estudos
com tais designacdes. As pesquisas encontradas estavam relacionadas a secagem para a
extracdo de amido ou biomoléculas e a obtencdo de farinha com aplicagdo em subprodutos
alimenticios, ou aplicagdo biotecnolégica (DUTTA et al.,, 2011; NAYAK; PAL, 2013;
MADRUGA et al., 2014; DESHMUKH, 2014; LYU et al., 2015).

Portanto, devido a falta de informacgdes precisas de pesquisas que abordem o tema e a
inexisténcia de uma metodologia padriao para o desenvolvimento da secagem das sementes e
endocarpo de jaca e processamento de farinha, a realizacdo desta pesquisa pautou-se da
importancia de disponibilizar informagdes cientificas sobre a descri¢do da cinética de secagem
de sementes de jaca com e sem endocarpo, andlise fisico-quimica da semente e endocarpo de
semente de jaca e otimizac¢ao do referido processo objetivando a reduc@o dos gastos energéticos
do processamento em escala industrial, diminui¢do das perdas das propriedades do alimento e

obtenc@o de um produto final de qualidade.

1.2 OBJETIVO GERAL

Descrever e otimizar processos de secagem de sementes de jaca com e sem endocarpo
e analisar a influéncia da temperatura e a presenca do endocarpo sobre os parametros e

propriedades fisico-quimicas das amostras.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar a secagem de sementes de jaca com endocarpo e sem endocarpo submetidas as

temperaturas de 60°C e 70°C;

e Realizar a secagem dos endocarpos das sementes de jaca submetidas as temperaturas de

60°C e 70°C;

e Utilizar os dados experimentais obtidos no processo de secagem para determinar o
melhor ajuste para os dados experimentais, a cinética de secagem e as taxas através de

modelos empiricos;
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Realizar otimizagdes considerando os dados obtidos nos experimentos;

Aplicar modelos difusivos para a geometria de cilindro finito tendo em vista analisar as
melhores expressoes para a difusividade efetiva de d4gua em funcdo do teor de umidade

local e obter os coeficientes de transferéncia convectiva de massa;

Utilizar os parametros termo-fisicos obtidos no processo de otimizacdo para simular e

analisar os Processos de secagem;

Verificar a influéncia da temperatura de secagem nos parametros termo-fisicos e sobre

a variacdo da espessura das sementes;

Estabelecer um teor de umidade das sementes em base umida e otimizar o tempo de

secagem com posterior processamento da farinha e andlise fisico-quimica;

Determinar a composi¢do fisico-quimica das amostras de farinha de sementes e do

endocarpo de sementes de jaca.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PRODUCAO E IMPORTANCIA NUTRICIONAL DA JACA

O setor da agricultura, especificamente a fruticultura € um dos mais importantes no
Brasil, tanto em termos econOmicos quanto em fatores sociais, culturais e de seguranca
alimentar, pois € através desses alimentos que provém a maior parte dos nutrientes necessarios
para a ingestdo humana, principalmente as vitaminas e minerais (BASTOS; OLIVEIRA;
FEITOSA, 1998; LEMOS et al., 2012).

A jaca como popularmente € conhecida no Brasil, € um fruto produzido pela jaqueira
(Artocarpus heterophyllus Lam.) oriunda da familia Moraceae. A palavra jaca foi derivada de
uma lingua regional da india (malaiala), ao qual se chamava Chakka (BALIGA et al., 2011). A
4rvore é nativa da India, mas sua producio encontra-se amplamente distribuida em paises
tropicais e subtropicais, como Bangladesh, Filipinas, Indonésia, Tailandia, Malésia, Australia,
Porto Rico, algumas ilhas do Pacifico e Brasil, especificamente na Amazdnia e na costa tropical
indo do estado do Para ao Rio de Janeiro (PRAKASH et al., 2009; LEMOS et al., 2012;
SWAMI; KALSE, 2018).

De acordo com o senso agropecuario de 2006 obtido através do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, as dreas de plantacdes da lavoura permanente de jaca nos
estabelecimentos agropecudrios com mais de 50 pés existentes sdo de 1.147 a nivel nacional
(Brasil), sendo que 37 desses estdo localizados no estado da Paraiba (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2006).

A jaqueira é uma arvore de porte médio e atinge cerca de 10 a 25 metros de altura, possui
o tronco reto, cilindrico, dspero e bastante ramificado (FALCAO et al., 2001). Seu cultivo
normalmente ocorre em florestas verdes e quentes com altitudes de 450 a 1200 metros
(PRAKASH et al., 2009).

A jaca € uma fruta sazonal, ou seja, sua producdo ndo ocorre durante todo o ano. No
Brasil, especificamente no estado do Nordeste, a fruta in natura é consumida somente durante
os meses de janeiro a abril (periodo de safra) (DUARTE et al., 2012).

A jaca é gerada tanto nos galhos principais quanto nos galhos localizados nas margens
laterais da arvore. O fruto pode pesar até no maximo 25 kg, porém comumente o peso médio
encontrado € de 3,5 a 10 Kg. Desse, a maior parte € composta de cascas verde ou amarronzada

(54%), sementes (12%) e somente 29% de polpa (SWAMI; KALSE, 2018). O consumo da
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polpa geralmente ocorre in natura ou processada como doces ou geleias. Outro ponto
importante a se destacar € a presenca de canais exsudativos de latex, no eixo central, necessario
para manter os bulbos aderidos ao nucleo da fruta (PRAKASH et al., 2009; BALIGA et al.,
2011).

As sementes da jaca sdo envolvidas pela polpa (bulbos) que se caracterizam por serem
doces, macios ou duros (dependendo da variedade “mole” ou “dura”) fibrosos e com colorag¢ao
que varia de tons de amarelo escuro a claro; outra caracteristica bastante presente é o cheiro
forte e caracteristico da fruta (FALCAO et al., 2001). A representacdo da estrutura interna da
jaca estd designada na Figura 2.1.

Na Figura 2.1 é mostrado a composi¢ao estrutural da jaca.

Bulbos Sementes

Figura 2. 1 - Representacdo dos componentes que formam a estrutura interna da jaca.

Fonte: Imagem adaptada de (MUNDO ECOLOGIA, 2020; SWAMI; KALSE, 2018).

Quanto a qualidade nutricional e seus efeitos na saide humana, Baliga et al. (2011) apds
a revisdo de varios estudos concluiram que a polpa da jaca possui propriedades funcionais que
atuam como antioxidante, antiinflamatério, antineopldsico e também como hipoglicémico.
Esses beneficios sdo oriundos da sua rica composicdo fisico-quimica composta por teores

significativos de proteinas (1,72g/100g), carboidratos (23g/100g), célcio (24mg/100g), potdssio
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(448mg/100g) e fibra alimentar (1,5g/100g) (DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA DOS
ESTADOS UNIDOS, 2016).

Lemos et al. (2012) estudaram a composig¢ao fisico-quimica e quimica da jaca “mole” e
“dura” avaliando-as em dois estdgios de maturagdo, porém em trés tratamentos, aos quais foram
designados como jaca dura (verde), jaca dura (madura) e jaca mole (madura). Ao final do estudo
concluiram que a jaca dura verde apresentou os maiores teores de pH e acidez, fato que
possivelmente se relaciona a quantidade de acido presente na fruta verde. Por outro lado, o teor
de umidade foi menor na variedade citada, isso aumenta o prolongamento do armazenamento
do produto devido a reducdo da carga de micro-organismos deteriorante presentes na fruta. Os
teores de acucares analisados foram maiores nas jacas maduras, devido a conversdo de dcidos
em acucar incidindo no aumento da quantidade de acucares simples de acordo com o
prolongamento do estdgio de maturagdo. Ja os teores de cinzas (0,80%) e ferro (0,40 mg) foram
maiores para jaca mole madura, e o fésforo (28,66 mg) e cdlcio (51,11 mg) apresentaram maior
quantidades para jaca dura no mesmo estidgio de maturagdo. Por fim, os autores afirmam que
as discrepancias no teor nutricional apresentadas no estudo estdo relacionadas a diversos fatores
como diferencas geogréficas da regido de cultivo e ao estdgio de maturagdo, ndo apresentando
significancia a variedade da fruta.

Basso (2017) também estudou a jaca da variagcdo mole e dura quanto a sua composicao
quimica e tipo de processamento, desidratada, in natura e liofilizada, porém, para na presente
discussao serdo relatados apenas os dados das amostras de polpa de jaca in natura. Apds a
realizacdo das andlises na jaca in natura foi possivel observar que os maiores teores de célcio
(36mg) e zinco (0,49mg) foram encontrados na jaca dura, ja o potdssio (472 mg) e sodio (6,6
mg) apresentaram maiores quantidades na jaca mole. Entretanto, para o magnésio ndo foram
encontradas diferencas significativas entre as amostras.

Apesar de seus efeitos benéficos a saude relatados por meio dos estudos citados, o tempo
de conservagao da jaca in natura € bastante limitado devido a sua perecibilidade, ou seja, o teor
de umidade presente € muito alto possibilitando a proliferacio de micro-organismos
deteriorantes e incidindo nas perdas do produto. Sendo assim, alternativas vidveis, como 0
emprego da secagem sdo estudadas para aumentar tanto a conservacdo quanto a preservacao
dos nutrientes com o objetivo de diminuir as perdas, os impactos econOmicos e gerar um

produto final de qualidade (OLIVEIRA; GODOY; BORGES, 2011).
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2.1.1 Sementes de jaca utilizada como matéria-prima para desenvolvimento de farinha:

obtencao, aplicacao e teor nutricional

Os residuos orginicos gerados através do processamento de alimentos € um dos
problemas recorrentes no Brasil. Dentre esses, encontra-se as cascas e sementes de jaca.
Especificamente as sementes de jaca, constituem de 15 a 25% do fruto, cuja quantidade pode
chegar de 100 a 500 unidades em cada jaca (SILVA et al., 2007; SANTOS et al., 2013).

Quanto a sua caracterizacdo morfoldgica, as sementes possuem cor marrom com
formato arredondado medindo em média de 2 a 3 cm de comprimento e 1 a 1,5 cm de diametro,
envoltas por uma casca esbranquicada (PRAKASH et al., 2009).

Constatou-se que as sementes de jaca sdo bastante versdteis quanto a sua utilizagdo,
sendo que a maior producdo cientifica se da através do processamento das sementes para
extracdo de amido empregado em diversos ramos da biotecnologia. Também foram empregadas
tecnologias para a producdo de enzimas (endoglucanase), isolamento de macromoléculas
(proteina), obtencdo de biopolimero e producdo de farinha através do processamento da
semente de jaca, sendo utilizada como incremento em subprodutos alimenticios, entre outros,
obtidos através de métodos de secagem e procedimentos distintos (RENGSUTTHI;
CHAROENREIN, 2011; PACHECO et al., 2015; ULLOA et al., 2017; LOTHFY et al., 2018;
SPADA et al., 2018).

Apesar das inimeras pesquisas acerca das propriedades nutricionais das sementes de
jaca seu potencial ainda nao foi totalmente explorado. Porém através dos estudos realizados
descobriu-se que as sementes possuem grandes quantidades de proteinas, fibras alimentares e
vitaminas do complexo B, além de apresentarem lignanas, saponinas e isoflavonas em sua
composi¢do. O amido resistente foi outro componente identificado que possui bastante
relevancia na saide humana, dentre outros efeitos, atua na regulacdo da glicose e do intestino,
além de apresentar atividades antimicrobianas atuando no combate de Doencas Transmitidas
por Alimentos (DTA) (WAGHMARE et al.,, 2019), efeitos diuréticos e constipantes
(PRAKASH et al, 2009). As sementes de jaca também possuem compostos fendlicos
(2770mg/100g), responsaveis pelas atividades antioxidantes e teores de carotendides de
1910png/100g (AYALA-ZAVALA et al., 2011).

Madruga et al. (2014) analisou a composi¢ao quimica e a quantidade de amido presentes
nas sementes de jaca “mole” e “dura” e obteve os teores de 7,98% e 5,56% para proteinas,
0,59% e 0,24% de lipidios e 92,8% e 94,5% de amido para as respectivas variedades. Ainda de

acordo com o autor, o amido da semente de jaca € considerado melhor que os extraidos a partir



30

de outros tubérculos e cereais, podendo apds sua transformacdo tecnoldgica ser utilizado em
vérios setores industriais, como por exemplo, na industria farmacéutica e alimenticia, nessa
dltima é empregada na fabricacdo de molhos e corantes alimentares, por exemplo.

No Quadro 2.1 pode ser visualizada a composi¢ao fisico-quimica das sementes de jaca

com endocarpo relatada por trés pesquisadores.

Quadro 2. 1 - Andlises fisico-quimicas de sementes de jaca com endocarpo realizada por

diversos autores.

Referéncias
Analises
Madrigal-Aldana et al. (2011) Ocloo et al. (2010)

Umidade (%) 54,06 + 0,85 6,09 £ 0,01
Proteina (%) 21,99+ 0,51 13,50+ 0,06

Lipidios (%) 0,70 £ 0,01 1,27 £0,01

Cinzas (%) 3,14+0,22 2,70+0,02

Fibras (%) 7,32+ 0,14 3,19 £ 0,01
Carboidrato (%) ND* 79,34 £ 0,06
Energia (Kcal) ND#* 382,79 + 1,20

*ND: ndo determinado. Fonte: adaptado de (MAHANTA; KALITA, 2015).

Os teores de nutrientes das sementes de jaca com endocarpo relatado pelos estudos
citados no Quadro 2.1 variaram em todas as andlises desenvolvidas. Tais discrepancias podem
estar relacionadas ao tipo de técnica empregada na anélise, as diferencas geogréficas do local
de cultivo da jaca, o estado de maturacdo da fruta dentre outros fatores que podem incidir
diretamente na determina¢do da composi¢ao nutricional das sementes analisadas (MAHANTA;
KALITA, 2015).

Feitosa et al. (2017) analisou a composicdo fisico-quimicas de améndoas de jaca,
variedade “mole”, cozida. Para determinar a composi¢ado, as sementes foram submetidas apenas
ao cozimento. Apds a aplicacdo dos testes, foi observado que as améndoas forneceram
quantidades considerdveis de proteinas (4,75%), amido (18,92%), potéssio (247,97%) e f6sforo
(104,80%) e os menores teores encontrados estavam relacionadas ao célcio (68,65%), ferro
(0,98%) e sodio (10,38%).

Apesar dos seus indmeros beneficios elencados anteriormente, as sementes de jaca
possuem a jacalin, principal proteina da classe lectina, encontrada na composi¢ao (50%) das

sementes, sua utilidade tem sido associada ao uso na avaliagdo imunoldgica dos pacientes
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infectados com o Virus da Imunodeficiéncia Humana (HIV) (PRASKAS et al., 2009). Apesar
de seus beneficios, as lectinas sd@o consideradas um fator antinutricional podendo interferir na
digestdo e absor¢do de nutrientes, entre outras fungdes do organismo, entretanto, o emprego de
tratamento térmico pode reduzir ou destruir esses efeitos (VASCONCELOS; OLIVEIRA,
2004; MADRUGA et al., 2014).

Quanto a sua utiliza¢io na alimenta¢do humana, as sementes de jaca sdo bastante usadas
apos processadas, das mais diversas formas, sejam cozidas, torradas, assadas, ou em forma de
farinha, consumidas como lanches ou como fonte de enriquecimento de preparagdes
alimenticias (SILVA et al., 2007; SANTOS et al., 2013).

Em algumas partes da India, devido as sementes frescas (in natura) possuirem pouco
tempo de validade, em torno de um més quando mantidas em ambientes umidos, essas sao
submetidas a técnicas rudimentares de conservacdo que consistem no processo de secagem
natural, ao qual sdo expostas ao sol, e posteriormente armazenadas para serem consumidas no
periodo chuvoso. Entretanto, o indice de perdas ainda € elevado devido a dificuldade de
armazenamento e processamento dessas sementes (WAGHMARE et al., 2019).

De acordo com Borges, Bonilha e Mancini (2006) os produtos bioldgicos sdo altamente
pereciveis por conterem grandes quantidades de d4gua na sua composicao, sendo esse um grande
impasse para a sua conservacao.

Porém, com o avanco da tecnologia e com o objetivo de reduzir esses riscos de perdas,
como também agregar valor aos produtos gerados, a secagem artificial surge como uma das
alternativas mais utilizadas para o processamento dessa matéria-prima. Entretanto, vale frisar a
importancia do controle das varidveis de tempo e temperatura empregadas neste processo, pois,
um excesso dos dois pode acarretar perdas na composicdo quimica do produto (BORGES;
BONILHA; MANCINI, 2006).

Um dos produtos gerados através do processamento das sementes por meio do método
de secagem ¢ a farinha de sementes de jaca usada no enriquecimento de preparacdes ou ainda
como ingredientes em produtos panificdveis destinada tanto para populacdo sauddvel ou
portadores de restri¢do alimentar, como por exemplo, os celiacos que possuem alergia ao gliten
(HOSSAIN, et al., 2014).

A farinha de sementes de jaca pode ser utilizada como substituto parcial de outras
farinhas, como por exemplo, o trigo, pois apresenta boa capacidade de absor¢do de dgua e 6leo
além de apresentar alto teor de carboidratos, proteinas, fibra alimentar e minerais, tornando-se
uma alternativa vidvel e de baixo custo para elaboracio de produtos alimenticios (MAHANTA;

KALITA, 2015).
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Apesar de ser um produto bastante promissor para o ramo alimenticio, ainda nao existe
um consenso entre os estudiosos que designem uma metodologia padrdo para o processo de
obtencdo da referida farinha. Essas divergéncias metodoldgicas podem ser observadas nos
estudos citados abaixo que descrevem o processo de obtencdo e aplicagdo da farinha de
sementes de jaca de forma distinta.

Nesse contexto, Landim et al. (2015) analisaram a aceitacdo e as propriedades fisico-
quimicas de quibes adicionados de farinha de sementes de jaca sem endocarpo, previamente
tratadas com 0,2% de solu¢do aquosa de bissulfito de sédio. O processo empregado para a
obtencdo da farinha foi segmentado em duas etapas de secagem, que consistiu em secagem das
sementes em estufa a 70 °C por 1h com posterior trituracao e obten¢ao da farinha, e submissao
da mesma a secagem em estufa por 75°C por 6h, posteriormente moida e peneirada para a
padronizacdo da granulometria. Para a elaborac@o dos quibes foram estabelecidas formulacoes
contendo 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100%, sendo que a primeira € designada por formulacao
padrdo, ao qual ndo foi adicionada a farinha teste. Quanto a andlise sensorial constatou-se que
os quibes contendo 20%, 40% e 60% foram bem aceitas pelos provadores. Além disso, as
andlises fisico-quimicas mostraram-se significativas ao teor de proteinas, fibras e cinzas
sinalizando a farinha como um bom substituto parcial na formulaciao do produto.

Uma metodologia diferente foi aplicada na pesquisa desenvolvida por Santos et al.
(2012) ao desenvolver pao francés adicionado de farinha de sementes de jaca. A secagem se
deu através de uma estufa de circulagd@o de ar for¢cado por 5 dias a 65°C. Logo ap0s, as sementes
foram moidas em moinho de facas Willis e peneiradas para padronizacdo da granulometria e
obtencdo da farinha. Para a elaboracdo do pao foram consideradas trés formula¢des contendo
10%, 20% e 30% da farinha de sementes, sendo que os produtos acrescidos de 10% e 20%
obtiveram os melhores resultados. Porém, o percentual de proteinas encontrado foi menor
(7,54%) quando comparado a pesquisa de Landim et al. (2015) (14,69% a 17,63%).

Spada et al. (2018) também secaram sementes de jaca com o objetivo de adicionar a
farinha na formulacdo de cappuccinos. O procedimento experimental se deu a partir da farinha
de sementes de jaca seca e sementes fermentadas. Para a desidratagcdo, as sementes foram
submetidas a estufa com circulagdo de ar a 60°C por 48 h. Posteriormente, foram submetidas a
torrefacdo em um forno elétrico rotativo a 171°C por 47 minutos. Para a farinha de sementes
fermentadas, procedeu-se a secagem e torrefacio a 154°C por 35 minutos. Neste experimento
foram produzidos sete tipos de cappuccinos: 15% de cacau em po (controle), trés produtos com
substitui¢do integral do cacau em p6 com 3,75%, 7,5% e 11,25% de farinha de semente de jaca

e mais trés utilizando a farinha fermentada com o mesmo perceptual. Os resultados obtidos com
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o teste de aceitabilidade mostraram que a farinha de sementes de jaca desidratada ¢ um bom

substituto e deve ser utilizada como alternativa ao cacau em p6 na elaboracdo do cappuccino.

2.1.2 Prospeccao tecnologica da utilizacao de sementes de jaca

Um levantamento nos bancos de depdsitos de patentes de abrangéncia nacional
(Instituto Nacional de Propriedade Industrial - INPI) e internacional (Espacenet, European
Patent Register - EPO, PatentScope: World Intellectual Property Organization - WIPO, Web of
Science — Derwent) realizado em novembro de 2018 pela presente autora, visou analisar o
desenvolvimento das tecnologias referentes a utilizacdo das sementes de jaca.

Através dessa pesquisa foram encontradas 48 patentes, porém, apds a exclusdo das
tecnologias duplicadas, a amostra utilizada para a elaboracdo deste estudo consistiu em 27
registros (Figura 2.2).

De acordo com a Figura 2.2, as bases de dados que mais registraram patentes associadas
ao uso da semente de jaca foi a PatentScope (19) e o Derwent (18) ambos de abrangéncia
internacional. Os bancos de dados da Espacenet e do Instituto Nacional da Propriedade

Industrial (nacional), registraram 10 patentes, sendo 5, protegidas em cada banco.
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Figura 2. 2 - Dados gerais do levantamento nos bancos de dados das tecnologias registradas
sobre a utilizacdo de sementes de jaca.

Na Figura 2.3 é possivel observar o aumento do nimero de depdsitos de patentes

relacionadas ao uso da referida semente.
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Figura 2. 3 - Evolucdo anual dos registros de patentes sobre a utilizacdo da semente de jaca.
De acordo com o grafico da Figura 2.3 ainda sdo poucos os depdsitos de patentes
utilizando a semente de jaca como matéria-prima. Os dois primeiros registros ocorreram em
1992 na China e se referiam a producdo de aglutinina por meio das sementes. Apos 12 anos,
especificamente no intervalo entre 2004 a 2012 foram registradas 4 tecnologias. Somente a
partir de 2013 ocorreu a melhora dos indices de depdsito, especificamente em 2015, com o
registro de 6 patentes.

Na Figura 2.4 pode ser observada a quantidade de depdsitos de patentes registrados por

paises.
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Figura 2. 4 - Relacgdo entre o nimero de patentes depositadas e o pais de concessao.
Dentre os paises com tecnologias patenteadas, a China detém o maior numero de
registros (12), seguida das Filipinas (5) e Brasil (3). A expressividade do desenvolvimento
tecnoldgico dos paises do continente asidtico (China e Filipinas) pode estar relacionado com o

fato da jaqueira ser uma espécie nativa dessa regido.

A Figura 2.5 mostra a quantidade de patentes depositadas por universidades, empresas

e inventores independentes (pessoa fisica).
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Figura 2. 5 - Panorama dos tipos de titulares detentores da concessao das patentes.

Os maiores nimeros de tecnologias foram desenvolvidos nas instituicdes de ensino
superior (11) e empresas privadas (10) devido essas apresentarem maiores recursos destinados
ao desenvolvimento de pesquisas patentedveis. As patentes independentes, ou seja, concedidas
a pessoas fisicas contabilizaram 6 registros, representando o menor indice da categoria.

Na Figura 2.6 estd listada a quantidade de patentes registradas de acordo com a

ocorréncia de utilizagao.
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Figura 2. 6 - Tipos de ocorréncia de utilizacdo das patentes concedidas.

Dentre os dados obtidos, foram encontradas 20 concessdes de patentes referentes a
metodologia de processamento da semente de jaca para uso diverso, o que equivale ao maior
indice da pesquisa. As demais (7) foram categorizadas na prote¢ao de produtos gerados. Com
isso, pode-se observar que a maior porcentagem de titulares e /ou inventores nao visualizaram
a possibilidade de patentear tanto o processo de obtencdo quanto o produto obtido em cada
tecnologia gerada, sendo essa falha evidenciada através da relacdo do nimero geral de patentes
obtidas (27), o que poderia duplicar o nimero de registros.

As dreas de pesquisa cientifica relacionadas a producdo de patentes sobre sementes de

jaca estdo designadas na Figura 2.7.
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Figura 2. 7 - Quantidade de registros de patentes de acordo com a drea de concentragdo de
pesquisa.
Sobre a Figura 2.7, andlise de concentragdo das dreas de conhecimento, o ramo da

Ciéncia e Tecnologia de Alimentos (CTA) é o mais estudado, contando com 15 tecnologias
protegidas referentes ao acréscimo parcial de sementes processadas na formulacdo de doces,
barra de cereal, kefir, achocolatado, dentre outros. Ja a drea de desenvolvimento de elementos
quimicos, contabilizou 8 patentes relacionadas a obtenc¢do de arginina, aglutinina, etanol e
fitase. A farmacologia (1) e agricultura (3) apresentaram os maiores déficits de tecnologia
patenteada.

A Classifica¢do Internacional de Patentes (CIP) também foi analisada e encontra-se

descrita na Figura 2.8.
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Figura 2. 8 - Relacdo entre o nimero de patentes concedida e o Cédigo de Classificag@o
Internacional de Patentes (CIP).

Dentre as 27 patentes foram contabilizadas 57 classificagdes por meio da CIP, referentes
as patentes que continham mais de uma classificacdo. As categoria mais incidentes foram a
C12P- 013/10 e A01C1/06 ambos com 3 patentes relacionadas a SECAO C - Quimica;
Metaluargica - preparagdo de compostos organicos contendo nitrogénio; citrulina; arginina;
ornitina ¢ Se¢do A — Necessidades Humanas - Revestimento ou cobertura de semente,
respectivamente. A se¢do A registrou o maior nimero de patentes (33), as demais subdividiram-

se nas se¢oes B, C e D.


http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/?notion=scheme&version=20180101&symbol=none&menulang=pt&lang=pt&viewmode=f&fipcpc=no&showdeleted=yes&indexes=no&headings=yes&notes=yes&direction=o2n&initial=A&cwid=none&tree=no&searchmode=smart
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Com base nos dados discutidos observou-se que ainda sdo poucas as tecnologias
patenteadas e as dreas de estudos engajadas no desenvolvimento de tecnologias patentedveis
relacionadas a utiliza¢do das sementes de jaca, apresentando o maior nimero de depdsitos em
bancos de dados internacionais pertencentes a pessoa juridica (universidade e empresas)
relacionada a drea de ci€ncia e tecnologia de alimentos. Sendo assim, faz-se necessario maior
investimento em pesquisas com as sementes, visto o seu potencial tecnoldgico e sua vasta
aplicabilidade industrial, visando a potencializa¢do do campo da ciéncia e tecnologia e atuando

como mola propulsora no desenvolvimento do pais.

2.2 PROCESSAMENTO TERMICO: SECAGEM

A dgua livre presente nos produtos bioldgicos € uma das principais causas de
deterioracgdo, por isso sdo utilizadas técnicas para prolongar a vida util desses alimentos. Nessa
perspectiva, a secagem € uma das técnicas mais antigas empregadas na conservacdo de
alimentos, essa opera por meio de energia térmica e da transferéncia simultanea de massa (dgua
e vapor) e calor entre o ar de secagem e o produto, removendo a maior parte da dgua presente.
Para o processo ocorrer corretamente de acordo com o objetivo almejado, € necessdrio o
controle das varidveis de temperatura, umidade e velocidade do ar de secagem (SILVA, et al.,
2003).

De acordo com Okada et al. (2002) e Gava, Silva e Frias (2008) a secagem € “a remocao
de 4dgua, ou de qualquer outro liquido, de um material s6lido, na forma de vapor, para uma fase
gasosa insaturada, através de um mecanismo de vaporizagdo térmica, numa temperatura inferior
a de ebulicao”.

Os principais objetivos da secagem gira em torno da redugdo da atividade de dgua (Aw)
do alimento, entendida como a dgua disponivel para reacdes quimicas, crescimento microbiano
e atividades enzimadticas aumentando consequentemente a vida de prateleira do produto;
reduc¢do do peso e volume dos alimentos para facilitar o transporte e armazenamento, visto que
ocupard menos espaco; aumento da oferta de subprodutos gerados, por meio da obtencdo de
novos produtos com caracteristicas sensoriais diversificadas (ORDONEZ et al., 2005;
FELLOWS, 2006)

A secagem pode ser dividida em duas formas: secagem natural e secagem artificial. A
primeira geralmente ocorre através da exposi¢cao do produto ao sol e ao vento. Tal procedimento

€ de baixo custo, mas ocorre sem controle das varidveis envolvidas acarretando perdas, além de
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depender das condicdes climdticas da regido, geralmente disseminam-se mais no interior,
principalmente da regido nordeste, onde a incidéncia de sol ocorre praticamente durante todo o
ano. Ja a secagem artificial € um método mais oneroso, pois ocorre através do fornecimento de
energia por meio de secadores utilizados pelas indistrias com o objetivo de secar grandes
quantidades de produto, além de reduzir as perdas através do controle das varidveis, como por
exemplo, temperatura e velocidade do ar, possibilitando a aquisi¢do do produto seco de melhor
qualidade (SANTOS et al., 2010).

Os processos de secagem artificial podem ser divididos em quatro grupos (FIOREZE,

2004b):

a) secagem com ar quente: o ar aquecido passa sobre ou entre 0
produto vaporizando a dgua livre que € retirada pelo fluxo de ar;

b) secagem em contato com uma superficie quente: ocorre por
meio da condugdo da energia de uma superficie quente ao produto,
secando-o, de modo que o vapor de dgua € retirado por diferenca de
densidade;

¢) secagem a vacuo: utilizada para produtos que necessitam ser
secados em baixas temperaturas, fazendo-o em ambientes de baixa
pressdo, como por exemplo, estufas a vicuo;

d) secagem a frio (liofilizacdo): a d4gua livre do produto € congelada
passando rapidamente do estado sélido para o vapor (sublimacgao)
surgindo pequenos capilares vazios e mantendo o formato de produto

in natura.

2.2.1 Fenomeno da secagem

Apesar da secagem de produtos biolégicos ser utilizada hd muito tempo, nem sempre
conheceu-se as varidveis envolvidas no processo. Geralmente, essa era regida a partir de
conhecimentos empiricos por meio da sabedoria popular (secagem natural), o que dificultava o
entendimento do funcionamento da técnica e consequentemente a otimizacao do processo € a
padronizacao do produto final adquirido. Na secagem desses produtos sdo inimeras as varidveis
que atuam no processo tornando-o bastante complexo, como por exemplo, a umidade relativa

do ar, temperatura do ar, vazao do ar, umidade inicial e final do produto, coeficiente de difusdo
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de massa e etc. Além disso, ainda ocorrem alteragdes na estrutura fisica, quimica, sensoriais e
nutricional do produto gerado (FIOREZE, 2004c).

Durante a secagem ocorre a transferéncia simultinea de calor e massa tanto no interior
do sélido quanto na camada externa que entra em contato com o agente secante. O calor
geralmente é fornecido ao produto por meio de conveccdo (ar de secagem) ou conducdo
(superficie quente). Ou seja, a diferenca da temperatura entre 0 ambiente externo (ar) e a matriz
(alimento) possibilita a transferéncia de calor do ar ao alimento umido ocorrendo assim a
evaporacdo da dgua. Usualmente o agente de secagem mais utilizado é o ar aquecido, ndo
saturado. Por meio desse, o produto imido em contato com o ar reduz o seu teor de umidade e
consequentemente umidifica o ar presente (CARMO, 2004).

A secagem exercida por meio da conveccdo forcada do ar ocorre por meio de dois
processos simultineos: transferéncia da dgua superficial para o ar e migracdo dessa do interior
do produto para a superficie, desenvolvendo um gradiente de concentra¢do, de modo que o teor

de umidade encontra-se mais concentrado no interior do produto (GARCIA, et al., 2004).

2.2.1.1 Periodos da secagem

O processo de secagem se da a partir de trés periodos distintos, representados pelo
periodo de estabilizacdo, periodo de taxa constante e periodo de taxa decrescente.
As taxas de secagem, ou seja a velocidade com que o alimento seca, pode estar

relacionada a varios fatores, dentre eles estdo (FELLOWS, 2006):

a) fatores relacionados as condi¢des de processamento;
b) fatores relacionados a natureza do alimento;

c) fatores relacionados ao desenho do secador.

De acordo com Park, Yado e Brod (2001), o terceiro periodo (taxa decrescente) € o mais
observado na secagem de produtos biolégicos.

Quanto a defini¢do dos citados, o periodo de estabiliza¢do ocorre no inicio da secagem
e se caracteriza pelo equilibrio entre as condi¢des da superficie do produto e do ar de secagem
por meio da elevacdo da temperatura.

O segundo periodo conhecido como taxa de velocidade constante se baseia na saturagao
da superficie do solido. A transferéncia da dgua livre do interior para a superficie ocorre

concomitantemente a sua evaporacao, tornando a velocidade de secagem constante.
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O terceiro e ultimo periodo (taxa decrescente) ocorre devido a reducdo da transferéncia
de massa ocorrida por causa da redu¢do da migracao de umidade do interior para a superficie
do produto. Esse periodo € influenciado principalmente pelas caracteristicas da matriz e pela

resisténcia ao transporte de umidade dentro do s6lido (CARMO, 2004).

2.2.2 Teor de Umidade

Os produtos agricolas sao constituidos de duas partes: a parte s6lida, também conhecida
como matéria seca, formada por proteinas, lipideos, carboidratos, amidos e etc., e a dgua
combinada (absorvida e &4gua ligada). A absorvida estd presente na superficie das
macromoléculas por meio da for¢ca de Van der Waals e pontes de hidrogénio. A ligada estd
quimicamente ligada a substincias presentes no produto e normalmente ndo € eliminada
(CELESTINO, 2010).

A umidade € uma das varidveis envolvidas na proliferacdo microbiana, de modo que a
sua reducdo a niveis abaixo do 6timo, cria condicdes desfavordveis para o crescimento de
micro-organismos (GAVA; SILVA; FRIAS, 2008).

A quantidade de dgua presente no produto pode ser calculada através da base seca (b.s)
e base umida (b.u) (FIOREZE, 2004c¢).

O teor de umidade em base seca pode ser calculado através da seguinte equacao:

M peso da agua w,
bs peso da matéria seca W,

(2.1)
O teor de umidade em base timida pode ser obtido através da Equacdo 2.2:
peso da dgua w,
Mbu == —
peso do produto  w, + W
(2.2)

onde w, é o peso da agua e wg € 0 peso da matéria seca.

Comumente se apresenta o teor de umidade em percentual, por meio da multiplicacao
das Equacgdes (2.1) e (2.2) por 100.

O processo de secagem encerra-se a partir do momento que o produto alcanca a umidade

de equilibrio, momento que atinge-se o teor de umidade minimo, de acordo com as condi¢des
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submetidas de temperatura e umidade relativa do ar. Fisicamente esse fendbmeno ocorre quando
a pressao parcial do vapor de dgua na superficie do produto se iguala a pressao parcial do vapor

de 4gua do ar de secagem (CELESTINO, 2010).

2.2.3 Teorias da secagem

Devido as indmeras varidveis atuantes no processo de secagem tornando-o de complexo
entendimento, ao longo do tempo foram desenvolvidas diversas teorias com o objetivo de
explicar o processo. Abaixo serd abordado brevemente cada teoria citada de acordo com

(SILVA JUNIOR, 2015; SILVA, 2016):

a)  Teoria da difusao liquida: é considerado que a migracdo da dgua
no interior do produto ocorra apenas na fase liquida por meio de um
gradiente de concentragdo no solido. Essa teoria € a mais utilizada para
explicar a migracdao de umidade do interior de sélidos;
b) teoria da condensacao-evaporacao: nessa teoria acredita-se que
a dgua contida em um meio poroso migra do interior do s6lido na forma
gasosa;
c) teoria capilar: essa apresenta bons resultados em alimentos secos
a altas temperaturas, pois fundamenta-se no conceito do potencial
capilar, que atua através da diferenca de pressdo entre a d4gua e o ar na
interface da dgua;
d) teoria de Krischer: considera-se que ocorra a transferéncia
simultanea de calor e massa aplicada, acreditando-se que o teor de
umidade durante a secagem pode ocorrer no estado liquido, de vapor ou
por capilaridade, podendo ser aplicada em varios meios porosos;
e) teoriade Philip e De Vries: acredita-se que o movimento da 4gua
do interior do s6lido aconteca através de poros por meio de mecanismos
de difusdo de liquido e capilaridade.
A maioria das teorias discutidas apresentam limitacdes principalmente na descricdao da
secagem do s6lido em taxa decrescente. Dessa forma, sdo passiveis de erros experimentais

principalmente se ndo for levado em consideragdo as faixas de temperaturas e umidades ideais.
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2.3 SIMULACAO MATEMATICA DA SECAGEM DE ALIMENTOS

O processo de secagem de produtos agricolas, em sua maioria, demanda muito tempo e
dependem principalmente do tipo de produto a ser seco, do pré-processamento empregado na
matéria e da técnica de secagem ao qual foi submetida. Estudos realizados com a secagem de
sementes de jaca demonstraram processos que duraram horas e outros dias para a obtencdo do
produto seco. Tal situacdo exige além do empenho de mao de obra, um grande gasto de energia
para alcancar o objetivo tragado, sendo que esses gastos aumentam quando sdo necessirios
realizar testes praticos para definir qual o melhor tratamento a ser empregado. Porém, através
da simulacdo matemadtica executada por meio de softwares, é possivel realizar a otimizacdo do
processo de forma relativamente mais rdpida e com baixo custo (DALPASQUALE;
SPERANDIO, 2010). Através dessas simulagdes, o pesquisador pode testar o efeito das
combinagdes de diversas varidveis, definir o melhor tipo de secador, o tempo ideal para a
secagem, bem como conhecer o comportamento das varidveis envolvidas possibilitando a
padronizacdo e a reducd@o dos custos no processo (LEITE et al., 2005).

A secagem de produtos bioldgicos pode ser analisada e simulada por meio de modelos
empiricos e tedricos. Os modelos empiricos descrevem a cinética e taxa de secagem do produto
considerando apenas os efeitos das condicdes externas, como por exemplo, a temperatura e
velocidade do ar de secagem, ndo fornecendo informacdes sobre o que acontece no interior do
produto. Entretanto, os tedricos, como por exemplo, os modelos de difusao (solucio analitica e
numérica) utilizam os fundamentos da transferéncia de calor e massa, dessa forma, é possivel
determinar a distribuicdo de umidade de um produto para cada instante de tempo selecionado,
desde que esse produto seja correlacionado a sua forma a de um sélido perfeito (CARLESSO
et al., 2007).

Esses modelos sdo aplicados a diversos produtos agricolas submetidos a vdrias
combinagdes experimentais, mas neste trabalho foi enfatizado as pesquisas desenvolvidas com
sementes, como € o caso dos estudos realizados por (AFONSO JUNIOR; CORREA, 1999;
AFONSO JUNIOR, 2003; CORREA; RESENDE; FERREIRA; ALMEIDA, 2010; ARAUJO;
RESENDE et al., 2011; FARIA et al., 2012; CAMICIA et al., 2015).

2.3.1 Descricao da secagem por modelos empiricos



43

A descri¢do do processo de secagem por meio de modelos semi-empiricos e empiricos
consideram apenas as varidveis externas ao produto, como por exemplo, a temperatura e a
umidade relativa do ar. Nos modelos empiricos usa-se dados experimentais e andlises
adimensionais estabelecendo correlagdo entre o teor médio de dgua e o tempo de secagem
resultando na curva de secagem do produto, entretanto, seus pardmetros ndo apresentam
significado fisico. Nesses ocorrem o negligenciamento do transporte de calor e massa dentro
do produto, bem como consideram que o processo de secagem ocorre apenas no periodo de taxa
decrescente (CORREA et al., 2007). Esses modelos sio muito utilizados na descricdo da
cinética de secagem de produtos em camada fina (CORREA; RESENDE; RIBEIRO, 2006).

Os semi-empiricos relacionam modelos empiricos com fundamentos de transferéncia de
massa e sao baseados na lei de resfriamento de Newton. Ainda determinam que a resisténcia a
transferéncia de massa ocorra apenas na superficie do produto (ABALONE et al., 2000).

Os modelos empiricos descritos no Quadro 2.2 s@o os mais utilizados para descrever as

caracteristicas de secagem de produtos agricolas.

Quadro 2. 2 - Modelos empiricos utilizados na descri¢do da secagem de produtos agricolas.

Designacio do modelo Modelo
RU = 1 + at + bt? Wang e Singh
RU = aexp(—kt) + (1 —a)exp(—k;t) Verna
RU = exp(—kt") Page
RU = exp(—kt) Newton
RU = aexp(—kt") + bt Midilli
RU = aexp(—kt) + ¢ Logaritmico
RU = aexp(—kt) Henderson e Pabis
RU=aexp (—kt)+ (1 —a)exp(—kat) Exponencial de Dois Termos
RU = aexp(—kt) + (1 —a) exp(—kbt) Aproximagio da Difuséo

Fonte: adaptado de Correa et al. (2007)

onde:

RU —razdo de umidade do produto, adimensional;
t — tempo de secagem, h;

k, kO e k1 — constantes de secagem em min';

a, b, ¢, n — coeficientes dos modelos.
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Aplicando alguns dos modelos citados acima, Araujo et al. (2017) estudou a secagem
de sementes de amendoim em camada delgada secos em estufa com ventilagdo forcada nas
temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C. Para a descricao dos dados experimentais foram utilizados
10 modelos matematicos (Aproximacao da difusdo, Dois termos, Exponencial de dois termos,
Henderson e Pabis modificado, Logaritmico, Midilli, Page, Thompson, Verna e Wang e Sing).
ApOs as andlises, observou-se que todos os modelos testados, com excecdo do de Wang e Sing
descreveram satisfatoriamente os dados experimentais de secagem obtendo coeficientes de
determinag¢do superiores a 0,98.

Santos et al. (2019) analisou a descricdo da cinética de secagem, por meio dos modelos
de Page, Henderson e Pabis, Exponencial de dois termos, Logaritmico e Midilli, de fatias de
acuri submetidas a 60, 70, 80 e 90°C em estufa com circulacdo forcada de ar. Com base nos
resultados obtidos, o modelo logaritmico apresentou os melhores parametros de ajuste das
curvas aos dados experimentais.

Outro estudo realizado por Resende et al. (2019) utilizando modelos empiricos para a
descricdo da cinética de secagem de fruta-pdo concluiu que o modelo de Page se adequou

melhor aos dados experimentais com R? > 0,98.

2.3.2 Descricao da secagem por modelos difusivos

A utilizacdo de modelos mateméticos que descrevam os fendmenos de distribuicao de
massa dentro do produto estdo cada vez mais sendo utilizadas para predizer os efeitos da
secagem nos alimentos, além de auxiliar no calculo de varidveis, na reducdo das perdas e na
obtencdo de um produto final de qualidade (ADORNO et al., 2013).

O modelo de difusdao € o mais utilizado dentre os modelos tedricos para descrever o
fenomeno de secagem (GONELI et al., 2014b).

De acordo com Silva (2012) o modelo de difusdo leva em consideragdo tanto a
resisténcia interna quanto a externa, além de predizer o teor de umidade no interior do sélido
em qualquer instante de tempo. Ainda de acordo com a pesquisadora, os estudiosos
desenvolvem e utilizam as solu¢des das equacdes de difusdo para um problema de secagem
com varidveis especificas e ndo necessariamente as mesmas solucdes podem ser utilizadas para
a resolugdo de outros estudos.

Com base no relatado por Resende et al. (2005) e Silva (2012) as pesquisas

desenvolvidas sobre secagem usando a teoria da difusdo liquida t€ém sido encontradas bastantes



45

discrepancias sobre os valores do coeficiente de difusividade que podem estar relacionadas
tanto a natureza do material a ser seco, como ao tipo de processo escolhido para a secagem e as
variaveis envolvidas nessa.
Os modelos de secagem baseados na teoria da difusdo liquida tém merecido atencdo
especial por parte dos pesquisadores. Esses modelos assumem que ndo h4 influéncia
da capilaridade, desprezam os efeitos da transferéncia de energia e massa de um corpo
para outro, dada a dificuldade de se quantificarem esses multiplos efeitos na massa de
produto e, também, por considerarem que os corpos entram em equilibrio térmico com

o ar instantaneamente, o que pode induzir a discrepancias entre os resultados
encontrados (GONELLI et al, 2007, p. 135).

“A teoria difusional se apoia exclusivamente sobre a lei de Fick, que expressa que o
fluxo de massa por unidade de 4rea € proporcional ao gradiente de concentracdo de dgua”
(PARK; YADO; BROD, 2001).

A segunda lei de Fick tem sido usada para calcular a difusividade da 4gua em funcao
do gradiente de concentragdo (Equagdo 2.3), na teoria da difusdo liquida (GONELLI et al.,
2007).

6U*_ d (D au*)
ot 11).4

ax \" ox

(2.3)
onde U*: teor de d4gua do produto, decimal (b.s.); D: coeficiente de difusdo liquida, m2sl: t:
tempo, s; e x: distancia em relagdo a um ponto de referéncia no corpo, m.

O mecanismo de transporte € descrito pelas Equagdes 2.5 € 2.6 (SILVA JUNIOR, 2015).

@ +V(5D) =V ([*VD)+ S
(2.5)
onde @ ¢ a variavel de interesse, 1 e T'*sdo os coeficientes de transporte, v € o vetor velocidade
do meio, 7 é o tempo e S € o termo fonte.
Para problemas difusivos considera-se v = 0 na Equagdo 2.5 e obtém-se a seguinte
equacao:

oA
% =V.(I'°Vd) + S

(2.6)



46

A equacdo de difusdo pode ser resolvida por meio de solugdes analiticas e/ou numéricas.
Entretanto fatores como, a geometria aproximada do objeto de estudo e as condicdes de

contorno devem ser descritas antes de resolvé-la.

2.3.2.1 Geometrias: cilindro finito

Sao diversas as geometrias simples aplicadas para descrever os objetos estudados,
dentre essas estio placas planas, cilindros, esferas entre outros. Por considerar o cilindro finito
a aproximacao do objeto de estudo do presente trabalho, esse serd descrito brevemente abaixo.

Com base em Silva (2009) e Silva Junior (2015) quando o fluxo axial é significativo
usa-se a geometria do cilindro finito para aproximar o objeto em questdo e assim modela-lo.

Sendo assim, um cilindro de raio R e comprimento L, tem-se:

O(MJ)_li( Fq)aq:) 0 ( (DOCI))

ot _ror\ o) T\l 5y

(2.7)

onde y € a coordenada na direcao axial.

O sistema de coordenadas considerado para a equacao (2.7) esta representado na Figura

2.9.

Figura 2. 9 - Sistema de coordenadas do cilindro finito.

(Fonte: SILVA JUNIOR, 2015)
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2.3.2.2 Tipos de condicées de contorno

As condicdes de contorno mais utilizadas sdo as citadas a seguir:

a) condicao de contorno de equilibrio também conhecida como
condig¢ao de contorno de primeiro tipo, condicdo de contorno prescrita
ou condi¢do de contorno de Dirichlet. Nessa condi¢do € considerado
que o valor da grandeza de interesse é conhecido na superficie do objeto
de estudo (FARIAS, 2011);

b) condicao de contorno com fluxo prescrito também denominada
de condi¢do de contorno de segundo tipo ou condi¢ao de contorno de
Newmann. De acordo com Bird et al. (2001) e Maliska (2010) apud
Gama (2014) p. 25, nessa condicao “a derivada da variavel de interesse
em relagdo a posi¢do que define o fluxo da varidvel de interesse na
fronteira ¢ conhecida”.

¢) condicao de contorno convectiva é também conhecida como
condi¢do de contorno do terceiro tipo ou condi¢do de contorno de
Cauchy. Nessa condicdo o transporte da grandeza de interesse ocorre
por meio de conveccdo com um coeficiente de transferéncia h.
Considera-se que haja uma camada limite entre o meio externo e o fluxo
da grandeza de interesse impedindo que a grandeza de interesse assuma
o seu valor de equilibrio instantaneamente (FARIAS, 2011; GAMA,
2014).

2.3.2.3 Solugdo analitica para a equagdo de difusdo

Com base no descrito por Silva (2012) e Borges (2016) o método de separacdo de
variaveis € utilizado para resolver a equacgao de difusdo em corpos com geometrias aproximadas
simples, como por exemplo, placa infinita, cilindros, esferas e etc. As condi¢des de contorno
sdo simplificadas, também considera-se a difusividade de d4gua constante, além de negligenciar
a contracdo volumétrica do produto.

Segundo Maliska (2010) o método analitico detém pouco custo computacional

tornando-o uma ferramenta mais rapida e acessivel.
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Uma das vantagens de utilizar a solug@o analitica é a identificacdo da varidvel de
interesse em qualquer drea do dominio continuo para qualquer instante de tempo (SILVA,
2012). A ferramenta analitica ainda é utilizada para validar solu¢des numéricas (MALISKA,
2010). Além de fornecer estimava de valores iniciais de parametros termofisicos para processos
de otimizagdes por meio de ferramentas numéricas (GAMA, 2014).

Para a resolucdo da equacgdo por esse método € necessario definir as condi¢des iniciais

e de contorno e o estabelecer algumas hipéteses para o objeto em estudo, tais quais:

a) a distribui¢do inicial de umidade deve ser uniforme;

b) O mecanismo de transporte de dgua no interior do solido é
somente a difusio liquida;

c) as dimensodes do solido ndo variam durante a difusdo de dgua;

d) o coeficiente convectivo de transferéncia de massa é constante
durante a difusdo de dgua;

e) adifusividade efetiva da 4gua ndo varia durante a difusio;

f) o solido € considerado homogéneo e isotrépico.

Estudos encontrados na literatura utilizaram as ferramentas analiticas para a solu¢do da
equacdo de difusdo. Nessa vertente, a pesquisa realizada por Goneli et al. (2014a) calculou o
coeficiente de difusio efetivo de folhas de aroeira secas a 40, 50, 60 e 70°C por meio da solucao
analitica aproximando o objeto de estudo a forma geométrica de uma placa plana. Apds as
analises a difusividade encontrada para a matéria estudada variou entre 0,1476 x 10" m? s e
1,5811 x 10" m? s”! da menor para a maior temperatura, notando-se que ocorreu um aumento
da difusividade com a elevagdo da temperatura do ar de secagem que também foi descrita por
meio da equagdo de Arrhenius.

A solucdo analitica também foi utilizada por Fiorentin et al. (2012) para identificar a
difusividade de dgua na secagem de bagaco de laranja. Os valores apresentados estavam na
faixa de 10°a 10°1°.

Prates et al. (2012) e Reis et al. (2012) também estudaram o coeficiente de difusao
efetivo de folhas de Solanum lycocarpum A. St.-Hil. (fruta-de-lobo) e folhas de manjericao,
respectivamente, aproximando o objeto de estudo a forma geométrica de uma placa plana por
meio do ajuste da solug¢do analitica para a equacdo de difusdo. Ambos observaram que a
difusividade variou entre 2,81 x 10" a 8,85 x 10" m?> s ¢ 9,10 10?2 2,92 10" m? 57!,
respectivamente, além de terem apresentado influéncia da elevacdo da temperatura no aumento

da difusividade.
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2.3.2.4 Solugcdo numérica para a equacdo de difusdo

A solucdo numérica € mais utilizada para resolver problemas mais complexos. Nessa
solugdo pode-se considerar a variacdo volumétrica e a difusividade varidvel do objeto estudado.
Na ferramenta numérica € utilizado dominio discreto, cuja discretizacdo € feita através de
volumes de controles calculados separadamente por meio de equagdes algébricas. Ao contrério
das solugdes analiticas, a ferramenta numérica € mais vantajosa, pois pode ser utilizada para
solucionar problemas em objetos com geometrias mais complexas possibilitando a
aproximacao ao formato real, meio ndo-homogéneo e nao-isotrépico. Entretanto, para resolver
a solucdo é necessdrio o célculo de grandes quantidades de volumes de controle, o que torna o
método bastante caro pois demanda grandes custo computacional tornando-o desvantajoso em
alguns casos (SILVA, 2012; GAMA, 2014).

A solug@o numérica pode ser obtida através de varios métodos, dentre eles estdo:

a)  método das Diferencas Finitas (MDF);
b)  método dos Elementos Finitos (MEF);
¢)  método dos Volumes Finitos (MVF).

Devido o Método dos Volumes Finitos ter sido utilizado para a resolucdo da solucao
numérica no presente trabalho, esse serd um pouco descrito a seguir.

No MVF o dominio continuo é dividido em subdominios de volumes elementares
denominados volumes de controles ou volumes finitos. Cada dominio tem como base a lei da
conservacdo. Esse método € bastante utilizado na resolu¢do de problemas que envolvem

transferéncia de calor e massa por ser considerado mais estavel e ndo apresentar convergéncia

nos dados gerados (SILVA, 2012).

A discretizacdo € feita integrando todos os termos da equagdo que governa o
fendmeno, sobre cada volume de controle, no espaco e no tempo. A solugdo resultante
implica que a conservagdo da grandeza de interesse € satisfeita em qualquer volume
de controle e, conseqiientemente, em todo dominio fisico estudado (CADE etal., 2005
apud FARIAS, 2011, p. 35; MALISKA, 2010).

Sao varias as pesquisas desenvolvidas abordando a solu¢do numérica para a resolugao
da equagdo de difusdo de diversos problemas que vao além dos produtos agricolas,
principalmente os mais complexos, pois através dessa € possivel aproximar a geometria ao
objeto real de estudo obtendo uma descricdo mais precisa do problema estudado, como por

exemplo, andlise do escoamento em vélvula ascendentes (PINHO, 2016), avaliacdo do
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comportamento mecanico de polimeros hibridos (BATISTA, 2017) e fluxo de reservatorio

(RIOS, 2018).
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3 METODOLOGIA
3.1 LOCAL DE REALIZACAO DA PESQUISA

Os experimentos da pesquisa foram realizados nos Laboratério de Técnica Dietética
(LATED), Laboratério de Tecnologia de Alimentos (LTA), Laboratério de Bromatologia
(LABROM) e Laboratério de Farmacobotanica, Farmacognosia e Fitoterapia do Centro de
Educaciao e Saide (CES) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) Campus Cuité-
PB.

3.2 OBTENCAO DA MATERIA-PRIMA

As jacas de variacdo mole e dura foram obtidas na feira livre da cidade de Cuité-PB. De
acordo com Lemos et al. (2012) as variedades citadas nao apresentam diferencas significativas
entre si no teor nutricional. Os critérios adotados para a sele¢do dos frutos foram auséncia de
danos mecanicos, integridade fisioldgica e variedades que ndo apresentassem estado de

maturagdo avancado (Figura 3.1).

2 B e

Figura 3. 1 - Representacdo das jacas utilizadas para a realiza¢do dos experimentos.

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2019)

3.3 PREPARO DAS AMOSTRAS

3.3.1 Procedimento para obtencao das sementes com endocarpo
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As jacas foram submetidas ao processo de higienizacdo prévia, que consistiu em pré-
lavagem em 4gua corrente com o auxilio de uma escova para remocado da sujidade superficial.
Posteriormente, foram imersas em uma solug¢do clorada de 200 ppm por 15 minutos e
enxaguadas em dgua corrente potdvel. Em seguida, iniciou-se o despolpamento caracterizado
pela separacdo das sementes da polpa ocorrido através de processo manual com o auxilio de
uma faca para a realizac@o dos cortes na estrutura externa do fruto, por meio desse, as sementes
foram separadas, lavadas em dgua potdvel e reservadas em um recipiente plastico devidamente
vedado e posteriormente encaminhadas ao laboratério de Tecnologia de Alimentos para a

realizacdo da secagem que serd descrita na se¢do 3.4. As sementes com endocarpo e as etapas

do processo de obten¢do da amostra estdo representadas nas Figuras 3.2 e 3.3.

Figura 3. 2 - Sementes de jaca com endocarpo utilizadas no processo de secagem.

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2019)

Figura 3. 3 - Fluxograma das etapas de preparo das amostras de sementes de jaca com
endocarpo.

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2019)
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3.3.2 Procedimento para obtencao das sementes sem endocarpo

As jacas passaram pelo mesmo procedimento de limpeza, higienizacdo e despolpamento
descritas no tépico 3.3.1. Logo apds, ocorreu a retirada do endocarpo de acordo com a
metodologia utilizada por Jeronimo (2012), através da imersdao das sementes em dgua em
ebuli¢do por aproximadamente 1 minuto, tempo necessario para o desprendimento desse. Em
seguida, as sementes foram transferidas para uma peneira de inox para a retirada da dgua
superficial, por fim, os endocarpos foram removidos manualmente com o auxilio de uma faca.
Apés o procedimento, as sementes foram acondicionadas em um recipiente plastico
devidamente vedado e encaminhado para a secagem. As fotos do procedimento se encontram

na Figura 3.4.

Figura 3. 4 - Procedimento de retirada do endocarpo das sementes: (a) retirada das sementes
de jaca; (b) Imersdo das sementes em dgua por 1 minuto; (c) retirada das sementes da dgua
quente; (d) extracao do endocarpo; (e) semente sem endocarpo.

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2019)



Na Figura 3.5 observamos o fluxograma de obtencdo das sementes de jaca sem

endocarpo.

Figura 3. 5 - Fluxograma das etapas de preparo das amostras das sementes de jaca sem
endocarpo.

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2019)

3.4 SECAGEM CONVECTIVA

As secagens foram conduzidas em estufa com circulagdo e renovagao for¢ada de ar nas
temperaturas de 60°C e 70°C e divididas em quatro experimentos reproduzidos em triplicata,
sendo: SJCE 60°C — sementes de jaca com endocarpo submetidas a 60°C; SJSE 60°C - sementes
de jaca sem endocarpo submetidas a 60°C; SJCE 70°C - sementes de jaca com endocarpo
submetidas a 70°C e SJSE 70°C — sementes de jaca sem endocarpo submetidas a 70°C. As
médias e desvio padrao da massa, das medidas de comprimento, espessura e largura iniciais e
do teor de umidade inicial em base imida das sementes submetidas a secagem e utilizadas na
descri¢do da cinética de secagem foram calculadas por meio do Software Microsoft Office Excel

2007 e esta descrito no Quadro 3.1.

Quadro 3. 1 - Médias e desvio padrao da massa e das medidas de comprimento, espessura e
largura iniciais das sementes utilizadas na secagem convectiva.

SJCE 60°C | 15,03+0,55 - - - 56,90+0,72

Continua...
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SISE 60°C | 24 76+0,08 | 29.,56+0,71 | 16,46+0,46 | 19,31+0,48 | 49,40+1,2
SJICE 70°C | 59 67+0,55 - - - 0,52+0,01
SISE70°C | 2429+137 | 29.57+1,07 | 17.87+0.21 |20,05+1,22 | 50.85+1.15

SJCE 60°C: sementes de jaca com endocarpo submetidas a 60°C; SJSE 60°C: sementes de jaca sem endocarpo
submetidas a 60°C; SJCE 70°C: sementes de jaca com endocarpo submetidas a 70°C e SJSE 70°C: sementes de
jaca sem endocarpo submetidas a 70°C; (-): ndo foram verificadas as medidas nas amostras com endocarpo;
X, (b.w.): teor de umidade inicial em base tmida.

Para cada tratamento foram utilizados cestos vazados (Figura 3.6a) com pesos
previamente mensurados. Apds a disposicdo das amostras em cada cesto, os mesmos foram
submetidos a pesagens por meio de balanga semi analitica da marca Bioprecisa com precisao
de 0,1 gramas, antes do inicio da secagem (peso inicial), durante e ao término do processo, que
se configura apds a amostra atingir a umidade de equilibrio. Além disso, para os tratamentos
SJSE 60°C e SISE 70°C foi disposto um cesto com trés divisorias (Figura 3.6b) contendo trés
sementes com a finalidade de verificar o encolhimento por meio da afericdo das medidas de
comprimento, espessura e largura medidas através de um paquimetro (Figura 3.6¢). Para todas
as andlises de massa e encolhimento, as pesagens e a verificacdo de medidas decorreram
simultaneamente nos intervalos de tempos de 0, 2, 5, 10, 20, 30, 1 hora (h), 2h e 3h, sendo que
essas foram conduzidas até as amostras alcangarem o equilibrio. Apds atingir o teor de umidade

de equilibrio, as amostras foram submetidas a secagem em estufa previamente estabilizada a

105°C durante 24h para a obteng@o da massa seca.

Figura 3. 6 - Procedimentos realizados durante a secagem convectiva de sementes de jaca: (a)
Cestos utilizados para mensura¢do da massa das amostras; (b) Cestos utilizados para
mensuragdo das medidas de comprimento, espessura e largura das amostras; (c) Paquimetro.

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2019)
Continua...
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Figura 3. 6 - Procedimentos realizados durante a secagem convectiva de sementes de jaca: (a)
Cestos utilizados para mensuragdo da massa das amostras; (b) Cestos utilizados para
mensuracao das medidas de comprimento, espessura e largura das amostras; (c¢) Paquimetro.

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2019)

3.5 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matemdtica permite simular os resultados obtidos em campo
experimental com o intuito de utilizd-los na escala de processos industriais visando predizer
condi¢des adequadas de secagem, desempenho de processos, secadores ou sistemas de secagem
(GOLESTANI; RAISI; AROUJALIAN, 2013).

A simulacdo atualmente € feita através de computadores e pode ser aplicada em diversas
situacdes obtendo-se a vantagem de um processo rapido e de baixo custo o que ndo condiz com
a execucao dos processos reais que geralmente demandam muito tempo e possuem custos de
execugdo elevados. Nessa modelagem aplicam-se equagdes que utilizam métodos tedricos ou
empiricos ajustados aos dados experimentais obtidos em laboratério que devem ser comparados
para validacdo do modelo utilizado (FIOREZE, 2004a).

Portanto, para descrever a cinética de secagem das sementes de jaca com endocarpo e
sem endocarpo foi utilizado a modelagem matemadtica por meio dos modelos empiricos, solu¢do
analitica e solucdo numérica para a equagdo de difusdo. O encolhimento das amostras foi
considerado somente para as sementes sem endocarpo utilizadas na solu¢cao numérica, devido
haver dificuldade de mensurar as medidas nas sementes com endocarpo.

Os dados obtidos no experimento foram armazenados em planilha personalizada do
Programa Microsoft Office Excel versio 2007. Posteriormente, empregou-se a modelagem
matemadtica na descricdo dos dados experimentais por meio dos softwares LAB Fit

desenvolvido por Silva e Silva (2009), Analitical e Cilindro Finito, os quais serdo apresentados.
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3. 5.1 Descricao da cinética de secagem por meio de modelos empiricos

Os modelos empiricos sdo construidos por meio de técnicas de regressdo e utilizados
quando ndo existe fundamentag@o tedrica para explicar a relacdo entre as varidveis de um
determinado sistema (FINKLER, 2003).

Esses apresentam um método de abordagem que se baseia em correlacdes matematicas
dos dados experimentais e na andlise adimensional. Além disso, apresenta uma relacio direta
entre o teor médio de umidade e o tempo de secagem apresentando pardmetros sem significado
fisico (SINGH; KULSHRESTHA, 1987).

A descrigdo através desses modelos € limitada, pois estdo atrelados somente as varidveis
externas que atuam no ambiente de secagem como a temperatura e a umidade relativa do ar de
secagem (CORREA et al., 2007). Entretanto, a vantagem de utilizacio desses modelos consiste
no fornecimento da velocidade de secagem do produto conhecido como taxa de secagem, além
de um baixo custo operacional (AH-HEN et al., 2011).

Para a descri¢do da cinética de secagem das sementes de jaca, os dados experimentais
foram ajustados as expressoes empiricas (Quadro 3.2) submetidos ao Software de ajuste de
curvas LAB Fit para a obten¢do do melhor modelo de descri¢c@o da cinética e taxa de secagem.

Quadro 3. 2 - Expressdes empiricas utilizadas para descrever a cinética de secagem.

Modelo Nome Expressiao empirica Referéncias
. Kaleta e Gornicki
* _ ,—at
1 Lewis X" =e (2010)
Henderson . _ bt Diamante et al.
2| and Pabis e (2010)
Wang e . 2 Kaleta e Gornicki
3 Singh X*=1+at + bt (2010)
4 Peleg X*=1—-t/(a+bt) Mercali et al. (2010)
Diamante et al.
* _ = tb
5 Page X* = e @ (2010)
6 Silva et alii X* = g—at-bvt Silva et al. (2012)
- Dois MR = a exp(—kt) + b exp(—k,t) Madamba, Driscoll e
Termos Buckle, (1996)
Erpoensil Ertekin e Yaldiz
8 de 2 termos MR = a exp(—kt) + (1 — a)exp(—kat) | (2004)
C s MR = a exp(—kt™ + bt) Ertekin e Yaldiz
9 Midilli et al (2010)
. MR = a exp(—kt) + ¢ Serhat, Kiigiikoner e
Lt Lol Karacabey (2018)
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De acordo com Silva et al. (2004), o LABFit é um software de ajuste de curvas por
meio de regressdo ndo-linear aplicada de forma iterativa e utilizado para andlise e tratamento
de dados experimentais.

Para a obten¢do do melhor ajuste aos dados experimentais foram observados os
parametros do Coeficiente de Determinacio (R2) préximo a 1,0 e menor Qui-quadrado (x?).
Através do melhor modelo foi obtida a cinética e a taxa de secagem para os dados

experimentais. O segundo foi obtido através da derivada do melhor modelo.

3.5.2 Modelos Difusivos

Os modelos difusivos ou tedricos baseiam-se em leis fisicas e sdo considerados os
melhores descritores da cinética de secagem quando comparados aos modelos empiricos, pois,
por meio desses € possivel analisar a distribuicdo de dgua no interior do produto durante
qualquer ponto da secagem desde que a sua forma seja correlacionada a geometria de um sélido
perfeito. Entretanto, devido a complexidade das solug¢des e ao alto custo computacional esses
modelos ainda s3o pouco utilizados na descricio da cinética de produtos bioldgicos

(CARLESSO et al., 2005).

3.5.2.1 Solugdo Analitica para a equacdo de difusdo

Essas solucdes permitem a obtengdo do valor exato da varidvel em qualquer ponto e
qualquer intervalo de tempo (SILVA JUNIOR, 2015). Também admite-se a suposi¢do que o
volume e a difusividade sdo constantes ao longo do processo, por isso o encolhimento do
produto € negligenciado nessa andlise. Uma das vantagens € a rapidez das andlises configurando
em baixo custo computacional (GAMA, 2014).

A solucdo analitica para a equacdo de difusdo considerando a geometria de um cilindro
finito foi utilizada para descrever as cinéticas de secagem das sementes de jaca sem levar em
consideracdo o fendmeno de encolhimento, como também para a obtencao da difusividade e
coeficiente de transferéncia convectiva de massa por meio do Software Analitical desenvolvido
durante o periodo de vigéncia do Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica
(PIBIC) orientado por Silva Junior (2019) e coorientado pela presente autora. Através do

otimizador acoplado ao software foi possivel determinar os parametros fisicos ocorridos nos
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dados experimentais obtidos pela secagem de sementes de jaca com endocarpo sem a
determinac¢do do encolhimento das amostras.

O software apresenta quatro menus intitulados “Novo”, “Abrir”, “Exec” e “Result”. Ao
clicar em “Novo” o programa abrird uma aba que lhe daré a opcao de colar os dados amostrais.
Outra forma de inser¢do de dados estd disposta no menu “Abrir” que direciona o usuério a busca
do arquivo no proprio computador ou hardware’s acoplados ao mesmo. Em “Exec” o usuario
terd a op¢ao de escolher a condi¢do de contorno que melhor se adeque a amostra, sendo as
opg¢Oes entre primeiro tipo ou terceiro tipo. Ao selecionar a condi¢do de contorno aparecerd a
escolha do tipo de geometria da amostra que pode ser parede infinita ou cilindro finito. Apds a
escolha da geometria, o usudrio poderd executar uma simulacio ou otimiza¢do dos dados. E por
fim, “Resul” apresenta os resultados obtidos nos processos de otimizagao ou simulagdo em um
arquivo de extensdo “txt” e “bmp”. A representacdo da interface do Analitical se encontra na

Figura 3.7.

BT Analitical [ | ]

Programas Infarmages  Cancelar

Nava A Exue Reault

Figura 3. 7 - Interface gréfica do Software Analitical.

Fonte: (SILVA JUNIOR, 2015)

3.5.2.1.1 Hipoéteses para a obtencao da solucdo analitica para a equacdo de difusao

De acordo com o reportado por Silva (2012) na sua tese de doutorado, a solucao analitica
da equacao de difusdo € sujeita as seguintes hipoteses:
a) o cilindro deve ser considerado homogéneo e isotrépico;
b) a distribui¢do do teor de umidade dentro do cilindro deve ter
simetria radial e axial, e é considerada inicialmente uniforme;
c) as condicoes do meio de secagem permanecem as mesmas

durante todo o processo;
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d) o dnico mecanismo de transporte de dgua dentro do sélido € a
difusao liquida;

e) as dimensdes do cilindro ndo variam durante a difusio;

f) a difusividade efetiva ndo varia durante o processo;

g) acondi¢do de contorno € do terceiro tipo.

4.5.2.1.2 Solugdo analitica da equacdo de difusdo para a geometria cilindrica

Para as hipéteses estabelecidas anteriormente, a equagdo de difusdo tem solucao
analitica para vérias geometrias simples, dentre as quais a geometria referente ao cilindro finito.
Vale salientar que um cilindro finito pode ser obtido pela intersecao de dois solidos ainda mais
simples: o cilindro infinito e a parede infinita, conforme a Figura 3.8a.

v

(b)

Figura 3. 8 - (a) Interse¢c@o de um cilindro infinito e de parede infinita; (b) Cilindro

finito de raio R e comprimento C.

Fonte: (SILVA, 2012)

Para a geometria cilindrica apresentada na Figura 3.8(b), a equacdo de difusdo
bidimensional aplicada a difusdo de uma propriedade pode ser escrita, em coordenadas

cilindricas, pressupondo as hipdteses estabelecidas (0® /36 = 0), da seguinte forma:

500) = 22 (i) + (1% 22 4+ 5,

(3.1)
em que:

@ ¢ a varidvel dependente de interesse no processo difusivo;
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1eT® sdo os parametros do processo;
S é um termo fonte.

Na Equacdo (3.1), r € definido em relagdo ao eixo central do cilindro e, juntamente com
y define a posi¢do de um ponto no interior do sélido a ser estudado.

Fazendo A = 1,T'® = D (difusividade efetiva de massa), ® = X (teor de umidade em base
seca) e S = 0, a Equac@o (3.1) pode ser reescrita para descrever o transporte de umidade em um

s6lido considerado como um cilindro finito, do seguinte modo:

X 10 X 7] X
o2 (02)+2(0%)
ot rar( ar + ay \ ay/)’

A solucdo analitica a ser apresentada neste trabalho para a Equacdo (3.2) é referente a

(3.2)

condicdo de contorno convectiva, também chamada de condi¢do de contorno do terceiro tipo, ou
ainda condicao de contorno de Cauchy. Esta condi¢do € expressa através da imposi¢ao de igualdade
entre o fluxo interno (difusivo) na superficie do cilindro finito e fluxo externo (convectivo) nas

vizinhancas desta superficie:

oX (r,y,t) 3
p PO x| X
3.3)
€
X (r,y,1) B
- DT y=£CI2 h[X(r’ y,t)‘ y=£C/2 " Xeq]
(3.4)

em que cada varidvel das equagdes anteriores serd definida mais a frente.

Para um cilindro homogéneo e isotrépico, de raio R e comprimento C, com teor de umidade
inicial uniformemente distribuido Xi, com teor de umidade de equilibrio Xeq, a solucdo X (r,y,t) da
Equacido (3.2), para as condicdes de contorno definidas pelas Equagdes (3.3) e (3.4), € obtida por
separacdo de varidveis (LUIKOV, 1968; CRANK, 1992) e resulta em:

. r y
X(I‘, Y, t) = Xeq - (Xeq - Xl) Z Z An,l Am,Z]O (Iln,l ﬁ) cos (Hm,z m)

n=1m=1

2 2
Un,l Um,z
><expl—<R2 + (C/2)2> Dt]

(3.5)
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Conforme foi mencionado anteriormente, nesta solu¢do apresentada estd implicita a
ideia de que um cilindro finito pode ser obtido pela intersecdo de dois s6lidos ainda mais
simples: um cilindro infinito de raio R e uma parede infinita de espessura C.

Retornando a Equacdo (3.5), deve ser observado que X (r,y,t) é o teor de umidade em
base seca numa posi¢do (r,y) do cilindro num instante t, e D € a difusividade efetiva de massa.

Ainda com relacdo a Equacdo (3.5), os coeficientes Ay,1 € Am2 sdo definidos como segue:

A = 2Bi, ’
’ ]o(lin,l)(Bi% + Ufm)
(3.6)
e
a = e 2B B )
’ My, (Biy + Biy + 1, 5)
3.7

Nas Equacdes (3.6) e (3.7), as varidveis referentes ao segundo membro serdao definidas
mais a frente. Por outro lado, a expressdo para o valor médio do teor de umidade, num instante

t, ¢ dada da seguinte forma:

X(t) = % j X(r,y, t)dV

(3.8)
A solucdo da equagdo de difusdo para o valor médio X (t) num cilindro finito em um

instante t € obtida pela substitui¢do da Equacdo (3.5) na Equagao (3.8), e € dada por:

o0 o0 2 2
— [ [
X () = Xeq — (Xeq — Xi) Bph1Bm2 exp|— —n; + m'22 Dt
Zl Zl R (C/2)
n=1m=

3.9)
onde X(t) € o teor de umidade médio em base seca no instante t.

O coeficiente By, ; € definido do seguinte modo:

B 4Bi?
U121,1 (Bi% + Hfm)

Bn1

(3.10)
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em que Bi; é o nimero de Biot referente ao cilindro infinito, e é dado por

Bi. — hR
=75
(3.11)
O coeficiente By, , € definido como segue:
B 2Bi}
2= : :
™ WE,(Bi3 + Bip + 1k )
(3.12)
E nesta expressdo Bi, € o nimero de Biot referente a parede infinita, sendo dada pela expressao
hC/2
Bi, = ——
ip D

(3.13)

Nas Equacdes (3.3), (3.4), (3.11) e (3.13), h € o coeficiente de transferéncia convectiva

de massa e, na solugdo apresentada, foi imposto o0 mesmo valor de h para todas as superficies
do cilindro.

Nas Equagdes (3.6) e (3.10), M, ; p sdo as raizes da equagdo caracteristica para o

cilindro infinito, e sdo calculadas através da seguinte equacao transcendental:

Jo (Hn,1) _ Mn,1
]1(Hn,1) Bi;

(3.14)
Sendo J, e J; as funcdes de Bessel de primeiro tipo de ordens 0 e 1, respectivamente.
Nas Equacdes (3.7) e (3.12), M,;, » |1 s30 as raizes da equagao caracteristica para a parede

infinita, e sdo calculadas através da seguinte equacgao transcendental:

Ilm,z

Cot Uy, = Bi.
2

(3.15)
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3.5.2.2 Solu¢do numérica para a equagdo de difusdo

A solucao numérica € utilizada para descrever casos mais complexos que considera a
variagdo dos parametros fisicos e/ou do volume do material (SILVA JUNIOR, 2015).

Para a otimizacao dos parametros e simulac¢ao do processo foi utilizado uma atualizacao
do Software Cilindro Finito desenvolvido por Silva Junior (2015). A nova versdao simula a
distribuicao de umidade no interior do produto para cada ponto (r, y) do cilindro ao longo do
tempo, como também simula a distribuicdo de umidade para cada setor circular ao longo do
tempo.

Através do referido foram obtidas as cinéticas de secagem considerando o
encolhimento das amostras de sementes de jaca sem endocarpo e a variacao da difusividade nas
amostras. Também foi verificada a melhor expressio para a difusividade de massa e
determinado a distribui¢do de umidade no interior do produto para diversos intervalos de tempo.
Para tal, considerou-se a condi¢@o de contorno de terceiro tipo, com a qual € possivel verificar
a existéncia de resisténcia ao fluxo de massa na superficie do produto.

O Software Cilindro Finito (Figura 3.9) atua com o intuito de otimizar e simular o

processo de secagem.

.B-unwncjutmmu(—lﬂ

Figura 3. 9 - Interface gréfica do Software Cilindro Finito.
Fonte: (SILVA JUNIOR, 2015)

O software possui trés menus, os quais sao nomeados de “Arquivo”, “Resultados” e
“Cancelar otimizagdo/simula¢do”. Ao clicar na aba “Arquivo” aparecerd quatro opgdes:
“Otimizacao”, “Simulagdo”, “Salvar grafico” (s6 podera ser utilizado no final da otimizacao e
simulacdo) e “Sair”. Para o inicio do processo de otimizagao foi aberto o respectivo menu e foi
feita a insercao dos dados experimentais, que incluiu a expressao para o raio, expressao para o
comprimento, volumes de controle em r, volumes de controle em vy, steps de tempo, o valor

inicial e de equilibrio da grandeza de interesse e os coeficientes do termo fonte linearizado.
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3.5.2.2.1 Solugdo numérica para o caso do Cilindro Finito

Com base na tese de Silva Junior (2015), para a obtencdo da solu¢do numérica, foram

assumidas as seguintes hipéteses:

a) o cilindro possui raio R e comprimento L;
b) o sdlido € homogéneo e isotrdpico;
¢) adistribuicdo da grandeza de interesse no interior do sélido tem
simetria radial e axial;
d) o unico mecanismo de transporte de massa dentro do sélido € o
mecanismo da difusdo;
e) oraio e o comprimento podem variar durante o processo;
f)  a difusividade efetiva pode variar durante o processo, € 0O
coeficiente de transferéncia convectiva de massa permanece constante.
O método utilizado para discretiza¢do da equagdo de difusdo foi o Método dos Volumes
Finitos com uma formulagdo totalmente implicita (PATANKAR, 1980; SCHAFER, 2006;
MALISKA, 2013).
Devido as hipdteses de simetria, foi considerado apenas o retdngulo ilustrado na Figura

3.10, no qual foi criada uma malha uniforme.

Figura 3. 10 - Retangulo obtido com as hip6teses de simetria.

(SILVA JUNIOR, 2015)

Na Figura 3.11 é apresentado um elemento da malha uniforme, onde € destacado o ponto

nodal P, a largura (Ar) e o comprimento (Ay).
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Figura 3. 11 - Malha bidimensional para o caso do cilindro finito.

(SILVA JUNIOR, 2015)

O volume de controle definido para cada elemento da malha € ilustrado na Figura 3.12.

Figura 3. 12 - Volume de controle para geometria cilindrica.

(SILVA JUNIOR, 2015)

Através da Figura 3.13 € possivel notar que existem 9 tipos distintos de volumes de
controle: os volumes de controle internos (que ndo estdo em contato com meio externo, € possui
vizinhos a oeste, a leste ao norte e ao sul); os volumes de controle ao norte (em contato com
meio externo ao norte, € vizinhos a oeste, a leste e ao sul); os volumes de controle ao sul (com
o fluxo zero ao sul, e vizinhos a oeste, ao norte € a leste); os volumes de controle a oeste (com
fluxo zero a oeste, e vizinhos ao norte, sul e a leste); os volumes de controle ao leste (em contato
com o meio externo a leste, e vizinhos ao sul, ao norte e a oeste); o volume de controle nordeste
(em contato com 0 meio externo ao norte e a leste, e vizinhos ao sul e a oeste); o volume de
controle sudoeste (com vizinhos ao norte e a leste, e fluxo zero ao sul e a oeste); o volume de
controle noroeste (com fluxo zero a oeste, em contato com o meio externo ao norte, e vizinhos
a leste e ao sul) e o volume de controle sudeste (com fluxo zero ao sul, em contato com o meio

externo a leste, e vizinhos ao norte e a oeste).
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Para saber maiores detalhes sobre a discretizacdo da equacao de difusdo para cada tipo

de volume de controle, o leitor deve consultar Silva Junior (2015).

N

¢ =0 | W Volumes Internos E

S
¢" =0

Figura 3. 13 - Tipos de volumes de controle da malha bidimensional.

(SILVA JUNIOR, 2015)

3.6 OTIMIZACAO DO TEMPO DE SECAGEM POR MEIO DE INTERVENCAO DA
MODELAGEM MATEMATICA

Apo6s a secagem das sementes para a realizacao da descri¢do da cinética de secagem, foi
realizada otimizacdes do tempo de secagem das amostras para a elaboracdo da farinha de
sementes de jaca. Os cdlculos das otimizagdes tiveram como base o parametro maximo de 15%
(g/100g) (b.u.) de teor de umidade determinado para farinhas, amido de cereais e farelos
preconizado na RDC N° 263, DE 22 DE SETEMBRO DE 2005 (BRASIL, 2005) que dispde
sobre o regulamento técnico para produtos de cereais, amidos, farinhas e farelos.

Para obter a otimizacao do tempo de secagem para as amostras de sementes de jaca com
e sem endocarpo, foram utilizados os dados de teor de umidade em base seca (Equagdo 3.16)
das SICE 60°C; SJSE 60°C, SICE 70°C e SJSE 70°C referente a secagem experimental e

convertido em base timida, através da equacdo abaixo:

Mbu

Mbs = 1- Mbu

(3.16)
onde Mbs € o teor de umidade em base seca e Mbu € o teor de umidade em base imida.

Assim, se Mbu = 15%, entdo

e = 015
$=1-015
Mbs = 0,1765

Os demais célculos relacionados a obten¢ao dos tempos 6timos de intervencao, serdo

apresentados na secdo 4.5.
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3.7 PROCESSO DE ELABORACAO DAS FARINHAS

3.7.1 Elaboracao das Farinhas de Sementes de Jaca

As sementes de jaca com e sem endocarpo passaram pelas etapas descritas nas Figuras
3.3 e 3.4. Para o processamento da Farinha de Sementes de Jaca com Endocarpo (FSJCE) foi
considerado tanto a insercdo da pelicula (Parte Interna — PI), quanto do endocarpo (Parte
Externa - PE), essas podem ser melhores visualizadas na Figura 3.17. Em seguida, as sementes
devidamente acondicionadas em recipientes plasticos foram encaminhadas para o processo de
secagem, com excecdo das amostras in natura que ndo receberam tratamento térmico e foram
imediatamente acondicionadas e analisadas. As demais amostras foram dispostas em cestos
(Figura 3.6a) devidamente identificados e encaminhadas para a estufa previamente estabilizada
nas respectivas temperaturas permanecendo até o término do tempo descrito para cada amostra
(Quadro 3.3).

Quadro 3. 3 - Tempo de secagem das sementes para elaboracao da farinha de sementes de jaca.

J— Tempo de secagem
Intervencao Final
SJSE in natura g g
SJCE in natura * &
SJCE 60°C 1470 min (24h30min) 1920 min (32h)
SJSE 60°C *x 660 min (11h)
SJCE 70°C 925 min 2100 min (35h)
SJSE 70°C *ox 720 min (12h)

SJCE: semente de jaca com endocarpo; SJSE: semente de jaca sem endocarpo. * Nao foi aplicado tratamento
térmico (secagem); **Para as amostras sem endocarpo nao foram calculados os tempos de otimizagdes, pois o teor
de umidade dessas ndo atingiu os 15% (b.u) utilizado como paradmetro no célculo.
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Os fluxogramas de elaborag¢do das FSICE e FSJSE estao representados na Figura 3.14.

COM
ENDOCARPO

[ SEM ENDOCARPO

Figura 3. 14 - Fluxograma de elaboracao das farinhas de sementes de jaca com e sem
endocarpo submetidas a secagem.

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2019).

Apés a secagem, as sementes foram trituradas em liquidificador industrial da marca
Colombo Premium, modelo BR com capacidade para 4 litros. Posteriormente, as amostras
foram embaladas a vdcuo em embaladora Sulpack modelo SVC 200 Digitale e encaminhadas
para a realizagdo das andlises fisico-quimica de umidade, atividade de 4gua, pH e acidez. Logo
apos, as amostras foram armazenadas em temperatura de -18°C para a realizacdo das demais

andlises, proteina, lipidios e cinzas.
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3.7.2 Elaboracao das Farinhas do Endocarpo da Semente de Jaca

Para a obten¢@o das farinhas do endocarpo das sementes de jaca primeiramente foi
realizada a limpeza e higienizacdo da jaca. Logo apds ocorreu o despolpamento caracterizado
pela separa¢do da polpa e semente de jaca, sendo as sementes lavadas e dispostas em recipientes
para se submeter a etapa de extracdo do endocarpo (PE) e pelicula (PI). Para a retirada, as
sementes foram colocadas em 4dgua em ebuli¢do por cerca de 1 minuto. Logo apds foram
retiradas da dgua e colocadas em uma peneira inox para a saida da dgua superficial. Finalmente
com o auxilio de uma faca as PE e PI foram removidas e acondicionadas em recipiente plastico
fechado. Ap6s a obtengdo dos endocarpos e peliculas imidas (Figura 3.15) decorreu a secagem
em estufa previamente estabilizadas nas temperaturas de 60°C e 70°C. Posteriormente, ocorreu
o processamento da farinha, obtida pelo processo de trituracdo dos endocarpos e peliculas em
liquidificador industrial da marca Colombo Premium, modelo BR com capacidade para 4 litros.
Por fim, as amostras foram embaladas a vicuo em embaladora Sulpack modelo SVC 200
Digitale e encaminhadas para a andlises fisico-quimica de umidade, atividade de 4dgua, pH e
acidez. As amostras foram armazenadas em temperatura de -18°C para a realizacdo das demais
andlises, proteina, lipidios e cinzas.

Os tempos de secagens empregados na elaboracdo dessas farinhas foram os mesmos
utilizados para a secagem das sementes de jaca com endocarpo (Quadro 3.3). As etapas de

elaboracdo da farinha de endocarpo estdo representadas na Figura 3.16.

Figura 3. 15 - Endocarpos e peliculas imidas retiradas das sementes de jaca.

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2019).
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Para a visualizacdo das partes utilizadas desferiu-se um corte longitudinal na semente
representando as duas partes sendo a primeira o endocarpo (PE) e a segunda a pelicula (PI)

(Figura 3.17). Para facilitar a escrita e entendimento do trabalho, as farinhas elaboradas com

endocarpo e pelicula serdo referidas apenas como Farinha de Endocarpos de Sementes de Jaca

(FESJ).

Figura 3. 16 - Fluxograma de obtencao da farinha do endocarpo das sementes de jaca.

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2019).

Figura 3. 17 - Representacdo do endocarpo e da pelicula interna da semente de jaca.

PE: Endocarpo (parte externa); PI: Pelicula (parte interna). Fonte: AUTORIA PROPRIA (2019).

3. 8 DETERMINACAO DAS ANALISES FISICO-QUIMICAS

3.8.1 Determinacao de umidade
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A umidade foi determinada por meio do método de secagem direta em estufa a 105°C,
de acordo com o descrito nos métodos fisico-quimicos da Association of Official Agricultural
Chemists - AOAC (2005).

Inicialmente foram colocadas as cdpsulas de aluminio na estufa por aproximadamente
1 hora, logo apds retirou-se e colocou-se no dessecador até atingir a temperatura ambiente
(aproximadamente 20 minutos). Os pesos das cdpsulas foram aferidos e anotados e logo apds
foi pesado em cada cdpsula cerca de 3,0 g da amostra. Posteriormente, as amostras foram
colocadas em estufa previamente estabilizada a 105°C durante 24 horas. Logo apds, foram
transferidas para o dessecador até alcancar a temperatura ambiente. Em seguida, foi mensurada
a massa seca por meio da pesagem em balanga analitica. Por fim, procedeu-se o cdlculo da

Equacdo (3.17) para a obten¢do do teor de umidade.

Calculo:
Umidade (%) =
N x 100
PouV
(3.17)

Onde: N = perda de peso (amostra seca) ¢ P ou V = peso ou volume da amostra imida (g ou mL)

3.8.2 Determinacio de Cinzas ou Residuo Mineral Fixo (RMF)

As cinzas ou RMF foram determinadas por meio do residuo oriundo da incineragdo em
forno tipo mufla estabilizado a temperatura de 550°C de acordo com o descrito nos métodos
fisico-quimicos para andlise de alimentos do Instituto Adolf Lutz (ZENEBON; PASCUET;
TIGLEA, 2008).

Foi pesado cerca de 3g das amostras e colocadas em capsulas de porcelana previamente
aquecidas em mufla a 550°C + 5°C por 24 horas e resfriada em dessecador até atingir a
temperatura ambiente e posterior determinagcao do peso. As amostras foram colocadas sobre
uma manta aquecedora para carbonizacdo. Em seguida, as mesmas foram encaminhadas para a
incineracdo em forno mufla estabilizado a 550°C + 5°C por 5 horas até a eliminacdo completa
do carvao, obtendo cinzas de colora¢io branca. Posteriormente, as amostras foram resfriadas
em dessecador até a temperatura ambiente e depois pesadas por meio de balanga analitica. O

processo de aquecimento e resfriamento repetiu-se com intervalo de 1 hora até as amostras
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atingirem o peso constante. O cdlculo da Equacgado (3.18) foi realizado para determinagdo das
cinzas.
Calculo:
Cinzas (%) =
100 x N

(3.18)

Onde: N= peso em g de cinzas e P = peso em g de amostra

3.8.3 Determinacio de acidez

Para as farinhas das sementes de jaca, a acidez foi determinada por meio do método de
acidez tituldvel de acordo com o descrito nos métodos fisico-quimicos para andlise de alimentos
do Instituto Adolf Lutz (2008). Entretanto, para as farinhas da pelicula de sementes de jaca,
devido as mesmas apresentarem coloracdo escura, foi utilizado o método da titulacio
potenciométrica.

Para a determinacdo da acidez das farinhas das sementes de jaca, foi pesado em
Elenmeyer cerca de 10,0 g da amostra por meio de balanga analitica. Logo apds foram
adicionados 100 mL de 4gua destilada para a homogeneizacdo da matéria. Posteriormente,
colocou-se 3 gotas da solugdo de fenolftaleina a 1% dentro da amostra e titulou-se com solugdo
de hidréxido de s6dio 0,1 M até a obten¢@o do ponto de viragem indicado pelo surgimento da
coloragdo résea. Praticamente o mesmo procedimento foi executado para a determinagdo da
acidez nas farinhas da pelicula de sementes de jaca, entretanto, ndo foi utilizada a solugdo de
fenoftaleina, mas sim o pHmetro para indicar o pH da amostra ao titular a solu¢@o de hidréxido
de sodio até a faixa de pH de 8,2 a 8,4 utilizado como referéncia para indicar o ponto de viragem
da fenolftaleina. Nos dois procedimentos anotou-se a quantidade de hidréxido de soédio
utilizado para o referido célculo da Equagdo (3.19) para determinacdo da acidez, ao qual
procede:

Calculo:

Acidez em soluc¢do normal (%) =

V xfx 100
P X c

(3.19)
Onde:
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V =n° de mL da solugdo de hidréxido de s6dio 0,1 N ou 0,01N gasto na titulacdo.
f = fator da solu¢do de hidréxido de sédio 0,1 ou 0,01 N (olhar no frasco, ap6s a padronizagéo)
P =n° de g da amostra usado na titulagdo

¢ = correcdo para solu¢cdo de NaOH 1M

3.8.4 Determinacao de pH

A leitura do pH foi executada pela determinacio da atividade dos fons hidrogénio por
meio da medida potenciométrica usando eletrodo acoplado no pHmetro de acordo com o
descrito nos métodos fisico-quimicos para andlise de alimentos (ZENEBON; PASCUET;
TIGLEA, 2008).

Com o auxilio de béckeres foram pesados aproximadamente 10,0g das amostras e
adicionados 100 mL de dgua destilada para homogeneiza¢do da matéria. Em seguida, com o
PHmetro previamente higienizado com dgua destilada e calibrado com as solu¢des tampdes de
pH 7,0 e pH 4,0 foi determinada a leitura do pH das amostras com a introduc¢@o do eletrodo na

solucdo em agitacao suave, apods a estabilizacdo da leitura o valor do pH foi anotado.

3.8.5 Determinacio de lipidios

O teor de lipidios das amostras foi obtido por meio do método de determinagdo de
gordura de FOLCK (1957).

Com o auxilio de béckeres foram pesados aproximadamente 2,0g da amostra e logo apds
adicionado 30 mL da solug@o de cloroférmio metanol. A mistura foi colocada em um funil
acoplado em uma proveta graduada contendo papel absorvente para ocorrer a filtracdo da
mistura. Em seguida, transferiu-se mais 10mL de cloroférmio metanol para decorrer uma
segunda filtragdo. Posteriormente a quantidade do volume do conteudo filtrado foi anotado. Em
seguida, 20% do volume lido anteriormente foi adicionado de solucdo de sulfato de sddio a
1,5%, procedendo-se posterior agitacao resultando na separacdo de fases da mistura. O material
da fase superior foi descartado anotando-se o valor obtido da fase inferior e retirando-se trés
aliquotas de 5 mL desse para submeter a 105°C em estufa durante 5 minutos, com posterior
resfriamento em dessecador por cerca de 20 minutos, por fim, procedeu-se a pesagem em
balanca analitica previamente tarada para proceder o cdlculo da Equacao (3.20), como descrito
abaixo:

Calculo para determinacio do teor de gordura:
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Gordura (%) =

(P; X V,) X100
(Va X PZ)

(3.20)

P, = Peso dos lipideos na aliquota tomada (apds a estufa)
P> = Peso da amostra
V.= Volume da aliquota (5SmL)

Vp = Volume inferior do extrato lido na proveta

3.8.6 Determinacao do teor de proteinas

A determinacdo do teor de proteinas se deu por meio do método de Kjedahl modificado
com algumas alteracdes com base no estabelecido na AOAC (2005).

Para a anélise, primeiramente foi pesado no tubo de Kjedahl 1,0g de mistura catalitica
(sulfato de potéssio e sulfato de cobre na propor¢ao 96:4). Logo apds, pesou-se dentro do papel
manteiga cerca de 0,3g da amostra que foi enrolada e colocada dentro do tubo. Apds a pesagem
pipetou-se 4 mL de 4cido sulfirico e iniciou-se a etapa de digestao executado com temperatura
inicial de 100°C e aumento de 50°C a cada meia hora até o0 maximo de 350°C até a obtenc¢ao
de uma solu¢do limpida com colorag@o esverdeada. Apds, iniciou-se a etapa de destilacdo, o
tubo foi colocado no destilador ao qual vai receber uma solugao de hidréxido de sédio a 40%
até ocorrer a neutralizacdo da amostra e excesso de base sendo caracterizada pela mudanca da
coloragcdo da substancia apresentando-se marrom, momento que foi suspendido a adi¢do do
hidréxido de sédio. Posteriormente, ligou-se o vapor e destilou-se em um erlenmeyer contendo
uma substancia de dcido boérico a 2% e um indicador misto com coloracdo rosa avermelhado
até a coleta de cerca de 60mL da substincia amostral que ao entrar em contato com as
substancias contidas no erlenmeyer obteve um tom azulado. Por fim, titulou-se com &cido
cloridrico a 0,1 M até a obtencdo da cor inicial (rosa avermelhado). O volume gasto na titulagao
foi anotado e utilizado no cédlculo da Equacao (3.21) para determinacdo da proteina bruta.

O nitrogénio total (NT) é determinado pela seguinte equacao:

T_(Va—Vb)xe0,1x0,014><100
B P1

Onde:

NT — teor de nitrogénio total na amostra, em percentagem;
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Va — volume da solucdo de 4cido cloridrico gasto na titulagdo da amostra, em mililitros;
Vb — volume da solu¢do de 4cido cloridrico gasto na titulagdo do branco, em mililitros;
F — fator de correcdo para o acido cloridrico 0,01 mol/L;

P1 — massa da amostra (em gramas).

Calculo para determinacio da Proteina Bruta (PB)

PB = NT x Fy
(3.21)
Onde:
PB — teor de proteina brita na amostra, em percentagem:;
Fn—6,25

3.8.7 Determinacio de carboidratos

O teor de carboidratos das amostras foi determinado por meio da diferenca entre as
médias das porcentagens de umidade, cinzas, lipideos e proteinas, considerando a diferenca
como a quantidade de carboidratos presente na amostra (Equagdo 3.22).

Calculo:
Carboidratos (%) = 100 — (% umidade + cinzas + lipideos + proteinas)
(3.22)

3.9 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram compilados em planilha personalizada do Microsoft Office Excel
2007 e posteriormente submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey a 5%

através do Software Statistica 7.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DADOS EXPERIMENTAIS DA SECAGEM

Na Tabela 4.1 estao dispostos os dados experimentais de teor de umidade inicial, teor
de umidade de equilibrio e tempo de secagem das sementes de jaca com e sem endocarpo
submetido a 60°C e 70°C.

Apds a andlise dos dados pode ser observado que a presenca de endocarpo nas amostras
mostrou-se diretamente proporcional com o aumento do tempo de secagem. Os maiores tempos de
secagem foram de 1920 min e 2100 min observados na secagem das sementes com endocarpos
submetidas a 60°C e 70°C, respectivamente. Entretanto, a auséncia do endocarpo refletiu na redugéo de
1260 min para as sementes a 60°C e 1380 min para as sementes a 70°C impactando significativamente
na redugdo das perdas de nutrientes, no gasto de energia envolvida no processo e consequentemente nos

custos total de produgao.

Tabela 4. 1 - Dados experimentais de temperatura, teor de umidade inicial e de equilibrio e
tempo de secagem das sementes de jaca com e sem endocarpo.

Amostras X, (bs) Xeq (bs) T (min)
SJCE 60°C 1,324 0,123 1920
SJSE 60°C 0,977 0,232 660
SJCE 70°C 1,070 0,078 2100
SJSE 70°C 1,035 0,176 720

SJCE: semente de jaca com endocarpo; SJSE: semente de jaca sem endocarpo; Xi (bs): teor de umidade inicial;
Xeq (bs): teor de umidade de equilibrio; t (min): tempo em minutos.

Em contrapartida, a temperatura do ar de secagem nao apresentou influéncia na reducao
do tempo de secagem das sementes, quando comparado a presenca do endocarpo que aumentou
consideravelmente o tempo de secagem das sementes. O menor tempo de secagem foi

observado nas amostras sem endocarpo submetidas a temperatura de 60°C e 70°C.

42 MODELOS EMPIRICOS USADOS NA MODELAGEM DOS DADOS
EXPERIMENTAIS

4.2.1 Dados do melhor ajuste dos modelos empiricos aos dados experimentais

Na tabela 4.2 sao apresentados os parametros utilizados para determinar o melhor ajuste

dos dados experimentais aos modelos empiricos.
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Tabela 4. 2 - Resultados das simulac¢des das cinéticas de secagem descritas por expressoes
empiricas por meio do Software LABFit.

Amostras Modelo a b R? x?
1 1.555x10°  5.988x102 09911 4.328x10°
2 0978  1.504x10°  0.9925 3.638x10°
3 1,184x10°  3.550x107  0.9982 3.480x102
4 6430x10°  0.624 0.9960 2.503x10?
SJCE 60°C 5 3.943x102  3.943x102 09911 4.328x10°
6 1.520x10°  8.035x10%  0.9910 4305x10?
7 0976  1.509x10°  0.9924 3.700x10?
8 1.555x10%  9.775x10%  0.9916 3.897x10
9 0.889  -5959x10%  0.9348 0.270
10 0978  1.504x10°  0.9925 3.638x102
1 8.120x10° _ 0.105 0.0859 0.105
2 0009  6749x10°  0.9843 4754107
3 4670x10°  5.166x10°  0.9435 0,394
4 7.038x10! 0.918 0.9941 2.104x10?
. 5 9.020x102  9,003x102  0.9859 0.105
SJSE 60°C 6 3.647x10°  4.408x102 09975 7.818x107
7 0005  6.907x10° 09848 4.562x10?
8 0.158  4.082x10%  0.9946 3.429x10
9 0744  -1460x10°  0.8097 0,545
10 0009  6749x10° 09843 4.754x10?
1 1.934x10°  5.861x10% _ 0.9987 7.228x107
2 0.100 1.950x10°  0.9987 6.880x10°
3 1.356x10°  4.458x107  0.9870 8.309x102
4 4545x107 0,739 0.9956 2.283x10
. 5 4397x102  4397x102 09987 7.228x107
SJCE70°C 6 2.093x10°  -3204x10°  0.9992 4512x10°
7 0.100  1.958x10°  0.9986 7.164x10°
8* _ _ _ -
9 0850  5.587.10¢ 08431 0.770
10 0.100  1.950x10°  0.9987 6.880x107
1 7544x10°  5.966x102 09907 8.487x102
2 0918  6395x10°  0.9892 3.621x10?
3 4312x10°  4392x10° 09477 0.385
4 8.781x10! 0.907 09971 1276107
o 5 8.693x102  8.679x102  0,9907 8.487x10
S5 6 3717x10°  3.884x102  0.9987 4361x10°
7 0913  6538x10°  0.9896 3.420x10
8* _ _ — -
9 0747  -1346x10°  0.8090 0,589
10 0918  6395x10°  0.9892 3621102

Nao houve ajuste por meio da expressao de Two Term Exponential para as amostras de sementes de jaca com e
sem peliculas submetidas a temperatura de 70°C. y?: Qui-quadrado.

De acordo com as anélises dos parametros de Coeficiente de Determinagdo (R?) e qui-
quadrado (x?), dispostos na tabela 4.2, foi observado que o modelo 6 (Silva et alii) de Silva et
al. (2012) apesar de nao ter determinado a melhor descricdo para o experimento de 60°C com

endocarpo com parametros de R2 (0,9910) e y? (4,305x10) foi considerado o modelo que
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descreveu de forma satisfatéria os dados experimentais de 60°C sem endocarpo R? (0,9975) e
x? (7,818x10%), 70°C com endocarpo R2 (0,9992) e y? (4,512x10?), e 70°C sem endocarpo
R2 (0,9987) e x? (4,361x107), pois apresentou os melhores valores nos parimetros descritos
anteriormente. O modelo de Midilli et al (2010) apresentou o pior ajuste para as condi¢des
experimentais.

O modelo de Silva et alii também descreveu satisfatoriamente a cinética de secagem de
broto da palma apresentando R? > 0,99 e x? variando entre 0,1474 a 0,1937 (PEREIRA et al.,
2017).

Resultados diferentes foram encontrados na descri¢do da secagem de produtos agricolas,
concluindo que os melhores modelos foram os de Page encontrados por Silva et al., (2018) para
graos de feijao carioca, os modelos de Midilli e de aproximac¢do da difusdo para secagem de
sementes de meldo por Melo et al., (2016).

A Figura 4.1 apresenta as curvas de ajustes do modelo de Silva et alii aos dados

experimentais.
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Figura 4. 1 - Curvas do ajuste do modelo de Silva et alii aos dados experimentais do teor de
umidade adimensional em funcido do tempo em minutos gerados por meio do software
LABFit: (a) SJCE 60°C ; (b) SJISE 60°C; (c) SJCE 70°C; (d) SJSE 70°C.
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Figura 4. 1 - Curvas do ajuste do modelo de Silva et alii aos dados experimentais do teor de

umidade adimensional em funcdo do tempo em minutos gerados por meio do software
LABFit: (a) SICE 60°C; (b) SISE 60°C; (c) SICE 70°C; (d) SJSE 70°C.

Os graficos da figura acima corroboram com o observado através dos parametros de

Coeficiente de Determinacdo (R2) e Qui-quadrado (x?2), descritos na Tabela 4.2, indicando que

o modelo de Silva et alii proporcionou o melhor ajuste aos dados experimentais.

4.2.1.1 Cinética de secagem

A Figura 4.2 representa as simulacdes da cinética de secagem obtida através do modelo

de Silva et alii para todas as condi¢des experimentais.

— 60°C SJCE
—70°C SICE
i — T0°C SISE
— pliC SJSE

b Y Y Y Y J
1] S0 160y 1500 200 1500

t (min)

Figura 4. 2- Curvas de simulacdes da cinética de secagem em fun¢do da umidade
adimensional das sementes de jaca com e sem endocarpo submetidas a temperaturas de 60°C
e 70°C obtidas por meio do modelo de Silva et alii.

Notou-se que a temperatura do ar de secagem nado apresentou influéncia significativa no

tempo de secagem das sementes sem endocarpo, porém a presenca do endocarpo estad



81

diretamente relacionada ao aumento do tempo de secagem (Figura 4.2), sugerindo uma

influéncia do endocarpo na resisténcia da entrada de calor e perda de umidade da matéria

experimental.
Resultados diferentes foram encontrados no estudo de Jerdonimo (2012) ao qual analisou

sementes de jaca sem endocarpo e verificou a influéncia do aumento da temperatura na

velocidade da transferéncia de massa.

4.2.1.2 Dados da taxa de secagem por meio de modelos empiricos

ApOs a definicdo do melhor modelo de descricao dos dados, esse foi utilizado para a

obtencdo da taxa de secagem através da derivada do modelo de Silva et alii representada pela

Equacdo 4.1, descrita abaixo (SILVA et al., 2014):

dX*/dt = _(a + bt~1/2 / z)e—at—b\/f
4.1)

4.2.1.2.1 Taxa de secagem

A Figura 4.3 descreve as taxas de secagem obtidas por meio do modelo de Silva et al. (2012).
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Figura 4. 3 - Curvas da taxa de secagem das sementes de jaca em base seca das amostras sem
endocarpo obtida através do modelo de Silva et alii: (a) 60°C e 70°C com endocarpo; (b)

60°C e 70°C sem endocarpo.
Continua...
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Figura 4. 3 - Curvas da taxa de secagem das sementes de jaca em base seca das amostras sem
endocarpo obtida através do modelo de Silva et alii: (a) 60°C e 70°C com endocarpo; (b)
60°C e 70°C sem endocarpo.

Na Figura 4.3a observou-se um curto periodo de inducao para a temperatura de 70°C no
tempo inicial da secagem, periodo este que ocorre a estabilizacdo da temperatura superficial
das sementes com o ar de secagem, logo apds, o periodo de taxa decrescente foi predominante
observado até o Xeq. Outro fato interessante é o aumento da taxa de secagem das amostras
submetidas a 60°C em relacdo a 70°C, a partir dos 700 min de secagem permanecendo até o
alcance do equilibrio. Tais fendmenos podem ter ocorrido devido ao retardo provocado pelo
periodo de indu¢do impactando na reducdo da taxa de secagem e consequente aumento do
tempo na amostra submetida a 70°C.

Influéncia foi observada com a presenca e auséncia do endocarpo nas sementes. De
acordo com as Figuras 4.3a e 4.3b, respectivamente, € possivel afirmar que a presenga do
endocarpo reduz a taxa de secagem, ou seja, as sementes secam mais lentamente com tempo de
secagem estimado entre 1920 min para 60°C e 2100 min para 70°C, entretanto, na auséncia do
endocarpo obtemos maiores taxas de secagem de acordo com o constatado pelo tempo estimado
de secagem de 660 min para 60°C e 720 min para 70°C. Deste modo, sugere-se que o endocarpo
exerce forte influéncia sobre o tempo e velocidade de secagem das sementes de jaca.

Entretanto, observando separadamente as Figuras 4.3a e 4.3b podemos concluir que o
periodo de taxa de secagem das amostras de sementes submetidas a 60°C e 70°C com endocarpo
foi maior no inicio do processo, e reduziu a medida que as sementes alcancavam o teor de
umidade de equilibrio. Para as amostras de 60°C e 70°C sem endocarpo o periodo de taxa
decrescente foi predominante no processo.

Comportamento similar foi observado na secagem de sementes de amendoim realizada

por Nascimento (2009) que verificou que as sementes de amendoim com endocarpo
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apresentaram menor taxa de secagem, ou seja, a secagem ocorreu mais lentamente quando
comparado a sementes sem endocarpo, sugerindo que o endocarpo atuou como barreira ao

transporte de massa.

4.3 OTIMIZACAO E SIMULACAO POR MEIO DA SOLUCAO ANALITICA

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os dados da otimizac¢do por meio da solu¢do analitica
para as sementes de jaca. As cinéticas de secagem de sementes de jaca obtidas por meio da
solucdo analitica para as amostras de sementes submetidas a 60°C com endocarpo, 60°C sem

endocarpo, 70°C com endocarpo e 70°C sem endocarpo, podem ser visualizadas na Figura 4.4.

Tabela 4. 3 - Resultado da secagem de sementes de jaca utilizando solu¢@o analitica para a
equacdo de difusao.

Amostras hy, (m2min') D, (m*min’) Bi R? x
SJCE 60°C 6,21 x 10° 6,46x 107 8,84x 102 10,9906 3,64 x 107
SJSE 60°C 1,32 x 10™ 6,21 x 10°® 1901 09985 4,15x 103
SJCE 70°C 7,99 x 10°° 7,99x 107 9,19x 102 0,998 6,93 x 107
SJSE 70°C 1,28 x 10 6,44 x 108 18,85 0,9993  2,04x 103

hw: Coeficiente de transferéncia convectiva de massa; Dw: Difusividade efetiva de massa.

Analisando a Tabela 4.3 notou-se que o nimero de Biot aumentou com a auséncia do
endocarpo, sugerindo que as amostras com endocarpo apresentaram resisténcia a saida do fluxo
de dgua verificada tanto pelo nimero de Biot 8,84 x 107 para SJCE 60°C e 9,19 x 102 para
SJCE 70°C (Tabela 4.3) quanto pelo coeficiente de transferéncia convectiva de massa
(resisténcia superficial) de 6,21 x 10 para 60°C e 7,99 x 10 para 70°C. Tal resisténcia estd
atrelada a barreira formada pela casca (endocarpo) da semente que atua na reducdo da taxa de
secagem da matéria dificultando a saida do fluxo de dgua.

Nao foi verificada influéncia significativa da temperatura sobre o nimero de Biot no
presente trabalho. Entretanto Aires et al. (2017) ao estudar a desidratacdo osmotica e secagem
complementar de fatias de maca, identificou que o aumento da temperatura exerceu efeito tanto
sobre o nimero de Biot quanto na difusividade efetiva de massa.

Ainda na Tabela 4.3 pode ser observado que o aumento da difusividade efetiva de massa
(meio interno) foi diretamente influenciado pela elevacdo da temperatura, ou seja, a velocidade

de transferéncia de massa do interior do cilindro para a superficie ocorreu mais rapidamente
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para as amostras submetidas a 70°C, resultante da reducao da resisténcia a saida de 4gua devido
ao aumento da energia empregada no processo.

Sousa et al. (2017) e Silva et al. (2018) ao analisarem a secagem de sementes de meldo
e polpa de pequi, respectivamente, também constataram que a difusividade aumentou de acordo
com a elevacdo da temperatura.

Para Reis et al. (2011) tal fato pode ser explicado pela reducio da viscosidade da dgua
devido ao aumento da temperatura, facilitando a remocao da massa por meio do aumento da
difusdo da 4gua da semente.

Ja Santos et al. (2014) explica que esse comportamento estd relacionado ao aumento da
vibragdo das moléculas de dgua facilitando o processo de difusdo.

De acordo com os indicadores estatisticos coeficiente de determinacdo (R?) e qui-
quadrado ( x?) representados na Tabela 4.3, a simulacdo da modelagem por meio da solugdo
analitica representou de forma satisfatéria os dados das sementes sem endocarpo (Figuras 4.4b
e 4.4d) apresentando R2 de 0,9985 e x? de 4,15 x 10 para 60°C sem endocarpo e 0,9993 e 2,04
x 10 3 para 70°C sem endocarpo, entretanto para as sementes com endocarpo os dados
experimentais ndo se ajustaram de forma satisfatoria podendo essa variacdo ser melhor
observada na Figura 4.4a.

De acordo com os graficos representados na Figura 4.4b e 4.4d foi observado que nao
houve influéncia significativa da temperatura, verificando-se que a presenca do endocarpo
reduziu a taxa de secagem, de modo que a velocidade de secagem foi maior para as sementes
submetidas a 60°C sem endocarpo, podendo este fato estd relacionado a auséncia da casca
(endocarpo) das sementes que tende a atuar como barreira na saida do fluxo de 4gua diminuindo

a taxa de secagem.
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Figura 4. 4 - Grificos da cinética de secagem de sementes de jaca por meio da solucao
analitica nas condi¢Oes experimentais de: a) 60°C com endocarpo; b) 60°C sem endocarpo; ¢)
70°C com endocarpo e d) 70°C sem endocarpo. Continua...
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Figura 4. 4 - Gréficos da cinética de secagem de sementes de jaca por meio da solucao
analitica nas condi¢des experimentais de: a) 60°C com endocarpo; b) 60°C sem endocarpo; c)
70°C com endocarpo e d) 70°C sem endocarpo.

4.2.2 Distribuicdo do teor de umidade no interior do cilindro

Para a andlise por meio da modelagem matematica proposta assumiu-se a semente como
sendo um cilindro. Considerando as simetrias admitidas para a obtencdo da solugdo foi utilizado

para andlise apenas um quadrante do cilindro (Figura 4.5).

Figura 4. 5 - Representacao da semente de jaca utilizada para a anélise da distribui¢ao do teor
de umidade para determinados intervalos de tempo.

4.2.2.1 Amostras de sementes submetidas a 60°C com endocarpo

Na Figuras 4.6 a 4.9 estdo representadas as distribui¢des da 4gua no interior do cilindro
para os tratamentos das sementes de jaca submetidas a 60°C com endocarpo, 60°C sem

endocarpo, 70°C com endocarpo e 70°C sem endocarpo.
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Figura 4. 6 - Distribui¢cdo da 4gua no interior do cilindro nos tempos de (a) t = 30.72 min; (b)
t=120 min e (¢) t = 330.20 min.

Na Figura 4.6 os graficos de distribui¢do do teor de umidade mostram-nos que o fluxo
de saida de umidade ocorre do centro do cilindro para a superficie, de forma que a camada em
contato com o meio externo seca mais rapidamente. Outro fato bastante importante que deve
ser destacado € a resisténcia a perda de massa ocasionada devido a presenca da casca da semente
atuando como “barreira” e incidindo na homogeneidade do teor de umidade ao longo de todo o
cilindro a um dado instante de tempo e na redugdo da taxa de secagem, corroborando com os

valores obtidos para o niimero de Biot apresentados na secdo 4.3.

4.3.1.2 Amostras de sementes submetidas a 60°C sem endocarpo

Na Figura 4.7 podemos observar que o fluxo de saida de massa ocorre do interior do
cilindro para a superficie, concentrando-se o menor teor de umidade na camada superior
(superficie) e nas partes externas que estdo em contato direto com o ar de secagem facilitando
a saida de 4gua nos tempos iniciais do processo, tanto que as referidas camadas atingiram o teor

de umidade préximo ao equilibrio nos 30 min inicias da secagem (Figura 4.7a).
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Figura 4. 7 - Distribui¢cdo da 4gua no interior do cilindro nos tempos de (a) t = 30.36 min; (b)
t=120.1 min e (¢) t = 330 min.

Ainda nota-se que as camadas do fluxo do teor de umidade do produto sdo bem
definidas, diferentemente do que ocorre nas Figuras 4.6 e 4.8 em que essas se encontram

constantes (homogéneas).

4.3.1.3 Amostras de sementes submetidas a 70°C com endocarpo
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Figura 4. 8 - Distribui¢do da dgua no interior do cilindro nos tempos de (a) t = 30.40 min; (b)
t=120.70 min e (¢) t = 330.60 min.

Continua...
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Figura 4. 8 - Distribui¢do da dgua no interior do cilindro nos tempos de (a) t = 30.40 min; (b)
t=120.70 min e (¢) t = 330.60 min.

Na Figura 4.8 foi observado o mesmo comportamento da Figura 4.6 em relacdo a
resisténcia apresentada a saida do fluxo de 4gua. Entretanto, o aumento da temperatura incidiu

diretamente sobre o aumento da taxa de secagem nos instantes de tempo observados.

4.3.1.4 Amostras de sementes submetidas a 70°C sem endocarpo

¥

Figura 4. 9 - Distribui¢do da 4gua no interior do cilindro nos tempos de (a) t = 30.24 min; (b)
t =120.20 min e (¢) t = 330.50 min.

Nas Figuras 4.6 e 4.8 no intervalo de tempo t = 330 min observa-se que para as sementes
com endocarpo ndo houve o alcance do teor de umidade de equilibrio em nenhuma das camadas,

entretanto para as sementes sem endocarpo (Figuras 4.7 e 4.9) as camadas superficiais e as
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partes mais externas alcancaram o teor de umidade de equilibrio. Também observou-se que os
gradientes de umidade nas Figuras 4.7 e 4.9 foram bem definidos representando que o fluxo de
massa estava ocorrendo normalmente corroborando com a hipétese que o endocarpo atua como
barreira evitando o contato direto entre o meio secante (ar) e as sementes tornando o fluxo de
dgua uniforme dentro do produto (Figura 4.6 e 4.8).

Moreira et al. (2005) observou o mesmo fendmeno na secagem de castanhas e atribuiu
a diminuicdo da taxa de secagem a presenca do endocarpo causando resisténcia da transferéncia
de massa.

Para Vasquez (2005), além da barreira fisica (endocarpo) as substancias adesivas que o
compde aumentam a resisténcia da saida do fluxo de 4gua, uma vez que o endocarpo também

adere a parte externa da semente.

44  OTIMIZACAO E SIMULACAO UTILIZANDO A SOLUCAO NUMERICA

As otimizagdes e simulagdes por meio da solugdo numérica s6 foram aplicadas nas

sementes sem endocarpo.

4.4.1 Dados Experimentais

Na Tabela 4.4 pode ser observado os dados do teor de umidade inicial e de equilibrio
em base seca, o raio e comprimento iniciais das sementes de jaca.

Tabela 4. 4 - Dados experimentais do teor de umidade inicial, teor de umidade de equilibrio,
raio inicial e comprimento inicial.

Amostras T(°C) X, (bs) Xeq (bS) Ro(mm) Lo(mm)
SJSE 60°C 0,977 0,232 8,94 29,56
SJSE 70°C 1,035 0,176 9,48 29,57

SJSE: semente de jaca sem endocarpo T(°C): temperatura; Xi (bs): teor de umidade inicial; Xeq (bs): teor de
umidade de equilibrio; Ry(mm): raio inicial em milimetros; Ly(mm): comprimento inicial em milimetros.

Na Tabela 4.4 verificou-se que a temperatura do ar de secagem apresentou influéncia

no teor de umidade de equilibrio.

4.4.2 Variacoes das dimensoes dos cilindros de sementes de jaca durante a secagem
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O encolhimento das amostras experimentais s6 foi aferido nas sementes sem endocarpo,
pois na secagem das sementes com endocarpo ocorreu o encolhimento apenas das sementes,
fendmeno que nao foi acompanhado pelo endocarpo permanecendo com sua estrutura inicial,
ou seja, a semente ficou “solta” dentro da casca, o que levaria a subestimacdo das medidas
afetando diretamente os resultados finais.

Na Tabela 4.5 encontra-se os dados de medida do teor de umidade em base seca, raio e
comprimento em milimetros para as amostras de sementes de jaca sem endocarpo submetidas
a 60°C com massa média inicial de 24,76g +0,08, teor médio de umidade inicial em base imida
(b.u) 49,40+1,2, comprimento médio inicial (mm) 29,56+0,71, espessura média inicial (mm)
16,46+0,46 e largura média inicial (mm) 19,31+0,48.

Tabela 4. 5 - Valores do raio e comprimento para secagem de sementes de jaca sem endocarpo
submetidas a 60°C.

Tempo (min) X (bs) R (mm) L (mm)
0 1,000 8,94 29,56
2 0,972 8,91 29,47
4 0,942 8,87 29,36
6 0,904 8,85 29,23
8 0,875 8,81 29,08
10 0,835 8,75 28,90
15 0,793 8,66 28,75
20 0,751 8,46 28,63
25 0,718 8,50 28,43
30 0,689 8,57 28,35
40 0,639 8,47 28,18
50 0,599 8,42 28,07
60 0,560 8,36 27,98
80 0,498 8,25 27,80

100 0,441 8,19 27,68
120 0,397 8,12 27,55
150 0,344 8,02 27,39
180 0,297 7,92 27,22
210 0,261 7,84 27,06
240 0,228 7,79 26,96
300 0,171 7,72 26,79

X (bs): teor de umidade; Ry(mm): raio em milimetros; Ly(mm): comprimento em milimetros.

De acordo com a metodologia apresentada na se¢ao 3.4, as medidas das amostras foram
aferidas para cada intervalo de tempo determinado, com o objetivo de verificar o comprimento
e o raio das sementes.

Na Tabela 4.6 estdo agrupados os dados de medida do teor de umidade em base seca,
raio e comprimento em milimetros para as amostras de sementes de jaca sem endocarpo
submetido a 70°C com massa média inicial de 24,29g +1,37, teor médio de umidade inicial em
base timida (b.u) 50,85+1,15, comprimento médio inicial (mm) 29,57+1,07, espessura média

inicial (mm) 17,87+0,21 e largura média inicial (mm) 20,05+1,22.
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Tabela 4. 6 - Valores do raio e comprimento para secagem de sementes de jaca sem endocarpo
submetidas a 70°C.

Tempo (min) X (bs) R (mm) L (mm)
0 1,000 9,48 29,57
4 0,932 9,55 29,50
6 0,907 9,58 29,40
8 0,885 9,38 29,16
10 0,860 9,43 29,03
15 0,817 9,37 28,84
20 0,780 9,21 28,64
25 0,747 9,17 28,49
30 0,717 9,13 28,37
40 0,671 9,04 28,23
50 0,622 8,94 27,96
60 0,578 8,84 27,78
80 0,509 8,78 27,58

100 0,456 8,69 27,35
120 0,406 8,56 27,23
150 0,354 8,45 27,10
180 0,310 8,24 26,91
210 0,270 8,10 26,80
240 0,237 8,08 26,68
300 0,184 7,95 26,39
360 0,141 7,82 26,20
420 0,106 7,83 26,01

X (bs): teor de umidade; Ry(mm): raio em milimetros; Lo(mm): comprimento em milimetros.

Na Tabela 4.7 observa-se a influéncia do fendmeno do encolhimento nas amostras
estudadas.

Tabela 4. 7 - Valores percentuais do raio e comprimento finais em relag¢do ao inicio do processo
de secagem de sementes de jaca.

Amostras R/Ry x 100 L/Ly X 100
SJSE 60°C 86,353 90,629
SJSE 70°C 82,595 87,961

R: raio final; R : raio inicial; L: comprimento final; Ly: comprimento inicial

Ap6s a andlise dos dados apresentados na Tabela 4.7 constatou-se que houve influéncia
da temperatura no encolhimento das amostras, sendo mais significante nas amostras submetidas
a 70°C, chegando a um percentual aproximado de 18% no raio € 12% no comprimento. Ainda
na mesma tabela observou-se que o efeito do encolhimento ocorreu mais em dire¢do ao raio
para ambas as amostras.

Silva Junior (2015) verificou valores aproximados ao encontrados no presente estudo,
para o encolhimento do comprimento de fatias de bananas submetidas a desidratacdo osmdtica

e secagem complementar.
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Resultados semelhantes também foram encontrados por Goneli et al. (2011) ao secar
mamona da variedade Guarani em temperatura de 40°C em secador com ventilacao for¢cada. Os
resultados obtidos mostraram uma redugao de 16,68%, 20,44% e 18,82% para o comprimento,
largura e espessura das amostras mostrando-se uma contracao desuniforme entre as medidas, o
que também pode ser observado no presente trabalho em que hd uma diferenca de encolhimento
entre o raio e o comprimento das amostras (Tabela 4.7).

Correa Filho et al. (2015) ao analisar a secagem de figos observou que a contra¢io
volumétrica resultou na reducdo do volume inicial de 84,04%, 87,71% e 75,22 % para as
amostras submetidas a 40°C, 55°C e 70°C, respectivamente.

Por meio dos dados das Tabelas 4.5 e 4.6 foram realizados ajustes através do Software
Lab Fit desenvolvido por Silva e Silva (2009) a fim de obter a melhor expressdo para
representar o comprimento € o raio das sementes de jaca nas suas respectivas condi¢oes
experimentais.

Através da utilizacdo dos dados da segunda e quarta coluna da Tabela 4.5 foi obtida a
melhor expressao para o comprimento em funcao do teor de umidade adimensional médio das

sementes de jaca sem endocarpo submetidas a 60°C.

1
(- 4,15x1073x X*+ 3,8x1072)

L(X*) =
4.2)

onde L(X*) representa o comprimento em fun¢io do teor de umidade adimensional médio no
tempo .

De forma similar, porém usando os dados da segunda e terceira coluna da Tabela 4.5
foi obtida a melhor expressdo para o raio em funcao do teor de umidade adimensional médio

para as amostras de sementes sem endocarpo submetidas a 60°C.

RX") = J(2,22 X 102 — (X* — 1,29X101)2
(4.3)

onde R(X*) representa o raio em fungio do teor de umidade adimensional médio no tempo *.
Na Figura 4.10 sdo apresentados os graficos dos ajustes do comprimento e raio
adimensionais em funcdo do teor de umidade adimensional médio obtidos por meio do Software

Lab Fit para as amostras de sementes de jaca submetidas a 60°C.
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Figura 4. 10 - Gréificos dos ajustes das sementes de jaca sem endocarpo submetidas a 60°C
obtidos pelo Software Lab Fit para o raio e comprimento adimensionais em fungdo do teor de
umidade adimensional médio: (a) Comprimento das SJSE 60°C; (b) Raio das SJSE 60°C.

Usando a mesma metodologia discorrida acima também foi obtida a melhor expressao
para o comprimento e o raio em funcdo do teor de umidade adimensional médio, porém
utilizando os dados agrupados na Tabela 4.6, para as amostras de sementes sem endocarpo

submetidas a 70°C.

Expressdo para o comprimento em func¢do do teor de umidade adimensional médio:

1

LX") = —
(*x) (—4,97 x 1073 x X* +3,87 x 1072)

4.4)

onde L(X*) representa o comprimento em fun¢io do teor de umidade adimensional médio no

tempo .

Expressdo para o raio em funcao do teor de umidade adimensional médio:

R(X*) =[71x10%x In(X + 29x10%)]
4.5)
onde R(X*) representa o raio em fungdo teor de umidade médio no tempo ¢.

Os graficos de ajustes da melhor expressdo obtidos por meio do Software Lab Fit sdo
apresentados na Figura 4.11.
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Figura 4. 11 - Gréficos dos ajustes das sementes de jaca sem endocarpo submetidas a 70°C
obtidos pelo Software Lab Fit para o raio e comprimento adimensionais em fungdo do teor de
umidade adimensional médio: (a) Comprimento das SJSE 70°C; (b) Raio das SJSE 70°C.

Ao analisar as Figuras 4.10 e 4.11 pode-se concluir que houve reducdo tanto no
comprimento quanto no raio das sementes de acordo com a saida de dgua durante a secagem.
Quanto aos parametros de andlise R2 e y? verificou-se que o modelo descreveu de forma
satisfatoria o comprimento das amostras, pois apresentou o coeficiente de determinagdo mais
préximo a 1, se ajustando melhor a amostra de 70°C com y? =0,161.

Na Figura 4.12 pode ser observado o encolhimento das sementes na amostra real no tempo

inicial t=0 e final do processo.

Figura 4. 12 - Encolhimento das amostras: (a) SJSE no t=0 a 60°C; (b) SJSE no tempo final a
60°C; (c) SJSE no t=0 a 70°C; (d) SJISE no tempo final a 70°C.

Na Figura 4.12 pode ser observado que além do encolhimento ter ocorrido mais em
direcdo ao raio, outro fendmeno observado foram as “trincas” destacando as sementes em duas
partes [Figura 4.13 (b e d)]. A demarcacdo dessas “trincas” pode ser observada nas amostras

(4.12a e 4.12¢c) antes de serem desidratadas, sugerindo que as mesmas estdo naturalmente
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presentes nas amostras utilizadas, mas que sofreram alteracdes estruturais ao serem submetidas
a temperaturas elevadas ocasionando o fendmeno do trincamento.

De acordo com Peske e Villela (2003) as altas temperaturas de secagem ¢ uma das
causas de trincamento de sementes, pois acarreta uma diferenca muito grande no teor de
umidade na superficie e no centro da semente gerando um grandiente de pressdo resultando na

trinca.

4.4.3 Otimizacao e Simulacao: Cinética de secagem e difusividade efetiva de agua

Nas otimizagdes realizadas por meio da solu¢do numérica foram considerados tanto a
difusividade varidvel quanto o encolhimento para descrever o comportamento da secagem de
sementes de jaca sem endocarpo submetidas a 60°C e 70°C. A malha considerada no processo

foi de (27 x 27) a 500 passos de tempo, apds alguns testes de malha.

4.4.3.1 Otimizagdo e cinética de secagem

Na Tabela 4.8 encontra-se as otimizacdes dos dados experimentais obtidas por meio da
solu¢@o numérica.

Tabela 4. 8 - Resultados obtidos na otimiza¢ao dos dados por meio da solu¢do numérica.

Amostras a b hy (m?min ') R? x>
SJSE 60°C -0,517 463x10°8 1,90 x 10* 0,9988 3,352 x 107
SJSE 70°C -1,59 444 x 108 1,05x 10* 0,9994 1,776 x 1073

a, b: parametros de ajuste da expressio para a difusividade; hy: Coeficiente de transferéncia convectiva de massa.

Na Figura 4.13 estdo apresentados os graficos de cinética de secagem dos dados
experimentais obtidos por meio da solu¢do numérica.

Os ajustes realizados por meio da solu¢do numérica para as amostras sem endocarpo
mostraram-se satisfatérios quando analisou-se o R2 (0,9988; 0,9994) e x2(3,352 x 1073; 1,776
x 1073) para 60°C e 70°C, respectivamente. Ainda, nota-se que os paraimetros de ajustes para as

sementes submetidas a 70°C foram melhores.
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Figura 4. 13 - Cinética de secagem de sementes de jaca obtidas por meio da solug¢do
numérica: (a) 60°C sem endocarpo e (b) 70°C sem endocarpo.

As sementes sem endocarpo também apresentaram resisténcia superficial demonstrada
pelo coeficiente de transferéncia convectiva de massa (Tabela 4.8), sendo que a amostra
submetida a 70°C apresentou uma resisténcia levemente maior em relacdo a 60°C, tal fato
explica o aumento do tempo de secagem das sementes a 70°C (720 min) em relacio a 60°C

(660 min) (Figura 4.13).

4.4.3.2 Difusividade efetiva de dgua

ApOs arealizacdo de alguns estudos, concluiu-se que a melhor expressdo para descrever
a difusividade efetiva de dgua das sementes de jaca sem endocarpo foi o cosseno hiperbdlico
(Equacao 4.6):

f(M*) = bcosh(aM*)
(4.6)

A Figura 4.14 representa a difusividade efetiva de 4gua em funcao do teor de umidade
das amostras sem endocarpo secas a 60°C e 70°C.

Na Figura 4.14 pode-se verificar que a elevacdo da temperatura influenciou o aumento
da difusividade, que foi maior nos tempos iniciais do processo. Por outro lado, a difusividade
analisada para as amostras submetidas a 60°C apresentou somente um pequeno aumento no
inicio do processo, de forma que ao decorrer a secagem permaneceu constante até o final do

Processo.
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Figura 4. 14 - Difusividade efetiva de 4gua em func¢ado do teor de umidade analisada para as
amostras de SJSE submetidas a 60°C e 70°C.

No estudo de Siqueira, Resende e Chaves (2012) sobre a difusividade efetiva de dgua
nos graos e frutos de pinhdo-manso foi observado que o aumento da temperatura influenciou
diretamente o aumento da difusividade efetiva de dgua, ou seja, os graos apresentaram menor
resisténcia a saida do fluxo de 4gua quando a difusividade era maior. Silva et al. (2015) também
observaram o mesmo resultado ao analisarem a secagem de folhas de jenipapo.

Silva Junior (2015) também observou a maior difusividade para a temperatura de
secagem de fatias bananas submetidas a 40° Brix e secagem complementar a 70°C.

Os parametros de coeficiente de determinacdo e qui-quadrado foram utilizados para
analisar o ajuste da solu¢do analitica e numérica aos dados experimentais e determinar qual
modelo descreveu melhor a secagem das sementes de jaca. Com isso, concluiu-se que a soluc¢ao
numérica melhor descreveu os dados experimentais, apresentando R2 0,9988 e x2 3,352 x 107
para as sementes sem endocarpos secas a 60°C e R20,9994 e y2 1,776 x 1072 para SISE 70°C.
Tal modelo se adequou melhor aos dados devido considerar o encolhimento e a difusividade

varidvel nas amostras, fatores que s@o negligenciados na solucao analitica.

4.5 OTIMIZACAO DO TEMPO DE SECAGEM POR MEIO DE INTERVENCAO
UTILIZANDO MODELAGEM MATEMATICA

Abaixo podem ser observados os resultados da interveng¢ao no tempo de secagem das

sementes de jaca executado de acordo com a metodologia abordada no tépico 3.6.
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Considerando que nos ajustes realizados foi observado que Silva et alii foi o melhor

modelo, entao:

X*(t) = e at~bVt
4.7)
Reescrevendo a equacdo acima para deixd-la em funcdo do teor de umidade

adimensional, obtém-se:

t=[(-b Vb2 —4alnX*)/(2a)]?
(4.8)
Como o teor de umidade nas equacdes (4.7) e (4.8) estdo na forma adimensional, Xbs =

0,1765 deve ser adimensionalizada.

4.5.1 Adimensionalizac6es das amostras

4.5.1.1 Sementes de jaca com endocarpo submetidas a 60°C

., 01765—-10,123

1324 0123 ~ 00445

4.9)

4.5.1.2 Sementes de jaca sem endocarpo submetidas a 60°C
As sementes sem endocarpo submetidas a secagem de 60°C nao atingiram os 15% (b.u).

4.5.1.3 Sementes de jaca com endocarpo submetidas a 70°C

*

_0,1765—-10,078

1070 —0.078 _ »0993

(4.10)

4.5.1.4 Sementes de jaca sem endocarpo submetidas a 70°C

_ 0,1765—-10,176
~ 1,035—0,176

*

= 0,00058
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(4.11)
Nao houve otimizacdo do tempo de secagem, devido a mesma atingir os 15% (b.u) no

tempo proximo a zero (referente ao final da secagem).

4.5.2 Calculos dos tempos 6timos de intervencao
Finalmente, utilizando a equagdo (4.12 e 4.14) para sementes com endocarpo

submetidas a temperaturas de 60°C e 70°C, juntamente com os parametros obtidos nos ajustes,

tém-se:

4.5.2.1 Sementes de jaca com endocarpo submetidas a 60°C

7 = | (- 0,0008035 + /0,00080352 — 4.0,001529.1n0,0445 ) /(2.0,0015202)]

T == 2024
(4.12)
Como o ajuste ndo foi muito bom, o tempo foi sobrestimado. Deste modo, fez-se uma

interpolacdo como segue:
0,0445— 0,031 _ 0,058 — 0,031
1560 min — t 1560 min — 1380 min

T = 1470 min = 24,5 horas
(4.13)

Através desta, foi possivel alcangar uma economia de 7 horas e 30 minutos.

4.5.2.2 Sementes de jaca com endocarpo submetidas a 70°C

(0,003204i J(=0,003204 —4.0,0020931n 0,0993y
= (2.0,002093)

7=1155min = 19h25min
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(4.14)
Através desta, foi possivel alcangar uma economia de 15 horas e 45 minutos.

Na tabela 4.9 estdo os tempos de secagem obtidos por meio da intervencao.

Tabela 4. 9 - Reducdo dos tempos de secagem das sementes de jaca submetidas a intervencao
do tempo 6timo.

Tempo de secagem (min/h)

Amostras Economia de
Intervencao Final
tempo/energia
SJCE In Natura * * -
SJSE In Natura & & -
1470 min 450 min (7h30min)
SJCE 60°C 1920 min (32h)
(24h30min)
SJSE 60°C ok 660 min (11h) -
1155 min 945 min (15h45min)
SJCE 70°C 2100 min (35h)
(19h25 min)
SJSE 70°C o 720 min (12h) -

SJCE: semente de jaca com endocarpo; SJSE: semente de jaca sem endocarpo; *ndo foram submetidas a
tratamento térmico; **ndo foi calculado o tempo de intervencgdo.

Os célculos de otimizagdes dos tempos de secagem foram realizados a partir do
momento que as amostras com endocarpo atingiram teor de umidade de 15% (b.u) estando de
acordo com (BRASIL, 2005). Entretanto, as amostras sem endocarpo submetidas a 60°C nao
atingiram os 15% (b.u.) e a 70°C atingiu a umidade preconizada perto do final da secagem,
portanto ndo foi possivel realizar tais intervencoes.

De acordo com a Tabela 4.9 nota-se que o aumento da temperatura ndo exerceu efeito
sobre a reducdo do tempo de secagem para as amostras no tempo final de secagem, entretanto,
para as amostras que foram submetidas a intervencdo pode ser observado a influéncia da
temperatura na reducio do tempo de secagem.

Tal observacdo pode estar associada a baixa resisténcia a saida de dgua nos tempos
iniciais e intermedidrios ocasionando o aumento da taxa de secagem, porém com o passar do
tempo a resisténcia a saida de 4gua aumentou reduzindo tanto a velocidade de secagem das
sementes quanto a influéncia da temperatura nesse processo.

A presenca do endocarpo foi identificada como a principal influéncia na resisténcia da
saida do fluxo de massa, apresentando diferenca de 21 horas de secagem entre as amostras SJCE

e SJISE a 60°C e 23 horas para as SJCE e SJSE a 70°C, ambas obtidas no tempo final. Sendo
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assim, as sementes com endocarpo foram responsdveis por um alto dispéndio de energia
gastando em média de 32h a 35h para atingir o teor de umidade de equilibrio.

Entretanto, utilizando-se o modelo matematico para realiza¢ao da intervengao no tempo
6timo de secagem obteve-se uma reducdo bastante significativa no tempo de secagem
resultando na economia de 7h30min para a SJCE a 60°C e 15h45min para a amostra SJCE a
70°C totalizando uma economia geral de 23h15min.

Dantas (2007) e Santos et al. (2012) encontraram tempos maiores de secagem de
sementes de jaca para a obtengdo da farinha, sendo que o primeiro estudo secou sementes
inteiras com e sem endocarpo por aproximadamente 37h50min horas a 60°C e 33h50min horas
a 70°C, e o segundo apenas sementes com endocarpo durante 5 dias (aproximadamente 120
horas) a 65°C, ambos apresentaram um grande gasto de tempo e energia, especialmente o
segundo que utilizou cerca de 120 horas para a obtencio do produto.

Tais observacdes justificam a importancia e relevancia do presente estudo de otimizacao
do tempo de secagem das sementes de jaca, apontando o emprego da simulagdo matematica
como técnica vidvel e de baixo custo que pode ser aplicada para a otimizacdo de processos de
secagem garantindo a redu¢do dos custos com energia, mao de obra e etc., € a diminui¢do dos
danos nas caracteristicas sensoriais, fisico-quimicas e nutricionais proporcionando a obten¢do

de um produto seco de melhor qualidade.

4.6 FARINHA DE SEMENTES DE JACA E FARINHA DE ENDOCARPO E ANALISE
FISICA E FISICO-QUIMICA

4.6.1 Farinha de sementes de jaca com endocarpo

As farinhas obtidas apresentaram uma granulometria composta por pequenas particulas,
assemelhando-se a um p6 fino e macio, com excecdo da amostra in natura (a). Ja a coloragao
variou em tonalidades marrons que intensificou-se para as amostras (d) e (e) da Figura 4.15,
submetidas a 70°C. A amostra in natura (a) apresentou aspecto fibroso com fracdes marrons

bem visiveis oriundas da presenca da pelicula e endocarpo.
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Figura 4. 15 - Farinhas de sementes de jaca com endocarpo: (a) FSICE in natura; (b)
FSJCE 60°C por 1470 min (24h30min); (c) FSJCE 60°C por 1920 min (32h); (d) FSJCE 70°C
por 1155min (19h25min); (e) FSICE 70°C por 2100 min (35h).

4.6.2 Farinha de sementes de jaca sem endocarpo

As farinhas apesar de estarem sem o endocarpo apresentaram coloragdo amarronzada,
com excecdo da amostra (c), processada a 70°C, apresentou coloracdo esbranquicada (Figura

4.16).

Figura 4. 16 - Farinhas de sementes de jaca sem endocarpo: (a) FSJSE in natura; (b) FSISE
60°C por 11h; (c) FSJSE 70°C por 12h.

As sementes de jaca t€ém chamado bastante aten¢do devido seu potencial que se estende
tanto do seu vasto teor nutricional (rica em amido, proteinas, vitaminas do complexo B, alto
teor de fibras alimentares, magnésio etc.), como também da sua capacidade de aplicagcdo

tecnologica (WAGHMARE et al., 2019).
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4.6.3 Farinha de endocarpos de sementes de jaca

Para o processamento dessa farinha foi utilizado tanto o endocarpo (casca) quanto a
pelicula ambos oriundos das sementes de jaca.

As farinhas de endocarpo foram processadas de acordo com o tempo e temperatura
utilizados na secagem das sementes com endocarpo que pode ser observado no Quadro 3.3 da
secdo 3.7.1.

Na Figura 4.17 podem ser observadas as fotos das farinhas elaboradas a partir da

matéria-prima descrita.

Figura 4. 17 - Farinhas de endocarpo de sementes de jaca: (a) FSE in natura; (b) FSE a 60°C
por 1470 min (24h30min); (c) FSE 60°C por 1920 min (32h); (d) FSE a 70°C por 925 min
(~15h25min); (e) FSE a 70°C por 2100 min (35h).

As farinhas obtidas por meio do processamento do endocarpo e pelicula apresentaram
aparéncia fibrosa com particulas maiores e ndo homogéneas quando misturadas com liquido
(4gua). Esse fato pode estar relacionado ao alto teor de fibras presente na casca da semente de
jaca.

Todas as farinhas apresentaram variacdes de marrons com tonalidade mais intensa nas
amostras (d) e (e) submetidas a 70°C, corroborando com o aumento da intensidade das amostras
de farinha de sementes de jaca com endocarpo submetidas a 70°C, sugerindo que o aumento da

temperatura influencia na intensificacio da cor das farinhas obtidas.
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4.6.4 Analises fisico-quimicas das farinhas elaboradas

Segundo a RDC n° 263, de 22 de setembro de 2005 que trata sobre a aprovacdo de
regulamento técnico para produtos de cereais, amidos, farinhas e farelos, a farinha é entendida
como “os produtos obtidos de partes comestiveis de uma ou mais espécies de cereais,
leguminosas, frutos, sementes, tubérculos e rizomas por moagem € Oou outros processos
tecnoldgicos considerados seguros para produgdo de alimentos” (BRASIL, 2005).

Nesse contexto, nas Tabelas 4.10 e 4.11 estdo os resultados das anélises fisico-quimicas
da farinha de sementes de jaca com endocarpo (FSJCE), farinha de sementes de jaca sem
endocarpo (FSJSE) e farinha de endocarpo de sementes de jaca (FESJ).

Os carboidratos constituiram a maior quantidade dos macronutrientes presentes em
todas as farinhas. Para as farinhas de endocarpo de sementes de jaca (Tabela 4.11) o teor de
carboidrato foi maior para FESJ 70°C intervencao, FESJ 60°C final e FESJ 60°C intervencao,
sendo que a FESJ in natura apresentou o menor teor de carboidratos comparada com as demais
amostras (p<0,05). Ja na FSJ as maiores quantidades encontradas foram nas farinhas com
endocarpo (79,24% - FSICE 70°C final), (73,55% - FSJCE 60°C interven¢do), (72,63% -
FSJCE 60°C final), tais resultados possivelmente se associam a presenca do alto teor de fibras
presentes na casca (endocarpo). As farinhas FSICE e FSJSE in natura apresentaram os menores
teores de carboidratos diferindo (p<0,05) das demais amostras, ou seja, o endocarpo nao
exerceu influéncia no teor de carboidrato das amostras.

Influéncia significativa da elevagdo da temperatura no aumento do teor de carboidratos
foi observada nas amostras FSJCE 60°C e FSJCE 70°C submetidas ao tempo final de secagem.
Também foi encontrada diferenca significativa do aumento do tempo de secagem na elevagao
do teor de carboidratos entre as amostras FSJCE 70°C interven¢do (925min) e FSICE 70°C
final (2100min). Nao houve diferenca significativa entre os tempos de secagem das FESJ.
Valores inferiores de carboidratos (51,26g e 52,33g) foram encontrados para sementes de jaca
mole e dura, respectivamente, por (ALMEIDA, 2016).

Corroborando com a hipdtese levantada, sobre a maior quantidade de carboidratos nas
FESIJ ser oriunda da presenca de fibras, Almeida (2016) pesquisando a composic¢ao de farinhas
de sementes de jaca da variedade mole e dura constatou que o teor de fibra bruta foi de (15,17g
e 14,87g). De acordo com Mahan, Stump e Raymond (2012) essa quantidade de fibras supriria
mais da metade da Ingestao média didria recomendada para mulheres. Dessa forma, seria uma

boa opc¢ao para inser¢do na alimentagdo didria.
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Pode-se verificar que a FSJCE 60 °C (final) apresentou o maior teor de proteina,
diferindo significativamente das demais amostras (Tabela 4.10). As farinhas in natura, FSICE
e FSJSE nao diferiram (p>0,05) entre si e das farinhas FSICE 70 °C (intervencao) e FSJSE 70
°C (final) apresentando os menores valores de proteina entre as amostras (p>0,05) (Tabela
4.10). Com relacgdo a farinha do endocarpo (Tabela 4.11) verificou-se que a FESJ 70 °C (final)
apresentou o maior teor de proteina ndo diferindo estatisticamente da FESJ 60 °C (intervencao)
(p>0,05).

Foi verificada a influéncia da elevagao da temperatura na redugao do teor de proteinas
entre as amostras FSJCE 60°C e FSJCE 70°C final. Entretanto, verificou-se que a elevacio da
temperatura nas amostras FSJSE 60°C e FSJSE 70°C final incidiu no aumento do teor de
proteinas verificada por meio da diferenca estatistica (p<0,05%) (Tabela 4.10).

Valores proximos do teor de proteinas encontrados nas FSJCE foram relatados no
estudo de Leite (2017) ao analisar farinha de sementes de jaca germinada obtendo uma média
geral de 10,57%. Porém, Almeida (2016) encontrou valores superiores de proteinas de 16,78g
para sementes de jaca mole e 16,18¢g para sementes de jaca dura.

Os teores de proteinas encontrados na FESJ também foram bastante considerdveis visto
que as maiores quantidades encontradas foram de 8% para FESJ 70°C final e 6,37% para FESJ
60°C intervencdo. Foi verificada influéncia significativa no tempo de secagem entre as amostras
FESJ 70°C intervencdo (925 min) e FESJ 70°C final (2100 min). Também ocorreu influéncia
da elevacdo da temperatura no aumento do teor de proteinas na amostra FESJ submetidas a
temperatura final.

Carvalho et al. (2004) também observou o mesmo fend6meno quando verificou a
composi¢do quimica e energética de sementes de milho submetidas a secagem natural e
artificial (80°C, 100°C e 120°C) em diferentes periodos de armazenamento (0, 60, 120 e 180
dias).

Apés as andlises observou-se que a Farinha de Semente de Jaca (FSJ) pode ser
considerada uma boa fonte proteica, principalmente quando essa é processada com o endocarpo,
ao qual ocorre o aumento do percentual desse macronutriente.

Foi verificado que a presenca do endocarpo ndo apresentou diferenca significativa no
teor de umidade das amostras (Tabela 4.10). Os menores teores de umidade (4,85% - SICE
70°C final), (8,52% - FSICE 60°C final) e (12,19% - FSJCE 60°C interven¢ao) foram
encontrados para as amostras submetidas aos maiores tempos de secagem, respectivamente.
Somente essas amostras atingiram os requisitos de umidade preconizados pela RDC n°

263/2005 que determina a méxima de 15,0 % (g /100 g) (BRASIL, 2005). Quanto as
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especificidades entre as amostras foi verificada influéncia da elevacdo da temperatura na
reducdo do teor de umidade entre FSISE 60°C final e FSJSE 70°C final, como também no
tempo de secagem entre as amostras FSJCE 60°C intervencdo (1470min) e FSJCE 60°C final
(1920min) e entre FSJICE 70°C intervenc¢ao (925min) e FSJICE 70°C final (2100min).

Ja a umidade averiguada nas FESJ variou de 1,59% a 3,78% para as amostras
submetidas a secagem, estando de acordo com o estabelecido pela referida RDC n° 263/2005.
Para as FESJ 60°C e 70°C final houve influéncia significativa da elevacdo da temperatura e do
aumento do tempo de secagem na reducdo do teor de umidade.

Teor de umidade diferente (9,24%) foi encontrado por Santos (2009), porém, o
procedimento utilizado para obtencdo da farinha se deu a partir da trituragdo das sementes in
natura, secagem a 50°C seguida de trituragdo e andlise.

Quanto a atividade de dgua foi observado que somente as FSJCE 70°C final — 2100 min
(0,36 aw) e FSJCE 60°C final — 1920 min (0,45 aw) (p<0,05) apresentaram teores de aw abaixo
do limite considerado seguro para a ndo proliferacdo de microorganismos (aw <0,6), porém
devem ser levados em consideracao outros fatores como temperatura 6tima, disponibilidade de
nutrientes, pH, entre outros, para manter a estabilidade microbioldgica do produto (FELLOWS,
2006). As farinhas que apresentaram Ay entre 0,85 e 0,60 sdo descritas como alimentos com
umidade intermedidria (IMF) e sdo consideradas seguras no ponto de vista sanitdrio visto que
os mofos xerdfilos e leveduras osmofilicas que podem estar presentes, ndo produzem
micotoxinas. Ja no produto com a Ay superior a 0,85 e <0,93 pode ocorrer risco sanitario devido
a produgio de micotoxinas pelos mofos (ORDONEZ et al., 2005).

Porém as FESJ apresentaram os menores niveis de atividade de dgua registrados na
presente pesquisa (0,1 a 0,15) com excecao da amostra in natura (0,98), representando a menor
quantidade de 4agua livre disponivel nas farinhas, condizendo com um nivel de estabilidade
microbioldgica seguro (Tabela 4.11). Na Tabela 4.10 nao foi observado diferenga significativa
da presenca do endocarpo nas amostras in natura. Entretanto, o aumento do tempo de secagem
exerceu influéncia significativa na reducdo do teor de atividade de 4gua entre as amostras de
FSJCE e FSJSE (intervencao e final) e nas amostras de FESJ (Tabela 4.11).

A faixa de pH presente tanto na farinha na FSJICE e FSJSE quanto na FESJ sdo
classificadas como baixa acidez (>4,5), ou seja, as farinhas sdo mais propicias a deterioracao
microbiana tanto de bactérias patogé€nicas quanto de deteriorantes (FRANCO; LANDGRAF,
2004). Foi observado que a presenga do endocarpo exerceu diferenca significativa na faixa de
acidez entre as amostras in natura. Houve diferencga significativa no aumento do tempo de

secagem para as amostras com endocarpo submetidas a 70°C intervencao e final provocando
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uma redugdo no pH das amostras (Tabela 4.10). Também foi verificado o mesmo para as
amostras de FESJ intervencgdo e final (Tabela 4.11).

O contetdo de lipidios encontrado nas FSJ e FESJ foram abaixo do esperado. Entretanto
as farinhas de sementes apresentaram o maior teor lipidico, sendo a maior quantidade
encontrada (1,65%) obtida da amostra de FSJSE 60°C final. J4, as FESJ apresentaram o teor de
lipidios (<1%) como pode ser observado na Tabela 4.11.

Valores superiores foram encontrados no estudo de Almeida (2016) o qual pesquisou a
composi¢do quimica de jaca mole e dura e constatou que o extrato etéreo presente nas amostras
foram de 5,04g e 5,16g, respectivamente, e Santos (2009) 8,98%.

Entretanto, Leite (2017) reportou quantidades de lipidios inferiores, comparada a
presente pesquisa, encontrada em farinha de semente de jaca germinada (0,067%). Desse modo,
de acordo com a RDC n° 54/2012 as farinhas analisadas no presente estudo apresentaram baixas
quantidades de gorduras totais pois, o conteido de lipideos encontrados foi menor que 3g/100g
do produto (BRASIL, 2012). Nao houve influéncia significativa da temperatura e tempo de
secagem sobre nenhuma amostra de FSJCE. Também foi observado que as mesmas varidveis
ndo afetaram significativamente as FESJ.

A maior quantidade de cinzas encontrada foi de 2,72% para FSJCE 70°C final. Nao foi
observada diferenca significativa entre a presenca do endocarpo nas amostras de FSJ in natura.
O mesmo resultado foi relatado por Khan, Saqib e Alim (2016) ao estudar a composicao de
farinha de sementes de jaca (2,72%). Ja Santos (2009) encontrou teores de cinzas semelhantes
(1,53%) ao encontrado no presente estudo. Almeida (2016) relatou resultados superiores
encontrados nas farinhas de sementes de jaca da variagdo mole 3,08g e dura 3,18g.

Baixos teores de cinzas, como obtido na maioria das amostras do presente estudo, estao
relacionados a melhor qualidade da farinha, enquanto, quantidades elevadas indicam a maior
presenca de residuos (farelos) implicando em um produto de baixa qualidade final (SILVA et
al., 2015).

Ainda ndo existe regulamento técnico para farinhas de sementes e endocarpos de jaca,
porém, com base no Regulamento técnico de identidade e qualidade da farinha de trigo, a
quantidade de cinzas € utilizada como parametro para determinar a qualidade e a classificacao
das farinhas, sendo que a partir de 2,5% (b.s.) a farinha é considerada integral (BRASIL, 2005).
O que condiz com a (FSJCE 70°C - 2100 min, final) citada acima, pois foi obtida a partir da

secagem e moagem da semente integral da jaca.
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Tabela 4. 10 - Andlises fisico-quimicas das farinhas de sementes de jaca com endocarpo e farinhas de sementes de jaca sem endocarpo.

In  FSJCE o 57,09+0,22 1,25+0,03°  6,17+0,06°  0,99+0,002° 4+0,15° 6,48+0,19°  0,9+0,36 34,28+0,444

natura  FSJSE i 58,76+0,17*°  1,38+0,02°  6,07+0,03®  0,99+0,002¢  3,02+0,2° 5,7+0,86% 0,59+0,21° 33,59+1,16¢

FSJCE 60°C 1470 min = 12.1940,04¢  2,18+0,07¢  5,23+0,02f  0,66+0,001¢ 18,99+0,95"  10.84+0,61® 1,23+0,07%  73.55+0,53°
FSJCE 70°C 925 min 18,85+0.21°  2.4+0,04>  536+0,02° 0,85+0,001¢  13.95£0,3° 10184058  1,13+0,29®  §7.44+0,64°

FSJCE60°C  1920min  §524027°  249+0,07° 52300060 045+0,007° 17.9£0.62° 14814186  1,5440,02®  72,63%2,12°
FSJSE 60°C 660min 2467402 224+0,006¢  591£0,02¢ 091+0,001°  72920.21° 7854003 1 65+0,18 63,6120,2°
FSJCE70°C  2100min  4854+36f  272+0,1° 52740020 03640037 17420.65°  1203+0,66" 1,16+033%  79,24+2,94%
FSJSE 70°C 720min  20,68+40,36°  226£0,069  5,79+0,01¢  0,88+0,004% 827045 117510450  15120,15®  63,81+0,68°

FSJCE: Farinha de semente de jaca com endocarpo; FSJSE: Farinha de semente de jaca sem endocarpo; UM: Umidade (%); Aw: Atividade de d4gua. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna,
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).




Tabela 4. 11 - Andlises fisico-quimicas de farinha de endocarpos de sementes de jaca.

FESJ

422140.8°  1,05+0,040 5.73+0,02° 0,98+0,0° 4470,3° 3571005  (04+008®  52,78+1.57¢
In natura

FESJ 60°C 1470 min 3,7840.1°  1,91+0,1% 5574003 0,15+0,02° 11,07£0,45" g 3740 5 0,76+0,11*  87,19+0,63"
FESJ 70°C 925 min 3,16+0,09° 1,75+0,08% 5,69+0,02¢ 0,13+0,0¢  112047% 4704034  (04+0,08% 90,0+0,38?
FESJ 60°C 1920 min 3.4740,04°  1,70+0,03¢ 5.45+0,02¢ 0,1+0,0c 1L88xL15" 4634058  0,312023°  89,88+0,86%
FESJ 70°C 2100 min 1,5940,13¢  2.38+0,03% 5.62+0,04° 0,1+0,02¢ 12,61£0,95° g 041 16 0,14+0,13° 87,9+1,3%®

FESJ: Farinha de endocarpo de semente de jaca; UM: Umidade (%); Aw: Atividade de d4gua. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey (p<0,05).
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Quanto a acidez titulavel encontrada nas farinhas foi bastante elevada chegando a teores
de 18,99% nas FSJ. A farinha com a acidez elevada pode sofrer altera¢cdes no teor nutricional,
aroma, cor e textura, além de influenciar na ma qualidade de produtos derivados.

Lima et al. (2020) encontrou acidez na faixa 0,13 a 0,92 (meq) na anélise de diferentes
farinhas de mandiocas comercializadas em Recife - PE. Analisando a mesma matéria-prima
Silva et al. (2013) encontrou uma média de acidez (0,77%) em duas marcas de farinhas
comercializadas no estado do Pard, ambos estudos apresentaram farinhas de boa qualidade de
acordo com o parametro considerado, diferente do que foi obtido na presente pesquisa.

Bender et al. (2016) analisou a farinha obtida a partir de residuos de cascas de uvas e
sua aplicacdao em snack extrusado e concluiu que o conteido de cinzas, fibras, carboidratos e
compostos antioxidantes (resveratrol, luteolina e kaempferol) foram bastantes expressivos.
Além disso, os snacks contendo 5% de adi¢ao de farinha de casca de uva foi bem avaliado
quanto aos atributos textura e cor.

Os estudos das caracteristicas fisico-quimicas do endocarpo e pelicula das sementes de
jaca ainda sdo bastante escassos. Entretanto, sabe-se da importincia da utilizacio integral dos
alimentos, visto que o Brasil vive um paradoxo bem peculiar, de um lado apresenta-se como
um dos maiores exportadores de produtos agricolas do mundo e do outro € detentor de uma das
maiores taxas de desperdicio de alimentos, com um potencial agravante, em que milhdes de
pessoas vivem em inseguranca alimentar sem acesso a alimentos de qualidade e em quantidade
suficientes (GONDIM, et al. 2005).

Ainda para Cardoso et al. (2015), o uso integral dos alimentos além de permitir a oferta
de alimentos mais nutritivos atua como ferramenta de combate a fome e desnutri¢do e permite
a reducdo dos impactos ambientais oriundos dos descartes dos residuos gerados na natureza.

As variancias encontradas nos teores de nutrientes estudados tanto nas pesquisas citadas
quanto no presente estudo podem estar relacionadas aos métodos de andlise fisico-quimico
empregados, a variagdo das jacas utilizadas, a regido geogréfica de cultivo, como também aos
métodos de secagem empregados (AKTER; HAQUE, 2018).

Apesar das ndo conformidades das varidveis de umidade, Aw, pH e acidez de algumas
amostras com os parametros vigentes pelos 6rgaos responsdveis, tanto a FSJ quanto as FESJ
apresentam potencial para a insercdo na alimenta¢cdo humana, com vista na sua qualidade
nutricional ao qual apresentou alto teor de proteinas, carboidratos e baixa quantidade de
gorduras. Porém, sdo necessdrios outros estudos com o intuito de obter farinhas de melhor

qualidade microbioldgica.
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5 CONCLUSAO

. Quanto a descri¢ao dos dados experimentais por meio dos modelos empiricos, 0
modelo de Silva et alii apresentou os melhores parametros de coeficiente de determinacio (R2?)
e qui-quadrado (¥?) resultando no melhor ajuste aos dados experimentais. Através desse foi
descrita a cinética e taxa de secagem e viu-se que a temperatura ndo apresentou influéncia
significativa no tempo de secagem das sementes sem endocarpo, porém a presenca do
endocarpo reduziu a taxa de secagem incidindo no aumento do tempo do processo sugerindo-
se uma resisténcia a saida do fluxo de dgua das sementes. O mesmo foi observado na cinética
adquirida por meio da solugdo analitica.

. Observou-se que a difusividade efetiva de dgua tanto (constante, sem
encolhimento) quanto considerando-a varidvel e com a presenca do encolhimento teve o seu
aumento influenciado pela elevacio da temperatura, sendo maior nas sementes submetidas a 70
°C.

J Foi verificado por meio da solucdo analitica uma resisténcia a saida do fluxo de
agua nas sementes com endocarpo indicada tanto pelo coeficiente de transferéncia convectiva
de massa (superficial), quanto pela reducao do nimero de Biot nas amostras de SJICE 60°C
(8,84 x 10?) e de SJICE 70°C (9,19 x 10%). No houve influéncia da temperatura no niimero de
Biot. Ja considerando a difusividade varidvel e o encolhimento (solu¢do numérica) observou-
se que a resisténcia superficial também foi verificada para as amostras sem endocarpo, sendo
maior nas submetidas a 70 °C.

. Por meio da distribui¢do de dgua no interior do cilindro (constante, sem
encolhimento) verificou-se que as sementes com endocarpo apresentaram resisténcia a saida do
fluxo de 4gua, tal fato foi atrelado a “barreira” fisica formada pela casca do produto.

. Quanto as contra¢des volumétricas das sementes, constatou-se que o aumento da
temperatura (70°C) apresentou maior influéncia no encolhimento das amostras e essa ocorreu
mais em dire¢do ao raio do cilindro.

J A solugdo analitica descreveu satisfatoriamente os dados experimentais das
sementes sem endocarpo, entretanto, algumas variacdes foram observadas para as sementes
com endocarpo, indicados por meio do R2 e y?. J4 a solu¢do numérica se ajustou a todas as
amostras analisadas.

° De acordo com os parametros estatisticos de anélise (R% 0,9988 e 3,352x107 para

SISE 60°C) e (R% 0,9994 e x2 1,776 x107 para SISE 70°C) foi observado que a solugio
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numérica descreveu satisfatoriamente os dados experimentais das sementes de jaca quando
comparada com a solu¢@o analitica. Tal melhoria apresentada por meio dos indicadores da
solu¢do numérica se relaciona com a insercao do encolhimento e da difusividade varidvel das
amostras.

. Em relagdo ao estudo das otimizac¢des do tempo de secagem, ndo houve ajustes
para as sementes de jaca sem endocarpo devido ndo atingirem o teor de umidade de 15% (b.u)
ou 0 mesmo estd proximo ao equilibrio. Entretanto, a economia de economia calculada a partir
da intervencao para as sementes com endocarpo foi de 7h30min para a SJCE a 60°C e 15h45min
para a amostra SJCE a 70°C, sendo bastante consideravel tanto para a qualidade final do produto
quanto para o aumento dos lucros gerados no processo.

. Quanto as andlises fisico-quimicas foi observado de acordo com a faixa de pH
que as farinhas estdo mais propicias a deterioracdo microbiana por apresentaram baixa acidez
(>4,5). A reducao do teor de umidade das FSJ apresentou relacdo direta com o aumento do
tempo de secagem. Todas as amostras de FESJ apresentaram teor de umidade abaixo de 15%.
Os niveis de ay estavam abaixo ao recomendado (<0,6 ay). Os carboidratos foi o nutriente mais
encontrado nas farinhas. Tanto as FSJ quanto a FESJ se apresentaram como boa fonte proteica,
com teores de 14,81% e 8%, respectivamente. As farinhas apresentaram baixo teor de lipidios.
Ainda foi verificada influéncia significativa da temperatura e do tempo de secagem em algumas
amostras analisadas.

) Embora o conteido de umidade, Aw, pH e acidez de algumas amostras de FSJ
analisadas ndo estiveram em conformidade com as normas vigentes para manutencdo da
estabilidade microbioldgica das farinhas, € notério que o uso da farinha de sementes de jaca e
farinha de endocarpos de sementes de jaca apresentaram alto potencial de insercdo na
alimentacdo humana destacando-se como Otima alternativa tanto na suplementacdo e
fortificagdo de produtos alimenticios convencionais, tornando-os mais saudaveis e palataveis,
quanto para a elaboragdo e incremento de preparacdes isentas de gliten, quando leva-se em
consideragdo a qualidade nutricional apresentada, principalmente, a boa fonte proteica e o baixo
conteddo de gorduras. Entretanto, fazem-se necessarios outros estudos para averiguar faixas de

tempo e temperaturas ideais objetivando a obtencdo de um produto (farinha) mais seguro.
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