UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
POS - GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PROCESSOS

5
7R Oy LUk W

AREA DE CONCENTRACAO: SIMULACAO DE PROCESSOS E SECAGEM
DE SOLIDOS

TESE

PROCESSO DE DESINTOXICACAO DA TORTA DE MAMONA DESTINADA
A RACAO ANIMAL: SECAGEM E SIMULACAO

MARCONDES BARRETO DE SOUSA

CAMPINA GRANDE - PARAIBA
FEVEREIRO - 2013



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE |
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA VG &
) fPOS - GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PROCESSOS NSy

784 G 1k I CENET ?2&0\{:&‘:: e

PROCESSO DE DESINTOXICACAO DATORTA DE MAMONA DESTINADA
A RACAO ANIMAL: SECAGEM E SIMULACAO

MARCONDES BARRETO DE SOUSA

Tese de Doutorado apresentada ao curso
de Po6s-Graduagdo em Engenharia de
Processos da Universidade Federal de
Campina Grande, como parte dos
requisitos exigidos para obten¢do do titulo

de Doutor em Engenharia de Processos.

AREA DE CONCENTRACAO: Simulaciio de Processos e Secagem de
Sélidos

ORIENTADORES

Prof. Dr. MARIO EDUARDO R. MOREIRA CAVALCANTI MATA
Prof®. Dr*. MARIA ELITA MARTINS DUARTE

CAMPINA GRANDE - PARAIBA
FEVEREIRO - 2013

i1



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
POS - GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PROCESSOS

GENTRO DE CIENCIAS
: E TECNOLOGIA

PARECER FINAL DO JULGAMENTO DA TESE DE DOUTORADO

UFCG

MARCONDES BARRETO DE SOUSA

PROCESSO DE DESINTOXICACAO DATORTA DE MAMONA DESTINADA
A RACAO ANIMAL: SECAGEM E SIMULACAO

BANCA EXAMINADORA PARECER

\Jﬂmm KQMI’_:'“ 'J‘Cn ;4 PRC yADDO
Prof Dr. MﬁRldEDUARDDR M!CAVALCANTI MATA
{Orientador - DEAG/UFCG)

n"rﬁl@hﬁ NEROY RO
Prof’. Dr*, MARIA ELITA MARTINS DUARTE
(Ori - DEAG/UFCG)
lesttocing . APLO/ADO

Prof®. Dr". ANA PAULA TRINDADE ROCHA
inadora - DEAG/UECG)
}j‘ww Eiﬁ Ayprosase
Prof, Dr. RENATO FGNSECA ARAGAO
{ Examinador - DEAG/UFCG)
e s e Renesis AfPepya po
Prof*. Dr". SEVERINA DE SOUSA

(Examinadora - DE?&UPLC} 0 ;Z/ | |

Prof. De"GA L FRANC]S&D DA S!L\.-'A
{ Examinador - DEQ/UFS)

CAMPINA GRANDE — PARAIBA
FEVEREIRO - 2013

i1



“Ninguém ignora tudo. Ninguém sabe tudo. Todos nds sabemos alguma coisa. Todos
nods ignoramos alguma coisa. Por isso aprendemos sempre.”

Paulo Freire
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RESUMO

A torta de mamona € o principal subproduto da cadeia produtiva da mamona,
produzida a partir da extracdo do 6leo das suas sementes. Em todo o mundo, seu uso
predominante tem sido como adubo orgénico, apesar do seu elevado teor de proteinas.
A torta € produzida na propor¢do aproximada de 1,2 tonelada para cada tonelada de 6leo
extraida. A elevada producdo de biocombustiveis a partir das sementes de mamona
ocasionard um aumento na producao da torta, a qual, apesar do alto valor nutritivo, ndo
pode ser empregada para o consumo animal por possuir proteinas tdxicas (ricina) e
alergénicas (albumina 2S). O objetivo deste trabalho foi estudar métodos de
desintoxicacdo e secagem da torta de mamona para que seja possivel seu
aproveitamento como ra¢do para animais. A caracterizacdo € a composi¢ao quimica,
fisico-quimica e fisica da torta “in natura” foram constituidas pelas andlises dos teores
de agua, dleo, proteina bruta, carboidratos, ricina, pH, acidez tituldvel, cinzas, fibras,
valor caldrico e calor especifico. A umidade de equilibrio da torta de mamona foi
determinada pelo método estético, em solugdes de sais e dgua destilada, para uma faixa
de umidade relativa de 10, 30, 50,70 e 90%, nas temperaturas de 15, 25, 35 e 45°C. As
amostras da torta de mamona foram colocadas dentro de recipientes herméticos
contendo solucdes de sais, em camara com temperatura controlada, até atingir o
equilibrio. Para o ajuste das isotermas de sor¢ao da torta de mamona foram utilizados os
modelos de Halsey, Henderson modificado por Thompson, Oswin e Cavalcanti Mata, e
os dados experimentais submetidos a uma andlise de regressdo nao linear, utilizando-se
programa computacional Statistica7.0. Exceto o modelo de Oswin, os demais
descreveram suficientemente o comportamento das isotermas de umidade de equilibrio
para as umidades relativas e temperaturas estudadas, com valores dos coeficientes de
determinagao (R?) superiores a 99% e desvios percentuais médios (P) inferiores a 10%.
Constatou-se que a umidade de equilibrio higroscépico é diretamente proporcional a
atividade de 4dgua e decresce com o aumento de temperatura, para um mesmo valor de
atividade de dgua. O processo de desintoxicacdo da torta de mamona foi feito a base de
hidréxido de cédlcio Ca(OH),, em solugdo aquosa, nas concentragdes de 1, 2, 3, 4 e 5%.
A secagem da torta de mamona foi feita nas temperaturas de 50, 60, 70, 80 e 90°C, em
um secador de leito fixo, em camadas fina, com ajustes satisfatérios dos modelos
matemdticos de Henderson, Page, Midilli e Cavalcanti Mata. A secagem em camada
espessa ocorreu nas temperaturas de 50, 70 e 90°C, nas concentragdes de 1, 3 e 5% e as
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isotermas ajustadas pelo modelo de Thompson, apresentando coeficiente de
determinacdo superior a 99%. Apoés tratamento e secagem, foi realizada a quantificacdo
da torta de mamona referente aos parametros quimicos e fisico-quimicos, constando-se
alteracdes dos teores de pH e acidez, causadas pelo aumento da concentra¢io; quanto ao
teor de ricina, verificou-se que quanto maior a concentragdo de hidréxido de célcio
presente no tratamento e a temperatura de secagem, maior foi sua remocgdo, atingindo
0% de ricina na concentragdo de 5% e temperatura de secagem de 90°C, podendo,

portanto, ser utilizada na alimentacdo de animais.

Palavra-chave: Ricinus communis L., equilibrio higroscépico, secagem e simulagdo
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ABSTRACT

The castor bean is the main by-product of castor oil production chain, produced
from the extraction of oil from its seeds. Around the world, its use has been rife as
organic fertilizer, despite its high protein content. The bean is produced in the ratio of
approximately 1.2 tons for every ton of oil extracted. The high production of bio-fuel
from the seeds of castor lead to an increase in the production of the bean, which, despite
its high nutritional value, cannot be used for animal consumption, for possessing toxic
protein (ricin) to allergen (2S albumin). The aim of this work was to study methods of
detoxification and drying of castor bean to be able to take advantage of it as animal
feed. The characterization and chemical, physical-chemical and physical composition of
the bean "in nature" were established by analysis of the levels of water, oil, protein,
carbs, ricin, pH, nameable acidity, ash, fiber, calories and specific heat. The humidity
equilibrium contained in castor bean was determined by the static method, in salt
solutions and distilled water to a relative humidity range of 10, 30, 50, 70 and 90% at
temperatures of 15, 25, 35 and 45° C. Samples from the castor bean were placed in
sealed containers containing salt solutions in a chamber with controlled temperature,
until they achieve equilibrium. For adjustment of the sorption isotherms of the castor
bean Halsey, Henderson, modified by Thompson, Oswin and Cavalcanti Mata models
were used, and experimental data subjected to nonlinear regression analysis using a
computer program Statistica7.0. With the exception of the Oswin model, the others
sufficiently described the behavior of the humidity equilibrium isotherms for the
relative humidity and studied temperatures, with the values of the coefficients of
determination (R?) superior to 99% and average percent deviations (P) inferior to 10%.
We found that the humidity of hygroscopic equilibrium is directly proportional to the
water activity and decreases with the increase of temperature, to the same value for
water activity. The detoxification process of the castor bean was made by basic hydrated
calcium hydroxide Ca(OH), in aqueous solution at concentrations of 1, 2, 3, 4 and 5%.
The drying of castor beans was made at temperatures of 50, 60, 70, 80 and 90° C, in a
fixed bed dryer, in thin layers, with satisfactory adjustments of the mathematical models

of com Henderson, Page, Midilli and Cavalcanti Mata. The thick layered drying
XX



occurred in temperatures of 50, 70 and 90°C, in the concentrations of 1, 3 and 5% and
the isotherms adjusted by the Thompson model, showing a coefficient of determination
superior to 99%. After treatment and drying, the quantification of the castor bean was
done, referring to the chemical and physical-chemical parameters, finding alterations in
the pH content and acidity, caused by the increase in concentration; as to the ricin
content, it was verified that the higher the concentration of calcium hydroxide present in
the treatment and the drying temperature, the more it was removed, reaching 0% of ricin
in the concentration of 5% and the drying temperature of 90°C, making it edible for

animals.

Keyword: Ricinus communis L., equilibrium of moisture content, drying and simulation.
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Introducdo

1- INTRODUCAO

A mamoneira (Ricinus communis L.) € uma oleaginosa origindria da Etiopia, no
leste da Africa. Os primeiros registros de cultivo da mamona foram encontrados no
Egito, ha uns 4000 a.c. Relatos da histéria, evidenciam que na India o 6leo de mamona
J4 era usado em atividades medicinais por volta de 2000 a.c. (RODRIGUES et al.,
2002). No Brasil, a mamona foi introduzida pelos portugueses com a finalidade de
utilizar o O6leo para iluminacdo e lubrificacdo de mdaquinas. O clima tropical
predominante facilitou sua proliferacdo, a tal ponto que hoje se pode encontrar a

mamona em quase todo o territorio nacional (CHIERICE & CLARO NETO, 2007).

Esta planta apresenta grande potencial para ser cultivada em amplas dreas do
territério brasileiro, em razdo de apresentar expressiva resisténcia a seca, exigéncia em
calor e luminosidade, além de se adaptar perfeitamente ao clima semidrido (CARTAXO
et al.,2004). Além disto, a multiplicidade de aplicagdes industriais de seu dleo e do
valor agregado da torta como fertilizante orginico e suplemento proteico para
alimentacdo animal, quando desintoxicados, situa a mamona entre as oleaginosas

tropicais mais importantes (FORNAZIERI JUNIOR, 1986).

Segundo SEVERINO (2005) a torta € o principal subproduto da cadeia produtiva
da mamona, produzida a partir da extracdo do 6leo das sementes pelo processo
mecanico de prensagem, na propor¢ao aproximada de 1,2 tonelada para cada tonelada
de 6leo extraida, ou seja, corresponde a 55% de massa das sementes, valor que pode
oscilar de acordo com o teor de 6leo da semente e do processo industrial de sua

extracao.

De acordo com BELTRAO (2002) poder-se-a cultivar cerca de até 6,0 milhdes de
hectares por ano com mamona no Nordeste, com producdo total de residuos de
aproximadamente 3,0 milhdes de toneladas. Com esta quantidade provavel de torta de
mamona torna-se necessario oferecer, a este residuo, um destino ambientalmente correto
uma vez que o uso deste material como adubo orgénico ou concentrado para racdo
animal se vem destacando, segundo diversos pesquisadores; nos dois casos, €
imprescindivel o processo de desintoxicacdo. BELTRAO et al. (2003) afirma que a torta
da mamona tem elevado valor nutritivo, sendo rica em proteinas (41,51%), fibras

(32,84%), materiais minerais (7,65%) e gorduras (2,62%), porém, para ser usada como
1



Introducdo

alimento, ela precisa passar por um processo de desintoxicacdo dos constituintes

téxicos, como ricina, ricinina e fracio alergénica.

Existem diversos métodos para promover a desintoxicagdo e a dealergenizacao da
torta da mamona, podendo ser por processo de aquecimento ou por tratamento quimico,
tendo a possibilidade da eliminacdo da ricina. Durante a década de 60 a Sociedade
Algodoeira do Nordeste Brasileiro S.A. — SANBRA, comercializou uma torta
desintoxicada designada Lex Proteico. O processo de producdo, no entanto, foi
suspenso pela dificuldade no controle da efici€éncia do processo de desintoxicagdo, que
ocasionava a liberacdo de lotes do produto ainda téxicos, o que poderia causar a morte

de animais (SEVERINO, 2005).

Estudos realizados mostraram que o processo de extrusao sob alta temperatura na
presenca de 6xido de cdlcio (cal) é capaz de promover a destruicdo do complexo
alergénico da mamona. O maior indice de desintoxicacdo, aproximadamente 80%, foi
obtido por ANANDAN et al. (2005), ao afirmar que o tratamento de 1000 g de torta em
autoclave a 1,05 atm, por 60 minutos, ou com 40 g de Ca(OH), por 8 horas remove
parcialmente a ricina. Conforme os autores, a ricina,por ser uma proteina téxica, é o
principal empecilho para uso alimentar da torta da mamona para animais, sendo
imprescindiveis os processos de desintoxica¢do e, como a maioria dos processos ocorre

em solucdo aquosa, € conveniente a secagem do material.

A operacdo de secagem ou de desidratacdo € importante na inddstria quimica, no
processamento de alimentos e na estocagem de produtos agricolas. A finalidade da
secagem € a remocao parcial de um liquido (geralmente dgua) da matéria sélida. A
particularidade da secagem em relacdo a outras técnicas de separagdo € que a retirada
das moléculas € obtida por uma movimentacdo da dgua, gracas a uma diferenca de
pressdo parcial do vapor de dgua entre a superficie do produto a ser secado e o ar que o
envolve. A secagem da torta de mamona € pouco estudada e, em virtude da sua
composicao quimica, o processo de secagem deve ser bem conduzido, tanto no que se
refere ao tempo e temperatura de secagem como no que diz respeito ao nivel do teor de

agua final do produto, para que o mesmo possa ser armazenado.



Justificativa

1.1- JUSTIFICATIVA

O biodiesel € um combustivel renovavel, menos poluente que o diesel, possivel de
ser utilizado em motores de ciclo diesel, sem quaisquer alteracdes. As principais fontes
de triglicerideos utilizadas como insumo neste processo sdo 6leos vegetais extraidos de
sementes (grdaos) chamadas oleaginosas, como a mamona, colza, soja, girassol e
gergelim etc. O uso de biocombustiveis, como lenha, carvao vegetal, bioetanol, 6leo de
dendé e biodiesel de 6leos vegetais sdo vistos, hoje, como alternativas vidveis, com

justificativas econdmicas, sociais e ambientais (URQUIAGA et al., 2005).

Segundo levantamento feito pela Embrapa, o Brasil dispde de mais de 4 milhdes
de hectares de terras com aptiddo para a exploracdo econdmica de mamona em
condi¢des de sequeiro no Nordeste (PERES et al., 2005). O cultivo da mamona se
adapta muito bem a agricultura familiar e ao clima semidrido sendo, considerado, desta
forma, pelo Governo Federal, um importante agente de inclusdo social e definida, junto

com o dendé€, como a principal oleaginosa utilizada para a producao do biodiesel.

O aumento da demanda de biodiesel na matriz energética nacional, que em janeiro
de 2010 era de 5% de mistura de biodiesel ao diesel de petrdleo, tem provocado uma
grande expectativa da reutilizacdo dos produtos remanescentes da produgdo do 6leo de
mamona (torta) tendo em vista que grandes dreas deverdo ser plantadas, o que tera
significativo impacto social com a geracdo de empregos e movimentacdo da economia

de pequenos municipios.

Especificamente no caso da mamona e apesar de o 6leo se constituir o principal
produto de exploracdo, o aproveitamento e a agregacdo de valor aos coprodutos, sao
fundamentais para a viabilidade financeira dos produtores e das industrias de biodiesel,
podendo ainda gerar melhor remuneracdo aos demais integrantes da cadeia produtiva.
Entre os coprodutos, a torta de mamona precisa de maior aten¢do pois, além de ser
aproveitada como adubo organico tem potencial para se tornar alimento alternativo para
animais, desde que seja desintoxicada e dealergenizada (RANGEL et al., 2004). O uso
de torta de mamona para ragdo animal nao € recomendado em virtude da presenca de
substancias toxicas e alergénicas. A principal substancia toxica € a ricina, uma proteina

de reserva, toxica por inativar ribossomos, encontrada exclusivamente no endosperma
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das sementes de mamona representando cerca de 1,5 a 2,0% da massa total da semente

(ANADAN et al., 2005).

Com a possibilidade de aumento da produ¢do de mamona, faz-se necessario
agregar mais valor a este residuo; entretanto, as maiores dificuldades sdao a viabilidade
operacional e a econdmica do tratamento deste subproduto, além da falta de métodos

analiticos rapidos e de baixo custo (SEVERINO, 2005).

Atualmente, um dos grandes desafios € dispor de um processo vidvel que gere
uma torta com baixa toxicidade e segura para o preparo de racdes para ruminantes, no
entanto, para obtencdo de um processo de desintoxicacdo da torta de mamona de
interesse industrial, torna-se oportuno o desenvolvimento de métodos eficientes e
rdpidos para identificacdo e classificacdo, sendo possivel o controle de qualidade com

maior seguranga e confiabilidade.

Na criacao intensiva de animais, os gastos com alimentacio representam um dos
principais componentes do custo de produgdo, podendo oscilar entre 30 e 70% dos
custos, a mercé da atividade e do tipo de exploracdo. A busca de alimentos alternativos
e de baixo valor comercial, como os residuos e subprodutos agricolas, representa uma
forma de minimizar os gastos com alimentacdo. Considerando que o pais importa
insumos para compor ragdes animais, tais como milho, a produc¢do nacional desses
insumos contribuird para o equilibrio da balanca de importagdes. Um dos potenciais
insumos para racdo animal € a torta de mamona desintoxicada. Neste cendrio, o
processo de desintoxicacdo requer estratégias analiticas aplicdveis a grande nimero de
amostras, com baixo custo. As caracteristicas da agricultura e da agropecudria na
regido demonstram a necessidade de se desenvolver e adaptar tecnologias que
propiciem aumento dos indices de produtividade dos rebanhos, através da aplicacdo de

processos de bioconversao.



Objetivos

1.2 - OBJETIVOS

- Objetivo geral

Objetiva-se, com este trabalho, estudar métodos de desintoxicaciao e condi¢des de

secagem da torta de mamona destinada a ra¢do animal.

- Objetivos especificos

- Caracterizacdo quimica, fisico-quimica e fisica da torta de mamona “in natura”,
determinando-se o seu teor de dgua, dleo, proteina bruta, carboidratos, ricina, pH, acidez

titulavel, cinzas, fibras, valor caldrico e calor especifico;

- Quantificar o teor de ricina na torta de mamona apds tratamento com Hidréxido de

Célcio Ca(OH),, em solucao aquosa, nas concentragdes de 1, 2, 3,4 e 5%;

- Determinar a higroscopicidade da torta de mamona “in natura’ nas temperaturas de
15, 25, 35 e 45°C e com umidade relativa de 10, 30, 50 70 e 90%; ajustar os modelos
matemdticos de Halsey, Henderson modificado por Thompson, Oswin e Cavalcanti

Mata e verificar aquele que melhor represente os dados experimentais;

- Estudar a secagem da torta de mamona em camada fina apds o tratamento quimico
com hidréxido de célcio, nas temperaturas de 50, 60, 70, 80 e 90°C e ajustar os modelos
matematicos de Henderson, Page, Midilli e Cavalcanti Mata, verificando o que melhor
se ajuste aos dados experimentais e estudar também a secagem em camada espessa, nas
temperaturas de 50, 70 e 90°C, com o ajuste dos dados experimentais pelo modelo de

Thompson;

- Realizar a simulagdo do processo de secagemem camada espessa utilizando o software

SASSG anum;

- Quantificar o teor de ricina e os parametros quimicos e fisico-quimicos da torta de
mamona apds tratamento com hidréxido de célcio em diferentes concentracdes e apds

secagem em diferentes temperaturas.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - A mamoneira (Ricinus communis L)

2.1.1 — Caracteristicas botanicas

A mamoneira (Ricinus communis L.) também conhecida como carrapateira,
palma-cristi e enxerida, € um arbusto bastante complexo, no que tange a morfologia,
biologia floral e fisiologia, apresentando metabolismo fotossintético ineficiente (Cs),
porte muito variado de 0,8 a mais de 7,0 m de altura, ramificagdo caulinar simpodial,
raiz fistulosa e vérios tipos de expressdo da sexualidade. E uma planta de crescimento
indeterminado tendo sua haste principal crescendo verticalmente e desprovida de
ramificacoes laterais, até o surgimento da primeira inflorescéncia. Apresenta sistema
radicular pivotante e raizes fistulosas, bastante ramificadas. Os tipos gigantes indicam
raizes semelhantes as das drvores e podem atingir alguns metros de profundidade,

dependendo do solo (AZEVEDO & BELTRAO, 2007).

O caule possui grande variac@o na cor, presenca de cera, rugosidade e nds bem
definidos, com cicatrizes foliares proeminentes. E giniculado, espesso e ramificado,
terminando com a inflorescéncia tipo racemo; a haste principal cresce de forma vertical,
sem ramificacdo, até o surgimento da primeira inflorescéncia, denominada cacho
principal; os ramos laterais se desenvolvem da axila da tltima folha, logo abaixo da
inflorescéncia, enquanto a haste principal e as ramificacdes podem ser cobertas por uma
capa de cera, sendo mais abundante em plantas jovens. H4, ainda, cultivares com caule

de coloracdo violeta, cinza e marrom (AZEVEDO & BELTRAO, 2007).

As folhas sao simples, grandes, com largura do limbo variando de 10 a 40 cm,
podendo chegar a 60 cm de comprimento; do tipo digitolobadas, denticuladas e peciolos
longos, com 20 a 30 cm de comprimento, apresentam filotaxia alternada do tipo 2/5
(duas folhas em cada cinco voltas de 360° no eixo do caule); em geral, s@o sete 16bulos
em cada folha, a qual pode apresentar cor verde ou avermelhada (AZEVEDO &
BELTRAO, 2007). A mamoneira possui baixa exigéncia de clima e solo para o cultivo
porém, quanto mais propicia a drea de cultivo melhores serdo os resultados visando,

assim, a maior chance de éxito econdomico da cultura (AMORIM NETO et al., 2001).
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2.1.2 - O fruto

O fruto da mamona € uma cdpsula que pode ser lisa ou com estruturas
semelhantes a espinhos (Figura 2.1) e deiscente ou indeiscente. De acordo com SAVY
FILHO (2005) os frutos podem ser pouco ou muito papilados; o cacho, que € a
infrutescéncia, tem conformacdo coOnica, cilindrica ou mais ou menos esférica,
comprimento variando de 10 cm até 80 cm, dependendo do ambiente e, principalmente,
da cultivar; pode, ainda, apresentar cor verde ou vermelhada, com coloragdo
intermedidria; no amadurecimento ele se abre ou ndo e pode liberar as sementes,

dependendo do nivel de deiscéncia.

Il
1 / k
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Figura 2.1 - Fruto da mamoneira
Foto: Marcondes Barreto de Sousa

Segundo SAVY FILHO (2005) a variabilidade dos frutos se manifesta na cor, na
cerosidade, na forma, no tamanho, na deiscéncia, na caducidade e na presenca e
auséncia de papilas — aculeos, vulgarmente chamados espinhos, e diferentes teores de

Oleo.

2.1.3 - A semente

De acordo com AZEVEDO & BELTRAO (2007) a semente da mamoneira é lisa

e ovoide, com face dorsal geralmente convexa e a face central achatada. Possui grande
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variabilidade para cor, forma, tamanho e peso; a massa de 100 sementes pode variar de
10 a 100g, com média de 30g nas cultivares anas e de 45 a 75g nas cultivares de porte
médio, como € o caso da BRS 149 Nordestina e da BRS 188 Paraguacu. O comprimento
das sementes de mamona varia de 0,8 a 3 cm, de 0,6 a 1,5 cm de largurae de 0,4 a 1 cm

de espessura.

A constituicio da semente de mamona (Figura 2.2) é da seguinte forma:
tegumento externo e interno; carincula e endosperma e embrido. O tegumento externo
da semente € representado pela casca, dura, espessa, quebradica e diversamente

colorido. O endosperma € abundante e oleoso; os cotilédones sdo grandes, largos e

chatos (SAVY FILHO, 2005).

Figura 2.2 - Sementes da mamoneira
Foto: Marcondes Barreto de Sousa

2.1.4 - Importancia socioecondomica

A mamoneira (RicinuscommunisL.) € uma oleaginosa de relevante importancia
econdmica e social, de cujas sementes se extrai um 6leo de excelentes propriedades, de
largo uso como insumo industrial (SANTOS et al., 2007), sendo mais importante, em

termos quantitativos, na fabricacao de tintas, vernizes, cosméticos e saboes.

O agronegécio da mamona é uma atividade essencial para o Brasil, ndo apenas
por fornecer matéria-prima para a inddstria mas também por criar oportunidades de
emprego nas zonas rural e urbana e, em particular, por garantir a fixacdo do homem do

campo (LOPES et al., 2007), apresentando baixo custo de produgdo, resisténcia a seca e
8
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facilidade de manejo. Atualmente, o Brasil é o terceiro maior produtor mundial de
mamona, perdendo apenas para a India e a China, mas com potencial para aumentar
rapidamente sua participacdo nesse mercado, considerando-se suas condicdes altamente
favoraveis, como a oferta de 4reas aptas para seu cultivo, a moderna tecnologia de

cultivo e um atualizado parque industrial de extracdo de 6leo (SANTOS et al., 2007).

Entre as espécies cultivadas economicamente no Brasil, a mamoneira € uma das
menos exigentes, em termos de clima, solo e manejo cultural. Ela tem a capacidade de
gerar um produto cujo leque de possibilidades de aplicagdes industriais € bastante
amplo; trata-se de 6leo de mamona, cujo principal componente, o dcido ricinoleico,
abriga as moléculas com propriedades bastante flexiveis e estrutura de certa forma
incomum, entre os dcidos graxos existentes nos 6leos vegetais. Segundo VIEIRA et al.
(1998) essas caracteristicas conferem, ao 6leo de mamona, condi¢des especiais,
permitindo sua utilizacdo em mais de 400 processos industriais, como na producdo de

anticongelantes de combustivel de avido e espaconaves, dentre outras utilidades.

A mamoneira € um arbusto de cujo fruto se extrai um O6leo de excelentes
propriedades, de largo uso como insumo industrial; é conhecido desde a antiguidade
devido as propriedades medicinais e como azeite para iluminagdo. Da sua
industrializag@o se obtém, como produto principal, o 6leo e, como subproduto, a torta, a
qual possui altos teores de matéria organica, nitrogénio e proteinas, entre outros, sendo
necessario que a mesma passe por um processo para tirar a toxidade mas, por se tratar
de um processo de desintoxicagdo bastante complexo e, muitas vezes, caro, as usinas de
6leo preferem vender a torta apenas como fertilizante (CHIERICE & CLARO NETO,
2007).

O ¢6leo da mamona tem uma estrutura quimica singular, predominando o acido
ricinoleico em 90% de sua composicdo; as caracteristicas deste dcido sdo conferidas
pela sua estrutura quimica com grupo hidroxila no carbono 12 e dupla ligacdo no
carbono 8, sendo a tnica fonte comercial com esta singularidade (SAVY FILHO, 2007).
A extracdo do Oleo da semente ou da baga, é realizada por meio de madquinas
apropriadas, em que o método utilizado pode ser por prensagem, a frio ou a quente ou,

ainda, extracao por solvente.
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No periodo de 1980 a 1999, a India e a China foram os principais produtores
mundiais de mamona em baga, tanto em drea cultivada quanto em produtividade. A
participacdo desses paises na drea total mundial era em média, no periodo 1980/85, de
50%, mantendo-se em crescimento até 1998, quando atingiu 82%, declinando
ligeiramente para 80% em 1999. O Brasil, que detinha a segunda maior 4rea cultivada
de mamona em bagas do mundo, em média, nos periodos 1980/1985 e 1986/1991, teve
sua participag¢do na drea mundial reduzida em 26%, em 1980/1985, para 8% em 1999
mantendo, no entanto, a terceira posi¢ao entre os principais paises produtores nos

dltimos 10 anos (SANTOS et al., 2007).

De inicio, a mamoneira se desenvolveu, no Brasil, internamente, de forma
comercial, nas regides Sudeste, Sul e Nordeste; nas regides Sudeste e Sul, para garantir
a competitividade com outros produtos concorrentes, foi necessario o emprego de
técnicas que facilitassem a mecanizacdo e o desenvolvimento de variedades mais

rentaveis (SANTOS et al., 2007).

No Brasil, a queda da édrea cultivada com mamona foi bastante significativa em
todos os estados produtores, na safra 2011/2012, ficando em 148,1 mil hectares, com
reducdo de 32,5% em relacdo a safra anterior. A producdo nacional de mamona para
esta safra foi de 105 mil toneladas, 25,6% menor em relacdo a colheita anterior. O
cultivo se concentra na Bahia, onde a reducdo da area chegou a 49,2%, cultivando-se
apenas 71,5 mil hectares ante os 140,8 mil hectares da safra anterior. Dentre os motivos
da queda estd, em primeiro lugar, a falta de umidade no solo na época da semeadura e

também durante o desenvolvimento das plantas das lavouras de mamona CONAB

(2012).

O comprador final da mamona € a industria de 6leo, que recebe a maior parte do
produto via intermedidrios e cuja distorcdo ocorre em virtude da falta de concentracio
da producdo e do grande niimero de pequenos produtores, sem meios de levar seu
produto diretamente a industria (SAVY FILHO, 2007). Na Bahia, a comercializacido da
mamona passou a ter nova fase, com a inddstria comprando diretamente ao produtor,
em especial de associagdes de pequenos produtores rurais, a titulo de incentivo, de 2%
sob o valor da saca para as associagdes; mesmo assim, o intermedidrio continua

presente, comprando ndo sé para as industrias instaladas no Estado da Bahia, como a
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Bom Brasil, mas também para outras instaladas em Sdo Paulo, a exemplo de Bi-6leo,

Olema e Ceralite.

A busca mundial pela sustentabilidade ambiental com base na substitui¢do
progressiva dos combustiveis minerais derivados do petréleo, os quais sdo responsadveis
diretos pelo efeito estufa, por combustiveis renovaveis de origem vegetal, dentre eles o
biodiesel do 6leo da mamona, criou uma perspectiva real para a expansio do seu
cultivo, em escala comercial no semidrido brasileiro, sobretudo na agricultura familiar,
que ja tem tradi¢do no cultivo desta oleaginosa, em especial o Estado da Bahia, onde
pequenos e médios agricultores produzem mamona hd mais de um século (BELTRAO

et al., 2005).

Em razdo da procura por culturas alternativas para a producdo de 6leo destinado
ao biodiesel, a mamona estd sendo considerada uma boa opcdo para agricultores de
diversas regides do Pais em razdo principalmente do alto rendimento energético, relativa
rusticidade e tolerancia a seca, sendo adaptavel a condi¢Oes climdticas muito varidveis

(BELTRAO & OLIVEIRA, 2009).

2.2 - Produtos da mamona

2.2.1 - Oleo

O ¢6leo de mamona é o principal produto da mamoneira, extraido de suas
sementes, cujo contetido se situa, em geral, entre 40 e 60%, em variedades comerciais; é
composto quase totalmente de triglicerideos, em particular de ricinoleico (cerca de

90%), cuja férmula na améndoa varia de 55 a 70%.

A mamona foi trazida para o Brasil pelos portugueses, com a finalidade de
utilizarem seu 6leo para iluminacdo e lubrificagcdo de eixos de carrocas. O clima tropical
aqui predominante, facilitou seu alastramento, a tal ponto que hoje se pode encontrar a
mamona em quase todo o territério nacional, como se fosse planta nativa e em culturas

destinadas a produgao de 6leo (CHIERICE & CLARO NETO, 2007).

No mercado internacional o 6leo de mamona é o dleo vegetal de maior valor

comercial de 1992 a 1997. Seu elevado valor estratégico € reconhecido pelo fato de ndo
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haver bons substitutos em muitas de suas aplicacdes e, devido também a sua
versatilidade industrial, ele se diferencia dos demais 6leos vegetais, em virtude da
presenca de ligacdes OH (grupo hidroxila) presentes no 4cido ricinoleico, na propor¢ao
média de 90% de sua composicio (MUTLU & MEIER, 2010). Esses autores destacam,
ainda, que as propriedades fisico-quimicas do &4cido ricinoléico estdo associadas a
carbonila (COOH) e a insaturacdo do carbono 9 (C=C), os quais sdo grupos funcionais
importantes que permitem qualidades especificas a producdo de vdarios produtos
industriais. A hidroxila também confere estabilidade e alta viscosidade, possibilitando, a
este 6leo, ser considerado um dos 6leos mais viscosos, quando comparado a outros

6leos vegetais, pela formacio de ligagdes de pontes de hidrogénio (BELTRAO, 2004).

Também conhecido no Brasil como 6leo de ricino, possui enorme versatilidade
quimica dentro do ramo industrial, podendo ser utilizado em rotas de sintese para uma
grande quantidade de produtos, com aplicacdo na drea de cosméticos, lubrificantes e
polimeros, além de poder ser um substituto do petréleo na sintese de vdrios produtos.
Na atualidade, a aplicacdo mais importante que vem sendo atribuida ao 6leo de mamona
¢ na producgdo industrial de biodiesel, visto que, com o advento do Programa Nacional
de Biodiesel, a Petrobrds devera adicionar 2% de biodiesel ao diesel de petréleo até o

ano 2008 e 5% até 2013, podendo haver reducao nesses prazos (HOLANDA, 2004).

O 6leo bruto é de coloragdo palha-claro que, ao ser refinado, fica quase incolor,
com odor caracteristico e considerado insalubre por muitas pessoas mas pode ser
facilmente desodorizado. O 6leo de mamona ndo causa toxidez nem alergia, pois as
substancias causadoras desses transtornos sdo insoldveis no dleo, estando presentes
exclusivamente no residuo de extragcdo (torta ou farelo). Tendo efeito laxativo, pode
causar efeitos desagradaveis se for ingerido por animais ou humanos (SEVERINO et
al., 2006); além disto, € soliivel em solventes, como etanol, metanol, éter, cloroférmio e

no 4cido acético glacial (FREIRE et al., 2006).

O teor de 6leo das sementes de mamona varia de 35 a 55%, dependendo de varios
fatores, como cultivares utilizadas, condicdes ambientais e formas de obtencdo, mas a
maior parte das cultivares plantadas comercialmente no Brasil possuem teor de dleo
variando entre 45% e 50%. Quando € obtido das sementes com casca, varia de 36 a

58% na semente inteira e, sem casca, de 50 a 72%, na améndoa (FREIRE et al., 2006).
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Para a regido Nordeste existem as cultivares Sipeal 28, Baianita ¢ Pernambucana,
todas com cerca de 47% de 6leo. As cultivares langadas pela Embrapa Algodao, para as
condi¢des semidridas do Nordeste, sio as BRS Nordestina e BRS Paraguacu, ambas
com conteddo de dleo entre 48 e 49%, respectivamente, e consideradas as melhores

cultivares em distribui¢do.

2.2.2 - Torta de mamona

A torta de mamona € o residuo de extracdo do 6leo que pode ter diversos usos,
desde fonte de alimento proteico para animais monogéstricos € ruminantes, além de
servir de fonte de aminoécidos para os mais variados fins nutricionais. Rica em fibra,
mais de 35%, e cerca de 5% de nitrogénio, € um excelente fertilizante e condicionante
do solo e caso seja tornada atoxica, tornar-se-4 uma excelente fonte proteica para racoes

animais (BELTRAO et al., 2003).

Apesar de rica em proteinas, o aproveitamento da torta e do farelo de mamona
como suplemento alimentar, é limitado, em virtude da presenca de componentes
téxicos, como a ricina, a ricinina e o complexo alergénico CB-1A (SEVERINO, 2005).
Das trés toxinas presentes na mamona a ricina € a mais potente e qualquer tentativa de
desintoxicacdo da torta deveria abordar principalmente este problema (ANANDAN et
al., 2005). Com a possibilidade de aumento da produ¢do de mamona, faz-se necessario
agregar mais valor a este residuo; entretanto, as maiores dificuldades sdao a viabilidade
operacional e a econdmica do tratamento, além da falta de métodos analiticos rdpidos e

de baixo custo (SEVERINO, 2005).

Atualmente e com o desenvolvimento de técnicas eficientes para eliminar a
toxidez, a torta de mamona passou a ter outros usos, embora 0s mais representativos
sejam a adubacdo e a alimentagdo de animais; como adubo, ela vem sendo utilizada ha
muito tempo, pois a torta de mamona é uma grande fonte de nitrogé€nio, fésforo e
potdssio; além disto, possui a capacidade de recuperar dreas degradadas e também serve
para o controle de nematoides do solo. Segundo MELO et al. (2006) de todos os adubos
vegetais a torta e o farelo sdo residuos de oleoginosas mais eficientes da classe e, dentre
eles, os obtidos da mamona eram os de mais alto poder na restauracdo dos solos. Na

Europa e nos Estados Unidos, também na década de 30, sua utilizacdo j4 era bastante
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significativa. Ressalta-se que, nesta época e nesses paises, os adubos minerais ja eram

largamente fabricados.

Os valores nutricionais da torta da mamona, conforme a Tabela 2.1, reforcam
ainda mais o seu potencial para ser usado como racdo animal, desde que seja feito o

tratamento de desintoxicac¢do que garanta padrdes de qualidade confidveis.

Tabela 2.1 - Composicdo quimica-bromatoldgica da torta de mamona

Fracao Teor

Matéria seca 97,26%
Proteina bruta 41,07 %
Fibra 37,49 %
Calcio 0,35 %
Fosforo 0,43 %
Extrato etéreo 1,34 %
Cinzas 4,30%

Fonte: SEVERINO et al., 2006

SEVERINO (2005) afirma que os maiores entraves para agregacdo de valor da
torta da mamona s@o a inexisténcia de processos industriais de custo aceitdvel, a
viabilidade operacional e a comprovacdio de eficicia na desintoxicacdo e

desalergenizagdo, além de tecnologia para acompanhamento da seguranca do produto.

2.3 - Toxidade da torta de mamona

A torta de mamona tem grande utilidade na agricultura familiar, podendo servir
de fonte de renda ao monocultor e na sua comercializacdo. Em funcdo da presenca de
substancias altamente toxicas em sua composi¢cdo quimica, a principio a torta de
mamona era empregada apenas como fertilizante; sua toxidez se deve a trés fontes: a
uma proteina extremamente toxica, denominada ricina, que existe em quantidade
variando de (1,5 a 9,7%), e um alcaloide ligeiramente t6xico, conhecido como ricinina
(0,23 a 4,6%) e uma fracdo alergénica, que € o complexo glicoproteina CB-1A (0,09 a
4,20%) dependendo da variedade (FORNAZIERI J UNIOR, 1986).
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2.3.1 —Ricina

A ricina é uma proteina encontrada exclusivamente no endosperma das sementes
de mamona, ndo sendo detectada em nenhuma outra parte da planta. A concentracdo
dessa proteina na semente pode variar entre diferentes gendtipos. Ela é a principal
responsdvel pela toxidez da torta de mamona e, segundo MOSHKIN (1986), est4 entre
as proteinas de maior toxidez conhecida pelo homem. A ricina se classifica como uma
lectina composta por duas subunidades, uma delas com atividade enzimética e a outra
com um sitio de ligacdo especifica ao acticar galactose, exercendo seu mecanismo de

toxidez através da inativacdo dos ribossomos (OLSNES, 2004).

Segundo JACKSON et al. (2006) a unidade A da ricina pertence a uma classe de
enzimas conhecida como proteinas inativadoras do ribossomo. Normalmente, essas
proteinas ndo apresentam toxidez, pela incapacidade de penetrar na célula e atingir os
ribossomos; estdo presentes em produtos largamente ingeridos na alimentacdo humana,
como gérmen de trigo e cevada. No caso da ricina, esta subunidade A se encontra ligada
a subunidade B que, por sua vez, se liga a parede celular e permite a entrada
dasubunidade A por endocitose para o citossol e promove a morte da célula por inibicao

da sintese proteica.

A molécula da ricina se compde de duas subunidades: da cadeia A, citotoxica e da
cadeia B, receptor-ligacdo (lectina), unidas por uma tnica ligacdo covalente de
dissulfeto (JACKSON et al., 2006; OSTIN et al., 2007). O efeito toxico se deve a
habilidade de inativar os ribossomos eucaridticos, especifica e irreversivelmente,
promovendo morte das células pela inibicdo da sintese de proteina. Juntas, as duas
cadeias constituem uma das citotoxinas mais potentes da natureza, considerando-se que

nenhum efeito téxico é conhecido para as cadeias isoladas.

Os sintomas imediatos da intoxicagdo por ricina s@o dores abdominais e vomitos.
Em alguns dias ocorre desidratacdo severa, com decréscimo da producdo de urina e
diminui¢do da pressdo sanguinea. A vitima usualmente se recupera quando nao ocorre
morte entre trés e cinco dias (DOAN, 2005). Segundo LORD et al., (1994) citados por
PATOCKA (2010) na estrutura da ricina (Figura 2.3) se destacam as cadeias A e B; a

metade direita é a cadeia A e a metade esquerda, a cadeia B; as pontes dissulfeto

constituem o local onde ocorre a ligagdo da galactose.
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Figura 2.3 - Estrutura da ricina

A cadeia B estd a esquerda e a cadeia A, a direita. O circulo vermelho indica a
ponte dissulfeto. A cadeia B da ricina (RTB) seliga a componentes contendo residuos
terminais de galactose da superficie celular e, subsequentemente, a molécula ricina entra

na célula eucaridtica por endocitose.

A cadeia A (RTA) quebra a ligacio N-glicosidica de um residuo de adenina
especifico localizado no RNA ribossomal 28S, contido na unidade 60S do ribossomo.
Esta acdo impossibilita a sintese de proteinas da célula culminando em morte celular

(LORD et al., 1994).

LAMPE (1991) cita que apenas a cadeia A da ricina entra no citosol enquanto a
cadeia B permanece ligada a superficie celular. As células da parede gastrintestinal sao
as mais atingidas, sendo que uma unica molécula da toxina é suficiente para causar a
morte dessas células. A obtengdo de cultivares de mamona isenta ou com baixo teor de
ricina, tem sido buscada através de melhoramento genético na Texas Tech University
(PINKERTON et al.,, 1999); entretanto, ainda nio se dispde de um genétipo de
mamoneira totalmente livre de ricina de forma que, mesmo em baixo teor, a ricina

continua presente e a desintoxicacao de sua torta ainda € necessdria.

2.3.2 —Ricinina

Um dos componentes téxicos da torta de mamona € a ricinina, um alcaloide toxico
encontrado em todas as partes da planta, desde as fases iniciais de desenvolvimento, que
possui féormula molecular CgHgN,O,, com nome quimico 3-ciano-4-metoxi-N-metil-2-

piridona (LEITE et al., 2005). Ela € considerada uma substancia de defesa da planta,
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sintetizada em maior quantidade em situagdes como danos mecanicos ou alta

temperatura (AZEVEDO & BELTRAO, 2007).

CARVALHO (2005) afirma que a ricinina foi isolada, a primeira vez, por
TUSON, no ano de 1864, e em 1949 teve sua estrutura determinada por HENRY,
conforme se mostra na Figura 2.4; a contribui¢do da ricinina a toxicidade da torta é
muito pequena, por apresentar baixa atividade téxica e estar presente em baixa

concentracao.

(?C Hj

I
CHs
Figura 2.4 - Férmula estrutural da ricinina

O teor de ricinina varia muito entre partes da planta: 1,3% nas folhas (matéria
seca), 2,5% em plantulas estioladas, 0,03% no endosperma da semente e 0,15% na casca
da semente. O teor do alcaloide nas sementes € influenciado tanto por caracteristicas
genéticas como por estresses ambientais e se correlaciona negativamente com o teor de
ricina nas sementes. SEVERINO et al., (2006) afirma que sua concentracdo € alta na
céapsula do fruto (de 739 a 1.664 mg/100), média na casca da semente (de 258 a 431
mg/100) e pequena no endosperma (de 31 a 77 mg/100).

A ricinina € pouco afetada pelos tratamentos térmicos com vapor passando, assim,
para a torta. Encontra-se nas bagas em quantidades relativamente pequenas, cerca de
0,3%. Possui temperatura de fusdo entre 200 e 201°C e uma temperatura de sublimagio
de 152°C. O tratamento da torta com calor a vapor ndo elimina a ricinina
eficientemente; ja o tratamento com a amoOnia elimina cerca de 25% da ricinina mas
possui, como desvantagem, a formacao de produtos de degradacao cuja toxidez nao foi

ainda avaliada (LEITE et al., 2005).
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2.3.3 - Fracao alergénica (CB-1A)

Define-se um alérgeno como uma substancia normalmente inofensiva, encontrada
no ambiente ou nos alimentos, capaz de produzir asma, febre e desconforto
gastrointestinal, ao ser posta em contato com uma pessoa previamente sensibilizada
(ICOA, 1989). Essencialmente, existem trés tipos de alergia: atdpica, retardada e
anafilatica, sendo que as reagdes causadas pela torta de mamona se caracterizam como
atopica, na qual os sintomas aparecem em no maximo 60 minutos apds a exposi¢ao. Por
via oral, apenas 0,01% do CB-1A ¢ absorvido pelo sistema digestivo de forma que, para
provocar alergia através da alimentacdo, é preciso ingestdo de grande quantidade de

torta de mamona (TRUGO, 1979).

A fracdo alergénica da torta de mamona se trata de um conjunto de glicoproteinas,
denominado CB-1A, cuja composi¢do em aminodcidos estd apresentada na Tabela 2.2.
O complexo CB-1A representa cerca de 12,5% do peso da torta, sendo formado por
cerca de 20 isoformas de proteinas com massa molecular entre 10 e14 kDa pertencentes
a classe das albuminas 2S (MACHADO et al., 2003). Sdo proteinas de reserva e
alérgenos, que foram identificadas como inibidoras da atividade da enzima a-amilase
salivar humana e da a-amilase dos insetos (NASCIMENTO & MACHADO, 2006).
Ressalta-se a inexisténcia do aminodcido triptofano, cuja caréncia na torta de mamona

também prejudica seu uso como ra¢ao para animais ndo ruminantes.

Tabela 2.2 - Composi¢do de aminodcidos da fracdo CB-1A da torta de mamona

Aminodcido % Aminodcido %
Alanina 2,2 Leucina 4,7
Arginina 17,9 Lisina 5,3
Asparagina 3,6 Metionina 1,4
Cistina 6,4 Prolina 2,0
Fenilalanina 1,5 Serina 6,4
Glicina 3,0 Tirosina 1,7
Glutamina 34,9 Treonina 1,1
Histidina 1,4 Valina 3,1
Isoleucina 3,5

Fonte: TRUGO (1979)
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2.4- Desintoxicacao da torta de mamona

A transformagdo da torta de mamona em um produto atéxico que possa ser usado
para alimentacdo animal, j& vem despertando, hd muito tempo, a atencdo de diversos
pesquisadores no mundo, tendo-se obtido alguns resultados satisfatérios (PERRONE et
al., 1966) embora alguns passos tecnolégicos ainda necessitem ser desenvolvidos para
que o produto tenha viabilidade econdmica, principalmente quanto ao processo de

desintoxicagdo.

Na década de 60 a “Sociedade Algodoeira do Nordeste Brasileiro S.A. —
SANBRA” iniciou a producdo de uma torta de mamona desintoxicada denominada
LexProteico, que consistia no aquecimento do farelo de mamona em autoclave, com

temperatura méaxima de processamento de 125°C e pressdo minimade 1,05 atm

(PERRONE et al., 1966).

Uma maneira ainda mais eficaz de inibir a acdo da ricina é por meio do
melhoramento genético, selecionando-se gendtipos com menor teor da toxina, por
melhoramento tradicional ou mesmo por transgenia. Entretanto, isto pode trazer
problemas agrondmicos a cultura, como a possibilidade de maior susceptibilidade da

planta a certas pragas comuns a cultura (FREIRE et al., 2006).

Em um trabalho realizado na India, ANANDAN et al. (2005) avaliando o efeito
de diferentes métodos fisicos (encharcamento em d4gua, aquecimento com vapor,
ebulicdo, autoclavagem, forno de ar quente) e quimicos (amodnia, formaldeido,
hidréxido de calcio, cloreto de soédio, acido tinico, hidréxido de sdédio) de
desintoxicagdo, verificaram que os tratamentos que eliminaram 100% da ricina, foram a
autoclavagem, a 1,05 atm por 60 minutos e a solucado de hidréxido de calcio misturado a
torta de mamona, na propor¢ao de 40 g/kg, reagindo durante a noite (8 horas) e secada
ao sol no dia seguinte,avaliado pelo método de Lowry e visualizacdo das bandas de
proteina em gel de eletroforese. Dados sobre os tratamentos fisicos e quimicos aplicados
para a desintoxicacdo da ricina da torta de mamona estdo detalhados nas Tabelas 2.3 e
2.4. Resultados dos tratamentos mais eficientes foi a autoclavagem a 1,05 atm de
pressao, durante 60 minutos, com Ca(OH), na concentracido de 4% por um periodo de

contato de 8 horas.
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Tabela 2.3 - Tratamentos fisicos para remog¢do da ricina

Agente Concentracao Tempo Remocao(%)
Encharcamento 10 L de agua 7h 65
6 h 86
12h 84
Aquecimento com vapor 150 g de agua 30 min 73
(100°C) 60 min 85
Ebuli¢dao 10 L de dgua 30 min 90
(100°C) 60 min 91
Autoclavagem 1,05 atm 30 min 85
60 min 100
Forno de ar quente 100 °C 30 min 52
120 °C 25 min 50

Fonte: ANANDAN et al. (2005)

Tabela 2.4 - Tratamentos quimicos para remog¢do da ricina

Agente Concentracao Tempo(h) Remocdo (%)
NaOH (mol/L) 0,38 8h 86
0,75 91
NaCl (mol/L) 0,25 8h 82
0,50 86
1,00 91
Ca(OH), (g/kg) 10,0 8h 67
20,0 68
40,0 100
Formaldeido (g/kg) 5,0 7 dias 39
10,0 81
Amodnia (g/kg) 7,50 7 dias 51
12,50 59

Fonte: ANANDAN et al. (2005)

OLIVEIRA et al. (2007) verificaram, estudando a eficicia de diferentes métodos

de desintoxicacdo da ricina no farelo de mamona, que somente os tratamentos com
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autoclave em 1,05 atm durante 90 minutos e com hidréxido de calcio ou 6xido de
cdlcio, diluidos em dgua (1:10), na dose de 60 gramas/kg de farelo, se mostraram
eficazes em desnaturar a ricina avaliada com base na presenca das subunidades de ricina

em gel a 15% de poliacrilamida (SDS-PAGE) em condi¢@o desnaturante.

OLIVEIRA (2008) concluiu, avaliando o uso do farelo de mamona ou torta de
mamona, tratado ou ndo com Ca(OH),/kg, sobre o consumo e digestibilidade em ovinos
com peso inicial médio de 56 kg, que o tratamento com hidréxido de cdlcio do farelo ou
torta de mamona, na dose de 40g/kg, apesar de ndo desnaturar completamente a ricina
amplia a eficiéncia de utilizacdo dos componentes energéticos e nitrogenados em dietas
para ovinos. Além disto, ndo foram observados sintomas clinicos de intoxica¢do por
ricina e ndo houve alteragdo dos niveis séricos das enzimas relacionadas com a fungao

hepiética.

COSTA et al. (2009) verificaram, estudando o desempenho de vacas leiteiras
alimentadas com farelo de mamona tratado com 6xido de cdlcio, que o farelo de
mamona tratado com 60 g de CaO/kg, base da matéria natural, pode substituir até 33,3%
o farelo de soja em dietas para vacas leiteiras em confinamento, com producao didria de

20 kg de leite.

2.5 - Torta de mamona como alimento animal

Tratando-se de criacdo de animais, a nutri¢do representa 60% dos custos totais,
sendo que o milho e a soja sdo os principais ingredientes utilizados nas racdes. Novas
formas de reducao de custos tém sido buscadas e uma delas se trata da substituicdo da

soja por subprodutos derivados do algodao, girassol, mamona e pinhdo-manso.

O desenvolvimento de sistemas de produgdo sustentdveis para regides semidridas
deve considerar a fragilidade do bioma caatinga quando manejado inadequadamente, as
adversidades climaticas e a necessidade de conservacdo dos recursos naturais. A criagdo
de animais € uma das alternativas mais promissoras para o semidrido, sendo a vegetacao
da caatinga a principal fonte de alimentagao dos rebanhos. Ainda que apresente baixa
capacidade de suporte, o desafio da exploracdo neste ambiente € a adocdo de sistemas

de producdo que sejam sustentdveis no tempo e também apresentem competitividade.
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A transformacao da torta de mamona em um produto atéxico que possa ser usado
para a alimentag@o de animais, despertou a atencdo de diversos pesquisadores no mundo
tendo-se obtido alguns resultados satisfatérios (GARDNER et al., 1960; BESERRA,
2007; CANDIDO et al., 2008), embora algumas técnicas ainda carecam de

desenvolvimento para que o produto possa tornar-se economicamente vidvel.

No caso de animais ruminantes (bovinos, ovinos e caprinos) os baixos teores dos
aminodcidos lisina e triptofano na torta de mamona, nao constituem fatores limitantes
para sua utilizacdo pois os micro-organismos do rimen sdo capazes de sintetizar esses
aminodcidos, tornando a torta de mamona um alimento promissor na alimentagdo para
ruminantes porém, devido a escassez de alguns aminodcidos, ela ndo pode ser utilizada

como Unica fonte proteica de animais monogdstricos (cavalo, suino, aves, peixes).

Na década de 60 a “Sociedade Algodoeira do Nordeste Brasileiro S.A. —
SANBRA? iniciou a producdo de uma torta de mamona desintoxicada denominada Lex
Proteico (PERRONE et al., 1966). MIRANDA et al. (1961) citados por BANDEIRA et
al. (2004), testaram o uso da torta desintoxicada (Lex Protéico) na alimentacdo de vacas
leiteiras, de forma satisfatoria. O Lex Proteico nido intoxicou 0S animais € trouxe

resultados préximos aos da torta de soja, conforme se observa na Tabela 2.5

Tabela 2.5 - Composi¢ao percentual em aminoécidos na torta de mamona desintoxicada
e no farelo de soja

Aminoécido Torta de mamona Farelo de soja Mamona em relagdo a soja
Arginina 3,505 2,563 + 26,9 %
Lisina 0,669 2,549 -281,0 %
Metionina 0,633 0,663 -4.7 %
Cistina 0,433 0,583 -34,6 %
Triptofano 0,086 0,66 -667.4 %
Histidina 0,564 0,785 -39,2 %
Leucina 2,816 3,426 -21,7 %
Isoleucina 1,89 1,947 -3.0%
Fenilalanina 1,775 2,005 -13,0 %
Treonina 1,224 1,772 -44.8 %
Valina 2,429 2,341 +3,6 %

Fonte: BENESI citado por FREIRE et al. (2006)
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Os valores nutritivos da torta de mamona refor¢am ainda mais seu potencial para
ser usado como ragdo animal, desde que seja feito o tratamento de destoxicacdo que

garanta padrdes de qualidade confidveis.

2.6 - Caracterizacao quimica e fisico-quimica da torta de mamona

A qualidade da torta de mamona e suas caracteristicas sdo conferidas por um
conjunto de constituintes fisico-quimicos e quimicos, responsaveis pela qualidade do
produto, por serem importantes na sua aceitacdo final; além de caracterizar a matéria-
prima, também sdo utilizados no controle de qualidade do produto final (BRASIL,

2000).

Quando se trabalha com processamento de residuos € imprescindivel que se
realize sua caracterizagdo para que o produto obtido chegue ao consumidor
apresentando Otima qualidade e maior vida de prateleira. Outro objetivo da

caracterizacao € identificar a composi¢ao nutricional do produto (BRASIL, 2000).

2.6.1 — Teor de agua

A determinacdo do teor de 4gua é uma das medidas mais significativas e
utilizadas na andlise do produto. O teor de dgua esta relacionado com sua estabilidade,
qualidade e composi¢ao e pode afetar o processamento do produto (OLIVEIRA et al.,

1999).

De acordo com CASTRO (2003) a 4gua contida nos produtos agricolas é
excelente meio de transmissdo de calor, sendo eficiente tanto para resfriar quanto para
aquecer. Existem pelo menos dois tipos de dgua contida nos produtos: a dgua livre,
fracamente ligada ao substrato e que funciona como solvente, permitindo o crescimento
de micro-organismos e as reagdes quimicas e a d4gua combinada, fortemente ligada ao

substrato, mais dificil de ser eliminada e ndo € utilizada como solvente nem para o

crescimento de micro-organismos nem, muito menos, para reacdes quimicas.

Segundo OLIVEIRA & OLIVEIRA (2004) o teor de dgua presente em qualquer
produto é de suma importancia para determinacdo de procedimentos necessdrios ao

processamento e armazenamento; € uma das determinacdes mais dificeis de executar
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visto que os métodos usuais para sua quantificacdo envolvem a destilacio da dgua
presente no alimento e, com isto, outros compostos voldteis também sdo evaporados.
Em funcdo da temperatura a que € submetida a amostra para a evaporacdo da dgua
presente, pode haver caramelizacdo de compostos tipo agucares e proteinas, além da

degradacdo de outros componentes.

O teor de agua corresponde a perda em peso do produto quando aquecido em
condi¢des nas quais a dgua é removida; na realidade, ndo s6 a dgua é removida mas
também outras substancias se volatilizam nessas condicdes. O residuo obtido no
aquecimento direto é chamado residuo seco; o aquecimento direto da amostra a 105°C é
o processo mais usual. Amostras de alimentos que se decompdem ou iniciam
transformacgdes a essa temperatura, devem ser aquecidas em estufas a vicuo, onde se
reduz a pressdo e se mantém a temperatura de 70°C (INSTITUTO ADOLFO LUTZ,
2008).

Quando um produto é aquecido em condi¢des nas quais a dgua € removida,
ocorrera perda de peso, a qual corresponde ao teor de dgua do produto. O residuo obtido

do aquecimento direto € chamado residuo seco (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

De modo geral, a maior ou menor facilidade na determinacdo do teor de dgua de
um produto dependerd das condi¢des em que a 4gua se encontra e da natureza de outras

substancias presentes (CECCHI, 2003).

2.6.2- Teor de oleo

O ¢6leo de mamona € um Oleo vegetal, conhecido como 6leo de ricino e,
internacionalmente, como castor oil; diferencia-se dos demais Oleos vegetais pela
grande quantidade de hidréxidos que contém, especialmente o do 4cido ricinoleico.
Conforme SAVY FILHO (2007) a presenca desse triglicerideo na sua composicdo € de
90%, em média, contendo trés grupos altamente reativos, que permitem obter-se
grandes nimeros de reacdes quimicas decorrentes da presenca do grupo carboxila no
carbono 1, uma dupla ligacdo no carbono 9 e a hidroxila no carbono 12 que, juntas,

permitem qualidades especificas a producio de uma infinidade de produtos industriais.
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Embora impréprio para consumo humano, sua importancia se concentra na ampla
aplicacdo industrial como matéria-prima usada para a fabricagdo de uma gama de
produtos (CHIERICE & CLARO NETO, 2007). O grupo hidroxila confere, a esse
composto,estabilidade e alta viscosidade, permitidas em largas faixas de temperatura,
favorecida pela formacao de pontes de hidrogénio intermoleculares; além de solidificar
em baixas temperaturas, também possuem estabilidade oxidativa. O grupo hidroxila
também lhe confere propriedade exclusiva de solubilidade em &dlcool (MOSHKIN,
1986). Conforme BELTRAO et al. (2003) é o tnico glicerideo feito pela natureza,
solivel em alcool; trata-se, portanto, de um dos mais densos e mais viscosos de todos os

Oleos vegetais e animais, com viscosidade dez vezes maior que o 6leo de girassol.

Os teores de dleo das sementes de mamona variam de 35 a 55%, cujo padrao
comercial € de 45%. O 6leo de mamona é classificado, comercialmente, como: 6leo
industrial nimero 1 (Padrdo), limpido e brilhante com no maximo 1% de acidez; 0,5%
de impurezas e dgua, dleo industrial nimero 3 (comercial) cuja acidez e impurezas nao
devem ser maiores que 3 e 1% respectivamente; ja o 6leo medicinal deve ser totalmente
isento de impurezas (FREIRE et al., 2006). No processo de extracao o 6leo pode ser
obtido através de diferentes métodos, extragdo por solvente ou, ainda, pela prensagem, a
frio ou a quente. A extracdo por prensagem a frio € utilizada para elaboracido do 6leo

industrial (MACEDO, 2004).

2.6.3 - Proteina bruta

A proteina cujo nome significa “primeiro” ou o “mais importante” ¢ a
macromolécula mais significativa encontrada nos seres vivos; € um componente basico
de toda célula viva e funciona como enzima, componente estrutural e material de

reserva. O valor nutricional de uma proteina estd intimamente relacionado a sua

composicao em aminoacidos (MOLINA et al., 2001).

De acordo com RIBEIRO & SERAVALLI (2004) as proteinas exercem varias
fungdes bioldgicas que incluem as contriteis (miosina, actina), estruturais do corpo
(coldgeno, queratina), biocatalizadores (enzimas), horrnonais (insulina, glucagon,
hormoénios da tiredide), de transferéncia (hemoglobina, que transporta oxigénio e

transferrina que transporta ferro) e de reserva (ovoalbumina, caseina); além disto, as
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proteinas podem exercer a funcdo de protecdo contra agressores. Segundo ~ CECCHI
(2003) nos alimentos, além da funcdo nutricional, as proteinas tém propriedades

sensoriais e de textura e podem vir combinadas com lipideos e carboidratos.

A andlise das proteinas € feita, em geral, pelo método de Kjedhal, que se baseia na
determinac¢do do teor de nitrogénio de origem organica, implicando em que o nitrogénio
proveniente de outras fontes, tais como &4cidos nucleicos, alcaloides, lipideos
nitrogenados, carboidratos nitrogenados, porfirinas ou pigmentos nitrogenados, estiao
inclusos no total (CECCHI, 2003). O teor de proteinas é determinado pela multiplicacdao
do valor do nitrogénio total da amostra pelo fator 6,25, convertendo em proteinas 0s
resultados. O fator 6,25 € calculado em funcdo do percentual de nitrogénio da molécula
proteica que, para a maioria das proteinas, € da ordem de 16% mas este valor varia para

as proteinas de alguns alimentos (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

As proteinas se destacam na hierarquia bioquimica que mantém a homeostase do
organismo vivo, ndo apenas por suas fungdes de sustentacao de 6rgdos e tecidos como
também por sua atuacdo como hormonios proteicos e enzimas, relacionados a quase
todas as etapas do metabolismo; assim, entre os grupos de substincias associadas a
alimentacdo e nutricdo, a caréncia de proteinas se reflete mais intensamente sobre o
equilibrio dindmico do metabolismo, que outros grupos integrantes da alimentagcdo de
seres humanos e animais, o que se torna mais evidente em estados de caréncia que,
persistindo por certos periodos, compromete o individuo, levando-o a danos

irreversiveis (AZEVEDO & BELTRAO,2007).

2.6.4 - Carboidratos

Os carboidratos sdo substancias organicas também chamadas hidratos de carbono;
esses nomes foram dados porque, na molécula da maior parte dos carboidratos, para
cada carbono presente existem dois dtomos de hidrogénio e um dtomo de oxigénio,na
mesma propor¢do existente na molécula de dgua; dai o nome carbo(carbono) hidrato

(hidros= dgua).

Os carboidratos abrangem um dos maiores grupos de compostos organicos
encontrados na natureza e, juntamente com as proteinas, formam os constituintes

principais do organismo vivo, sendo a mais abundante e econdomica fonte de energia
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para o homem (BOBBIO & BOBBIO, 2003). A natureza, através do processo da
fotossintese a partir de diéxido de carbono e dgua, sintetiza carboidratos, principalmente

amido, celulose e sacarose dos quais, por hidrélise, sdo obtidas a glucose e a frutose.

2.6.5- Ricina

Ricina € um polipeptideo constituido de duas cadeias; tem uma LD50 de 30ppm é
um dos compostos mais toxicos produzidos na natureza capaz de destruir
enzimaticamente os ribossomos de células eucaridticas. A ricina € membro da familia
chamada toxinas A-B, que s3o proteinas produzidas por plantas e bactérias e que
possuem alta capacidade de penetracdo nas células humanas, tornando-as altamente
letais. Devido a sua acdo catalitica sobre polipeptideos (A cadeia A ou RTA), se liga
de maneira covalente via ligacdo simples de disulfito, ligando-se aos polipeptideos da
célula (A cadeia B ou RTB) (LORD et al., 1994). RTA desnatura especificamente 28S
RNA, e ribossomos contendo RTA - modificando 28S RNA os quais ndo sdo mais

capazes de sintetizar proteinas, levando as células a morte (LIMA, 2007).

Quando inalada, a ricina é extremamente toxica, tendo sido utilizada como arma
quimica em guerras passadas e em bioterrorismo. Quando administrada pelas vias
aéreas pode causar edema pulmonar ou inflamacdo nos alvéolos. A morte ocorre como
consequéncia de uma severa falta de oxigenacao no sangue, de vez que ocorre faléncia
do fluxo alveolar ndo havendo, assim, a captura de oxigénio. Métodos para medi¢cao de
ricina sdo essenciais para que se possa trabalhar com essa toxina, tanto em pesquisa

quanto em processamento industrial.

A ricina € uma proteina encontrada exclusivamente no endosperma das sementes
de mamona, ndo sendo detectada em nenhuma outra parte da planta. A concentracio
dessa proteina na semente pode variar entre diferentes gendtipos, tendo sido detectados
teores de 1,5 a 9,7 mg/g de semente em 18 acessos de um banco de germoplasma dos
Estados Unidos (PINKERTON et al., 1999). Atualmente ja se conhece o mecanismo de
toxidez da ricina que estd presente em abundancia nas sementes da mamoneira e que
esta toxina faz parte de uma ampla familia de enzimas conhecidas como Proteinas
Inibidoras de Ribossomos (RIP). As RIP sdo capazes de inativar enzimaticamente

ribossomos por depurina¢do de uma invariante adenina do 28s rRNA, ou seja, hd quebra
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da ligacdo glicosidica entre a adenina e a ribose levando a perdadesta base, tornando

impossivel a sintese proteica, o que leva a morte celular (LIMA, 2007).

O 6leo de mamona nao possui ricina pois toda a proteina da semente permanece
na torta apos o processo de extracdo, até mesmo porque essa proteina € insolivel em

6leo (SEVERINO, 2005).

2.6.6 - Potencial de hidrogénio (pH)

Virios fatores tornam importante a determinacdo do pH de um produto, tais
como: influéncia na palatabilidade; o crescimento, a sobrevivéncia ou a destrui¢do dos
micro-organismos; escolha da embalagem que serd utilizada para o produto; escolha do
tipo de material de limpeza e desinfeccao; escolha do equipamento com o qual se vai

trabalhar na industria; escolha de aditivos e varios outros (MACHADO et al.,20006).

Segundo CHITARRA & CHITARRA (2005) para uma faixa de concentracdo de
acidos entre 2,5 € 0,5% o pH aumenta com a reducdo da acidez. Uma pequena variacao

no valor do pH € detectada nos testes sensoriais (sabor, cor, odor).

O pH € definido de acordo com a Equacdo 1:
d
pH = logd—f (1)

AZEREDO et al. (2004) afirmaram que a reducdo de um teor de dgua no pH
representa um aumento de dez vezes na concentracdo de H'. O pH é uma caracteristica
intrinseca do produto, de fundamental importancia na limitacdo dos tipos de micro-
organismos capazes de se desenvolver na maior ou menor facilidade de conservacao.
Conforme as concentragdes de fons hidrogénio (pH) de um produto, € importante, pela
influéncia que exerce sobre os tipos de micro-organismos aptos a sua multiplicacio e,

portanto, sobre as alteragdes que, logicamente, deveriam produzir.
2.6.7- Acidez titulavel

Conforme CARVALHO et al. (2008), a acidez total (fixa o volatil) em um
produto € resultante dos &4cidos organicos do proprio produto, dos adicionados

intencionalmente durante o processamento e daqueles resultantes de alteracdes quimicas
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do produto; portanto, a determinagdo de acidez total pode fornecer dados valiosos na

apreciacdo do processamento e do estado de conservacdo do produto.

De acordo com BLEINROTH (1988) o teor de acidez total tende a aumentar com
o decorrer do crescimento da fruta, até seu completo desenvolvimento fisioldgico,
quando entdo comeca a decrescer a medida em que vai amadurecendo. Para
CHITARRA & CHITARRA (2005) as mudangas que ocorrem na concentracdo de

acidos organicos durante o desenvolvimento diferem para cada tipo de fruto.

Para CARVALHO et al. (2008) os métodos que avaliam a acidez total se
resumem em titular com solucdo padronizada de dlcali a acidez do produto,
empregando-se a fenolftaleina como indicador do ponto final da titulacdo ou o

peagdmetro.

A determinagdo da acidez pode fornecer um dado valioso na apreciacdo do estado
de conservacdo de um produto. Um processo de decomposi¢do, seja por hidrélise,
oxidacdo ou fermentacdo, quase sempre altera a conservagao dos ions hidrogénio. Os
métodos de determina¢do da acidez podem ser os que avaliam a acidez titulavel ou que
fornecem a concentragdo de fons-hidrogénio livres, por meio do pH. Os métodos que
avaliam a acidez tituldvel se resumem em titular, com solu¢do alcali padrio, a acidez do

produto (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

2.6.8 — Cinzas

Frutos, vegetais e seus derivados, como qualquer outro produto, contém materiais
organicos que devem ser destruidos antes da estimacdo dos minerais. A escolha do
procedimento usado para destruicdo do material organico depende da natureza, dos
constituintes inorganicos presentes, do material a ser determinado e da sensibilidade do

método (RANGANNA, 1991).

Segundo SILVA & QUEIROZ (2002), cinzas ou residuo mineral é o produto que
se obtém apds aquecimento de uma amostra a uma temperatura de 500 a 600°C, ou seja,
até o aquecimento rubro, durante 4 horas ou até a combustdo total da matéria organica;
esta determinacdo fornece apenas uma indicacdo da riqueza da amostra em elementos

minerais. O teor de cinzas pode permitir, as vezes, uma estimativa dos teores de célcio e
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fosforo do produto analisado, porém alguns alimentos de origem vegetal sdo, ainda,
ricos em silica, o que resulta em um teor elevado de cinzas. A determinacdo das cinzas
ou matéria mineral é feita, muitas vezes, apenas para se conhecer o extrato nao
nitrogenado e/ou a matéria organica de determinadas amostras, sem a preocupacdo do

teor de minerais.

Segundo CECCHI (2003) cinza de um produto refere-se ao residuo inorganico
remanescente da queima da matéria organica, que € transformada em CO,, H,O e NOs.
A cinza € constituida, sobretudo, de grandes quantidades de K, Na, Ca e Mg; pequenas
quantidades de Al, Fe, Cu, Mn e Zn e tragcos de Ar, I, F e outros elementos. E
importante observar que a composi¢ao das cinzas ndo corresponde a quantidade de
substancias minerais presentes nos produtos, devido as perdas por volatilizacio ou

mesmo pela reagﬁo entre os componentes.

De acordo com OLIVEIRA et al. (1999) a determinagdo de cinzas € considerada
medida geral de qualidade, além de frequentemente ser utilizada como critério na
identificacdo dos alimentos. As cinzas cont€ém os componentes minerais, dentre eles:
célcio, magnésio, ferro, fésforo, chumbo, mercitrio e outros. O teor muito alto de cinzas

indica presenca de adulterantes.

Uma andlise global da composi¢do das cinzas nos diferentes tipos de produto nao
¢, além de trabalhosa, de interesse igual ao da determinacdo de certos componentes,
conforme a natureza do produto; assim, as determinagdes de fosfatos, sulfatos, cloretos,

calcio e ferro, sdo as mais usuais INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

2.6.9 — Fibra bruta (FB)

Sdo os carboidratos estruturais, celulose e hemicelulose, mais comumente
conhecidos como fibra. S@o considerados os constituintes mais importantes na nutricao
e alimentacdo de ruminantes, pelo fato de serem os mais abundantes nos carboidratos,
compreendendo a maior porcdo da parede celular das células vegetais. Devido as
caracteristicas nutricionais, a fibra € um agregado de compostos que mais influencia a
dindmica digestiva nos animais ruminantes, pois esses componentes estruturais sao
degradados lentamente. No fracionamento das por¢des fibrosas a metodologia de

WEENDE, proposta em 1964 para determinagdo da fibra bruta, ndo € muito eficiente e
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subestima os reais valores de fibra, visto que otratamento com alcali solubiliza por¢oes
de lignina e hemicelulose. Nesta metodologia a lignina solubilizada se torna parte do
extrato ndo nitrogenado, o qual deveria ser o componente mais digestivel do produto. A
inclusdo da lignina no extrato ndo nitrogenado resulta no caso de volumosos, em menor
digestibilidade desta fragdo em relacdo a fibra bruta. Desta forma, o método de Van
Soest tornou-se mais eficiente na caracterizacdo da fibra, por conseguir isolar, com
maior definicdo, as porcdes fibrosas de lenta e rdpida degradacdo, fibra em detergente

acido e fibra em detergente neutro, respectivamente.

2.6.9.1 - Fibra em detergente neutro (FDN)

O procedimento para determinacdo da fibra em detergente neutro foi desenvolvido
no inicio da década de 60, do século passado. A FDN, ou parede celular, é o residuo
obtido apds extragdo do conteddo celular com solugdo de sulfito ldurico de sédio e
EDTA em pH 7,0, em ebuli¢do, recuperando celulose, hemicelulose e lignina, com
alguma contaminag¢do por proteina, pectina, minerais e amido. Este método serd
desenvolvido, inicialmente, para avaliacio de forragens e residuos de produtos

agricolas.

2.6.9.2 - Fibra em detergente acido (FDA)

Na tentativa de evitar a solubilizacdo da lignina, como ocorre no método da FB
(fibra bruta), VAN SOEST (1994) desenvolveu um método que ndo utiliza dlcali no
tratamento da fibra e, sim, uma solug¢do detergente dcido. Com este tratamento a fibra
em detergente acido € o residuo obtido apds a extracdo sob ebuli¢do, dos compostos
soliveis com solucdo de acido sulfurico e brometo cetiltrimetil amonia, recuperando
celulose e lignina, com alguma contaminagdo por pectina, minerais € compostos

nitrogenados.

A fibra em detergente dcido é amplamente utilizada para avaliacdo de forragens e
coprodutos agricolas, uma vez que o tipo de fibra isolada por este método, tem elevada
correlacdo com a digestibilidade enquanto a fibra em detergente neutro tem correlacao

com O consumeo.
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2.6.10 — Valor caldrico

Caloria é uma medida de energia que equivale a quantidade de calor necessaria
para elevar, de um grau centigrado, um grama de dgua. As calorias podem ser obtidas
dos carboidratos (agucares), das proteinas, das gorduras e do dlcool. O teor calérico dos
produtos agricolas ndo tem a ver com o seu teor de vitaminas e sais minerais. Com uma
dieta bem balanceada deve-se considerar a necessidade caldrica de cada individuo

(ANGELUCCI et al., 1987).

O aproveitamento da torta de mamona para fins energéticos foi avaliado por
DRUMMOND et al. (2006), os quais verificaram que este produto possui poder
calorifico de 4.500 Kcal kg'l. Comparado com outras tortas de oleaginosas do Programa
Brasileiro de Biodiesel, o poder calorifico da torta de mamona € similar ao do dendé e
superior ao do girassol e da soja. O poder calorifico de outros residuos e materiais
vegetais, vastamente utilizados no estado de Pernambuco como fontes alternativas de
energia, sdo: bagaco de cana-de-agucar (2.300 Kcal kg'l), lenha (2.700 Kcal kg'l), casca
de coco (3.500 Kcalkg™), serragem ou cavaco de madeira (2.400 Kcal kg) e eucalipto
(4.600 Kcal kg'l). Claramente, pode-se observar que o potencial energético da torta de
mamona se destaca como residuo de alto poder calorifico, superior ao de outros
materiais que sao utilizados em fornos e caldeiras industriais no estado de Pernambuco,
ficando equiparado com o valor energético do eucalipto. O elevado poder calorifico
deste residuo torna-o promissor como fonte de alternativa de energia para fornos e

caldeiras Industriais (DRUMMOND et al., 2006).

2.6.11- Calor especifico

Conforme LEWIS (1993) calor especifico é a quantidade de calor necesséria para
alterar a temperatura de um teor de dgua com massa em 1°C, importante para
determina¢do da quantidade de energia a ser adicionada ou removida nos processos de
aquecimento e resfriamento; € definido, também, como a energia em quilocalorias (Q)
que a massa de um quilograma (m) que um produto precisa receber para elevar sua
temperatura de 1°C (At). E imprescindivel observar que este calor aumenta no sentido
em que o produto se aproximado ponto de congelamento com o qual terd o maximo
valor (CORTEZ et al., 2002).
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Segundo ALVARADO (2001) quando ndo existe mudanga de fase, o calor
especifico € a quantidade de calor que ganha ou perde um quilograma de produtos

agricolas para produzir uma mudanga de temperatura requerida, conforme a Equacdo 2.

Cr =i 2)
em que:
Cp- calor especifico, kcal.kg'l"C'1
Q - quantidade de calor, kcal
m — massa, kg

At - variagdo da temperatura,’C

Se o calor transferido entre a superficie do produto e o ambiente é grande mas a
condutividade térmica do produto é baixa e seu calor especifico e peso especifico sdo
grandes, o tempo de resfriamento serd maior; além disto, as dimensdes do produto sdao
também significativas e grande espessura representa maior tempo; outrossim, as
dimensdes do produto também sdo oportunas, visto que grande espessura representa
maior tempo. Outros fatores que afetam este tempo sdo o tipo e as dimensdes da
embalagem, além da temperatura e velocidade do meio de resfriamento e o método

empregado (CORTEZ et al., 2002).

Virios sdo os métodos para se determinar, experimentalmente, o calor especifico
de produtos agricolas, em que os mais conhecidos sdo: o método das misturas, 0 método

das placas e o método do calorimetro diferencial de varredura (DSC).

2.6.11.1 - Método das misturas

z

Aqui, a amostra com massa € temperatura conhecida € colocada em um
calorimetro com capacidade calorifica previamente determinada, contendo 4gua cuja
massa e temperatura também sao conhecidas. O calor especifico da amostra € calculado
através da equacgdo do balanco de calor, Equagdo 9, entre o calor ganho ou perdido pelo

calorimetro e aquele absorvido ou perdido pela amostra.

Segundo MOHSENIN (1980) o método da mistura direta € bastante utilizado

consistindo em se utilizar um recipiente isolado de capacidade calorifica conhecida,
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com um liquido inerte no qual, através de um balango global de massa e energia em um

sistema isolado termicamente, € calculado o calor especifico, conforme a Equacdo 3.

cymy (Ty — T3) + Ceq (Ty — T3) = c;my(Tz — T2) (3)
em que:
¢,= ¢,- calor especifico da 4gua, cal.g‘lc’C']
m, - massa de 4gua em estado natural,100g
m,- massa de dgua fria, 100g
T.- temperatura da 4gua em estado natural, °C
T.- temperatura da 4dgua fria, °C

T.- temperatura de equilibrio da mistura, °C

2.6.11.2- Método das placas

Neste método a amostra é envolvida por placas aquecidas eletricamente, mantidas
na mesma temperatura da amostra, que também € aquecida da mesma maneira. Desta
forma, ndo existem, teoricamente, perdas de calor; entdo, o calor cedido pelo produto

em um tempo € igual ao ganhado pelo mesmo (MOHSENIN, 1980).

2.6.11.3- Calorimetro diferencial de varredura

De acordo com ALVARADO (2001) neste método, conhecido como DSC, mede-
se a energia requerida para estabelecer uma diferenca de temperatura igual zero, entre o
produto e o material de referéncia, do qual se calcula o calor especifico. A quantidade
da amostra € minima; logo, o material deve ser cuidadosamente homogeneizado. Esses
equipamentos, conhecidos como DSC, sdo complexos e de precos altos, conforme o

modelo e a precisdo que oferecem.

2.7- Atividade de agua

A atividade de 4gua é uma das propriedades mais importantes para o
processamento, conservacdo e armazenamento de produtos agricolas. Ela quantifica o

grau de ligacdo da dgua contida no produto e, consequentemente, sua disponibilidade
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para agir como solvente e participar das transformacdes quimicas, bioquimicas e

microbioldgicas (MELONI, 2003).

Nos produtos agricolas a dgua se encontra em duas formas, ou seja, na forma de
dgua livre e dgua de constitui¢do. De acordo com RIBEIRO & SERAVALLI (2004) a
agua ligada é definida como a 4gua em contato com solutos e outros constituintes nao
aquosos em vdrios graus de ligagcdo, podendo ser dividida em: dgua constitucional, que €
a dgua ligada mais fortemente aos constituintes nao aquosos dos produtos agricolas;
através de ligacdes idnica vicinal € aquela que ocupa os espacos mais proximos da
maioria dos grupos hidrofilicos ( afinidade pela dgua) presente nos constituintes; dgua
de multicamada representa a 4dgua ligada de forma mais fraca aos constituintes nao
aquosos do produto. A dgua livre no produto € a que representa as mesmas propriedades

da 4gua pura e que estd disponivel para o crescimento de micro-organismos.

Segundo MELONI (2003) as principais caracteristicas da 4gua ligada
(combinada) sdo: ndo congeldvel, baixa pressao de vapor, alta energia de liga¢do, ndo
disponivel como solvente, reduzida mobilidade molecular e propriedades dielétricas
diferentes das da dgua pura. BOBBIO & BOBBIO (2003) definem a atividade de dgua
como sendo a relac@o entre pressao de vapor de dgua em equilibrio sobre o produto e a
pressdo de vapor de dgua pura a mesma temperatura. A medida desse valor se baseia no
fato de que a pressd@o do vapor de dgua sobre um produto corresponde, apds atingir o
equilibrio, a uma temperatura corresponde a porcentagem do teor de dgua de equilibrio
do produto. Quantitativamente, a atividade de 4gua serd igual a (UR) e pode ser
representada pela Equagao 4.

ay=p =12 4)
em que:
ay, — atividade de dgua, %
P — pressao de vapor de dgua no produto, atm
P, — pressdo de vapor de dgua pura nas condi¢des de temperatura e pressdao, atm

UR —umidade relativa, %

Segundo PARK et al. (2001) a determinagcdo da atividade de dgua é uma das
medidas mais importantes no processamento e andlise dos produtos agricolas in natura

ou processados, devido a sua influéncia, no que diz respeito a qualidade e a estabilidade
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do produto. A velocidade das reagdes quimicas desejiaveis ou ndo, depende da
mobilidade e concentracdes dos compostos e enzimas envolvidos, conferidas pela

quantidade de atividade de dgua.

Quando ndo existe dgua disponivel a medida de atividade de agua serd igual a
zero porém, se a amostra € constituida em sua totalidade, por dgua pura, entdo a
atividade de 4gua € igual a 1.0; portanto, as medicdes da atividade de dgua dos diversos
produtos estdo sempre compreendidas entre zero e um. A atividade de 4gua influencia o
comportamento microbioldgico. De modo geral, as bactérias sdo mais exigentes quanto

a disponibilidade de dgua que os bolores e leveduras (BRASEQ, 2006).

De acordo com FERREIRA & PENA (2003) a atividade de 4gua é uma medida
de fundamental importincia visto que, por meio dela, podem ser previstas reagcdes
quimicas e enzimadticas, além de desenvolvimento de micro-organismos; quando o
material bioldgico é exposto a certo teor de dgua, ele perde ou ganha dgua para ajustar
seu proprio teor de d4gua a uma condi¢do de equilibrio com o ambiente; isto ocorre
quando a pressdo de vapor da dgua na superficie do material se iguala a pressdo de

vapor de dgua do ar que o envolve.

Os métodos utilizados para determinar a atividade de dgua, segundo FIOREZE

(2004) sao:

Método estatico

Consiste em se colocar o produto em repouso num recipiente fechado acima do
nivel de uma solugdo salina saturada ou &cida, mas sem contato com a mesma; o
recipiente deve estar em ambiente cuja temperatura seja constante € o produto € pesado
depois de alguns dias, até manter peso constante e, a partir dai, é determinado seu teor

de 4gua de equilibrio.

Método semiestatico

Difere em relacdo ao estitico, posto que o produto sofre uma pequena agitacdo
periddica para facilitar a difusdo do teor de dgua nas proximidades da sua superficie

para a atmosfera, dentro do recipiente, o que torna este processo um pouco mais rapido.
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M¢étodo dindmico

Consiste em se colocar o produto em uma cdpsula com um sensor de umidade
relativa, com o menor espago livre possivel e em temperatura constante; devido ao
pequeno espaco livre, atingindo o equilibrio rapidamente. As variacdes de umidade
relativa do ambiente, corresponde 4 atividade de 4gua do produto, que € entdo pesado

para determinar o seu teor de dgua de equilibrio.

O comportamento higroscépico dos materiais bioldgicos tem sido estudado ao
longo dos anos, por diversos autores, com a finalidade de se ampliar e conhecer melhor
como este fendmeno ocorre dentro dessa diversidade. Pesquisadores como OLIVEIRA
et al. (2004) estudaram as isotermas de adsorcdo de polpa de tamarindo e SILVA et al.

(2005) a atividade de 4gua de caja em po.

2.7.1 - Isotermas de sorciao

Os produtos agricolas sao materiais capazes de absorver, reter ou eliminar dgua,
os quais sempre estabelecem um equilibrio de umidade com o ar ao seu redor. A 4dgua
sempre causa aumento da pressdo de vapor sobre a superficie das amostras e, quando
esta pressdo e a pressao de vapor de dgua de atmosfera sdo iguais, ocorre equilibrio da

umidade (ARAUJO et al., 2005).

A 4gua € um dos mais importantes componentes dos produtos agricolas, capazes
de afetar as propriedades fisicas, quimicas e microbioldgicas. A forma como a dgua
afeta a natureza fisica e as propriedades dos produtos agricolas, ¢ complicada devido a
interacdo entre a 4gua e o meio, o que envolve a estrutura fisica e a composicao quimica
dos diversos solutos, incluindo-se polimeros e coloides ou particulas dispersas. E
possivel estabelecer uma relagdo estreita entre o teor de dgua livre e sua conservacdo. O
teor de dgua livre € expresso pela atividade de 4dgua (a,) que € dada pela relacdo entre a
pressdo de vapor de dgua em equilibrio sobre o produto e a pressdo de vapor de dgua
pura, na mesma temperatura, ou seja, a umidade relativa em equilibrio com o produto na

temperatura considerada (PARK et al., 2006).

Segundo SANTOS et al. (2004) a capacidade de adsor¢do de dgua de produtos

agricolas é mais facilmente estudada por meio de curvas isotérmicas. A isoterma de
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adsor¢do do teor de dgua representa a quantidade maxima de dgua absorvida por uma

substincia, em determinada temperatura constante, em fun¢do da umidade relativa.

Uma isoterma de sor¢ao pode ser dita de adsor¢do ou dessorcdo: a primeira € feita
quando um material mais seco € colocado em vdrias atmosferas, aumentando a umidade
relativa e medindo aumento de peso, devido ao ganho de 4gua; na segunda, o material,
inicialmente umido, é colocado sob as mesmas condi¢cdes ambientais utilizadas na
adsorc¢do, sendo medida a perda de peso, em virtude da saida de 4gua (KUROZAWA et
al., 2005).

Isotermas de adsorcdo e dessor¢aosdo sdo a representacdo grafica da umidade de
equilibrio da amostra em funcdo da atividade de dgua, a temperatura constante; sdao
importantes na aplicacao pratica no célculo da atividade de d4gua como, por exemplo,
em mistura de componentes com diferentes atividades de dgua; na estimativa do peso e
na drea da camada primdria; no estudo do tipo de embalagem mais adequada, face a
capacidade de adsorc¢do de dgua pelo produto; permite, ainda, a predicdo do grau de
desidratacdo do produto frente a mudanca na temperatura ambiente, durante o

armazenamento.

De acordo com LOMAURO et al. (1985) uma isoterma de adsor¢do do teor de
dgua pode ser dividida em trés regides, dependendo do estado de dgua presente nos
produtos: a primeira regido representa a adsorcdo de uma pelicula monomolecular de
agua, entre 0 e 0,35 de umidade relativa; a segunda regido, que representa a adsorcao
nas camadas adicionais acima da monocamada, e se localiza entre 0,35 e 0,60 de
umidade relativa; a terceira regido, localizada acima de 0,60 relativa, diz respeito a
dgua condensada nos poros do material, seguida da dissolucdo de materiais soluveis

presentes.

Usam-se dois métodos para determinacdo experimental das curvas de umidade de
equilibrio: o método estiatico e o método dinamico (BROOKER et al., 2004); no

estatico, o teor de dgua de equilibrio entre o produto e a atmosfera circundante é

[¢N

atingido sem movimentagdo do ar enquanto no método dindmico o ar ou o produto

movimentado, até que o equilibrio seja atingido.
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Através da construcdo de isotermas de adsor¢do do teor de dgua pode-se resolver
numerosos problemas de processamento e estocagem de produtos agricolas, entre os
quais: predi¢do do tempo de secagem, da vida de prateleira em determinada embalagem
e dos requisitos bésicos necessarios para que se possa embalar um produto e, ainda, na
caracterizagdo de um produto quando o mesmo € constituido por componentes de

atividade de agua diferentes (PENA et al., 2000).

A maior vantagem da utilizacdo de modelos matemdticos na predi¢do de
isotermas de adsorcdo do teor de dgua de equilibrio reside no fato de que com poucos
pontos experimentais, pode-se construir uma isoterma a qual, por outro lado, pode ser
facilmente interpolada para obtenc@o de pontos nas regides de baixa e alta atividade de

agua, pontos esses de facil determinacao experimental (PENA et al., 2000).

2.7.1.1- Tipos de isotermas

BRUNAUER et al. (1938) classificaram as isotermas de adsor¢do (classificacao
de Brunauer-Emmett-Teller, BET) em cinco tipos gerais, mostrados na Figura 2.5; as
isotermas de adsorcdo do tipo I e do tipo II sdo chamadas isotermas de Langmuir e
sigmoidal ou de estrutura em S, respectivamente. Nenhum nome especifico foi dado
para os demais tipos de isotermas de adsorcao; os tipos Il e III t€ém estreita relacdo com
os tipos IV e V, com excecdo de que a maxima adsor¢do ocorre em pressoes abaixo da
pressdo de vapor de dgua do meio. As isotermas de forma sigmoidal sdo caracteristicas
de muitos alimentos, tais como materiais proteicos ou farinidceos, como farinha de trigo,
amidos e amidos modificados (ASCHERI et al., 2005). Alimentos, tais como frutas,
produtos de confeitaria e café solivel de elevado teor de acgucares e outras moléculas
soltiveis de baixo peso molecular e pobre em polimeros de alto peso molecular, exibem

isotermas de sorcao do tipo I (CHETANA et al., 2005).
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Teor de agua de eguilibrio (bs)

Atividade de agua {aw)

FIGURA 2.5 - Tipos de isotermas de sor¢ao
Fonte: BRUNAUER et al. (1938)

As isotermas de adsor¢@o do teor de 4gua de muitos produtos ndo sio lineares, em
geral, apresentam forma sigmoide e tém sido classificadas como isotermas do tipo II,
sendo que no caso dos frutos predominam formas com concavidade voltada para o eixo
das abscissas até niveis intermedidrios de umidade relativa, passando a uma forma

exponencial em regides dos teores de umidade relativa elevados.

2.7.2 - Modelos Matematicos para ajuste das isotermas

De acordo com PENA et al. (2000) existem numerosos modelos matematicos
disponiveis na literatura, com capacidade de predizer uma isoterma de adsorcao do teor
de dgua nos produtos agricolas. As equacdes de dois Coeficientes sao mais utilizadas
por serem de facil solu¢cdo matemdtica porém t€ém o inconveniente de, em geral, ndo se
prestarem para predizer isotermas em toda a faixa; ja as equacOes de trés ou mais
parametros quase sempre dao melhores resultados na predi¢do de Halsey, Henderson,

Oswin e Cavalcanti Mata.

2.7.2.1 — Modelo de Halsey

HALSEY (1985) desenvolveu um modelo matematico (Equagdo 5) que considera
a condensacdo das multicamadas a uma distancia relativamente grande da superficie,
assumindo que a magnitude do coeficiente b caracteriza o tipo de integracdo entre o

vapor e o sélido pois, se b € grande, a tracdo entre o s6lido e o vapor € muito especifica
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e ndo se estende para muito longe da superficie; se, porém, b € pequeno, as forcas de
atracdo predominantes sdo de Van der Waals e capazes de agir a grandes distincias da
superficie.

X, =[exp( a-bT)/-In(a )" 5

em que:
ay, - atividade de agua, %

X.- teor de dgua de equilibrio, %

a, b e ¢ — coeficientes que dependem da temperatura e natureza do produto

T - temperatura, °C

2.7.2.2 — Modelo de Henderson

O modelo de Henderson (Equacdo 6) € um modelo empirico, muito utilizado no
estudo de atividade de dgua de produtos agricolas; contém quatro coeficientes e foi
proposto por Henderson para ajustar dados experimentais de adsor¢do do teor de dgua
de equilibrio e a atividade de &4gua de produtos individuais em isotermas

multicomponentes.

X, ={n(1-a )/[-a(T +b)} """ (6)

em que:

ay - atividade de dgua, %

X, - teor de agua de equilibrio, %
a, b e ¢ — coeficientes do modelo

T - temperatura,°C

2.7.2.3 — Modelo de Oswin

O modelo de Oswin (Equacdo 7) é empirico e se baseia na expressao matemética
para curvas de formato sigmoidal e se ajusta bem entre 0,0 <a,<1,0; com apenas duas
constantes, é de facil linearizacdo, apresentando vantagem sobre os modelos cinéticos
de BET e GAB. De acordo com LOUMARO (1985) este modelo ajusta cerca de 57%
das isotermas de produtos agricolas. Esta equacao foi usada por BOUQUET et al.(1978)
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para trinta e nove produtos e ¢ adequada para alimentos com alto conteido de amido,

além de ser considerada uma das mais versateis equacdes de dois coeficientes testadas.
X, =(@+bT)M(1-a la,1"" (7)

em que:
ay, - atividade de agua, %

X, -teor de dgua de equilibrio, %

a, b e ¢ — coeficientes de ajuste do modelo

T — temperatura, °C

2.7.2.4 — Modelo de Cavalcanti Mata

A equacdo de Henderson foi modificada por CAVALCANTI MATA (1997) para
feijao mulatinho (Equacdo 8), quando o autor sugeriu que a correcdo da temperatura
seja na forma potencial, diferente da sugerida por Thompson, que € de ordem linear,

chegando este a equacdo seguinte.

X, ={n(1-a )/-a( """ (8)

em que:

ay, - atividade de agua, %

a, b e ¢ - coeficientes que dependem da natureza do produto
X, - teor de agua de equilibrio, %

T - temperatura,’C

2.8 — Secagem

A secagem de produtos agricolas pode ser definida como um processo de
transferéncia de calor e massa entre o produto e o ar de secagem, que consiste na
remogdo do teor de 4dgua excessivo contido no interior do produto, por meio de
evaporacdo causada, em geral, por conveccdo forcada de ar aquecido, de modo a
permitir a manutencdo de sua qualidade durante o armazenamento e em longos periodos

de tempo (CORREA et al., 2007).

Através da secagem, evita-se o desperdicio de alimentos, agregando valor aos

produtos agricolas; importante, também, como recurso, em caso de excesso de produgdo
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(QUEIROZ, 2003). Remover a agua dos produtos agricolas surgiu como forma de
conservagdo, inibindo o crescimento de micro-organismos, além de prevenir grande
parte das reagdes bioquimicas que ocorrem na presenga de dgua. A secagem de produtos
pereciveis com altos teores de dgua apresenta, inicialmente, diversas vantagens, como:
manuten¢do dos constituintes minerais, inibicio da acdo de micro-organismos e

utilizacdo de embalagens mais econdmicas (FIOREZE, 2004).

Durante a secagem € necessario o fornecimento de calor para evaporar o teor de
dgua do material e de um sorvedor do teor de dgua para remover o vapor de dgua
formado na superficie do material a ser secado. Uma vez que o produto € posto em
contato com o ar quente, ocorre transferéncia de calor do ar para o produto, em funcdo
da diferenga de temperatura; simultaneamente, ocorre uma diferenca de pressdo parcial
de vapor de &4gua existente entre o ar e a superficie do produto, determinando a

transferéncia de massa de dgua para o ar (PARK et al., 2007).

Os fatores que influenciam a taxa de secagem com a utilizagdo do ar for¢cado sdo,
principalmente, a temperatura, o teor de d4gua do ar ambiente, temperatura e fluxo do ar
de secagem, teor de dgua inicial, final e de equilibrio do produto, temperatura e
velocidade do produto no secador ou estufa (BAKKER-ARKEMA et al.,, 1978). O
conhecimento do teor de d4gua do material inicial e final (equilibrio) da sua relagdo com
a estrutura solida e do transporte da dgua do interior do material até sua superficie,

possibilita fundamentar o fendmeno da secagem (BROD, 2003).

O fendbmeno da secagem ndo pode ser generalizado para materiais bioldgico, pois
possuem caracteristicas proprias e propriedades que podem sofrer importantes
alteragcdes durante a secagem. A eficiéncia do processo de secagem estd relacionada a

qualidade do produto final (PARK et al., 2007).

Uma equagdo empirica € usada com frequéncia na andlise de secagem de produtos
agricolas, andloga a lei do resfriamento (BROOKER et al.,2004); esta equacdo assume
que toda consisténcia do fluxo de 4gua estd concentrada na camada superior dos
produtos agricolas e que a taxa de perda do teor de 4gua do produto para o ambiente a
uma temperatura constante, € proporcional a diferenca do teor de 4guada semente e do
seu teor de dgua de equilibrio; segundo esta teoria, o fendmeno da secagem pode ser

demonstrado pela diferencial (Equacdo 9) seguinte.
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d
= =KX, - X) )
em que:

X - teor de dgua no tempo t

Xe - teor de dgua de equilibrio

K - constante de secagem

Por interpretacdo entre os limites X, no inicio da secagem e X. com o tempo t

qualquer de secagem, tem-se a Equacao 10.

Xi—Xe _Kth
RX= o8 = (10)

em que:

RX _razdo de de 4gua em base seca, %
X - teor de 4gua no tempo t

X, - teor de dgua de equilibrio

X,- teor de dgua inicial
t - tempo de secagem

K, n — constantes do modelo

2.8.1 - Tipos de secagem

A secagem natural € entendida como aquela em que o ar que promove a secagem
do produto provém da acado dos ventos e da energia direta do sol. Esta secagem é a mais
utilizada em paises subdesenvolvidos ou em vias de desenvolvimento devido a pouca
tecnologia a ser empregada e ao baixo custo para sua realizacdo, além do fato de que,
nesses paises, em determinados periodos do ano as condi¢des climdticas favorecem este
tipo de processo (CAVALCANTI MATA, 2006). A secagem artificial € realizada em
uma estufa ou secador com circulagdo de ar, submetendo-se o produto com dguaa acdo
de uma corrente de ar, geralmente quente, obtida por uma fonte de energia calorifica,

que pode ser realizada a baixas temperaturas usando-se o ar natural levemente aquecido,
44



Revisdo Bibliogrdfica

e a altas temperaturas nas quais sdo empregados, usualmente, processos de secagem em

camada fixa com fluxo cruzado, fluxo concorrente e fluxo contracorrente.

2.8.2 - Efeitos da temperatura e velocidade do ar de secagem

Segundo DOYMAZ (2007) os produtos sao muito diferenciados entre si, devido a
sua forma, estrutura e dimensoes, além das condicdes de secagem serem muito diversas,
conforme as propriedades do ar de secagem e a forma como se faz o contato ar-produto.
Uma vez que o produto € colocado em contato com ar quente, ocorre transferéncia de
calor do ar ao produto, sob efeito da diferenca de temperatura existente entre eles;
simultaneamente, a diferenca de pressao parcial de vapor de dgua existente entre o ar € a

superficie do produto determina uma transferéncia de massa para o ar.

A taxa de secagem pode ser acelerada com o aumento da temperatura do ar de
secagem e/ou com o aumento do fluxo de ar, que passa pelo produto por unidade de
tempo. O fluxo de ar necessdrio para a secagem depende de vérios fatores, dentre eles, o
teor de 4dgua inicial do produto e a espessura da camada. Vérias pesquisas relacionadas a
secagem de produtos agricolas consideram a temperatura do ar de secagem o fator de
maior influéncia na qualidade do produto final (GOUVEIA et al., 2002 ¢ PRADO &
SARTORI, 2002).

2.8.3- Secador de Leito Fixo

O secador de leito fixo € caracterizado por apresentar baixo custo e possuir facil
operagdo. Nesses secadores o produto permanece estitico durante a secagem € o ar
aquecido € forcado a passar pela massa do produto. Este tipo de secador é constituido de
uma camara de secagem na qual o ar € insuflado por um ventilador. Eles possuem
diversas vantagens por serem de configuracdo bastante simples, resultando num baixo
custo de implantacdo e sdo bastante versdteis, visto que podem ser utilizados para a
secagem de diferentes produtos. No secador de leito fixo o ar de secagem se movimenta
da camada inferior para a superficie de massa do produto, formando uma regido
denominada zona de secagem, na qual ocorre a troca do teor de 4gua entre o produto e

o ar de secagem; forma-se, também, um gradiente de dgua que ndo pode ser elevado

para nao comprometer a qualidade do produto.
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2.9 - Cinética de Secagem

A remocao de dgua nos produtos agricolas se faz necessdria para aumentar sua
vida de prateleira. Para um produto atingir um teor de dgua desejado e ser mantido em
boas condi¢des de comercializacdo, € preciso ter conhecimento do teor de dgua de
equilibrio, a qual € influenciada pela temperatura e teor de umidade relativa do agente
de secagem ou pelas condicdes ambientais as quais o produto € exposto (ALMEIDA et

al., 2002).

A andlise da cinética de secagem fornece informacdes sobre o comportamento da
transferéncia de massa entre o produto e o agente de secagem, normalmente o ar
atmosférico, o qual é de importincia fundamental para o projeto e simulacdo de
secadores. A complexidade dos fendmenos envolvidos no processo durante a secagem
leva os pesquisadores a proporem numerosas teorias € multiplas férmulas empiricas
para predizer a taxa de secagem (BROD, 2003). Predizer teoricamente a taxa de
secagem decrescente € mais complexo que a taxa constante, visto que devem ser
levados em conta ndo somente os mecanismos externos de transferéncia de calor e
massa mas também os internos do produto (BROOKER et al., 2004). O periodo de taxa
constante € observado raramente na secagem de materiais bioldgicos (NOGUEIRA &

TAVORA, 2005).

Conforme AZOUBEL et al. (2005) no caso de produtos com elevado teor de dgua
inicial, como os produtos agricolas, os modelos de secagem baseados na equacdo de
difusdo liquida apresentam, em geral, bons resultados. Na cinética de secagem de
produtos agricolas a temperatura do ar é o pardmetro de maior influéncia na taxa de
secagem (PRADO et al., 2000) e a velocidade do ar de secagem exerce pequeno efeito

sobre as curvas de secagem.

Os métodos de calculo da cinética de secagem sdo aplicados de modo diferente,
dependendo do periodo de secagem considerado (ALONSO, 2001). No periodo de taxa
de secagem constante as transferéncias de calor e de massa na interface ar-produto,
governam a secagem e fixam a velocidade de secagem. Neste periodo as equagdes que
definem as transferéncias de calor e de massa, sdo estabelecidas fazendo-se referéncia a
uma noc¢do de condutancia de superficie, interpretada por um fendmeno de camada

limite enquanto no segundo periodo as transferéncias internas sdo limitantes; este
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periodo € quase sempre o unico observado para a secagem de produtos agricolas e

alimenticios (FIOREZE, 2004).

As curvas de secagem a taxa decrescente, podem ser cOncava, convexa ou
aproximar-se de uma linha reta; podem apresentar um ponto de inflexdo quando ocorre
uma mudanca na forma fisica do material como, por exemplo, quando se produz
contragdo e ruptura e quando se forma uma pelicula na superficie do material

parcialmente seco (PARK et al., 2007).

2.9.1 — Secagem em camada fina

De acordo com FIOREZE (2004) em certos processos de secagem o produto €
inteiramente envolvido pelo ar de secagem em regime turbulento como, por exemplo,
em secagem tipo leito fluidizado, secador de tambor rotativo, secagem de camadas finas
etc. Nesses processos, teoricamente toda a superficie de uma particula isolada é drea de
troca de calor e massa, ndo havendo contato fisico entre as particulas suficiente para
troca de calor por conducdo, nem troca de massa por difusdo entre elas. O estudo em
camada fina é o mais empregado para a determinacdo da cinética de secagem sendo que
a temperatura, a umidade relativa e a velocidade, permanecem constantes, ou seja, as
condi¢des do fluido de secagem podem ser consideradas ndo alteradas quando em
contato com o so6lido. Assim, € possivel a determinacdo de parametros de secagem e
equacgodes para a taxa de secagem (FERREIRA, 2004). Os resultados obtidos através de
estudo em camada fina s@o indispensdveis na predi¢do das equacdes de taxa de secagem
utilizadas na modelagem dos fendmenos de transferéncia de calor e massa em leitos de

camada espessa.

2.9.2 - Modelos Matematicos para ajuste das curvas de secagem em camada fina

Na literatura existem vdrios modelos matemadticos utilizados para estimar as

curvas de secagem de produtos agricolas; entre eles foram usados os modelos de;

Henderson, Page, Midilli e Cavalcanti Mata.
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2.9.2.1 — Modelo de Henderson

O modelo de HENDERSON & PABIS (Equagao 11) € um modelo empirico muito
utilizado na determinacgdo das curvas de secagem de produtos agricolas. Este modelo foi
utilizado com éxito por varios pesquisadores, dentre os quais ABALONE et al. (20006)
no estudo da secagem em camada fina de amaranto; FARIA et al. (2012) secando
sementes de crambe e DOYMAZ et al. (2006) no estudo da secagem do feijao verde,

2 .
encontraram valores de R” superiores a 97%.

RX = a exp(—bt) + c exp(—dt) (11)
em que:
RX - razdo de 4dgua, adimensional
a,b, c e d — coeficientes do modelo

t — tempo, (min)

2.9.2.2 — Modelo de Page

O modelo empirico de Page (Equacdo 12) representa, de forma satisfatéria, os
dados de secagem de produtos agricolas. E muito utilizado para descrever o
comportamento de secagem de uma ampla variedade de materiais biolégicos (COELHO
et al., 2010).

RX = e K" (12)
em que:
RX - razdo de dgua, adimensional
K, n — coeficientes do modelo

t — tempo,(min)

2.9.2.3 — Modelo de Midilli

O modelo semiempirico de MIDILLI (Equacdo 13) é um modelo bastante
utilizado na determina¢do do comportamento das curvas de secagem. Este modelo €,
também, uma simplificacdo do modelo tedrico de Fick, obtido experimentalmente no

estudo da secagem de cogumelos, pélen e pistache (MIDILLI et al., 2002). Este modelo
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foi utilizado com éxito por vdrios pesquisadores que obtiveram coeficientes de
determinacdo superiores a 99%, tais como SOUSA et al. (2011) no estudo da secagem

do nabo forrageiro e PESSOA et al. (2011) secando graos de sorgo.

RX = a.exp(—kt") + bt (13)
em que:
RX-razdo de de dgua, adimensional
a, b, k, n — coeficientes do modelo

t — tempo, (min)
2.9.2.4 — Modelo de Cavalcanti Mata

CAVALCANTI MATA (2006) relata que um entendimento melhor de modelo de
Page, pode ser conseguido fazendo-se uma analogia deste com a expressao matematica
da lei de resfriamento de Newton (Equagdo 14). Se t" € tratado como nova varidvel de

tempo, entdo k € o fator de proporcionalidade para a taxa de secagem:

ax _ _ n
0 KX — X )t (14)

O expoente n pode ser considerado fator modificador da varidvel tempo,
refletindo a resisténcia interna do produto a secagem para determinadas condigdes,
explicando os gradientes dos teores de dgua estabelecidos dentro do produto durante a
secagem sob a taxa em que ela ocorre. De maneira geral, k reflete o efeito das condi¢des
externas e n representa o efeito das mudancas internas ao produto, em funcdo da

maneira com que as condi¢des externas sdo impostas.

A equacgdo de secagem foi modificada por CAVALCANTI MATA (2006) para
feijao mulatinho (Equagdo 15), em que o autor sugeriu que a corre¢do, no tempo fosse
tambem realizada em um segundo termo, acompanhando a Lei de Fick utilizando dois
termos da série,com um valor independente as, que deve estabelecer para a condi¢do
inicial onde t = 0, RX=1, portanto, neste caso a; + a3 + as = 1. O autor chegou a

seguinte equagao:
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RX = a;exp(—bt?*?) + az.exp(—bt*) + as (15)
em que:
RX- razdo de 4gua, adimensional
aj, ap, as, a4, as € b- coeficientesda equacao

t - tempo, (min)

2.9.3 — Secagem em camada espessa

VAN REST & ISAACS (1968) evidenciaram que, em se tratando de teoria de
secagem, o estudo da secagem de graos, em camadas espessas, se fundamenta nas
caracteristicas de secagem de grdos em camadas finas. Os produtos sao espalhados
uniformemente sobre um piso perfurado, até uma altura que varia de 0,4 a 0,6 m; altura
superior podera causar problemas, tais como: alto gradiente do teor de &4gua e
temperatura; exigéncia de ventilador com maior poténcia e aumento do tempo de

secagem, que acarreta aumento no custo da operagao.

Segundo Hukill, citado por BROOKER et al. (2004) as expressdes para calcular o
teor de dgua dos produtos e a temperatura do ar durante os processos de secagem em
camadas espessas, em funcdo do tempo de secagem e da posi¢do do grdo na camada,

sdo dadas pelas Equagdes 16 al8, seguintes.

eC.X

M= M, = Me) iy + Me (16)
k.T

T=(To~Ty) oy + Te (17)
— k(Mo_Me)

- p(to_tg) (18)

em que:
M — teor de agua do grao no tempo 6, na altura x % base seca
T — temperatura do ar no tempo 0, na altura x, °C
¢ — constante de resfriamento, m’!
x —espessura da camada
0 — tempo meia vida, h
k — constante de secagem, h!

e — base dos logaritmos neperianos
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p —massa especifica da matéria seca contida nos graos, kg.m'3

T, — temperatura do ar na saida da massa de grdos quando este estd em equilibrio
higroscépio com o grao, °C

T, — temperatura inicial do ar de secagem, °C

M, — teor de dgua do grdo % base seca

M~ teor de agua de equilibrio higroscopio do grao % base seca

BAKKER — ARKEMA et al. (1978) afirmaram que, comumente, os secadores
convencionais sdo avaliados em funcdo de sua capacidade horaria sendo que a energia
especifica raramente é considerada. Informaram, ainda, que os coeficientes avaliados no
campo sdo: a) dos produtos: tipo de produtos, contetido de dgua inicial e final (% b.u),
temperatura inicial e final (°C), contelddo de dgua inicial e final da impureza (%), massa
especifica aparente inicial e final (kg.m'3 ), massa do produto imido (kg) e indices de
qualidade; b) do ar: temperatura do ar ambiente (°C), temperatura do ar de secagem (°C)
e umidade relativa (%); c¢) do secador: fluxo de ar (m3. min'l.t']), volume (m3), 0 tempo
de secagem (h) ou comprimento da coluna se secagem (m), largura da coluna de
secagem (m), pressdo estdtica (mmca), tempo de carga (h) e tempo de descarga (h); d)
de energia: ventilador e transportadores (kWhh')eo tipo e quantidade de combustivel
(kcal.h']); e) do desempenho: duragdo do teste ou volume de produto umido (h ou m3),
dgua removida (% b.u), consumo especifico de energia para secagem, sem energia

elétrica e com energia elétrica (kcal kg de dgua evaporada).

2.9.4 - Modelo matematico para ajuste das curvas de secagem em camada espessa

2.9.4.1 - Modelo de Thompson

O Modelo de THOMPSON et al. (1968) € considerado um modelo semiempirico,
que simula o processo de secagem por meio de equacdes fundamentadas nas leis de
transferéncia de energia e massa, e utiliza uma equacdo empirica para secagem em

camada fina.

Este modelo concebe a camada espessa como constituida de vdrias camadas finas
sobrepostas umas sobre as outras. A cada intervalo de tempo as variacdes ocorridas no

ar de secagem e nos produtos, sdo calculadas para cada camada. Considerando as trocas
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de energia e o teor de dgua que incidem sobre o ar aquecido e a massa do produto,

equaciona-se a secagem para cada camada fina, conforme esquema mostrado na Figura

2.6.

Ar de exaustio
Temperatura =T — AT (°C)

Razdo de mistura do ar = W + AW (kg de agua/'kg de ar seco)

Produto depois da secagem

Produto antes da secagem T T T T em um tempo de AT

Teor de umidade = U (% b.s.) | camada delgada do produto | Teor de dgua =

Temperatura = 8 (°C) T T T T U-AU (% b.s.)
Temperatura =
6+A6CC)

Ar de secagem
Temperatura =T (°C)

Razdo de mistura do ar = W (kg de agua’kg de ar seco)

Figura 2.6 — Diagrama esquematico do modelo de Thompson
Para o desenvolvimento do modelo foram feitas as seguintes suposi¢des:

a) secagem em camada delgada - a secagem de uma camada delgada

érepresentada pela Equagdo 19.

t = AIn(RX) + B[In(RX)]? (19)
em que:
t — temperatura, °C
RX —razdo de dgua, %
A- ai+ a0
B- biexp(b,0)
aj, a, by e by sdo coeficientes que dependem do produto

A e B, constantes que depende da temperatura do produto.
b) a temperatura do produto € igual a temperatura do ar que o envolve;

c) teor de dgua de equilibrio do produto, para determinada condicdo do ar de

secagem, ¢ dado pela Equacdo 20, abaixo:

_In@-ur) M3

€ Ny(Te+Ny) (20)
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em que:

Xe- teor de dgua de equilibrio, %
T~ temperatura de equilibrio, °C
UR — umidade relativa, %

N,, N.e N; constantes que dependem do produto.

d) o calor latente de vaporiza¢dao da 4gua no produto é representado pela Equacao
21.
hg = (606 — 0,57T)(1 + a; exp(X)) (21)

em que:

hg, — calor latente de vaporizagao, J/kg°C
T — temperatura, °C

X —teor de dgua, %

a,e a, sdo constantes que dependem do produto.

e) o calor especifico do produto é expresso pela Equacao 22.

¢, = (1 + c2Xps)R¢ (22)
em que:
cy— calor especifico, J
Xps— teor de 4gua em base seca, %
Cj € C; - sdo constantes que dependem do produto,
R - razdo de conversdo de unidades, kg de produto/kg de ar seco

Ves
sendo: R. = pp %QA—t;O (23)

f) temperatura de equilibrio do ar de secagem do produto (Equacgdo 24):

_ (0,24+0,45W)T+c,

T. =
€ (0,2440,45W +cp,)

(24)

g) quantidade de d4gua removida:

A quantidade de dgua perdida pelo produto no intervalo de tempo At é calculada

pela Equagdo 25, de camada delgada:
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te = F; In(RX) + F,In(RX)? + At (25)

Aplica-se este tempo equivalente (teq) na raiz da Equagdo 26, para obter o teor de

dgua final, depois de o ar ter passado pela camada delgada:

—F1— [F12+4tF
N Xy = Xe) + Xe (26)

X¢ = exp oF,

Depois do intervalo de tempo At, as condi¢des finais do ar serdo calculadas pela

Equacdo 27:
_ Xi—XpRc
AW = ——~ (27)
W =W - AW (28)

em que: Wré razdo do teor de dgua final do ar, depois de ter passado por uma camada
de secagem e AW ¢ a varia¢do entre a razio de dgua inicial e final, em kg de dgua.kg'de

ar Se€co.

h) a temperatura final do ar e do produto é dada pela Equacao 29:

_ (0,24+0,45W )T, —AW(587,9+Ahg; —cy, )+cp
f (0,24+0,45Ws+c)

(29)

1) ponto de estado exequivel do ar de secagem:

Depois de cada balanco de calor € necessario determinar se a temperatura e o teor
de 4gua absoluta do ar s@o exequiveis, isto é, se o teor de dgua relativa do ar
determinada matematicamente € inferior a 100%. Se o ponto de estado for inexequivel,
€ necessario efetuar outro balango de calor e simular a condensagdo da dgua do ar no
produto; assim, um balanco de calor entre as condi¢des iniciais e finais para o

incremento de tempo, At, € escrito conforme a Equacao 30:

[0,24T, + W, (1060,8 + 0,45T,) + ¢,0, + (W — W,)(c,,8,)] =
= [0,24T; + W;(1060,8 + 0,45T;) + ¢, T¢] (30)
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Este balango tem duas incégnitas: Tr, a temperatura final, e Wi, teor de dgua
absoluta do ar de exaustdo. Fazendo a interpolacdo do teor de dgua relativa em funcdo
da relacdo de temperatura, esta converge para um teor de dgua relativo de 100% e
determinaTre Wr; depois de trés ou quatro tentativas, obtém-se um teor de 4gua relativa
entre 99 e 100%; a dgua que € removida do ar, € condensada no produto e o teor de dgua
final (Xr) é determinado pela Equacgdo 31:

X = X, — [100(wf—wo)]

. 3D
CAVALCANTI MATA (2006), SOUZA et al. (2002) e LEITE et al. (2005)

utilizaram o modelo de Thompson para secagem de produtos biolégicos.

2.9.5 - Simulacao de secagem

O conceito de simulacdo estd intimamente ligado a nocdo de modelo, o qual pode
ser considerado como sendo o bloco fundamental para se planejar qualquer sistema de
simulacdo, do mais simples ao mais complexo. Pode-se conceituar modelo como sendo
um artificio que permite reproduzir, por meio de equagdes matemadticas, o0
comportamento de determinado sistema. A dimensdo e a complexidade do modelo
dependem do grau de detalhe com o qual se deseja realizar o estudo, podendo ir desde
um simples trocador de calor até todas as inter-relacdes existentes em um teor de dgua

de processo completo (SATYRO et al., 1986).

O estudo ou andlise de um processo fisico, normalmente, passa por uma
modelagem matematica capaz de representar ou simular este processo. Varios
parametros afetam a cinética de secagem de produtos higroscépicos, tais como:
coeficiente de difusdo, condicdes ambientais e encolhimento do produto.
Evidentemente, quanto maior for o nimero de parametros relevantes incluidos no
modelo matematico de um processo, mais proximo estard da situagdo fisica real

(CARMO, 2004).

O estudo de sistemas de secagem, seu dimensionamento, otimiza¢do € a
determinagdo da viabilidade de sua aplicacdo comercial, podem ser feitos por simulacio

matemdtica. Para a simulac@o cujo principio se fundamenta na secagem de sucessivas
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camadas delgadas do produto, utiliza-se um modelo matemadtico que represente
satisfatoriamente a perda de dgua do produto durante o periodo de secagem (CORREA

et al., 2007).

O desempenho deve ser analisado para uma larga faixa de condi¢des operacionais.
Sendo o trabalho experimental caro, algumas vezes ndo é possivel sua realizacdo, a
simulacdo do processo de secagem através de um modelo matematico € uma valiosa
ferramenta para ajudar a predizer e otimizar o desempenho de um secador (KHATTAB,

1996).

A simulacdo € uma ferramenta poderosa pois muitos gastos podem ser poupados.
Fazendo-se alguns testes experimentais para validagdo de um modelo, € possivel, numa
etapa posterior, realizar simulacdes de modo a prever, na secagem em camada espessa,

quais as melhores condi¢des de operacdo do secador (CAVALCANTI MATA, 2006).

2.10- Planejamento experimental

A importancia das varidveis em um processo pode ser determinada através da
ado¢ao de um método de planejamento experimental, que possibilite o planejamento e a
execucdo do experimento, de forma organizada, com um numero reduzido de ensaios,
ao minimo necessario. Este método permite, ainda, a verificacdo dos efeitos individuais
e de interacdo de todas as varidveis sobre a resposta, a definicdo das varidveis mais
importantes para o processo, a avaliacdo dos erros experimentais e de regressdo e a
modelagem empirica dos resultados, em funcdo das varidveis escolhidas através de

programas estatisticos de regressao.

O método de planejamento experimental fatorial € baseado na selecao de dois
niveis (nivel +1 e nivel -1) para cada varidvel de entrada (varidvel independente) e na
execucdo de experimentos para todas as provaveis combinacoes; se n fatores (varidveis
controladas pelo experimentador) estdo envolvidos no estudo de um sistema, o
planejamento necessita de 2" fatores diferentes, que € o nimero minimo para obten¢do

de um planejamento fatorial completo.

Diversos s@o os planejamentos que podem ser usados para montar a série de

experimentos adicionais. BOX & WILSON citados por RODRIGUES & LEMMA
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(2009) criaram o chamado Planejamento Composto Central, também denominado
configuracdo “estrela”. Tal planejamento consiste de um fatorial completo 2*, replicatas
no ponto central e dois pontos sobre o eixo de cada varidvel, a uma distancia +a do

ponto central.

Os métodos de planejamento experimental mais conhecidos para otimizagdao de
processos sao o simplex sequencial, o planejamento fatorial e a andlise de superficie de
resposta. A metodologia de superficies de resposta € uma técnica de otimiza¢ao baseada
no emprego de planejamentos fatoriais, introduzidas por G. E. P. BOX no ano de 1951,
e que desde entdo tem sido usada com grande sucesso na modelagem de diversos
processos industriais. Esta metodologia € constituida de duas etapas distintas: da
modelagem e do deslocamento; ambas sdo repetidas tantas vezes quantas forem
necessdrias, até que se atinja uma regido Otima (mdxima ou minima) da superficie
investigada. Comumente, a modelagem € feita ajustando-se modelos lineares ou
quadréticos a resultados experimentais obtidos a partir de planejamentos fatoriais. O
deslocamento se dd sempre ao longo do caminho de médxima inclina¢do de determinado
modelo, que é a trajetéria na qual a resposta varia de forma mais pronunciada

(RODRIGUES & LEMMA, 2009).

Sendo o planejamento experimental um método baseado e executado com técnicas
estatisticas, € de fundamental importancia a avaliacdo dos modelos empiricos, obtidos
através da regressdo dos dados experimentais, mediante uma andlise estatistica
utilizando-se dois parametros muito importantes: o coeficiente de determinagao (R) eo

valor estimado para o teste F.

O coeficiente de determinag@o € um parametro estatistico que compara a variancia
dos pontos experimentais em relagdo ao modelo proposto, com a variancia da prépria
populacdo de pontos experimentais. Quando o valor do coeficiente é 1, a correlacdao
entre os valores previstos pelo modelo e os valores experimentais, € perfeita. Quando
este valor for nulo, ndo haverd correlagdo. A andlise dos valores intermedidrios ndo
pode ser expressa de forma tdo simples mas em termos qualitativos; quanto mais
proximo da unidade estiver o valor do coeficiente de correlacao, melhor serd o ajuste do

modelo com os pontos experimentais (RODRIGUES & LEMMA, 2009).
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Através da realizacdo de teste F, comparando o valor estimado para F' a partir dos
dados experimentais com o valor tabelado para uma distribuicio de referéncia, é
possivel verificar a relevancia estatistica dos fatores experimentais no valor das
respostas. A base do teste F consiste em verificar se existe relacdo entre as varidveis e a
resposta. Quando ndo existe correlacdo entre a resposta e a varidvel, pode-se demonstrar
que a razdo entre as médias quadréaticas da regressdo e dos residuos (MQr/MQr) segue
uma distribui¢ao F (hipdtese nula). Neste caso, a variacao nos valores dos resultados foi

devida exclusivamente a fatores aleatorios.

A hipétese nula pode ser testada usando-se o valor efetivamente calculado para
MQr/MQr e, para isto, basta compard-lo com o valor de F testado; se as variacOes nas
respostas experimentais apresentarem alta probabilidade de pertencerem a essa
distribuicdo, ndo ha motivos para se questionar a hipétese nula; pode-se dizer, entdo,
que a equagdo de regressdo nao € simplificada; se a razdo MQgr/MQr for maior que o
valor de F tabelado, pode-se afirmar que a equacgdo € estatisticamente significativa e os
dados experimentais sdo representados pelo modelo proposto. A andlise dos residuos é
de importancia fundamental ao se avaliar a qualidade do ajuste de um modelo. Visto
que, se este deixa residuos considerdaveis, poder-se-4 dizer que € um modelo ruim

(BARROS NETO et al., 2007).

Pode acontecer que uma regressao, embora significativa do ponto de vista do teste
F, ndo seja util para realizar previsdes, em virtude de cobrir uma faixa de variagdo
pequena, dos fatores estudados. RODRIGUES & LEMMA (2009) sugeriram que para
que isto ndo ocorra, isto €, para que uma regressao seja ndo apenas estatisticamente
significativa mas também util para fins preditivos, o valor da razdo MQr/MQr deve ser,

no minimo, quatro a cinco vezes o valor de F tabelado.
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3- MATERIAL E METODOS

3.1 -Localizacao do experimento

As etapas experimentais deste trabalho foramrealizadas nos Laboratérios de:
Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG); Laboratério de Meios Porosos e Sistema
Particulares do Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG); Laboratério de Tecnologia de Alimentos do Departamento
de Tecnologia Quimica de Alimentos, da UFPB, Campus I, Jodo Pessoa, PB;
Laboratério de Quimica e Funcdo de Proteinas, no Centro de Biociéncias e
Biotecnologia da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Horto

Campos dos Goytacazes, RJ.

3.2—- Tratamento da Matéria-prima

As etapas do experimento estdo representadas no fluxograma abaixo:

Recepcao

v

Selecdo

y

Caracterizacao —> Higroscopicidade

¢

Tratamento quimico

'

Caracterizacio

¢

Secagem

¢

Caracterizacdo

Figura 3.1 — Fluxograma das etapas do experimento
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3.2.1 - Recepc¢ao da Matéria-prima

A torta de mamona, subproduto da mamona, foi obtida a partir da prensagem das
sementes, na Empresa Bom Brasil, localizada em Salvador, BA, armazenada em sacos

de naylon e transportada em caminhao até Campina Grande.

3.2.2 - Selecao da Matéria-prima

A torta de mamona foi selecionada com auxilio de uma peneira de metal, com
malha de 3,5 mm de didmetro, com o objetivo de separar materiais do tipo: restos de

cultura, sementes, cascas, folhas etc.

3.3 - Caracterizacao quimica, fisico-quimica e fisica da matéria-prima

A torta de mamona “in natura” foi caracterizada quimica, fisico-quimica e
fisicamente através das andlises dos teores de dgua, 6leo, proteina bruta, carboidratos,
ricina, pH, acidez tituldvel, cinzas, fibras, valor caldrico e calor especifico, conforme

descrito a seguir. Todos esses procedimentos foram realizados em triplicata.

3.3.1- Teor de agua

Segundo a metodologia do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008) foi determinado
o teor de 4gua da torta de mamona, expresso em porcentagem. Constituiu em se pesar as
amostras em recipientes previamente tarados para se obter a massa (m;); em seguida, a
amostra foi levada a estufa sem circulagdo de ar, a 105°C; 24 horas depois foi levada ao
dessecador obtendo-se a massa final (m,). Com os valores iniciais e finais da massa
(m;) e (my), calculou-se a quantidade de dgua evaporada (Equacao 32).

X = et 100 (32)

em que:
X - teor de 4gua em base seca, %
m;- massa inicial, g
m; - massa final, g

t - tara do recipiente, g
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3.3.2 - Teor de 6leo

A determinacdo do percentual de 6leo da torta de mamona foi através do método
AOAC (2005). A extracdo foi feita em amostras de 25 gramas, pesadas em uma balanca
analitica e colocadas em cartuchos, por um periodo de seis horas utilizando-se, como
solvente, o hexano p.a. Completando-se a extracdo, os baldes foram colocados em
banho-maria para vaporizacao do hexano e, em seguida, na estufa a 105°C, durante duas
horas; ap6s este periodo, foram colocados no dessecador durante trinta minutos, para o
esfriamento, e sé entdo pesados para obtencdo do teor de dleo. O célculo foi realizado
utilizando-se a Equagdo 33.

Quantidade de Oleo = W .100.fx (33)
em que:
Quantidade de Oleo, %
m- massa seca (massa do 6leo + baldo), g
my- massa do baldo (tara do balao), g
my, - massa do baldo branco (balao sem amostra, apds extracao), g
mp - massa da amostra, g

fx - fator de dgua
3.3.3 - Proteina bruta (Pr)

Determinou-se o teor de proteina avaliando-se o nitrogé€nio total da amostra pelo
método de Kjeldahl, com adaptacdo para N, por espectrometria-VIS, segundo o método
descrito pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008) através de um espectrOmetro
“SPECTRONIC 20”. A proteina total foi calculada pela multiplicacdo da porcentagem

de nitrogénio total pelo fator de conversao 6,25, conforme a Equagdo 34.
Prg,s = Ngys - 6,25 . 1% (34)

em que:
Pr,.- Proteina bruta sobre a massa da amostra seca, %
Nias - Nitrogénio sobre a massa da mostra seca,%

fx - Fator do teor de 4gua
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3.3.4- Carboidratos

Obteve-se o teor de carboidrato pela diferenga entre 100 e a somatdria dos niveis
de proteina, 6leo, dgua e cinzas, conforme a Equacdo 35 abaixo, de acordo com a

metodologia descrita pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008).

C=Pr+0+X+C, (35)
em que:
C - percentual de carboidratos, %
O - teor de Oleo, %
Pr- teor de proteina, %
X - teor de dgua, %

Cz- teor de cinzas, %

3.3.5 - Ricina

3.3.5.1 — Extracao da ricina

Uma amostra de 50g de torta de mamona para extracdo de ricina, foi colocada em
250 mL de dgua com HCI, até atingir o pH de 3,8. Esta mistura foi agitada pelo tempo
de 6 h e, em seguida, colocada em repouso para decantar e, posteriormente, filtrada. O
residuo foi colocado em 150 mL de dgua destilada, agitado por 3 h e filtrado no mesmo
papel. Este procedimento de lavagem foi repetido trés vezes. O filtrado, que contém
toda a ricina e por¢cdes de ricinina que sdo soliveis em HCI a frio e diluido, foi
concentrado para reducdo de volume do solvente por destilacio a véacuo, em

temperatura abaixo de 40°C.

3.3.5.2 — Purificacdo da ricina

Dissolveu-se o precipitado obtido na extracdo em d&gua deionizada e se
reprecipitou a solucado a pH 8, por saturagdo em sulfato de amonia. Reprecipitou-se mais
duas vezes e s6 entdo o precipitado foi dissolvido em dgua deionizada e dializado a 4°C,
durante 72h, contra um tampao ajustado a pH 8 usando-se membrana de didlise 110

(HIMEDIA). Nas primeiras 12 h o tampao foi mudado uma vez, a cada 2 horas e,
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depois uma vez, a cada 6 h; 72 h depois, o dializado foi centrifugado a 4000 rpm, por 10
minutos, para separar a matéria insoltivel da solu¢do limpida contendo ricina. A solugdo
foi concentrada a vicuo e o volume mantido. A ricina foi estimada como a quantidade

de proteina presente no dializado pelo método de LOWRY et al. (1951).

3.3.5.3 — Analise qualitativa e quantitativa da ricina

A metodologia convencional de andlise da ricina é a eletroforese capilar com
dodecilsulfato de sédio em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE) (ISHIGURO,
TABASHISHI, 1964).

Utilizaram a eletroforese capilar e a espectrometria de massas descrita por NA et
al. (2004), com ionizacdo/dessor¢cao da matriz assistida por lazer e detector de tempo
para caracterizar as subunidades da ricina, ou seja, as duas cadeias de heterodimero. A
eletroforese foi realizada com dodecilsulfato de sédio. A SDS-PAGE apresentou boa
resolugdo porém costuma gerar uma massa superestimada das subunidades da ricina.A
quantifica¢do da ricina na torta de mamona apds tratamento, foi feita por espectrometria

de massas com ionizagdo do tipo APCI (Atmosferic Pressure Chemical lonization).

3.3.6 — Potencial de Hidrogénio (pH)

As medidas de pH foram determinadas pelo método potenciométrico; o
potencidmetro foi calibrado com solucdes tampdo de pH 4,0 e 7,0 em temperatura
ambiente; em seguida, imergiu-se o eletrodo no becker que continha a amostra, fazendo-
se a leitura direta, segundo a metodologia do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008). Os

resultados foram expressos em unidades de pH.

3.3.7 — Acidez titulavel

A acidez tituldvel foi determinada pela quantidade de hidréxido de sédio

necessdria para neutralizar os dcidos livres de 1 grama da amostra, segundo o

INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008). O indice de acidez foi obtido pela Equagao 36.
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V. f. 561
m

indice de acidez = (36)

em que:
V- volume da solucdo de hidréxido de sédio 0,1N, gasto na titulagdo, em mL
f- fator da solucdo de hidréxido de sédio

m - massa da amostra, g

3.3.8 — Cinzas
As cinzas foram determinadas por meio da metodologia n° 14006, descrita em

AOAC (2005), através da Equacdo 37.

M . -M .
CZ (%) — (cadi nho +C1\z/1) (cadi nho ) ) 100 (37)

em que:
C, - teor de cinzas, %

M(cadinho +Cz) — CiIlZB.S, g

M (cadinho)- massa do cadinho, g

M, - massa da amostra, g

3.3.9 - Fibras

Determinou-sea quantidadede fibras pelo método de hidrolise acida sob refluxo,
seguindo-se a metodologia descrita por VAN SOEST (1994), com os resultados
expressos em porcentagem. A base do método € a diferenciacdo de solubilidade dos
componentes da célula vegetal em determinado pH. O método tornou-se amplamente
difundido, sendo o principal referencial utilizado pela maioria dos laboratérios de
nutri¢do animal, pois fornece informagdes suficientes sobre a composicado quimica da

maioria dos alimentos.

3.3.10 - Valor calérico (kcal/100g)

O valor caldrico foi obtido pelo somatério dos teores de carboidratos e proteinas,
multiplicados por quatro, e de lipideos, multiplicados por nove, Equacdo 38, de acordo

com os coeficientes de Atwater (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).
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al

Valor calobrico (%) = (Pr total .4) + (Carboidrato .4) + (6leo .9) (38)

- 1g de proteina fornece, em média, 4kcal
- 1g de carboidratos fornece, em média, 4kcal

- 1g gordura fornece, em média, 9kcal
3.3.11 - Calor especifico

Usou-se, para determinacdo do calor especifico da torta de mamona, o método das
misturas (MOHSENIN, 1980) no qual a torta, com massa e temperatura conhecidas, foi
colocada em um calorimetro cuja capacidade calorifica foi determinada contendo certa
quantidade de 4dgua com temperatura conhecida. O calor especifico do material foi
computado pela equagdo de balanco de calor entre o calor ganho e o calor perdido pela
dgua do calorimetro e pelo calor perdido ou ganho pelo material. Para essas
determinagdes, foi usado um calorimetro constituido de uma ampola de garrafa térmica
convencional, com capacidade para 1000 mL, envolvida por uma camada de fibra de
vidro (isolante térmico) colocada no interior de um tubo de PVC. A garrafa foi fechada
com uma rolha de borracha dotada de furo, por onde foi introduzida a haste de um

termopar com a finalidade de medir a temperatura interna.

Em seguida, estabilizou-se a temperatura no interior do calorimetro adicionando-
se dgua a temperatura ambiente, aproximadamente 26°C, apds o que foi determinada a
capacidade do calorimetro pesando-se uma massa de dgua (m;=100 g) em temperatura
ambiente (T) ese adicionou uma massa de dgua resfriada (m,=100 g), com temperatura
de aproximadamente 2°C (T,). Homogenizou-se lentamente o calorimetro e se registrou
a temperatura T3 no equilibrio. A capacidade do calorimetro foi determinada pela

Equacgao 39.

cimy (Ty — T3) + Ceq (Ty — T3) = c;my (T3 — Ty) (39)

em que:
0t 2 -1 -1

c,= ¢,- calor especifico da dgua, cal. g °C

m;- massa de 4gua a temperatura ambiente, g

m; - massa de dgua refrigerada, g
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T, - temperatura da 4gua em temperatura ambiente, °C
T, - temperatura de equilibrio do calorimetro,°C
T; - temperatura de equilibrio da mistura, °C

C.a- capacidade calorifica do calorimetro, cal/°C

Conhecidas a capacidade calorifica do calorimetro (C¢;) e a temperatura de
equilibrio Ts, colocou-se uma amostra de torta de mamona com temperatura T4 no
calorimetro, que foi homogenizada por mais 10 min, até que um novo equilibrio fosse
alcancado a uma temperatura T's. o calor especifico da torta de mamona foi determinado

pelo balanco de energia (Equagdo 40).

m,C, (T, — Ts) = ¢;m3(Ts — T3) + Ceyy (Ts — T3) (40)

em que:

m, - massa do produto, g

C, - calor especifico do produto, cal . g'1 oc!
c; - calor especifico da dgua,cal . g'1 o

m3- soma das massasm; + my, g

T; - temperatura de equilibrio da mistura, °C
T4 - temperatura inicial do produto, °C

Ts - temperatura de equilibrio da mistura, °C

3.4 — Determinacio da higroscopicidade da torta de mamona “in natura” nas

temperaturas de 15, 25, 35 e 45°C e umidades relativas de 10, 30, 50 70 e 90 %

Os teores de dgua de equilibrio da torta de mamona foram determinados por meio
do método estatico, utilizando-se solucdes de sais em dgua destilada para uma faixa de
umidade relativa de 10, 30, 50,70 e 90%, de acordo com a metodologia citada por
HALL (1980). Realizou-se o experimento nas temperaturas de 15, 25, 35 e 45°C. As
solugdes de sais foram colocadas em recipientes herméticos contendo trés cadinhos com
aproximadamente 2g da amostra em cada um, permanecendo em camara com
temperatura controlada, do tipo B.O.D, até atingir o teor de dgua de equilibrio; em
seguida, as amostras foram colocadas na estufa, a uma temperatura de 105°C, por 24

horas (BRASIL, 2009) para determinar sua massa seca.
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Os célculos dos valores dos teores de dgua de equilibrio (Equagdo 41) foram
realizados pela razdo entre a diferenca entre a massa que as amostras apresentaram no
equilibrio e sua massa seca pela sua massa seca. Por dltimo, foi calculada a média

aritmética das trés repeticdes para cada atividade de dgua.

Me—M1q

X, = (41)

m1q

em que:
X, . teor de dgua de equilibrio em base seca, %
m, - massa da amostra quando atingido o equilibrio, g

™Mj - massa seca da amostra, g

Para o ajuste das isotermas da torta de mamona foram testados os modelos de
Halsey, Henderson, Oswin e Cavalcanti Mata, com a finalidade de encontrar os
coeficientes das equacgdes citadas. Os dados experimentais foram submetidos a uma
andlise de regressdo nao linear utilizando-se o programa estatistico Statistica 7.0. Os
critérios utilizados para a escolha do melhor ajuste foi o coeficiente de determinacio
(R?) que explica a relagcdo entre os dados observados e os valores preditos pelo método
ajustado (BARROS NETO et al., 2007) e o desvio relativo médio (P), definido como a
média da porcentagem da diferenca relativa entre valores experimentais e os preditos

(LOMAURO et al., 1985), conforme a Equacao 42.

P — m n 1 |(Mi_Mpi)|
=1

n M; (42)

em que:
P - o desvio percentual médio, %
n — o nimero de ensaios

M; - valores preditos pelo modelo;

M,;;- valores obtidos experimentalmente.

Com base nesta equacdo tem-se que os melhores ajustes foram aqueles que

. 2 A
apresentaram maior R” e menor P, ou seja, R” pr6ximo a unidade e P menor que 10%.
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3.4.1- Modelos matematicos para ajuste das isotermas

O ajuste das isotermas de sor¢do da torta de mamona foi feito utilizando-se o
programa computacional Statistica versdo 7.0, através de regressdo ndo linear,
considerando-se a temperatura € a umidade relativa, como varidveis independentes,

para os modelos apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1-Modelos matemaéticos utilizados para estimativa do X,

Nome do modelo Modelo Equacgao
Halsey X, =lep( a-bT)/~m(a )'"* (43)
Henderson modificado por C={n(1-a )y-a(T +bn """ (44)
Thompson

Oswin X, =(a+bT)/(1-a,)/a,1"" (45)
Cavalcanti Mata X, ={n(1-a,)/[-a "] " (46)

3.4.2 - Calor latente de vaporizacao

A partir dos dados de umidade relativa de equilibrio, para os teores de dgua de
equilibrio de 10, 30, 50 70 e 90% e temperaturas de 15, 25, 35 e 45°C, determinaram-se
as umidades relativas do ar, a pressido de vapor de saturagdo, a pressao parcial do vapor

de 4gua e o calor latente de vaporizacao da dgua pelas equagdes seguintes:

a) Umidade relativa de equilibrio

UR = 1- exp[-K(T+C)(X)N] (47)
em que:
UR — umidade relativa, %
K, C e N — coeficientes gerados pelo modelo
T — temperatura, °C

X, — teor de dgua de equilibrio, %

68



Material e Métodos

b) Pressao de vapor de saturacao (ROSSI, 1987)

PVSR.exp[A+BT+CTZ+DZ"3+ET4] (48)
FT - GT

em que:

R =22105649,25;

A =-27405,526;

B =97,5413;

C =-0,146244;

D =0,12558x10°>;

E = -0,48502x107;

F =4,34903;

G =0,39381x10™.

c¢) Pressdo de vapor: Py = UR. Pyg 49)

d) Calor latente de vaporizacio da dgua, determinado através da Equacao (21).

Aplicou-se o logaritmo neperiano aos dados da pressdo de vapor de saturacio e
da pressdo parcial do vapor de dgua, tracou-se o grafico dos valores de In(Pv) em funcdo
de In(Pvs) e encontrou-se uma reta com coeficiente angular definido para um dado teor
de dgua de equilibrio e temperatura; multiplicou-se o valor do coeficiente angular da
reta (b) pelo calor latente de vaporizacdo da 4gua e obteve-se o calor latente de
vaporizacdo da dgua da torta de mamona em fun¢do da temperatura e do teor de dgua de

equilibrio, conforme a Equacgao 50.

h'fg' = hfg.X'b (50)

3.5-Tratamentos da torta de mamona utilizando-se Hidréxido de Calcio Ca(OH),,

em solucio aquosa, nas concentracoes de 1,2,3,4 e 5%

Fez-se o processo de desintoxicacdo da torta de mamona a base de hidréxido de

calcio hidratado, nas concentragdes 1, 2, 3, 4 e 5%, utilizando-se toneis de plastico com
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capacidade para 10 litros. Colocou-se lkg de torta de mamona em cada tonel, na
proporcao de 1:7 litros de dgua, pelo tempo de 12 horas; em seguida, foram feitas a
caracterizacdo e a composi¢ao quimica e, logo apds, realizou-se a secagem da torta de
mamona; finalmente, uma nova caracterizagdo da sua composi¢do quimica foi

determinada.

Esta etapa do experimento foi realizada por meio de um planejamento fatorial 2
mais “configuracdo estrela”, com deslocamento axial (niveis —a, -1, 0, +1, +a) para

ajuste dos modelos quadraticos.

A Tabela 3.2 contém os valores reais e codificados para todos os niveis dos

fatores experimentais e a Tabela 3.3, a matriz do planejamento de experimentos.

Tabela 3.2-Valores reais e os niveis dos fatores do planejamento fatorial completo 2°
+“configuracdo estrela”)

Niveis
Variaveis
-1,4142 -1 0 +1 +1,4142
Temperatura (°C) 50 (52) 60 70 80 (88) 90
Concentracdo Ca(OH); (%) 1(1,2) 2 3 4 “4,8) 5

Tabela 3.3 - Matriz do planejamento dos experimentos em sua forma codificada e real

Temperatura Concentracdo de Ca(OH),
Ensaios Codificada Real (° C) Codificada Concentragdo
01 -1 60 -1 2
02 +1 80 -1 2
03 -1 60 +1 4
04 +1 80 +1 4
05 -1,4142(52) 50 0 3
06 +1,4142(88) 90 0 3
07 0 70 +1,4142(4,8) 5
08 0 70 -1,4142 (1,2) 1
09 0 70 0 3
10 0 70 0 3
11 0 70 0 3
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3.6 — Processo de secagem da torta de mamona em camada fina

A secagem da torta de mamona foi feita nas temperaturas de 50, 60, 70, 80 e
90°C, apds o tratamento com Hidréxido de Célcio, nas concentracdes de 1, 2, 3,4 e
5%, em um secador, conforme a Figura 3.2, existente no Laboratério de Meios Porosos
e Sistema Particulares, do DEQ/UFCG, Campina Grande, PB, conforme o planejamento

experimental adotado.

H

Figura 3.2 — Secador de leito fixo
Fonte: GOUVEIA et al. (2002)

A — Controlador de temperatura
B — Milivoltimetro

C- Camara de secagem

D — Aquecedor

E - Compressor radial

F — Rotametro

G - Termopares

H - Valvula

A camara de secagem € formada de uma coluna cilindrica de 17,8 cm de diametro
e 60,0 cm de altura; possui uma secdo inferior troncOnica, que funciona como
distribuidor de ar, onde sdo colocadas esferas de vidro para permitir que o escoamento
do ar seja uniforme em todo o leito; a coluna € isolada termicamente com uma camada

de aluminio de 1,5 cm de espessura; nas suas laterais existem furos, nos quais sao
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colocados os termopares para medi¢cao da temperatura do ar de secagem; hd, também,
um outro termopar colocado na parte inferior, na se¢do cOnica, que serve para enviar

sinal para o controlador de temperatura.

Antes do inicio de cada ensaio o equipamento foi colocado em funcionamento,
nas condi¢des experimentais de secagem predefinidas no planejamento experimental.
Com o compressor radial ligado, a vazdo do ar foi regulada através da vdlvula
reguladora e, com um anemometro de hélices colocado na saida de secador, mediu-se a
velocidade do ar de secagem. O sistema de aquecimento composto por resisténcias
elétricas foi ligado a partir da chave do sistema de controle e, com as resisténcias
ligadas, se ajustaram as temperaturas de secagem através do controlador de temperatura

que emitia, para o milivoltimetro, a leitura referente a cada temperatura desejada.

A torta de mamona tratada com hidréxido de célcio foi secada em camada fina,
nas temperaturas de 50, 60, 70, 80 e 90°C, em bandejas circulares, contendo orificios
com diametro de 0,0393 mm para impedir a passagem das particulas. Durante a
secagem acompanhou-se a perda de dgua pesando-se as bandejas em intervalos de 3, 5,
10, 20, 30 e 60 minutos, até atingir massa constante; apds a secagem foram feitas as
andlises quimica, fisico-quimicas e fisica, para quantificar os novos teores de dgua, 6leo,
proteina bruta, carboidratos, ricina, pH, acidez, cinzas, fibras, valor caldrico e calor

especifico.

3.6.1 - Modelos matematicos para as curvas de secagem em camada fina

As curvas de secagem foram obtidas a partir dos valores médios do estudo
cinético de secagem, em cinco tratamentos (1, 2, 3, 4 e 5%) e cinco diferentes
temperaturas (50, 60, 70, 80 e 90°C). O ajuste das curvas foi feito utilizando-se o
programa computacional Statistica versdo 7.0, através de regressdao ndo linear, para os

modelos apresentados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Modelos matemadticos utilizados para ajuste das curvas de secagem

MODELO Equacgao

Henderson RX =aexp(—bt) +cexp(—dt) (51)
Page RX =exp (=kt") (52)
Midilli RX =aexp(—kt")+ bt (53)
Cavalcanti Mata RX = a; exp(—b t*?) + az exp(—b t*) + a5 (54)

3.6.2 -Curvas de secagem em camada espessa

A secagem da torta de mamona em camada espessa nas temperaturas de 50, 70 e
90°C, foi realizada em um secador de leito fixo, conforme a Figura 3.3, no Laboratério
de Meios Porosos e Sistemas Particulares do DEQ/UFCG, Campina Grande, PB. Apos
tratamento com hidréxido de cdlcio nas concentragdes de 1, 3 e 5%, a torta de mamona
foi colocada em camadas de 20 centimetros, distribuidas em 4 bandejas, cada uma com
altura de 5 centimetros, fazendo-se o controle da temperatura com o auxilio de
termopares, para o monitoramento da temperatura de secagem em cada camada.
Acompanhando-se a perda de dgua das amostras, foram feitas leituras em intervalos de

15, 30 e 60 minutos, até atingir massa constante.

O modelo matematico de Thompson, conforme descrito nos itens 2.10.4.1, foi
utilizado para determinar as curvas de secagem simuladas da torta de mamona em

camada espessa.

3.7- Simulacio do processo de secagem

Usou-se o programa SASSG anum (softerware aplicado a simulagdo de secagem
de grdos, utilizando-se simulacdo analitica e numérica) versao 1.0. O programa
elaborado contém duas op¢des: uma opg¢ao para simulagdo de secagem de produtos
agricolas pelo modelo de THOMPSON (1968) e a outra op¢do de simulagdo pelo
modelo proposto por CAVALCANTI MATA et al. (2003), levando-se em consideracao

a contracao volumétrica da camada espessa.
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4.0- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Caracterizacao da torta de mamona

As caracterizagOes da torta de mamona “in natura” e tratada foram realizadas de
acordo com os métodos descritos nos itens 3.4, através das andlises dos teores de dgua,
6leo, proteina bruta, carboidratos, ricina, pH, acidez tituldvel, cinzas, fibras, valor
caldrico e calor especifico. O tratamento de desontixacdoda torta de mamona foi
realizado por métodos quimico, a base de hidréxido de cdlcio, e fisico, através do

processo de secagem.

4.1.1- Caracterizacdo quimicas, fisico-quimica e fisica da torta de mamona “in

natura”

Tem-se, na Tabela 4.1, os resultados da caracterizagdo quimica fisico-quimica e
fisica da torta de mamona, “in natura” com os respectivos valores médios. O teor de
dgua encontrado na torta de mamona foi 7,91% em base seca. Este valor estd em
conformidade com os resultados encontrados por BELTRAO et al. (2003) e
CHIERICE & CLARO NETO (2007).

Tabela 4.1 - Caracterizagdo quimica e fisico-quimica da torta de mamona “in natura”

Parametro Média =+ desvio padrao
Teor de dgua,b.u% 791 + 0,06
Oleo,% 3,02 + 0,04
Proteina, % 26,53 + 0,06
pH 6,27 £ 0,02
Acidez 2,94 + 0,01
Cinzas, % 10,49 £ 0,06
Fibra bruta, % 13,02 + 0,07
Carboidratos, % 52,05 = 0,12
Energia, kcal/100g 341,49 + 0,04
Calor especifico, kcal/kg°C 0,65 + 0,01
Ricina, % 1,49 + 0,01
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Verifica-se que o teor de 6leo da torta de mamona estudada foi 3,02%, valor
superior aos 2,62% obtidos por BELTRAO et al. (2003) e aos 1,34% encontrado por
SEVERINO et al. (2006); e inferior ao valor encontrado por EVANGELISTA et al.
(2004), que foi de 3,77% para a torta de mamona. Esta diferenca foi ocasionada por
diversos fatores, tais como o estado de maturagdo, variedade da mamoneira, intempéries
climiticas e a eficiéncia do processo mecinico para prensagem das sementes da

mamoneira.

O valor médio de proteina bruta da torta de mamona foi 26,53%, equivalente a
96,58% do valor determinado por COSTA et al. (2004) e 2% superior ao valor
apresentado por CHIERICE & CLARO NETO (2007), quando estudaram a composi¢ao
quimica da torta de mamona e encontraram valores para proteina bruta de 27,47% e
26%, respectivamente. Esta pequena variacdo pode ser explicada por diversos fatores,
tais como estado de maturagdo, variedade cultivada, clima, solo e a metodologia usada

na analise.

Quanto ao pH, o valor determinado para torta da mamona neste trabalho foi 6,27.
Este resultado € 2,79% superior ao obtido por ALVES et al. (2012) que, estudando torta

de mamona para producdo de biogds, observaram pH 6,1.

O resultado médio da acidez total encontrado nesta pesquisa foi de 2,94%,
correspondente a 80,5 e 90,7%, respectivamente, dos valores determinados por
BELTRAO et al. (2003), 3,65% e ALBUQUERQUE et al. (2006), 3,24% de acidez
para o mesmo tipo de produto. COSTA et al. (2006) quantificaram o teor de acidez em
1,6% estudando as propriedades fisicas e fisico-quimicas do 6leo de mamona. Quanto
maior o tempo e temperatura de secagem, menor a acidez da torta. Isto ocorre porque a
acidez estd diretamente ligada a atividade de dgua, a qual também diminui em fun¢ao do

tempo de secagem.

A fracdo de cinzas obtida para a torta de mamona foi de 10,49%, valor este
proximo ao observado por LACERDA (2013) quando estudaram a caracterizagao
quimica e fisico-quimica da torta de mamona, relatando valor de cinzas de 10,33%.
OLIVEIRA et al. (2010b) determinaram valores de cinzas superiores ao encontrado,
11,63%, estudando torta de mamona tratada com Ca(OH),. A variacdo encontrada foi

devida ao teor de 6leo presente na torta.
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Observou-se que as concentragdes de fibra bruta (13,02%) foram inferiores as
encontradas por GOMES et al. (2009), quando trabalharam com torta de mamona
(19,7%) e semente de pinhdo-manso (15,5%) e superiores aos 11,57% observados por
LACERDA (2013) para o mesmo produto estudado nesta pesquisa. Estas discrepancias
de valores tem como causa fundamental o teor de 6leo presente na torta pois, quanto

maior o teor de 6leo na torta de mamona menores sao os teores de fibras.

A torta de mamona estudada apresentou teor de carboidratos de 52,02%, superior
a0s 42,0% encontrado por BELTRAO et al. (2003) e inferior aos 57,9% observados por
RIBEIRO et al. (2010), para o mesmo produto. O valor caldrico encontrado foi de
341,49 kcal, valor que esta de acordo com SEVERINO et al. (2005), para o mesmo tipo
de produto. Os teores de carboidratos e de calorias dependem do teor de 6leo pois,
quanto menor o teor de dleo presente na torta, maiores sdo estes teores. Quanto ao calor
especifico, 0,65 kcal.kg'1°C'1, valor este inferior ao divulgado por SEVERINO (2005),

que fo1 0,71 kcal.kg'lOC'1 para o mesmo produto.

O teor de ricina encontrado na torta de mamona “in natura” foi de 1,49%, apenas
0,67% inferior ao resultado divulgado por ANADAN et al. (2005), os quais obtiveram
teor de 1,50% para ricina trabalhando com o mesmo tipo de produto. A quantidade de
ricina presente na torta de mamona se deve a variedade da espécie cultivada, variando
de 1,1 até 4,8%; entretanto, quanto menor a quantidade de ricina presente na torta de

mamona maior seré sua facilidade de remocao total.

4.1.2- Calor especifico

Na Tabela 4.2 sao mostradas as variagdes do calor especifico da torta de mamona
em funcdo da umidade de 5 a 50 % b.s. Na Figura 4.1 encontram-se os dados
experimentais € os obtidos por andlise de regressdo linear utilizando o programa

STATISTICA 7.0. Observa-se um coeficiente de determinacao de 95,33 %.
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Tabela 4.2 — Calor especifico da torta de mamona em fun¢do dos seus teores de dgua

Teor de dgua (%) Calor especifico kcal.kg'l."C'1
5 0,55
10 0,57
20 0,60
30 0,63
40 0,66
50 0,69

Calor especifico da torta de mamona

0,68

0,54 C,=0,5391 +0,0031 X R’=95,33%

0 10 20 30 40 50 60

Teor de agua (% base seca)

Figura 4.1 — Curva de calor especifico da torta de mamona em fung¢do do teor de dgua

Os valores do calor especifico da torta de mamona variaram entre 0,55 a 0,69
l(cal.lqg‘l.oC'1 para faixa de teor de dgua de 5 a 50%. Observa-se que o calor especifico
cresce linearmente com o aumento do conteido de &4gua. Vérios pesquisadores
estudando o calor especifico de produtos agricolas, observaram este mesmo
comportamento, entre eles: CAVALCANTI MATA (1997) estudando sementes de
feijdo, variedade "carioca", observou que o calor especifico do feijao variou
linearmente de 0,24 a 0,39. kcal.kg'].OC'1 para um aumento do teor de umidade de 5 a
45 % base seca; SOUZA et al. (2003), estudando feijao massacar determinaram o calor
especifico entre 0,36 a O,67kcal.kg'1.°C'1 para faixa de teor de dgua de 31,25 a 60,18%
(b.u.).
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4.1.3 - Caracterizacao quimica, fisico-quimica e fisica da torta de mamona tratada

com hidroxido de calcio

Ap6s a purificacdo da ricina por filtracdo em gel nos seis tratamentos com
hidréxido de cdlcio e leitura espectrofotométrica a 280 nm tem-se, na Figura 4.2, os
perfis cromatdgrafos da torta de mamona do extrato proteico. Por dosagem da proteina
estimou-se o teor de ricina nos tratamentos 1, 2, 3,4, 5 e 6, em que o tratamento um ¢
a torta bruta ou “in natura”; os tratamentos dois, trés, quatro, cinco e seis sdo a torta
tratada com 1, 2, 3, 4 e 5% de hidréxido de célcio, respectivamente. Os teores de ricina
foram determinados por eletroforese com visualizagdo das duas bandas na frequéncia
31 kDa e 38 kDa. Observa-se que, quanto maior a concentracio de hidréxido de cdlcio
presente nos tratamentos analisados maior também foi a remog¢ado de ricina, chegando a

0% de toxina.

198 kDa

126 kDa

88 kDa

38 kDa

31 kDa
17 kDa
7 kDa

Figura 4.2—Perfis cromatdgrafos da torta de mamona tratada

Na Tabela 4.3 se encontram os teores de ricina presentes na torta de mamona “in

natura’ e na torta de mamona tratada com hidroxido de calcio.
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Tabela 4.3 - Teor de ricina da torta de mamona “in natura” e tratada com hidroxido de

célcio
Hidroxido de calcio Torta Torta “in % remocao de
(%) tratada natura” ricina
2 0,93 37,10
Teor de
o 3 0,76 1,49 48,65
ricina
4 0,32 78,98
(%)
5 0,07 95,28
6 0,05 96,63

Tem-se, na Tabela 4.3, os teores de ricina analisados quantitativamente. No
tratamento um, o percentual de ricina encontrado foi de 1,49% e nos tratamentos 2, 3, 4,
5 e 6, foi de 0,93, 0,76, 0,32, 0,07 e 0,05%, respectivamente. Pode-se observar que o
hidréxido de célcio utilizado como agente desnaturante da torta de mamona promoveu
diminui¢do significativa do teor de ricina, de acordo com o aumento da quantidade de
célcio usado no tratamento, nas duas bandas proteicas. Esta relacdo entre as reducdes

das bandas e a atividade téxica da ricina foi proposta por ANADAN et al. (2005).

4.2 - Isotermas de sorcao de agua da torta de mamona “in natura”

Na Tabela 4.4 tem-se os valores experimentais do teor de dgua de equilibrio da
torta de mamona, nas umidades relativas de 10, 30, 50, 70 e 90%, e temperaturas de
15,25,35e 45°C. Observa-se que o teor de dgua de equilibrio diminuiu com o aumento
da temperatura e aumentou com o aumento da umidade relativa, resultado similar ao
divulgado por GONELI (2008) ao estudar o comportamento das isotermas de sor¢ao do
teor de d4gua da mamona. Observa-se que para as temperaturas de 35 e 45°C a variacao

do teor de 4gua de equilibrio € menor em relacio ao aumento do teor de dgua de

equilibrio, nas temperaturas de 15 e 25°C.
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Tabela 4.4 - Contetdo de dgua de equilibrio da torta de mamona “in natura”

Temperatura (°C)

Teor de Umidade 15 25 35 45
relativa (%) Teor de agua de equilibrio (% base seca)
10 5,36 4,80 4,04 3,50
30 7,89 6,60 5,32 5,43
50 8,45 8,27 8,09 7,53
70 10,49 10,44 10,39 9,77
90 16,28 16,00 15,87 14,74

Na Tabela 4.5 estdo os coeficientes dos modelos Mateméaticos de Halsey,
Henderson modificado por Thompson, Oswin e Cavalcanti Mata, ajustados aos dados
do teor de d4gua de equilibrio higroscopico da torta de mamona‘‘in natura’”,nas
temperaturas de 15, 25, 35 e 45°C e umidades de equilibrio de 10, 30, 50, 70 e 90%,
bem como seus respectivos valores do coeficiente de determinagao (R?) e erro médio

relativo (P) e na Figura 4.3 se encontram as superficies de resposta para esses modelos.

Os modelos de Halsey, Henderson modificado por Thompson e Cavalcanti Mata
descreveram suficientemente o comportamento das isotermas do teor de 4dgua de
equilibrio da torta de mamona “in natura’para as umidades relativas e temperatura
estudadas, uma vez os valores dos coeficientes de determinagdo ( R?) foram superiores
a 99% e os desvios percentuais médios (P) foram inferiores a 1%. Para AGUERRE et
al. (1989) ajustes com desvios percentuais médios inferiores a 10% indicam um ajuste
razoavel dos modelos, aos dados experimentais, contudo quando eles sdao inferiores a
1%, pode-se pronunciar que eles sdo suficientes, implicando em dizer que qualquer uma

das trés equagdes representam satisfatoriamente os dados experimentais.

Ainda, obsevando-se os resultados da Tabela 4.5, pode-se dizer que o Modelo de
Oswin ndo se ajustou tdo aos dados experimentais, pois seu coeficiente de determinacio
foi de 93,40%, embora o desvio percentual médio (P) esteja abaixo de 5%. Portanto,
fica evidente que para uma analise mais acurada um sO pardmetro estatistico ndo é

suficiente.
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Tabela 4.5 -Coeficientes dos modelos de Halsey, Henderson, Oswin e Cavalcanti Mata

Modelos - - Coeflzlentes — 2

Halsey 0,7561 0,0042 0,8611 0,9901 0,1981

Henderson 22,7997 3,6451 45,7844 0,9908 0,1831

Oswin 21,5660 0,7269 0,1052 0,9340 3,1041

Cavalcanti Mata 0,7263 0,8214 0,7996 0,9914 0,1704
HALSEY HENDERSON

gy R ) By

-
T

\argy i 20 ey

1543 e TR

4
3
W

Figura 4.3 —Superficies de respostas para os teores de dgua de equilibrio da torta de

mamona relacionando-se a umidade relativa x temperatura, ajustadas aos modelos de
Halsey, Henderson, Oswin e Cavalcanti Mata
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Verifica-se, na Figura 4.3, que o melhor ajuste foi do modelo de Cavalcanti Mata,
devido ao seu maior R* e ao menor desvio padrio; sendo o limite maximo permitido
para o teor de dgua da torta de mamona de 16% (b.u), sdo necessarios maiores cuidados
ao se armazend-la ou manused-la em ambientes com umidade relativa superiores a 70%,
nas temperaturas estudadas, haja vista que o alto indice de umidade relativa favorece o
desenvolvimento de fungos, micro-organismos e o surgimento de reacdes quimicas e
enzimaticas indesejadas. Em caso de armazenamento a torta deve ser acondicionada em
embalagens adequadas que impecam o contato do produto com o ambiente durante o

periodo de armazenamento, impedindo o seu reumedecimento.

4.3 — Calor latente de vaporizacao

Na Tabela 4.6 tem-se os resultados experimentais para o conteido de umidade de
equilibrio higroscopico da torta de mamona nas temperaturas de 15, 25, 35 e 45°C e

com as umidades relativas de 10, 30, 50, 70 e 90%,

Tabela 4.6. Valores de umidade de equilibrio higroscépico para torta de mamona, em
fun¢do da umidade relativa e das temperaturas.

Temperatura (°C)

Umidade relativa 15 25 35 45
(%) Umidade de equilibrio higroscépico (X.)
10 5,36 4,80 4,04 3,50
30 7,89 6,60 5,32 5,43
50 8,45 8,27 8,09 7,53
70 10,49 10,44 10,39 9,77
90 16,28 16,00 15,87 14,74

Na Figura 4.4 encontra-se a curva de conteudo de umidade de equilibrio da torta
de mamona em fungdo da temperatura e umidade relativa, gerada através do modelo de

Henderson modificado por Thompson a partir dos dados da Tabela 4.6.
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HENDERSON -THOMPSON

oy 307 A A
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Figura 4.4 — Umidade de equilibrio da torta de mamona em funcdo das temperaturas e

umidades relativas, ajustada pelo modelo de Henderson-Thompson

A partir dos coeficientes obtidos na superficie de resposta, (Figura 4.4), (K=
0,000154, N=0,896145 e C=2,396899), utilizando-se a Equacdo de Henderson
modificada por Thompson (Equagdo 47) foram determinados os valores das umidades
relativas de equilibrio da torta de mamona contidos na Tabela 4.7. Os valores da
pressdo de vapor saturado encontrados por meio da Equacdo 48 e os valores da pressdao
de vapor para cada temperatura estudada e seu respectivo teor de dgua de equilibrio,

determinados pela Equacdo 49, estdo apresentados na Tabela 4.8.

TABELA 4.7 Umidades relativas de equilibrio da torta de mamona em funcdo dos

contetidos de umidade e temperaturas preestabelecidas

Temperatura (°C)

Umidade relativa 15 25 35 45
(%) Umidade relativa de equilibrio (decimal)
10 0,128 0,157 0,145 0,133
30 0,292 0,307 0,262 0,335
50 0,335 0,468 0,564 0,591
70 0,496 0,668 0,779 0,811
90 0,860 0,954 0,985 0,989
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Tabela 4.8 -Valores de Pressdao de vaporizagdo da dgua da torta de mamona em funcao

do teor de dgua de equilibrio e da temperatura

Temperatura °C

15 25 35 45

Xe Pressao de vapor Pv(Pa)

10 157,58 354,50 572,13 876,22

30 360,09 692,52 1031,24 2211,87

50 412,30 1053,81 2219,34 3900,17

70 610,43 1504,71 3068,08 5357,02

90 1058,45 2147,68 3876,02 6527,92
Pvs(Pa) 1231,28 225241 3936,80 6603,70

Na Tabela 4.9 encontram-se os valores do logaritmo neperiano dos dados da

pressao de vapor e pressdo de vaporizacdo da dgua contidos na Tabela 4.8.

Tabela 4.9 -Valores neperianos da pressdo de vaporizagdo da dgua da torta de mamona
em fun¢do do teor de dgua e da temperatura estabelecidos

Temperatura °C

15 25 35 45

Xe InPv (Pa)

10 5,0599 5,8707 6,3494 6,7756

30 5,8863 6,5403 6,9385 7,7016

50 6,0217 6,9602 7,7050 8,2688

70 6,4141 7,3163 8,0288 8,5861

90 6,9645 7,6721 8,2625 8,7838
InPvs(Pa) 7,1158 7,71197 8,2781 8,7954

Para encontrar os valores dos coeficientes angulares das retas, de acordo com a
metodologia de Othmer, foram tracados graficos dos logaritmos neperianos da pressao
de vapor em funcdo da pressio de vaporizacdo de saturacdo da dgua, conforme

mostrado na Figura 4.5. Os valores dos coeficientes encontram-se na Tabela 4.10.
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Figura 4.5 — Relacdo entre In(Pv) e In(Pvs) para a torta de mamona com teor médio

agua de equilibrio em base seca

Tabela 4.10 —Valores dos coeficientes das retas para determinacdo do calor latente de

vaporizacao da torta de mamona

UR (%) a b R%(%)
10 -2,04 1,01 99,7
30 -1,54 1,04 99,5
50 -1,22 1,06 98,4
70 -0,95 1,07 99,6
90 -0,71 1,08 99,8

Na Tabela 4.11 encontram-se os valores do calor latente de vaporizagdo da dgua e
os valores do calor latente de vaporizagdao da dgua da torta de mamona obtidos por meio

das Equacgdes 21 e 50, respectivamente.
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Tabela 4.11 - Calor latente de vaporizac¢do da dgua da torta de mamona em fung¢do do
teor de dgua e da temperatura estabelecidos

Temperatura °C

Xe 15 25 35 45 *b
hfg'(J/kg*K)
10 1831,66 1807,52 178338 1759,24 101
30 1886,06 1861,20 183635 1811,49 1,04
50 1925,51 1896,99 1871,66 1846,33 1,06
70 1940,47 1914,89 1889,32 1863,75 1.07
90 1962,23 1936,37 1910,51 1884,65 1.08
Hfg(kPa)  1813,52 1789,62 1765,72 1741,82

*b € a inclina¢ao da reta

Fixando-se uma determinada temperatura, observa-se que o calor latente de

vaporizacdo decresce com o aumento do teor de dgua de equilibrio. Em relacdo a

temperatura, também ocorre o mesmo fendmeno, conforme dados existente na Tabela

4.11. Os valores encontrados para o calor latente de vaporizacdo mostram que, durante o

processo de secagem, o consumo de energia aumenta a medida que o conteudo de dgua

do produto diminui. Por outro lado, a proporcdo que o calor latente de vaporizagdo da

dgua do produto se aproxima do calor latente de vaporizacdo da dgua, o processo de

secagem consome menos energia e de forma mais ripida.

Na Figura 4.6 se encontra a superficie de resposta dos valores provenientes dos

dados experimentais calor latente de vaporizagdo da torta de mamona.
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Hig=(2502,2-(2 39 *x))*(1-HD20088)*exp((098557)*y)
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Figura 4.6 — Superficie de resposta do calor latente de vaporizagdo da torta de mamona

em funcdo do teor de dgua de equilibrio e da temperatura.

4.4 - Cinética de secagem da torta de mamona tratada com hidréxido de calcio e

secada em camada fina

Nas Figuras 4.7 a 4.10 tem-se as curvas de secagem da torta de mamona tratada
com hidréxido de cdlcio nas concentracdes de 1, 2, 3,4 e 5% e secada em camada fina,
nas temperaturas de 50, 60, 70, 80 e 90°C e nas Tabelas 4.12 a 4.15 estdo os valores dos
coeficientes dos modelos de Henderson, Page, Midili e Cavalcanti Mata ajustados a
essas curvas de secagem. Nessas tabelas também estdo os coeficientes de determinagio
(Rz) e os desvios médios (P). Nas Tabelas 1 a 19 (Apéndice A) tem-se as planilhas de

secagem da torta de mamona em camada fina, referentes as Figuras 4.7 a 4.10.

Constata-se que as curvas de secagem foram influenciadas pelo aumento da
temperatura, com redugdo gradativa dos tempos de secagem sob o efeito de
temperaturas mais elevadas do ar de secagem e que a perda do teor de dgua € mais

rdpida no inicio do processo de secagem.
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Figura 4.7 — Curvas de secagem da torta de mamona tratada a 1, 2, 3, 4 e 5% com

Hidréxido de célcio,nas temperaturas de 50, 60, 70, 80 e 90°C, ajustadas

pelo modelo de Henderson

88



Resultados e Discussdo

Page 1%

=4
= = o=
T B Ta

= =
T

Razifo do teor de agn
[—]
™

=
—

0 5 10 15 20 25

Tempo ()

Page 3%

£
o =2 2 s = =
Far W R e B 4

Razio do teor de a

=
—

10

Tempo (min)

Page 5%

Razio do teor de agua bs

Tempo (inin)

15

40

Raziio do teor de agua bs

Fazéféio do teor de agua bs

Page 2%

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (min)

Page 4%

Tempo (mm)

Figura 4.8 — Curvas de secagem da torta de mamona tratada a 1, 2, 3, 4 e 5% com

Hidroxido de cdlcio, nas temperaturas de 50, 60, 70, 80 e 90°C, ajustadas

pelo modelo de Page
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Figura 4.9 — Curvas de secagem da torta de mamona tratada a 1, 2, 3, 4 e 5% com

Hidroxido de calcio,nas temperaturas de 50, 60, 70, 80 e 90°C, ajustadas

pelo modelo de Midilli
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Figura 4.10 — Curvas de secagem da torta de mamona tratada a 1, 2, 3, 4 e 5% com
Hidréxido de célcio, nas temperaturas de 50, 60, 70, 80 e 90°C, ajustadas

pelo modelo de Cavalcanti Mata
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Tabela 4.12- Coeficientes do modelo de Henderson ajustados as curvas de secagem
emcamada fina da torta de mamona

Modelo  Concentra Coeficientes R?
cao P(%)
Henderson a b c d (%)
(%)
1 0501579  0,153633 0,501579 0,153633 99,956  8.728
2 0,506801  0,143711 0,506801 0,143711 99,915 10,040
Temperatura
50°C 3 0,505821  0,116260 0,505821 0,116260 99,976 10,003
4 0507553 0,108222  0,507553 0,108222 99,960 10,039
5 0505950  0,106901 0,505950 0,106901 99,962 10,080
1 0506882  0,149634 0,506882 0,149634 99,961 10,090
2 0505821  0,116260 0,505821 0,116260 99,976 8,651
Temg;:gt“ra 3 0506633  0,109856 0,506633 0,109856 99,959 9,779
4 0502064  0,104573 0,502064 0,104573 99989 9,835
5 0502032 0,098054 0,502032 0,098054 99989 9,923
1 0515927  0,133085 0,515927 0,133085 99,853 8,499
2 0508210  0,110222 0,508210 0,110222 99970 9,485
Temperatura
. 3 0513721 0,102605 0,513721 0,102605 99,921 9,469
4 0514348 0,098775 0,514348 0,098775 99,923 4,872
5 0,507034  0,092966 0,507034 0,092966 99,966 6,299
I 0,512904  0,090090 0,512904 0,090090 99,932 6,098
2 0,506626  0,091545 0,506626 0,091545 99,969 5,788
Tem;’gfét“m 3 0,502559  0,090367 0,502559 0,090367 99,969 6,992
4 0,504059  0,093614 0,504059 0,093614 99,983 7,922
5 0,513288  0,090008 0,513288 0,090008 99,944 5985
i 0509743 0,093832 0,509743 0,093832 99,963 9,000
2 0,514754  0,090463 0,514754 0,090463 99,926 3,013
Temperatura
3 0,507626  0,088647 0,507626 0,088647 99,952 5885
90°C
4 0,513230  0,088303 0,513239 0,088303 99,939 7,168
5 0,515102  0,088063 0,515102 0,088063 99,925 6,086
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Tabela 4.13 - Coeficientes do modelo de Page ajustados as curvas de secagem em

camada fina da torta de mamona

Modelo Concentracio Coeficientes 2
P(%)
Page (%) k n (%)
1 -0,070424 1,338601 99,993 9,028
2 -0,060629 1,346484 99,982 9,946
Temperatura 3 -0,094454 1,087512 99,992 1,577
50°C 4 -0,051420 1,263101 99,990 9,368
5 -0,053073 1,274618 99,991 9,813
1 -0,053528 1,210659 99,988 9,982
Temperatura 2 -0,049027 1,349901 99,990 8,516
60°C 3 -0,056978 1,247351 99,987 7,306
4 -0,050479 1,252817 99,993 9,705
5 -0,025920 1,458873 99,995 9,275
1 -0,038710 1,567405 99,963 6,466
Temperatura 2 -0,041175 1,289800 99,994 9,928
70°C 3 -0,048447 1,221637 99,985 6,462
4 -0,037277 1,423532 99,976 7,723
5 -0,022452 1,549889 99,996 9,720
1 -0,034612 1,540767 99,963 5,044
Temperatura 2 -0,030657 1,394643 99,990 8,029
80°C 3 -0,020632 1,551235 99,978 8,778
4 -0,026408 1,448941 99,987 6,184
5 -0,019131 1,560497 99,978 4,100
1 -0,028976 1,423664 99,974 2,283
Temperatura 2 -0,022094 1,660610 99,960 4,764
90°C 3 -0,019345 1,710539 99,976 7,294
4 -0,026998 1,442908 99,995 5,847
5 -0,018095 1,598472 99,974 4,651
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Tabela 4.14 -Coeficientes do modelo de Midili ajustados as curvas de secagem
emcamada fina da torta de mamona

Modelo - Coeficientes 2
Concentracao
% % (%)
Midili (%) a K n b (%)
1 1,000083  0,070421 1338915  0,000018 99,992 8,950
Temperatura 2 0,997390  0,058827  1,362640  0,000201 99,988 9,939
50°C 3 0,998776  0,094627  1,084533  0,000085 99,993 9,469
4 0,996188  0,050426 1268675  0,000038 99,991 8,936
5 1,003860  0,054148 1268393  0,000021 99,992 9,708
1 1,004925  0,055067 1201475  0,000005 99,989 9,855
Temperatura 2 0,997333 0048114  1,358851  0,000143 99,991 8,953
60°C
3 0,996708  0,056548  1,246475  0,000138 99,990 8,698
4 0,997792  0,049696 1258716  0,000029 99,993 10,247
5 0,997303  0,025806 1456401  0,000150 99,995 6,539
1 0,996581  0,040364  1,544224  0,000116 99,992 6,009
2 0,998713  0,041530 1282619  0,000162 99,996 8,944
Temperatura
70°C 3 0,997343  0,049440 1205293  0,000363 99,995 9,664
4 0,996097 0036214 1432879  0,00005 99,977 6,454
5 0,996686  0,021912  1,557775  0,000014 99,996 8,570
1 0,992511 0032030  1,576043  0,000251 99,968 8,890
Temperatura 2 0,993784  0,029326 1409405  0,000014 99,990 9,949
80°C
3 1,000569  0,019417  1,709461  0,000013 99,977 7,966
4 0,997036 0026661 1444705  0,000089 99,997 5229
5 0,987736  0,016309  1,633064  0,000010 99,980 3,737
1 0,990838 0027122 1445186  0,000010 99,977 3,612
2 0,996233  0,021408  1,672429  0,000016 99,958 7,235
Temperatura
3 1,001386  0,026545  1,448496  0,000047 99,988 2,924
90°C
4 1,001386  0,026545  1,448496  0,000047 99,988 4,470
5 0,994693  0,012439  1,883627  0,000028 99,977 6,672
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Tabela 4.15 - Coeficientes do modelo de Cavalcanti Mata

secagemem camada fina da torta de mamona

ajustados as curvas de

2
Modelo  Concent. Coeficientes R
(%) P
C. Mata (%) a; b a a3 ay as
| 0499521 0070262 1340772 0499521 1340772  0,000923 99,992 4,099
5 0494141 0057865 1375869 0494141 1375869  0,008251 99990 4,761
Temperatura 3 0501393  0,094803  1,081454 0,501393  1,081454  0,003806 99,993 6278
50°C
4 0499223 0,050566 1266373 0499222 1266373  0,002086 99,991 5567
5 0,500855 ~ 0,053911 1271593  0,500855 1271593  0,001907 99,992 9,085
1 0,501459 0,054825 1,204595 0,501459 1,204595 0,001751 99,989 1,941
2 0495391  0,047600  1,366955  0,495391 1366955  0,005998 99,991 6,081
Temperatura
60°C 3 0,501999  0,056949  1,239728  0,501999 1239728  0,006818 99,991 4,755
4 0,839073  0,036594  1,405964  0,860005 0458912  0,699142 99,997 9,122
5 0502102 0,026032  1,450320  0,502102 1450320  0,006544 99,995 6,729
1 0503152 0,042044 1374372  0,503152 1374372  0,009110 99,993 4245
2 0,507299  0,049721  1,196190  0,507299  1,196190 0016672 99,996 5,859
Temperatura
70°C 3 0,507299  0,049721  1,196190  0,507299  1,196190 0016672 99,996 5,724
4 0,495678 0,035695 1,443414 0,495678 1,443414 0,003969 99,978 3,476
5 0498779 0021961 1556462 0498779 15556462  0,000784 99997 5265
1 0499717  0,040464 1541890 0499717 1541890  0,002764 99,992 5892
2 0,491896 0,020975 1,681358 0,491896 1,681358 0,004541 99,958 7,561
Temperatura
80°C 3 0,498128 0,019063 1,720396 0,498128 1,720396 0,003670 99,978 7,066
4 0,500560  0,026798 1441113  0,500560 1441113  0,003871 99,996 3,087
5 0,494795 0,016438 1,628890 0,494795 1,628890 0,001568 99,981 5,75378
1 0,496276 0,027278 1,441937 0,496276 1,441937 0,001454 99,977 2,932
2 0,496128 0,029200 1,411913 0,496128 1,411913 0,001327 99,991 5,412
Temperatura 3 0,496376 0,019284 1,571504 0,496375 1,571504 0,002027 99,982 5,027
90°C
4 0,498582  0,026249 1,455087 0,498582 1,455087 0,003738 99,988 2,148
5 0,495941 0,012178 1,906034 0,495941 1,906034 0,010372 99,983 6,542
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Constata-se que todos os modelos podem ser utilizados na estimativa das curvas
de secagem, uma vez que apresentaram coeficientes de determinacio (R?) superiores a
99% e os desvios médios sdo, de uma maneira geral inferiores a 10%. GOUVEIA et al.
(2011) ao estudarem a cinética de secagem do feijao preto nas temperaturas de 40, 50,
60, 70 e 80°C, constaram que o modelo de Page foi o que se ajustou melhor aos dados
experimentais, pois obtiveram coeficientes de determinacdo R’ igual ou superior a
99,6%. Neste experimento pode-se dizer que todos os modelos se equivalem, contudo o
modelo de Cavalcanti Mata apresenta desvios médios inferiores a 5%, e nos outros 3
modelos, esses desvios sdo superiores. Este resultado era esperado em razio do referido
modelo apresentar o maior nimero de coeficientes (seis) e, geralmente, quanto maior o
nimero de coeficientes do modelo melhor € o ajuste. No entanto, essa afirmativa pode
ndo ser verdadeira para todos os casos, devendo-se sempre analizar cada caso

especifico.

O sucesso desses modelos podem ser comprovados em vérios estudos como o de
SOUSA (2007) que estudou a cinética datorta e farelo de mamona em estufa, com
circulacdo de ar, nas temperaturas de 50 a 90°C, e constatou que os melhores ajustes
foram obtidos com o Modelo de Henderson e Page, com coeficientes de determinacao
superiores a 98% e desvios quadraticos médios inferiores a 5,03. Pesquisas feitas por
MELO et al. (2013) em secagem de fruto do mandacaru nas temperaturas de 70, 80 e
90°C, verificaram que entre os modelos estudados o de Cavalcanti Mata foi o que
melhor se ajustou aos dados experimentais, com coeficientes de determinagdo
superiores a 99% e desvios quadriticos médios inferiores a 0,02%. Também LIMA et
al. (2008) ao analisar a cinética de secagem de sementes de algaroba com cépsula nas
temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C, constataram que o modelo de Cavalcanti Mata foi o

. . . . ~ 2 .
que apresentou os maiores coeficientes de determinag¢do R” superior a 99%.

4.5 — Simulacao de secagem em camada espessa

Na simulacdo de secagem da torta de mamona em camada espessa utilizou-se o
modelo de THOMPSON (1968) para um secador de leito fixo, implementado no
Software SASSG anum, O qual utilizou a equacdo de determinacdo da umidade de

equilibrio proposta por Cavalcanti Mata, a equagdo de camada fina, proposta por Page e,
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ainda, o calor latente de vaporizagdo e o calor especifico, para as temperaturas de 50, 70

e 90°C e concentragdes de 1, 3 e 5%.

a) t=A.In(RX) + B.|Ini{RX)|? (19)
b) X, ={n(1-a )/-a(T"Mm"" )
c) RX=e K" (12)
d) hgf = (606 —0,57xT)x(1 + a.exp(—b.Xe) 1)
e) C,=0,5391 +0,0031.X R*=95,33% (55)

A Tabela 4.16 contém os coeficientes K, N e R’ da secagem em camada espessa,

determinados a partir dos dados experimentais, Apéndice B.

Tabela 4.16 — Coeficientes de secagem da torta em camada espessa, ajustados pelo

modelo de Page, nas temperaturas de 50, 70 e 90°C e concentracdes de 1, 3 e 5%

T (°C) Concentragdo (%) K N R’
50 1 0,019397 1,563587 99,81%
50 3 0,019639 1,567000 99,79%
50 5 0,019936 1,574522 99,78%
70 1 0,021679 1,551979 99,69%
70 3 0,025743 1,497678 99,55%
70 5 0,047101 1,300942 98,61%
90 1 0,027610 1,510763 99,48%
90 3 0,045954 1,347620 99,59%
90 5 0,088108 1,288288 99,85%

A partir dos dados experimentais de secagem em camada espessa, determinaram-
se os coeficientes representativos para as temperaturas e concentragdes estudadas, como

explicito nas Equacdes 56 e 57, respectivamente.

K=0,1041+(-0,0021T)+(-0,0293C)+(1,3166E-5T%)+(0,0004TC)(0,0017C?)) (56)
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N=1,8836+(-0,0091T)+(0,0722C)+(6,2743E-5T*)+(-0,0015TC)+(-0,0014C?)) (57)

em que:
T — temperatura de secagem, 50, 70 e 90°C;

C — Concentragao de 1, 3 e 5 % de hidréxido de célcio.

Nas Figuras 4.11 a 4.13 estdo apresentadas as curvas de secagem em relagdo aos
valores médios experimentais e simulados da torta de mamona, nas temperaturas de 50,
70 e 90°C e concentracdes de 1, 3 e 5% de hidréxido de célcio. As concentragdes ndo
tiveram efeitos significativos sobre os dados experimentais e simulados. As
temperaturas influenciaram o comportamento cinético, variando a razdo do teor de dgua

em funcdo de cada temperatura estudada, apresentando, portanto, efeitos significativos.

A Figura 4.11 encontra-se o comportamento cinético da secagem referente aos
valores médios experimentais e simulados, para a temperatura de 50°C e concentracdes
de 1, 3 e 5% de hidréxido de cdlcio. O tempo total de secagem foi 700 minutos e o teor

de 4gua inicial em base seca, foi de 56%.
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Figura 4.11 — Cinéticas de secagem e dados médios experimentais e simulados, para a

temperatura de 50 °C e concentragdes de 1,3 e 5%

Tem-se, na Figura 4.12, o comportamento cinético da secagem referente aos

dados médios experimentais e simulados, para a temperatura de 70°C e concentragdes
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de 1,3 e 5%. O tempo total de secagem foi 650 minutos e o teor de dgua inicial em base

seca foi de 56%.
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Figura 4.12 — Cinéticas de secagem e dados médios experimentais e simulados para a

temperatura de 70°C e concentracdes de 1,3 e 5%

A Figura 4.13 contém o comportamento cinético da secagem referente aos dados

médios experimentais e simulados, para a temperatura de 90°C e concentracdes de 1, 3 e

5%. O tempo total de secagem foi de 450 minutos e o teor de 4gua inicial de 56%.
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Figura 4.13 — Cinéticas de secagem dos dados médios experimentais e simulados para a

temperatura de 90°C e concentracdes de 1,3 e 5%

Como se observa a partir das Figuras 4.11 a 4.13, as cinéticas de secagem obtidas

nas simulacdes, embora tenham convergido para o teor de dgua final obtido
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experimentalmente, extrapolam o tempo final, assim como os teores pontuais. Como se
sabe, o modelo utilizado € construido a partir do principio difusivo tendo-se como base
a extracdo da dgua interna. A torta de mamona apresenta dgua superficialmente
ocorrendo, assim, disparidades no tempo e comportamento cinético.Verificou-se que a
temperatura exerce influéncia sobre a velocidade de secagem da torta de mamona,
sendo o tempo de secagem menor com o aumento da temperatura. Pode-se observar que
o ajuste dos modelos avaliados aos dados experimentais ndo foram satisfatérios.Apesar
do ajuste do modelo de Thompson ser satisfatorio, R’ superior a 99% para todas as
temperaturas estudadas, constata-se uma falta de ajuste no estdgio final do processo de

secagem, cujo modelo superestima os valores experimentais de razdo do teor de dgua.
4.6- Respostas do planejamento experimental

A andlise dos resultados obtidos para eficiéncia da desintoxicacdo da torta de
mamona através de tratamento quimico com hidréxido de célcio e secagem nas
temperaturas de 50, 60, 70, 80 e 90°C, foi realizada por meio de métodos estatisticos
utilizando-se o software Statistica, versao 7.0, de acordo com o planejamento fatorial 22
mais configuragdo estrela com trés pontos centrais, totalizando 11 ensaios. As varidveis
independentes estudadas foram concentracdo e temperatura de secagem e as respostas,
varidveis dependentes, foram os teores de dgua, 6leo, proteina, carboidratos, ricina, pH,

cinzas, fibras, valor caldrico e calor especifico.

A anélise dos efeitos para cada resposta foi realizada e, quando possivel, modelos
estatisticamente significativos e preditivos, foram encontrados. Cada resposta foi
analisada separadamente e o modelo codificado,gerado. As superficies de resposta sao
apresentadas mostrando os provaveis ajustes do modelo, quando ndo as tendéncias dos
efeitos envolvidos. A fim de gerar as superficies de resposta para todas as combinagdes

possiveis de duas varidveis, manteve-se uma delas fixa no ponto central, conforme

RODRIGUES & LEMMA (2009).

Na Tabela 4.17 encontram-se os valores utilizados no planejamento e os
resultados médios experimentais das varidveis de resposta fornecendo um modelo de 2*

ordem com duas interagdes e intervalo de confianca de 95%.
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Tabela 4.17 - Resultado dos ensaios de acordo com o planejamento experimental

oo TP S G O [ S o G Fs T Gl
1 60 2 4,11 3,03 22,02 56,57 0,396 8,43 11,40 15,49 343,00 0,592
2 60 4 3,65 290 20,88 56,80 0,291 10,02 13,14 15,65 332,70 0,568
3 80 2 2,01 2,01 23,11 57,15 0,254 8,06 13,44 18,15 33340 0,601
4 80 4 1,90 2,50 21,65 52,35 0,284 10,56 13,00 17,68 338,12 0,582
5 50 3 498 2,85 21,68 57,31 0,261 9,79 12,68 14,37 336,14 0,586
6 90 3 1,10 2,16 23,63 52,43 0,223 9,42 14,70 17,72 323,64 0,562
7 70 1 3,78 3,00 26,53 52,15 0,334 6,83 11,84 19,80 343,66 0,605
8 70 5 382 246 22770 54,89 0,195 10,7 13,62 17,63 331,71 0,591
9 70 3 3,51 2,51 26,75 50,83 0,260 9,23 13,50 18,63 33293 0,587
10 70 3 298 2,87 24,73 52,76 0,255 8,43 13,56 16,12 33232 0,571
11 70 3 3,25 2,78 25,81 51,20 0,262 9,03 13,62 18,22 33198 0,573

De acordo com TONON (2009) os efeitos estimados indicam quanto cada fator
influencia nas respostas estudadas pois, quanto maior € o seu valor maior também € a
sua influéncia, enquanto um efeito positivo indica que, ao passar de um valor minimo a
um valor miximo da varidvel, a resposta aumenta. Um efeito negativo indica o
contrario, ou seja, ao passar de um valor minimo para o valor maximo a resposta
diminui. O valor de t indica o quanto € grande a varidvel em relacdo ao seu desvio;
entdo, quanto maior o valor de t maior a probabilidade da varidvel ser estatisticamente
significativa. O valor do coeficiente p estd relacionado ao nivel de significancia da
varidvel independente sobre as respostas em estudo; normalmente € escolhido, como
intervalo de confianga, o valor de 95%; sendo assim, pode-se afirmar que para valores
de p inferiores a 5% a varidvel € considerada estatisticamente significativa; caso

contrério, é tida como nao significativa.

4.6.1- Teor de agua da torta de mamona apos a desintoxicacao e secagem

Analisando os valores dos efeitos estimados, observa-se no grafico de pareto,
Figura 4.14, que os fatores temperatura linear e temperatura quadratica influenciaram
estatisticamente o teor de dgua da torta de mamona. O fator linear de temperatura
apresentou um efeito negativo, ou seja, com o aumento da temperatura diminui o teor de

agua. Contudo, o fator quadratico ndo condiz a realidade de um processo de secagem.
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Concentragédo (Q) %//2 781732
Concentragédo (L) / -2,01241

T(L)x C (L) f”f/ 0,9980371

Figura 4.14 — Diagrama de pareto para o teor de dgua

Ap6s a andlise dos efeitos do planejamento fatorial para o teor de dgua, foi feita a
regressdo de 2* ordem dos dados experimentais em func¢do da temperatura de secagem e
da concentracdo de hidréxido de célcio. Os valores dos coeficientes de regressdao estio
apresentados na Tabela 4.18. Temperatura linear e temperatura quadrética apresentaram

efeito estatistico ao nivel de 95% de confianga (p< 5%).

Tabela 4.18 — Coeficientes de regressdo dos fatores calculados para o teor de dgua da
torta de mamona no planejamento experimental

Fator Coeflclentfs Erro padrao p
de regressao

Média 3,06178 0,115655 0,001424

Temperatura (°C) -1,12842 0,114618 0,010160
Linear

Concentragdo (%) -0,44684 0,160433 0,108357

Temperatura (°C) 0,01103 0,001137 0,010473
Quadratico

Concentragdo (%) 0,00441 0,001586 0,108586

Interacdo TxC 0,00005 0,000045 0,423406

Desconsiderando os fatores ndo significativos estatisticamente foi realizada nova
andlise de regressdo. Contudo, como o fator quadratico nao representa a realidade de um
processo de secagem, o mesmo foi desconsiderado, sendo o modelo matematico
representado pela seguinte equagao:

X=3,20-1,13T (58)

em que:
X —teor de dgua, %

T — temperatura de secagem, °C
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ApOs a andlise de regressao foi realizada Andlise de Variancia (Tabela 4.19) para

validacao do modelo matematico.

Tabela 4.19 - ANOV A do ajuste do modelo obtido para o teor de dgua

Soma Graus de Média F F R® (%)
Fatores Quadratica liberdade Quadratica calculado tabelado
Regressao 10,87 2 3,44 25,41 4,46 86,4
Residuos 1,71 8 0,21
F de ajuste 1,57 6 0,26
Erro puro 0,14 2 0,07
Total 12,58 10

A andlise de variancia mostrou que o modelo € valido, uma vez que a razdo de
.. 2 .
Feaculado € Fabelado foi igual a 5,70 e o valor de R” foi 86,4%. Desta forma pode-se

estabelecer a superficie de resposta linear (Figura 4.15).

Superficie de resposta

DN OWWR~PA
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%
030
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Figura 4.15—Superficie de resposta para variacdo do teor de 4dgua da torta tratada em

fun¢do da temperatura e da concentragdo
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4.6.2 — Teor de dleo da torta de mamona apos a desintoxicacao e secagem

Analisando os efeitos principais, pode-se observar, no grafico de pareto, Figura
4.16, que os fatores temperatura linear e quadratica influenciaram no teor de dleo da
torta de mamona. O fator temperatura linear apresentou efeito negativo, o que significa
que com aumento da temperatura ocorre redu¢do do teor de dleo, no processo de
desintoxicacdo e secagem ao nivel de 95% de confianca (p < 5%). O fator quadratico

com sinal positivo indica uma regido de minimo.

Temperatura (L) //}7/'%-3,0704
Temperatura (Q) /;//‘/;’;33,01681-
T(L)x G (L) %2,268409 ]

1

Concentragéo (L) -1,49277 E
/ﬁ 1,162791 | -

- 1

p=0,05

T

Concentragédo (Q)

Figura 4.16 — Diagrama de pareto para o teor de 6leo

Através dos dados obtidos pelo planejamento fatorial do teor de dleo, fez-se a
regressdo de 2* ordem desses dados experimentais em func¢do da temperatura de
secagem e da concentracdo de hidréxido de célcio, gerando o modelo empirico

(Equacao 59).

Estdo apresentados na Tabela 4.20 os coeficientes de regressdo obtidos a partir
dos dados experimentais do teor de 6leo em funcdo da concentracdo de hidréxido de
célcio e da temperatura durante o processo de desintoxicacdo e secagem da torta de

mamona.
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Tabela 4.20—Coeficientes de regressdao para o teor de 6leo da torta de mamona no
planejamento experimental

Coeficientes de

Fator ~ Erro padrao p
regressao

Média 2,652065 0,088374 0,000001

Temperatura (°C) -0,272487 0,087582 0,026514
Linear

Concentragdo (%) -0,144113 0,122590 0,292692

Temperatura (°C) 0,002622 0,000869 0,029524
Quadratico

Concentragdo (%) 0,001409 0,001212 0,297389
Interacdo TxC 0,000079 0,000035 0,072547

Apds desconsiderar os efeitos ndo significativos estatisticamente, o modelo

matemadtico para o teor de 6leos € representado pela seguinte equagao:
0=2,70 - 0,267T + 0,0025 T (59)

em que:
O —teor de Oleo, %

T — temperatura de secagem, °C

Verificam-se, na andlise de varidncia da Tabela 4.21, a significincia da
regressao no nivel de 95% de confianga com p < 5%, pelo teste F. O F ajcutado f0o1 maior
que 0 Fupelado € 0 valor de razao foi de 1,58 para o nivel de 95% de confianca, sendo
(R?) igual a 63,8% considerado baixo. Assim, o modelo de segunda ordem e superficie
de resposta (Figura 4.17) podem ser utilizados apenas para fins de estudo de tendéncia
do teor de 6leo em relacdo a temperatura de secagem e concentracdo de hidroxido de

calcio.

Tabela 4.21 - ANOV A do ajuste do modelo obtido para o teor de 6leo

Soma Graus de Média F F

2
Quadratica liberdade Quadratica calculado tabelado RE(%)

Regressao 0,74 2 0,374492 7,07 4,46 63,85

Residuo 0,42 8 0,05

Falta de ajuste 0,35 6 0,06

Erro puro 0,07 2 0,04

Total 1,162 10
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Figura 4.17-Superficie de resposta e curvas de contorno para variagdo do teor de 6leo

da torta tratada em fun¢do da temperatura e da concentra¢ao

4.6.3 — Teor de proteina bruta da torta de mamona apdés desintoxica¢ao e secagem
Analisando-se os efeitos principais no grifico de pareto, Figura 4.18, verifica-se

que ndo houve efeito significativo lineares, quadraticos ou da interagdo das temperaturas

e concentracdo de hidréxido de célcio sobre o teor de proteina da torta de mamona ao

nivel de 95% de confiancga, cujos valores de p encontram-se superiores a 0,05.
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Figura 4.18 — Diagrama de pareto para o teor de proteina

Os efeitos ndo significativos (R’= 55,14) a 95% de confianca da concentracio de
hidréxido de cdlcio e da temperatura sobre o teor de proteina bruta, durante o processo
de desintoxicacdo e secagem da torta de mamona, se encontram na Tabela 4.22 (Anélise

de Regressao).

Tabela 4.22—Coeficientes de regressdo para o teor de proteina bruta da torta de mamona
no planejamento experimental

Coeficientes de

Fator Erro padrao P
regressao

Média 24.41867 0,441123 0,000326

Temperatura (°C) 1,17683 0,437170 0,114731
Linear

Concentragdo (%) -0,59677 0,611913 0,432294

Temperatura (°C) -0,01184 0,004338 0,112130
Quadratico

Concentragdo (%) 0,00568 0,006050 0,446770
Interagao T(L) x C(L) 0,00014 0,000173 0,501531

Pode-se perceber que para o nivel de confianca estudado nao foi possivel obter

modelo matematico para representar os dados.

4.6.4 — Teor de carboidratos da torta de mamona apds desintoxicacio e secagem

Na andlise dos efeitos principais pode-se verificar na Figura 4.19, que os
parametros lineares e quadraticos da temperatura tiveram efeitos significativos sobre o

teor de carboidratos da torta de mamona.

107



Resultados e Discussdo

Temperatura (Q) 4I,785
Temperatura (L) fiii i) -478
T xC (L) -3,53483
Concentracgo (L) 77711,441983
Concentracao (Q) 0,2381836

p=0,05

Figura 4.19 — Diagrama de pareto para o teor de carboidratos

Através dos dados obtidos pelo planejamento fatorial do teor de carboidratos, fez-
se a regressao de 2* ordem desses dados experimentais em funcdo da temperatura de
secagem e da concentracdo de hidréxido de cdlcio, gerando o modelo empirico

(Equacao 60).

Na Tabela 4.23 apresentam-se os coeficientes de regressdo, a 95% de confianca,
da concentracdo de hidroxido de célcio e temperatura sobre o teor de carboidratos,

durante o processo de desintoxicacdo e secagem da torta de mamona.

Tabela 4.23 — Coeficientes de regressdo para o teor de carboidratos da torta de mamona
no planejamento experimental

Coeficientes de

Fator Erro padrao P
regressao

Média 52,96298 0,447020 0,000071

Temperatura (°C) -2,08502 0,443014 0,042302
Linear

Concentragdo (%) -0,13052 0,620093 0,852787

‘ Temperatura (°C) 0,02104 0,004396 0,041000

Quadratico

Concentragdo (%) 0,00146 0,006131 0,833918
Interagdo TxC -0,00062 0,000175 0,071549

Sendo ignorado os fatores ndo significativos, o modelo matematico para

carboidratos € o seguinte:

Carb =53,36 - 2,26T + 0,022T> (60)
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em que:
Carb — teor de carboidratos, %

T — temperatura de secagem, °C

Observa-se, na Tabela 4.24 (ANOVA), que o valor do Feycuado foi menor que o
valor do Fpelado € 0 valor de razdo foi de aproximadamente 0,78 para o nivel de 95%
de confianca; de acordo com o teste F, o modelo de segunda ordem de carboidratos nao
foi estatisticamente significativo; o coeficiente de determinagdo (Rz) foi de 46,42%

indicando que o modelo explica apenas 46% dos dados.

Tabela 4.24 - ANOV A do ajuste do modelo obtido para o teor de carboidratos

Fonte de Soma Graus de Média F F R2 (%)
variacao Quadratica liberdade Quadratica calculado tabelado

Regressao 29,77 2 14,89 3,47 4,46 46,42
Residuos 34,36 8 4,29

F de ajuste 32,26 6 5,38

Erro puro 2,10 2 1,05

Total 64,13 10

Desta forma, a superficie de resposta, Figura 4.20, serve apenas como

ilustrativo.
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Figura 4.20 - Superficie de resposta e curvas de contorno para variacdo do teor de

carboidratos da torta tratada em fungdo da temperatura e da concentracao.

4.6.5 — Teor de ricina da torta de mamona apés desintoxicacio e secagem

Observa-se, na Figura 4.21, os efeitos significativos e os ndo significativos, € o
grau de significancia estatistica da concentragdo e temperatura sobre o teor de ricina da
torta de mamona. A estimativa para eficiéncia do processo apresentou efeitos positivos

lineares e quadraticos da concentracdo de hidroxido de cdlcio e temperatura, como
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também das interacOes entre temperatura e concentracdo de hidréxido de célcio,

significativos a 95% de confianga com p< 5%.

-11,5334

Temperatura (Q) ///j;////,,////////

//V/////////

2

T
Il

11,36249

T(L)x Q (L) -10,8334

Temperatura (L) -10,8214

6,442627

p=0,05

Figura 4.21 — Diagrama de pareto para o teor de ricina

Com os dados de ricina obtidos a partir do planejamento fatorial adotado, foi feita
a regressdo de 2* ordem desses dados experimentais, em funcido da temperatura e da
concentragdo de hidréxido de célcio, para obtencdo do modelo empirico que represente
os dados experimentais apds desconsiderar os fatores ndo significativos a 95% de
confianca (Equacdo 61). Em seguida foi realizada Anélise de Variancia (Tabela 4.25)

para validacdo do modelo matemadtico.

Tabela 4.25—Coeficientes de regressdo calculados para o teor de ricina da torta de
mamona no planejamento experimental
Coeficientes de

Fator ~ Erro padrao P
regressao

Média 0,256728 0,001573 0,000038

Temperatura (°C) -0,016523 0,001559 0,008790
Linear

Concentragao (%) -0,014336 0,002183 0,022

Temperatura (°C) 0,000176 0,000015 0,076
Quadratico

Concentragdo (%) 0,000139 0,000022 0,023255

Interacdo TxC -0,000007 0,000001 0,008413

Modelo matemético para teor de ricina:

R=0,256728 - 0,016523T - 0,014336C + 0,000176T> +0,000139C>- 0,000007TxC (61)

em que:
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R — teor de ricina, %
C — concentracao de hidréxido de célcio, %

T — temperatura de secagem, °C

Na Tabela 4.26, através da andlise de varidncia para o teor de ricina, verifica-se
que 0 Feajculado f01 menor que o Fipelado sS€ndo a razao igual a 0,43 para o nivel de 95% de
confianca, indicando que o modelo gerado pela regressdo nao € estatisticamente
significativo ou preditivo. Uma vez que, segundo RODRIGUES & LEMMA (2009)
para que uma regressao seja preditiva e estatisticamente significativa, o valor de Feyjculado
deve ser superior ao valor de Fiaperado, N0 minimo cerca de 4 a 5 vezes. O coeficiente de
determinacgdo (Rz) para o modelo ajustado foi muito baixo (68%). Assim, ndo € possivel
estabelecer a superficie de resposta. O modelo codificado apresentado e a superficie de

resposta para esta condicdo estudada t€ém apenas efeito representativo.

Tabela 4.26 - ANOVA do ajuste do modelo obtido para o teor de ricina

Fonte de Soma Graus de Média F F R (%)
variagao Quadrat. liberdade  Quadritica calculado tabelado
Regressao 0,020 5 0,004 2,16 5,05 68,3
Residuos 0,009 5 0,002

Falta ajuste 0,009 3 0,003

Erro puro 0,000003 2 0,00001

Total 0,03 10

Na Figura 4.22 tem-se a superficie de resposta e a curva de contorno que
representa o comportamento do teor de ricina em fung¢do da temperatura e a
concentracdo de hidréxido de célcio. Pode-se verificar que embora o modelo empirico
ndo seja estatisticamente significativo, as varidveis independentes apresentam influéncia
na remogao do teor de ricina, ou seja, quanto maior foi a concentracido de hidréxido de
calcio, com temperatura de secagem variando entre 70 a 80°C, maior também foi a
remogao do teor de ricina da torta de mamona. Para a concentragdo de 5% de hidréxido
de célcio e temperatura de 90°C, houve remocgdo total do teor de ricina, chegando a

0,0%.
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Figura 4.22- Superficie de resposta e curva de contorno para variacao do teor de ricina

da torta tratada em fun¢do da temperatura e da concentracao
4.6.6 — pH da torta de mamona apés desintoxicacio e secagem
Analisando o grafico de pareto, Figura 4.23, verifica-se que a concentracdo de
hidréxido de cdlcio linear foi a varidvel que influenciou no valor de pH da torta de

mamona de forma positiva, indicando um aumento no valor de pH com o aumento da

concentragdo de hidréxido de calcio.
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Figura 4.23 — Diagrama de pareto para o teor de pH

Através dos dados obtidos pelo planejamento fatorial para a resposta pH, fez-se a
regressdo de 2* ordem desses dados experimentais, em funcdo da temperatura de

secagem e da concentracdo de hidroxido de cdlcio, para obtengdo do modelo

matematico empirico

Os valores dos coeficientes de regressao obtidos a partir dos dados experimentais
do valor de pH em funcdo da concentracao de hidroxido de célcio e da temperatura
durante o processo de desintoxicacdo e secagem da torta de mamona estdo apresentados
na Tabela 4.27. Percebe-se que o efeito linear dado pela concentragdo de hidréxido de

célcio foi significativo a 95% de confianca com p= 5%, aproximadamente.

Tabela 4.27 — Coeficientes de regressao para o teor de pH da torta de mamona no

planejamento experimental

Coeficientes de

Fator ~ Erro padrao P
regressao

Média 9,080371 0,181690 0,000400

Temperatura (°C) -0,011055 0,180062 0,956628
Linear

Concentragao (%) 0,993176 0,252036 0,058777

Temperatura (°C) 0,000107 0,001787 0,957804
Quadratico

Concentragdo (%) -0,009661 0,002492 0,060560
Interagdo TxC -0,000024 0,000071 0,768102

Desconsiderando-se os fatores ndo significativos, o modelo codificado para o teor

de pH é:

pH= 9,08 + 0,99C

(62)
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em que:

pH — teor de pH

C — concentracao de hidréxido de célcio, %

Ap6s a andlise de regressao foi realizada Andlise de Variancia (Tabela 4.28) para

validacdo do modelo matematico.

Tabela 4.28 - ANOVA do ajuste do modelo obtido para o teor de pH

Soma Graus de Média F F

2
Fatores Quadratica liberdade Quadratica calculado tabelado R (%)
Regressao 11,66 1 5,66 67,28 5,32 91,5
Residuos 0,47 2 0,47
F de ajuste 0,78 5 0,16
Erro puro 0,35 2 0,17
Total 13,25 10

A andlise de variancia mostrou que o modelo é vdlido, uma vez que a razdo de
.. 2 .
Fealculado © Frabelado foi igual a 12,64 e o valor de R” foi 91,5%. Desta forma, pode-se

estabelecer a superficie de resposta, Figura 4.24.

Superficie de resposta

o ;1 ;1 ;

INEDEEER

Figura 4.24 - Superficie de resposta para variagdo do teor de pH da torta tratada em
fun¢do da temperatura e da concentragdo
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4.6.7 - Teor de cinzas da torta de mamona apos a desintoxicacao e secagem

Nota-se no grafico de pareto, Figura 4.25, analisando os efeitos principais que os
fatores lineares e quadriticos, como também a interacdo da temperatura e da
concentragdo foram significativas sobre o teor de cinzas a 95% de confianca, com
significado estatistico (p < 5%), sendo a temperatura linear a varidvel mais influente,
apresentando efeito positivo, ou seja, com o aumento da temperatura, aumenta-se o teor
de cinzas da torta de mamona. Pode-se perceber que o efeito combinado da temperatura
e da concentracdo apresentou tendéncia negativa, ou seja, com o aumento dessas duas

varidveis diminui a resposta estudada.

Temperatura (L) W I I I I I 32I,521E
Temperatura (Q) W///% //////% M // -32,478

Concentragéo (Q) 7 ;,Vf , . 4-30,214 -

Concentracao (L) f’%//// 29,88796 -

TWxcw 7]-22,1581 ]
p=Ol,I05

Figura 4.25 — Diagrama de pareto para o teor de cinzas

Através dos dados obtidos pelo planejamento fatorial do teor de cinzas das
amostras da torta de mamona fez-se a regressio de 2* ordem desses dados
experimentais, em fun¢do da temperatura de secagem e da concentragdo de hidréxido de
célcio gerando o modelo empirico (Equacdo 63), desconsiderando os fatores nao

significativos.

Na Tabela 4.29 se apresentam os fatores significativos e nao significativos da
andlise de regressao, erro padrio e o grau de significancia estatistica da concentracio e
da temperatura sobre o teor de cinzas da torta de mamona. Os efeitos dos fatores
lineares, dados pela concentracio de hidréxido de célcio e temperatura e pelas
interacdoes entre temperatura e concentragdo, bem como o efeito quadritico da
concentracdo, sao significativos a 95% de confianga com p < 5%.
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Tabela 4.29 - Coeficientes de regressdao para o teor de cinzas da torta de mamona no
planejamento experimental

Coeficientes

Fator ~ Erro padrao p
de regressao

Média 13,55502 0,0261 0,000004

Temperatura (°C) 0,85424 0,0259 0,00092
Linear

Concentragdo (%) 1,10385 0,036 0,0011

Temperatura (°C) -0,00836 0,00026 0,00095
Quadratico

Concentragdo (%) -0,01085 0,00036 0,0011
Interacio TxC -0,00023 0,000010 0,0020

O modelo codificado para o teor de cinzas:

Cz =13,55502 + 0,85424T + 1,10385C — 0,00836T - 0,01085C>- 0,00023TxC (63)
em que:

Cz — teor de cinzas, %
C — concentracao de hidréxido de célcio, %
T — temperatura de secagem, °C

T x C - interagdo temperatura versus concentracao

A Tabela 4.30 apresenta a andlise de variancia para o teor de cinzas para validacio
do modelo codificado. Pode ser observado com relacdo ao teste F, que 0 Feajcytado € 3,41
vezes maior que O Fypelado mostrando que o modelo de segunda ordem do teor de cinzas
¢ estatisticamente significativo. O valor do coeficiente de determinacdo foi 0,95

indicando que o modelo encontrado explica 95% dos dados observados.

Tabela 4.30 - ANOV A do ajuste do modelo obtido para o teor de cinzas

Fonte de Soma Grausde Média F 2
. . . F calculado R” (%)

variacao Quadrat. liberdade Quadratica tabelado

Regressao 7,79 5 1,56 17,21 5,05 94,5

Residuo 0,45 5 0,09

Falta ajuste 0,45 3 0,15

Erro puro 0,01 2 0,004

Total 8,24 10
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Analisando a superficie de resposta e a curva de contorno para o teor de cinzas da
torta de mamona, Figura 4.26, verifica-se que o maior teor de cinzas foi de 14,7% para a
temperatura de secagem entre 80 e 90°C, nas concentracdes de 2 a 4% e o menor teor

foi de 9%, a 50°C e concentracao de hidréxido de célcio de 1%.
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Figura 4.26 - Superficie de resposta e curva de contorno para variacao do teor de cinzas

da torta tratada em funcdo da temperatura e da concentragio

4.6.8 — Teor de fibras da torta de mamona apés a desintoxicacio e secagem

Analisando-se os efeitos no grafico de pareto, Figura 4.27, verifica-se que nao
houve efeito significativo lineares, quadriticos ou da interacdo das temperaturas e
concentragdes de hidréxido de célcio sobre o teor de fibras da torta de mamona ao nivel

de 95% de confianga, cujos valores de p encontram-se superiores a 0,05.
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Figura 4.27 — Diagrama de pareto para o teor de fibras

Os efeitos nao significativos (R’=61,78) a 95% de confianca da concentracdo e da
temperatura sobre o teor de fibras, durante o processo de desintoxicacdo e secagem da

torta de mamona, se encontram na Tabela 4.31 (Andlise de Regressao).

Tabela 4.31 — Coeficientes de regressao para o teor de fibras da torta de mamona no
planejamento experimental

Coeficientes

Fator ~ Erro padrao P
de regressao

Média 16,99724 0,587616 0,001193

Temperatura (°C) 1,43093 0,582350 0,133298
Linear

Concentragao (%)  -1,17817 0,815124 0,285227

) Temperatura (°C) -0,01417 0,005778 0,133721

Quadratico

Concentragao (%) 0,01164 0,008060 0,285419
Interacio TxC 0,00009 0,000230 0,730913

Pode-se perceber que para o nivel de confianca estudado ndo foi possivel obter

modelo matematico para representar os dados.

4.6.9 — Teor de energia da torta de mamona apos a desintoxicacio e secagem

Analisando o grafico de pareto, Figura 4.28, verifica-se que todos os fatores
apresentaram efeito estatisticamente significativo sobre a resposta energia. Verifica-se
também que os fatores lineares e quadraticos da concentragdo foram as varidveis mais

influentes sobre o teor de energia da torta de mamona. A concentracdo e temperatura
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linear apresentaram efeito negativo, ou seja, o aumento da concentracio e da

temperatura, diminui o teor de energia presente na torta de mamona.

Goncentragdo (Q) /%//‘%//////ﬁ“””'
Concentracao (L) W//// 245815 |
Temperatura (Q) ////////// 2232498
Temperawra (L) 2 e

T(L)xC (L) ff//////// ////20,35449

p=0,05

Figura 4.28 — Diagrama de pareto para o teor de energia

Realizou-se a regressdo de 2* ordem dos dados obtidos pelo planejamento fatorial
do teor de energia, em funcdo da temperatura de secagem e da concentracdo de
hidréxido de célcio, gerando o modelo empirico (Equagcdao 64), com concentracio e
temperatura linear, temperatura e concentracdo quadritica e a interacdo temperatura

versus concentracdo, significativas a 95% de confianca.

Tem-se na Tabela 4.32 os fatores significativos da andlise de regressao, durante o
processo de desintoxicacdo e secagem da torta de mamona, a 95% de confianga com (p

< 5%) cujo coeficiente de determinacio R? foi igual a 93,94%.

Tabela 4.32 — Coeficientes de regressdo para o teor de energia da torta de mamona no
planejamento experimental
Coeficientes de

Fator Erro padrao P
regressao
Média 331,5865 0,210065 0,0000004
Temperatura (°C) -4,7101 0,208183 0,001948
Linear
Concentragao (%) -7,2319 0,291396 0,001620
_ Temperatura (°C) 0,0461 0,002066 0,002000
Quadratico
Concentragao (%) 0,0711 0,002881 0,001639
Interacio  TxC 0,0017 0,000082 0,002405

Desta forma, o modelo empirico para a resposta energia fica assim:
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E = 331,5865 —4,7101T - 7,2319C + 0,0461T* + 0,0711C* + 0,0017TxC (64)

em que:

E — teor de energia, kcal/100g
C — concentracao de hidréxido de célcio, %
T — temperatura de secagem, °C

T x C - interag@o temperatura versus concentracao

Verifica-se, na Tabela 4.33, pelo teste F que o modelo do teor de energia foi
estatisticamente significativo a 95% de confianca, pois 0 Feyjculado fO1 superior ao Fipelado-
E o coeficiente de determinagdo R* apresentou valor igual a 93,94%. Desta forma pode-

se estabelecer superficie de resposta e suas respectivas curvas de contorno.

Tabela 4.33 — ANOVA do ajuste do modelo obtido para o teor de energia

Fonte de Soma Graus de Média F F R? (%)
variacao Quadrat. liberdade Quadratica  calculado tabelado
Regressao 296,57 5 59,31 15,52 5,05 93,94
Residuos 19,12 5 3,82

Falta ajuste 18,65 3 6,22

Erro puro 0,46 2 0,23

Total 315,69 10

Na Figura 4.29 tem-se a superficie de resposta € a curva de contorno que
representa o comportamento do teor de energia em funcdo da temperatura e a

concentragdo de hidréxido de célcio.
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Figura 4.29 - Superficie de resposta e curva de contorno para variagdo do teor de

energia da torta tratada em funcdo da temperatura e da concentragdo

4.6.10 — Calor especifico da torta de mamona apos a desintoxicacio e secagem

Analisando-se os efeitos principais no grifico de pareto, Figura 4.30, verifica-se
que ndo houve efeito significativo lineares, quadraticos ou da interagdo das temperaturas
e concentracdo de hidréxido de célcio sobre o calor especifico da torta de mamona ao

nivel de 95% de confianga, cujos valores de p encontram-se superiores a 0,05.
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Resultados e Discussdo

Concentragédo (Q)

Concentragédo (L)

;§£%-294807

Temperatura (Q) 1,444292

Temperatura (L) .1,42075
T(L)xC (L) 0,5479406

1
3,69146

Figura 4.30 — Diagrama de pareto para o teor de calor especifico

Foi realizada a regressao de 2* ordem dos dados obtidos pelo planejamento

p=0,05

fatorial para a resposta calor especifico em funcdo da temperatura de secagem e

concentracdo de hidréxido de s6dio. Na Tabela 4.34 sao apresentados os coeficientes

de regressao obtidos a partir dos dados experimentais.

Tabela 4.34 — Coeficientes de regressdao para o teor de calor especifico da torta de

mamona no planejamento experimental

Coeficientes de

Fator ~ Erro padrao P
regressao
Média 0,574664 0,003805 0,000044
) Temperatura (°C) -0,005391 0,003770 0,289002
Linear
Concentragdo (%) -0,019531 0,005277 0,065881
L. Temperatura (°C) 0,000054 0,000037 0,285492
Quadratico
Concentragdo (%) 0,000193 0,000052 0,066182
Interagao TxC 0,000001 0,000001 0,638717

Constata-se na Tabela 4.34 que a andlise de regressdo para a resposta calor

especifico durante o processo de desintoxicacdo e secagem de torta de mamona nado foi

significativa para o nivel de confianca estudado, nao estabelecendo modelo matemaético

e a superficie de resposta para representar os dados experimentais.
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Conclusdo

5- CONCLUSOES

Para as condicdes em que este trabalho foi realizado, chegou-se as seguintes

conclusdes em relagdo a torta de mamona (Ricinus communis L.):

e O teor de 4gua de equilibrio higroscépico da torta de mamona é diretamente
proporcional ao teor de umidade relativa e decresce com o aumento da

temperatura para uma mesma atividade de dgua;

e Baseando-se em coeficientes estatisticos, o modelo de Cavalcanti Mata foi o
que melhor representou a higroscopicidade da torta de mamona, quando

comparado aos outros modelos testados;

e Na secagem em camada fina, o melhor ajuste dos dados experimentais as curvas
foi encontrado através do modelo de Page, com maior coeficiente de

determina¢@o e menor desvio padrio;

e (Os modelos matematicos de Henderson, Midilli e Cavalcanti também se
ajustaram satisfatoriamente aos dados experimentais na secagem em camada

fina;

e Considerando os resultados qualitativos da ricina, conclui-se que quanto maior a
concentracdo de hidréxido de célcio maior também a remog¢do de ricina da torta

de mamona;

e Analisando a superficie de resposta em fun¢do do resultado do teor de ricina, a
condicdo 6tima de processo satisfatorio para eliminag@o da ricina foi a torta de

mamona tratada a 5% de hidréxido de célcio e secada na temperatura de 90°C;

e A torta de mamona tratada com 5% de hidréxido de cdlcio em uma diluicao de
1:7 e secada na temperatura de 90°C teve o teor de ricina removido totalmente,

chegando a 0,00%;

e O calor latente de vaporizacio da torta de mamona apresentou baixa

difusividade e o calor especifico aumentou com o aumento do teor de dgua;
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Conclusdo

O modelo matemdtico para simulacdo de secagem em leito fixo proposto por
THOMPSON et al. (1968), com as condi¢des estudadas neste trabalho, simulou
satisfatoriamente a secagem em camada espessa da torta de mamona com teor de
dgua inicial de 55% em base umida, apresentando os menores desvios entre 0s

dados experimentais e os preditos;

Com base nos dados experimentais da secagem em camada espessa, 0 tempo
gasto para reduzir o teor de dgua da torta de mamona de 55% para um valor
médio de 6%, base seca, em camada de 20 cm de espessura, foi de 12 horas para

a temperatura de 50 °C; 8,5 horas para 70°C e 6,5 horas para 90°C;

Para os dados simulados na secagem em camada espessa, o tempo gasto para
reduzir o teor de dgua da torta de mamona de 55% para um valor médio de 6%,
base seca, camada de 20 cm de espessura, foi 17 horas para 50 °C; 15 horas para

70 °C e 13,5 horas para 90°C;

As cinéticas de secagem obtidas nas simulacdes, mesmo convergindo para o teor
de 4gua final obtido experimentalmente, extrapolam o tempo final, assim como
os teores pontuais em razdo da difusividade do modelo utilizado o qual tem,
como base, a extracdo de dgua interna enquanto a torta de mamona apresenta

dgua apenas superficialmente.
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Tabela 1. Secagem da torta de mamona tratada a 1% de hidréxido de cdlcio a 50°C

Tempo Peso liq M seca UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE

0 129,5 56,75223 128,1849  56,17589 1 1 1

2 123,52 56,75223  117,6478  54,05422  0,958070 0,91383 0,99584
4 115,05 56,75223  102,7233  50,67168 0,891233 0,79178 0,86938
6 107,34  56,75223  89,13795  47,12854  0,821218 0,68069 0,75426
8 100,45 56,75223  76,99746  43,50201 0,749556 0,58141 0,65139
10 93,74 56,75223  65,17413  39,45783 0,669640 0,48472 0,55121
12 85,73 56,75223 51,06015  33,80120  0,557861 0,36930 0,43162
14 79,77 56,75223 40,55836  28,85517 0,460124 0,28342 0,34263
16 75,56 56,75223  33,14015  24,89118 0,381793 0,22276 0,27977
18 71,67 56,75223  26,28579  20,81453 0,301236 0,16671 0,22170
20 68,4 56,75223  20,52390  17,02891 0,226429 0,11959 0,17287
22 64,64 56,75223 13,89861  12,20262  0,131058 0,06541 0,11673
24 62,68 56,75223  10,44500  9,457200  0,076807 0,03717 0,08747
29 61,01 56,75223  7,502389  6,978811 0,027832 0,01311 0,06254
39 60,29 56,75223  6,233716  5,867926  0,005881 0,00273 0,05179
59 60,15 56,75223  5,987030  5,648832  0,001551 0,00072 0,04970
89 60,1 56,75223  5,898927  5,570337 0 0 0

Tabela 2. Secagem da torta de mamona tratada a 2% de hidréxido de célcio a 50°C

Tempo Pesoliq Mseca  UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE

0 129,50 57,40213 125,6014 55,67403 1 1 1

2 123,20 57,40213 114,6262 53,40736 0,955399 0,908920 0,906661
4 116,17 57,40213 102,3792 50,58782 0,899919 0,807286 0,809689
6 108,33 57,40213 88,72120 47,01178 0,829554 0,693942 0,701543
8 99,95 57,40213  74,13290 42,57260 0,742204 0,572878 0,586031
10 94,02 57,40213 63,79182 38,94689 0,670861 0,487060 0,504149
12 86,01 57,40213 49,83763 33,26109 0,558982 0,371259 0,393658
14 80,25 57,40213 39,80316 28,47086 0,464725 0,287986 0,314204
16 76,73 57,40213 33,67099 25,18945 0,400157 0,237097 0,265649
18 70,98 57,40213 23,65394 19,12914  0,280909 0,153968 0,186333
20 69,26 57,40213 20,65753 17,1208  0,241391 0,129102 0,162607
22 67,56 57,40213 17,69597 15,03532 0,200355 0,104525 0,139157
24 64,36 57,40213 12,12127 10,81085 0,117231 0,058262 0,095016
29 62,94 57,40213  9,647490 8,798642 0,077636 0,037733 0,075429
39 61,52 57,40213  7,173714  6,693539 0,036215 0,017209 0,055841
59 60,33 57,40213 5,100620 4,853083 0 0 0,039426
89 60,33 57,40213 5,100620 4,853083 0 0 0,039426
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Tabela 3. Secagem da torta de mamona tratada a 3% de hidréxido de cdlcio a 50°C

Tempo Peso liq M seca UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE
0 129,5 57,83043 123,9306 55,34330 1 1 1
2 124,65 57,83043 115,5440 53,60575 0,965651 0,929485 0,93226
4 115,93  57,83043 100,4654 50,11608 0,896664 0,802704  0,81047
6 109,79  57,83043 89,84816 47,32633 0,841513 0,713434  0,72471
8 101,67 57,83043  75,80711 43,11948 0,758348 0,595377  0,61130
10 95,49  57,83043  65,12069 39,43824 0,685574 0,505525 0,52499
12 87,52  57,83043  51,33902 33,92319 0,576547 0,389648  0,41368
14 79,98 57,83043 38,30090 27,69389 0,453401 0,280023 0,30837
16 74,54  57,83043  28,89409 22,41692 0,349081 0,200931 0,23239
18 70,92  57,83043  22,63441 18,45682 0,270794 0,148299  0,18183
20 67,47  57,83043 16,66869 14,28720 0,188365 0,098139  0,13365
22 63,45 57,83043  9,717330 8,856696 0,081010 0,039692  0,07750
24 62,74  57,83043 8,489603 7,825269 0,060620 0,029369  0,06759
29 61,42  57,83043  6,207067 5,844307 0,021458 0,010177  0,04915
39 60,98 57,83043  5,446222 5,164929 0,008028 0,003780  0,04300
59 60,72  57,83043  4,996632 4758850 0 0 0,03937
89 60,72  57,83043  4,996632 4758850 0 0 0

Tabela 4. Secagem da torta de mamona tratada a 4% de hidréxido de cdlcio a 50°C

Tempo Peso liq M seca UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE
0 129,5 58,07091 123,0032 55,1576 1 1 1
2 125,17 58,07091 115,5468 53,60637  0,970408 0,917961  0,978038
4 116,76 58,07091 101,0645 50,26472  0,906661 0,817465  0,855325
6 108,24  58,07091 86,39281 46,34986  0,831979 0,695393  0,731007
8 100,27 58,07091  72,66821 42,08546  0,750629 0,581201  0,614713
10 96,63 58,07091  66,40002 39,90385  0,709011 0,529048  0,561601
12 86,43 58,07091  48,83528 32,81163  0,573716 0,382906  0,412769
14 80,43 58,07091 38,50309 27,79944  0,478101 0,296939  0,325221
16 75,27 58,07091 29,61740 22,84986  0,383680 0,223009  0,249929
18 71,87 58,07091 23,76249 19,20007  0,314055 0,174294  0,200319
20 68,75 58,07091 18,38975 15,53322  0,244104 0,129592  0,154794
22 66,58 58,07091 14,65293 12,78025  0,191587 0,098501  0,123131
24 62,24 58,07091 7,179313 6,698413  0,075566 0,036319  0,059804
29 61,75 58,07091 6,335517 5,958044  0,061443 0,029298  0,052654
39 60,56 58,07091  4,286298 4,110125  0,026191 0,012248  0,035291
59 60,15 58,07091 3,580264 3,456512  0,013722 0,006374  0,029308
89 60,36 58,07091 2,814228 2,737197 0 0 0
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Tabela 5. Secagem da torta de mamona tratada a 5% de hidréxido de cdlcio a 50°C

Tempo Pesoliq M seca UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE
0 129,5 56,6231 128,7053  56,27560 1 1 1
2 123,97 56,6231 118,9389  54,32516 0,960948  0,919913 0,924047
4 116,95 56,6231 106,5412  51,58350 0,906054  0,818248 0,827629
6 110,01 56,6231 9428467  48,52914 0,844901  0,717741 0,732310
8 102,89 56,6231 81,71030  44,96735 0,773585  0,614627 0,634519
10 94,76 56,6231 67,35220  40,24578 0,679050  0,496886 0,522856
12 87,88 56,6231 55,20168  35,56771 0,585385  0,397248 0,428361
14 80,43 56,6231 42,04451  29,59953 0,465890  0,289356 0,326037
16 74,99 56,6231 32,43712  24,49247 0,363636  0,210572 0,251320
18 70,24 56,6231 24,04832  19,38625 0,261399  0,141781 0,186080
20 67,30 56,6231 18,85609  15,86464 0,190889  0,099203 0,145700
22 64,31 56,6231 13,57556  11,95289 0,112568  0,055902 0,104633
24 61,82 56,6231 9,178060  8,406506 0,041562  0,019841 0,070434
29 61,45 56,6231 8,524617  7,855007 0,030520  0,014482 0,065352
39 60,79 56,6231 7,359015  6,854585 0,010489  0,004924 0,056287
59 60,45 56,6231 6,758553  6,330690 0 0 0,051617
89 60,45 56,6231 6,758553  6,330690 0 0 0,051617

Tabela 6. Secagem da torta de mamona tratada a 1% de hidréxido de cdlcio a 60°C

Tempo Peso liq M seca UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE
0 129,5 57,44283  125,4415 55,64260 1 1 1
2 121,84  57,44283  112,1065 52,85388  52,80147  0,891224  0,893607
4 112,63  57,44283  96,07320  48,99864  0,874338  0,760437  0,765685
6 101,71  57,44283  77,06299  43,52292  0,770771  0,605368  0,614012
8 93,2 57,44283  62,24827  38,36606  0,673235  0,484521  0,495813
10 89,58 57,44283  55,94635 35,87538  0,626127  0,433116  0,445533
12 80,9 57,44283  40,83567  28,99526  0,495998  0,309855  0,324972
14 78,24 57,44283  36,20498  26,58125  0,450340  0,272082  0,288026
16 75,5 57,44283  31,43502 2391678 0,399945  0,233172  0,249969
18 72,54  57,44283  26,28207  20,81220  0,341225  0,191139  0,208856
20 66,18 57,44283  15,21020 13,20213  0,197290  0,100824  0,120519
22 61,89  57,44283  7,741901 7,185599  0,083495  0,039903  0,060933
27 59,52 57,44283 3,616059  3,489864  0,013595  0,006248  0,028015
37 59,1 57,44283  2,884898  2,804005 0,000622  0,000284  0,022182
57 59,08 57,44283  2,850081 2,771102  0,001144 0 0,021904
87 59,08 57,44283  2,850081 2,771102 0 0 0,021904

146



Tabela 7. Secagem da torta de mamona tratada a 2% de hidréxido de cdlcio a 60°C

Tempo Peso liq M seca UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE
0 129,5 57,44283  125,4415 55,64260 1 1 1
2 123,05 57,44283 114,2130 53,31749  0,956310  0,893679  0,910413
4 113,58  57,44283  97,72702 49,42522  0,883172  0,774600  0,778880
6 104,95  57,44283  82,70338 45,26648  0,805027  0,652414  0,659014
8 95,25 57,44283  65,81703 39,69256  0,700291  0,515079  0,524286
10 85,35 57,44283  48,58250 32,69733  0,568846  0,374912  0,386780
12 76,16  57,44283  32,58399 2457611  0,416245  0,244797  0,259136
14 69,89  57,44283  21,66879 17,80965  0,289099  0,156024  0,172049
16 65,48 57,44283  13,99159 12,27423  0,185086  0,093586  0,110797
18 63,02  57,44283  9,709074 8,849837  0,120740  0,058757  0,076629
20 61,8 57,44283  7,585223 7,050432  0,086928  0,041484  0,059683
22 60,65 57,44283  5,583233 5,287992  0,053811  0,025202  0,043711
27 60,05 57,44283  4,538716 4,341660  0,036029  0,016707  0,035377
37 59,26 57,44283  3,163436 3,066431  0,012067  0,005522  0,024404
57 58,87 57,44283  2,484500 2,424269  0,001144 0 0,018987
87 58,87 57,44283  2,484500 2,424269 0 0 0,018987

Tabela 8. Secagem da torta de mamona tratada a 3% de hidréxido de cdlcio a 60°C
Tempo Peso liq M seca UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE

0 129,5 57,44283 125,4415  55,64260 1 1 1

2 123,88  57,44283 115,6579  53,63026 0,962293 0,890532  0,921941
4 114,15  57,44283 98,71931  49,67776 0,888231 0,782947  0,786797
6 103,95 57,44283 80,96252  44,73994 0,795707 0,638716  0,645124
8 94,99 57,44283 65,36441  39,52749 0,698037 0,512019  0,520675
10 86,75 57,44283 51,01971  33,78348 0,590406 0,395503  0,406226
12 75,68 57,44283 31,74838  24,09774 0,408915 0,238971  0,252469
14 68,31 57,44283 18,91823  15,90860 0,255468 0,134757  0,150104
16 66,32 57,44283 15,45392  13,38535 0,208187 0,106618  0,122464
18 62,85 57,44283 9,413127  8,603289 0,118581 0,057551  0,074267
20 61 57,44283 6,192534  5,831421 0,066642 0,031391  0,048572
22 60,56 57,44283 5,426555  5,147237 0,053822 0,025170  0,042460
27 59,25 57,44283 3,146027  3,050071 0,014526 0,006646  0,024265
37 59 57,44283 2,710812  2,639266 0,006828 0,003111  0,020793
57 58,78 57,44283 2,327822  2,274867 0 0 0,017737
87 58,78 57,44283 2,327822  2,274867 0 0 0,017737

147



Tabela 9. Secagem da torta de mamona tratada a 4% de hidréxido de cdlcio a 60°C

Tempo Peso liq M seca UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE
0 129,5 57,44283 125,4415  55,64260 1 1 1

2 124,39 57,44283 116,5457  53,82038  0,965877  0,897764  0,929025
4 106,96 57,44283  86,20252  46,29503  0,824955  0,781368  0,686932
6 104,42 57,44283  81,78073  44,98867  0,800492  0,645462  0,651652
8 93,69 57,44283 63,10129 38,68841  0,682512  0,493780  0,502618
10 87,85 57,44283 5293466  34,61260  0,606187  0,411224  0,421504
12 75,35 57,44283  31,17389  23,76532  0,403058  0,234521  0,247886
14 69,35 57,44283  20,72873  17,16967  0,279547  0,149703  0,164549
16 67,14 57,44283 16,88142  14,44320  0,228490  0,118462  0,133853
18 64,49 57,44283 12,26814  10,92753  0,162655  0,081001  0,097046
20 62,63 57,44283 9,030138  8,282240  0,113118  0,054707 0,071212
22 60,86 57,44283 5948813  5,614800 0,063167  0,029686  0,046627
27 60,95 57,44283  6,105491 5,754171  0,065777  0,030958  0,047877
37 59,46 57,44283 3,511608  3,392477  0,021552  0,009895  0,027182
57 58,86 57,44283 2,467091  2,407691  0,003110  0,001414  0,018848
87 58,76 57,44283  2,293005  2,241605 0 0 0,017459

Tabela 10. Secagem da torta de mamona tratada a 5% de hidr6xido de célcio a 60°C

Tempo Peso liq M seca UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE
0 129,50 57,44283  125,4415  55,64260 1 1 1
2 123,75 57,44283 115,4316  53,58155 0,961115 0,89844 0,920136
4 117,54 57,44283 104,6208  51,12912 0,914845 0,830355  0,833882
6 114,54 57,44283 99,39824  49,84911 0,890696 0,787801  0,792214
8 96,24 57,44283  67,54048  40,31293 0,710779 0,528227  0,538037
10 85,83 57,44283 49,41812  33,07371 0,574199 0,380567  0,393447
12 76,57 57,44283  33,29774  24,97998 0,421496 0,249220  0,264831
14 69,25 57,44283  20,55464  17,05006 0,271885 0,145390  0,163160
16 66,90 57,44283 16,46362  14,13627 0,216911 0,112057  0,130520
18 63,58 57,44283 10,68396  9,652669 0,132320 0,064965  0,084407
20 62,15 57,44283  8,194524  7,573881 0,093100 0,044681  0,064545
22 61,20 57,44283  6,540706  6,139162 0,066032 0,031206  0,051350
27 60,05 57,44283 4,538716  4,341660 0,032119 0,014894  0,035377
37 59,12 57,44283 2919715  2,836886 0,003728 0,001702  0,022460
57 59,02 57,44283  2,745629  2,672259 0,000622 0,000284  0,021071
87 59,00 57,44283  2,710812  2,639266 0 0 0,020793
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Tabela 11. Secagem da torta de mamona tratada a 1% de hidréxido de célcio a 70°C

Tempo Peso liq M seca UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE
0 129,5 58,16881 122,6279  55,08200 1 1 1
2 121,74 58,16881 109,2874  52,21882 0,945937 0,889254  0,891128
4 109,82 58,16881 88,79534  47,03259 0,848009 0,74974 0,723891
6 100,36 58,16881  72,53232  42,03985 0,753735 0,58413 0,591168
8 89,35 58,16881 53,60466  34,89781 0,618877 0,427002  0,436698
10 81,43 58,16881 39,98911  28,56587 0,499316 0,313972  0,325581
12 72,11 58,16881 23,96678  19,33323 0,324984 0,180962  0,194822
14 67,2 58,16881 15,52583  13,43927 0,213693 0,110889  0,125935
16 64,98 58,16881 11,70935  10,48198 0,157852 0,079207  0,094788
18 63,35 58,16881 8,907162  8,178674 0,114361 0,055944  0,071920
23 62,29 58,16881 7,084879  6,616134 0,084857 0,040816  0,057048
33 61,45 58,16881 5,640806  5,339609 0,060753 0,028828  0,045263
43 60,3 58,16881 3,663802  3,534312 0,026665 0,012416  0,029128
73 59,43 58,16881 2,168155 2,122144 0 0 0,016922

Tabela 12. Secagem da torta de mamona tratada a 2% de hidréxido de célcio a 70°C

Tempo Peso lig M seca UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE
0 129,5 58,16881 122,6279  55,08200 1 1 1
2 121,05 58,16881 108,1012  51,94646  0,941581 0,880142  0,881447
4 112,23 58,16881  92,93845  48,17000 0,871221 0,755035  0,757703
6 104,84 58,16881  80,23405 44,51659  0,803153 0,650213  0,654022
8 99,16 58,16881  70,46936  41,33843  (,743940 0,569645  0,574332
10 92,26 58,16881  58,60734  36,95121  0,662200 0,471773  0,477525
12 87,5 58,16881  50,42426  33,52136  0,598298 0,404255  0,410743
14 81,1 58,16881  39,42180  28,27520  0,500555 0,313475  0,320951
16 75,77 58,16881  30,25881  23,22976  0,406552 0,237872  0,246171
18 71,25 58,16881  22,48832  18,35956  0,315814 0,173759  0,182756
20 67,74 58,16881 16,45416  14,12930  0,236999 0,123972  0,133511
25 65,46 58,16881 12,53454  11,13839  0,181275 0,091631  0,101523
33 63,36 58,16881 8,924353  8,193166  0,126401 0,061844  0,072060
43 60,45 58,16881  3,921672  3,773681  0,044061 0,020567  0,031233
73 59 58,16881 1,428927  1,408797 0 0 0,010889
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Tabela 13. Secagem da torta de mamona tratada a 3% de hidréxido de célcio a 70°C

Tempo Peso liq M seca UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE
0 129,50 58,16881  122,6279 55,08200 1 1 1
2 121,51 58,16881  108,8920 52,12838  0,945905 0,887544  0,887901
4 112,49 58,16881  93,38542 48,28979  0,875603 0,760591  0,761351
6 100,97 58,16881  73,58100 42,39001  0,767550 0,598452  0,599726
8 93,21 58,16881  60,24051 37,59381  0,679709 0,489233  0,490854
10 91,35 58,16881  57,04292 36,32314  0,656437 0,463054  0,464758
12 88,92 58,16881  52,86543 34,58298  0,624567 0,428853  0,430665
14 82,95 58,16881  42,60220 29,87485  0,538338 0,344828  0,346906
16 76,85 58,16881  32,11548 24,30864  0,436395 0,258973  0,261324
18 73,89 58,16881  27,02684 21,27648  0,380862 0,217312  0,219795
20 67,36 58,16881  15,80089 13,64488  0,241091 0,125405  0,128180
25 63,01 58,16881  8,322656 7,683209  0,131905 0,064180  0,067149
33 60,39 58,16881  3,818524 3,678076  0,058552 0,027305  0,030391
43 59,67 58,16881  2,580747 2,515820  0,037266 0,017171  0,020289
73 58,45 58,16881  0,483403 0,481078 0 0 0,003173

Tabela 14. Secagem de torta de mamona tratada a 4% de hidréxido de célcio a 70°C

Tempo Peso liq M seca UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE
0 129,5 58,16881 122,6279  55,08200 1 1 1
2 121,85 58,16881 109,4765  52,26195 0,948352  0,880329 0,892671
4 112,66 58,16881 93,67768  48,36782 0,877032  0,762984 0,763736
6 107,74 58,16881 85,21954  46,01001 0,833849  0,693737 0,694709
8 101,25 58,16881 74,06235  42,54932  0,770468  0,602393 0,603654
10 92,39 58,16881 58,83082  37,03993 0,669565  0,477692 0,479349
12 87,35 58,16881 50,16639  33,40720 0,603032  0,406756 0,408638
14 83,88 58,16881 4420099  30,65235 0,552578  0,357917 0,359954
16 77,11 58,16881 32,56245  24,56386 0,441069  0,262632 0,264971
18 72,44 58,16881 24,53409  19,70070 0,352002  0,196904 0,199452
20 65,44 58,16881 12,50015  11,11123 0,194688  0,098381 0,101242
25 61,28 58,16881 5,348554  5,077007 0,084173  0,039831 0,042878
33 60,59 58,16881 4,162351  3,996022  0,064375 0,03012 0,033197
43 59,75 58,16881 2,718278  2,646343 0,039656  0,018297 0,021412
73 58,45 58,16881 0,483403  0,481078 0 0 0,003173
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Tabela 15. Secagem da torta de mamona tratada a 5% de hidréxido de célcio a 70°C

Tempo Peso liq M seca UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE
0 129,5 58,16881 122,6279  55,08200 1 1 1
2 121,85 58,16881 109,4765  52,26195  0,948368 0,882344  0,892671
4 112,66 58,16881 93,67768  48,36782  0,877070 0,763017  0,763736
6 107,74 58,16881 85,21954  46,01001  0,833901 0,693780  0,694709
8 100,6 58,16881 72,94492  42,17812  0,763743 0,593301  0,594535
10 91,39 58,16881 57,11169  36,35101  0,657054 0,463693  0,465319
12 89,35 58,16881 53,60466  34,89781  0,630448 0,434985  0,436698
14 82,88 58,16881 4248186  29,81563  0,537398 0,343935  0,345924
16 76,11 58,16881 30,84332  23,57271  0,423096 0,248663  0,250942
18 71,44 58,16881 22,81496  18,57669  0,331624 0,182944  0,185422
20 65,44 58,16881 12,50015  11,11123  0,194939 0,098508  0,101242
25 62,28 58,16881 7,067688  6,601140  0,112364 0,054039  0,056908
33 59,89 58,16881 2,958957  2,873919  0,044122 0,020405  0,023376
43 59,12 58,16881 1,635223  1,608914  0,020961 0,009569  0,012573
73 58,44 58,16881 0,466212  0,464049 0 0 0,003033

Tabela 16. Secagem da torta de mamona tratada a 1% de hidréxido de célcio a 80°C

Tempo Peso liq M seca UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE
0 129,5 57,32007 125,9244 55,73740 1 1 1
2 119,7 57,32007  108,8274 52,11356 0,931462 0,860973  0,864144
4 108,5 57,32007  89,28799 47,17045 0,837973 0,702085  0,708880
6 97,11 57,32007  69,41711 40,97408 0,720781 0,540502  0,550983
8 85,93 57,32007  49,91260 33,29446 0,575536 0,381898  0,395996
10 74,91 57,32007  30,68722 23,48142 0,389942 0,225564  0,243228
12 68,68 57,32007  19,81842 16,54038 0,258665 0,137183  0,156862
14 65,15 57,32007 13,66002 12,01832 0,173140 0,087105  0,107927
16 63,02 57,32007  9,944045 9,044641 0,116898 0,056888  0,078399
18 61,09 57,32007  6,576986 6,171113 0,062551 0,029508  0,051643
23 59,98 57,32007  4,640492 4,434700 0,029710 0,013761  0,036256
33 59,51 57,32007  3,820535 3,679941 0,015436 0,007093  0,029740
53 59,01 57,32007  2,948240 2,863808 0 0 0,022809
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Tabela 17. Secagem da torta de mamona tratada a 2% de hidréxido de célcio a 80°C

Tempo Peso liq M seca UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE
0 129,5 57,32007  125,9244  55,73740 1 1 1
2 120,66 57,32007 110,5022  52,49456 0,937881 0,873858  0,877452
4 110,74 57,32007  93,19587  48,23906 0,856363 0,732306  0,739933
6 100,22 57,32007  74,84278  42,80576 0,752283 0,582192  0,594096
8 90,22 57,32007  57,39689  36,46634 0,630846 0,439498  0,455468
10 82,78 57,32007 44,41714  30,75614 0,521463 0,333333  0,352328
12 76,67 57,32007  33,75769  25,23795 0,415757 0,246147  0,267626
14 71,61 57,32007  24,93007  19,95522 0,314562 0,173944  0,197480
16 66,5 57,32007 16,01522  13,80441 0,196738 0,101027  0,126641
18 65,01 57,32007 13,41578  11,82885 0,158894 0,079766  0,105986
20 63,52 57,32007 10,81634  9,760600 0,119275 0,058505  0,085330
22 62,65 57,32007  9,298546  8,507475 0,095270 0,046090  0,073269
24 61,78 57,32007  7,780753  7,219056 0,070589 0,033676  0,061209
34 60,46 57,32007  5,477895  5,193406 0,031786 0,014840  0,042910
53 59,42 57,32007 3,663522  3,534051 0 0 0,028492

Tabela 18. Secagem da torta de mamona tratada a 3% de hidr6xido de célcio a 80°C

Tempo Peso liq M seca UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE
0 129,5 57,32007 125,9244 55,73740 1 1 1
2 120,96 57,32007 111,0256 52,61238  0,942496  0,860342  0,881611
4 109,72 57,32007  91,41638 4775787  0,853167  0,722853  0,725793
6 99,84 57,32007  74,17984 42,58807  0,758036  0,584419  0,588828
8 90,09 57,32007  57,17009 36,37466  0,643701  0,447807  0,453666
10 87,97 57,32007  53,47156 34,84135 0,615486  0,418103  0,424276
12 82,04 57,32007  43,12614 30,13156  0,528820  0,335015  0,342070
14 75,72 57,32007  32,10033 24,29996  0,421511  0,246462  0,254457
16 70,74 57,32007  23,41228 18,97078  0,323448  0,176685  0,185420
18 67,92 57,32007 18,49253 15,60650  0,261541  0,137172  0,146327
20 65,34 57,32007 13,99149 12,27416 ~ 0,200221  0,101023  0,110560
22 63,19 57,32007 10,24062 9,280339  0,145297  0,070898  0,080755
24 61,5 57,32007  7,292268 6,796639  0,099428  0,047219  0,057327
34 59,01 57,32007  2,948240 2,863808  0,027059  0,012330  0,022809
53 58,13 57,32007 1,413001 1,393313 0 0 0,010609
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Tabela 19. Secagem da torta de mamona tratada a 4% de hidréxido de célcio a 80°C

Tempo Peso liq M seca UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE
0 129,5 57,32007  125,9244  55,73740 1 1 1
2 120,33 57,32007  109,9265  52,36428 0,935385 0,86915  0,872878
4 113,5 57,32007  98,01093  49,49774 0,880474 0,771689  0,778194
6 103,5 57,32007  80,56504  44,61829 0,787004 0,628995  0,639566
8 94,92 57,32007  65,59646  39,61223 0,691109 0,506564  0,520623
10 87,7 57,32007  53,00052  34,64074 0,595875 0,403539  0,420533
12 81,51 57,32007  42,20151  29,67726 0,500796 0,315211  0,334722
14 78 57,32007  36,07800  26,51273 0,440176 0,265126  0,286064
16 73,06 57,32007  27,45973  21,54384 0,344993 0,194635  0,217582
18 70,86 57,32007  23,62163  19,10801 0,298332 0,163242  0,187083
20 68,28 57,32007  19,12059  16,05145 0,239782 0,126427  0,151317
22 66,28 57,32007 15,63141  13,51831 0,191257 0,097888  0,123592
24 64,87 57,32007 13,17154  11,63856 0,155249 0,077768  0,104045
34 62,3 57,32007  8,687940  7,993472 0,085424 0,041096  0,068417
53 59,42 57,32007 3,663522  3,534051 0 0 0,028492

Tabela 20. Secagem da torta de mamona tratada a 5% de hidréxido de célcio a 80°C

Tempo Peso liq M seca UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE

0 129,50 57,32007 125,9244 55,73740 1 1 1

2 121,85 57,32007 112,5783 52,95850 0,948368 0,862344  0,893949
4 112,66 57,32007  96,54548 49,12119 0,877070 0,763017  0,76655

6 107,74 57,32007  87,96210 46,79778 0,833901 0,69378  0,698345
8 100,6 57,32007  75,50573 43,02180 0,763743 0,593301  0,599364
10 91,39 57,32007  59,43806 37,27972 0,657054 0,463693  0,471687
12 89,35 57,32007  55,87909 35,84771 0,630448 0,434985  0,443407
14 82,88 57,32007  44,59160 30,83969 0,537398 0,343935  0,353715
16 76,11 57,32007  32,78072 24,68786 0,423096 0,248663  0,259863
18 71,44 57,32007  24,63349 19,76474 0,331624 0,182944  0,195124
20 65,44 57,32007 14,16595 12,40821 0,194939 0,098508  0,111947
22 62,28 57,32007  8,653048 7,963926 0,112364 0,054039  0,06814

24 59,89 57,32007  4,483479 4,291089 0,044122 0,020405  0,035008
34 59,12 57,32007  3,140145 3,044542 0,020961 0,009569  0,024334
53 58,44 57,32007 1,953824 1,916381 0 0 0,014907
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Tabela 21. Secagem da torta de mamona tratada a 1% de hidréxido de célcio a 90°C

Tempo Peso liq M seca UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE
0 129,5 57,8865  123,7136 55,300 1 1 1
2 117,8 57,8865  103,6399 50,8937 0,91966 0,837141 0,90901
4 103,5 57,8865  78,82720 44,0818 0,79546 0,635879  0,69053
6 91,27 57,8865  57,67061 36,5766 0,65862 0,464191 0,50500
8 81,92 57,8865  41,51832 29,3377 0,52664 0,333146  0,36340
10 73,45 57,8865  26,88632 21,1892 0,37807 0,214436  0,23512
12 67,37 57,8865  16,38292 14,0767 0,24839 0,129222  0,14304
14 64,19 57,8865  10,88941 9,82006 0,17078 0,084653  0,09488
16 62,07 57,8865  7,227074 6,73997 0,11462 0,054944  0,06277
20 61,00 57,8865  5,978629 5,10409 0,08479 0,039943  0,04657
25 60,40 57,8865  4,342118 4,16142 0,06761 0,031535  0,03748
35 58,15 57,8865  0,455201 0,45313 0 0 0,00341
45 58,15 57,8865  0,455201 0,45313 0 0 0,00341

Tabela 22. Secagem da torta de mamona tratada a 2% de hidréxido de célcio a 90°C

Tempo Pesoliq M seca UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE
0 129,5 56,462 129,3578 56,4 1 1 1
2 115,8 56,462 105,0937 51,2418 0,908347 0,812252  0,866759
4 96,16 56,462 70,30923 41,28328 0,731400 0,543100  0,579693
6 92,39 56,462 63,63218 38,88733 0,688828 0,491435  0,524590
8 81,21 56,462 43,83125 30,47408 0,539338 0,338221  0,361179
10 73,93 56,462 30,93762  23,62776 0,417690 0,238454  0,254772
12 68,59 56,462 21,47993 17,68188 0,312041 0,165273  0,176721
14 63,42 56,462 12,32333 10,97130 0,192805 0,094422  0,101154
16 62,49 56,462 10,67621 9,646343 0,169263 0,081677  0,087561
18 60,33 56,462 6,850625 6,411404 0,111783 0,052076  0,055989
20 58,12 56,462 2,936488 2,852719 0,048551 0,02179  0,023687
25 58,02 56,462 2,759378 2,685281 0,045576 0,020419  0,022226
35 57,75 56,462 2,281180  2,230303 0,037492 0,016719  0,018279
45 56,53 56,462 0,120435 0,12029 0 0 0,000447
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Tabela 23. Secagem da torta de mamona tratada a 3% de hidréxido de célcio a 90°C

Tempo Peso liq M seca UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE
0 129,5 56,462 129,3578 56,4000 1 1 1

2 118,8 56,462 110,4070 52,47306 0,927507  0,830871  0,910608
4 109,16 56,462 93,33357 48,27593 0,850025 0,716516  0,769706
6 100,39 56,462 77,80100 43,75735 0,76661 0,594286  0,641521
8 91,21 56,462 61,54228 38,09670 0,662112  0,466341  0,507342
10 83,93 56,462 48,64865 32,72727 0,562989  0,364878  0,400935
12 78,59 56,462 39,19096 28,15625 0,478606  0,290453  0,322884
14 73,42 56,462 30,03436 23,09725 0,385214  0,218397  0,247318
16 69,49 56,462 23,07393 18,74802 0,304925 0,163624  0,189875
18 66,33 56,462 17,47724 14,87713 0,233467 0,119582  0,143688
20 62,12 56,462 10,02090 9,108178 0,126969  0,060906  0,082153
25 60,03 56,462 6,319294 5,943695 0,068551  0,031777  0,051605
35 58,02 56,462 2,759378 2,685281 0,008399  0,003763  0,022226
45 57,75 56,462 2,281180 2,230303 0 0 0,018279

Tabela 24. Secagem da torta de mamona tratada a 4% de hidréxido de célcio a 90°C

Tempo Peso liq M seca UBS UBU RUBU RUBSD  RUBSE
0 129,5 56,462 129,3578 56,4 1 1 1

2 117,8 56,462 108,6359 52,06961 0,921791  0,838509 0,895991
4 108,16 56,462 91,56247 47,79771 0,844638  0,705452 0,755090
6 101,39 56,462 79,57210 44,31206 0,781685  0,612008 0,656137
8 98,21 56,462 73,94000 42,50891 0,749119  0,568116  0,609657
10 87,93 56,462 55,73306 35,78756 0,627728  0,426225 0,459401
12 81,59 56,462 44,50427 30,79789 0,537612  0,338716 0,366733
14 77,42 56,462 37,11877 27,07052 0,470294  0,281159 0,305783
16 69,49 56,462 23,07393 18,74802 0,319985  0,171705 0,189875
18 65,33 56,462 15,70614 13,57416 0,226542  0,114286 0,129071
20 62,99 56,462 11,56176 10,36355 0,168557  0,081988 0,094869
25 59,03 56,462 4,548192 4,350330 0,059955  0,027329 0,036988
35 58,89 56,462 4,300237 4,122941 0,055848  0,025397 0,034942
45 57,05 56,462 1,041408 1,030675 0 0 0,008048
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Tabela 25. Secagem da torta de mamona tratada a 5% de hidréxido de célcio a 90°C

Tempo Peso liq M seca UBS UBU RUBU RUBSD RUBSE
0 129,5 56,462 129,3578 56,4000 1 1 1

2 118,8 56,462 110,4070 52,47306 0,927507 0,850871  0,910608
4 109,16 56,462 93,33357 48,27593 0,850025 0,716516  0,769706
6 100,39 56,462 77,80100 43,75735 0,76661 0,594286  0,641521
8 91,21 56,462 61,54228 38,09670 0,662112 0,466341  0,507342
10 83,93 56,462 48,64865 32,72727 0,562989 0,364878  0,400935
12 78,59 56,462 39,19096 28,15625 0,478606 0,290453  0,322884
14 73,42 56,462 30,03436 23,09725 0,385214 0,218397  0,247318
16 69,49 56,462 23,07393 18,74802 0,304925 0,163624  0,189875
18 66,33 56,462 17,47724 14,87713 0,233467 0,119582  0,143688
20 62,12 56,462 10,02090 9,108178 0,126969 0,060906  0,082153
25 60,03 56,462 6,319294 5,943695 0,068551 0,031777  0,051605
35 58,02 56,462 2,759378 2,685281 0,008399 0,003763  0,022226
45 57,75 56,462 2,281180 2,230303 0 0 0,018279
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APENDICE B
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Tabela 1. Secagem da torta de mamona a 1% de hidr6xido de célcio a 50°C — amostra 1

Tempo Amostra 1 M seca UBS UBU RUBU RUBS

0 416 182,208 128,3105 56,2 1 1

15 390,73 182,208 114,4417 53,36729 0,943902 0,886565
30 357,23 182,208 96,05616 48,99421 0,857299 0,736185
45 333,13 182,208 82,82951 45,30424 0,784225 0,628002
60 303,63 182,208 66,63923 39,99012 0,678986 0,495578
75 293,63 182,208 61,15099 37,9464 0,638513 0,450689
90 287,93 182,208 58,0227 36,71795 0,614186 0,425102
105 259,41 182,208 42,37026 29,76061 0,476405 0,297078
120 231,45 182,208 27,02516 21,27544 0,308369 0,171567
135 219,83 182,208 20,64783 17,11413 0,22596 0,119406
150 211,05 182,208 15,82916 13,66596 0,157674 0,079993
165 202,43 182,208 11,09831 9,989626 0,084869 0,041298
180 197,73 182,208 8,518836 7,850099 0,042499 0,0202
210 195,23 182,208 7,146777 6,670081 0,01913 0,008978
240 194,09 182,208 6,521119 6,121902 0,008274 0,00386
270 193,75 182,208 6,334519 5,957161 0,005012 0,002334
330 193,6 182,208 6,252195 5,884298 0,003569 0,001661
390 193,54 182,208 6,219266 5,85512 0,002991 0,001392
450 193,28 182,208 6,076572 5,728477 0,000483 0,000224
510 193,23 182,208 6,049131 5,704083 0 0

Tabela 2. Secagem da torta de mamona a 1% de hidréxido de célcio a 50°C — amostra 2

Tempo Amostra 2 M seca UBS UBU RUBU RUBS

0 416 180,4608 130,521 56,62 1 1

15 403,82 180,4608 123,7716 55,31157 0,973908 0,945393
30 380,52 180,4608 110,8602 52,57521 0,919342 0,840933
45 365,02 180,4608 102,2711 50,56139 0,879184 0,771441
60 344,12 180,4608 90,68961 47,55876 0,819307 0,67774
75 312,02 180,4608 72,90182 42,16371 0,711723 0,533826
90 301,92 180,4608 67,30503 40,22893 0,673141 0,488545
105 283,71 180,4608 57,2142 36,39251 0,596638 0,406904
120 2614 180,4608 44,8514 30,96373 0,488381 0,306882
135 251,72 180,4608 39,48736 28,30891 0,435441 0,263484
150 241,31 180,4608 33,71879 25,21619 0,373768 0,216812
165 227,62 180,4608 26,13266 20,71839 0,284076 0,155436
180 216,71 180,4608 20,08702 16,72705 0,204484 0,106523
210 207,42 180,4608 14,93909 12,9974 0,130109 0,064873
240 202,2 180,4608 12,04649 10,75134 0,08532 0,041471
270 195,24 180,4608 8,189701 7,56976 0,021875 0,010267
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330
390
450
510
570
630
690

193,88
193,66
193,62
193,51
193,32
193,02
192,95

180,4608
180,4608
180,4608
180,4608
180,4608
180,4608
180,4608

7,436075
7,314165
7,291999
7,231044
7,125758
6,959517
6,920727

6,921395
6,815656
6,796405
6,743424
6,651769
6,506683
6,472765

0,008946
0,006838
0,006454
0,005397
0,00357
0,000676
0

0,004169

0,003183

0,003004

0,002511

0,001659

0,000314
0

Tabela 3. Secagem da torta de mamona a 1% de hidr6xido de célcio a S0°C — amostra 3

Tempo Amostra 3 M seca UBS UBU RUBU RUBS

0 416 179,712 131,4815 56,8 1 1

15 405,88 179,712 125,8502 55,72287 0,978875 0,955062
30 388,38 179,712 116,1124 53,72779 0,939747 0,877353
45 375,18 179,712 108,7674 52,09979 0,907819 0,818739
60 357,78 179,712 99,0852 49,77025 0,862131 0,741474
75 339,28 179,712 88,79095 47,03136 0,808416 0,659325
90 330,68 179,712 84,00552 45,6538 0,781399 0,621137
105 310,87 179,712 72,98233 42,19063 0,713478 0,533171
120 290,18 179,712 61,46946 38,06878 0,63264 0,441297
135 280,08 179,712 55,84936 35,83548 0,58884 0,396448
150 269,81 179,712 50,13466 33,39313 0,54094 0,350844
165 254,32 179,712 41,51531 29,33627 0,461376 0,28206
180 241,18 179,712 34,20361 25,48636 0,385871 0,223712
210 227,97 179,712 26,85296 21,16857 0,301189 0,165053
240 219,35 179,712 22,0564 18,07066 0,240433 0,126776
270 203,7 179,712 13,34802 11,77614 0,116983 0,057282
330 196,61 179,712 9,402822 8,59468 0,054588 0,025799
390 193,67 179,712 7,766871 7,207105 0,027374 0,012744
450 192,31 179,712 7,010105 6,550881 0,014504 0,006705
510 191,91 179,712 6,787527 6,356104 0,010684 0,004929
570 191,42 179,712 6,514868 6,116393 0,005983 0,002753
630 191,28 179,712 6,436966 6,047679 0,004636 0,002131
690 190,8 179,712 6,169872 5,811321 0 0

Tabela 4. Secagem da torta de mamona a 1% de hidréxido de célcio a 50°C — amostra 4

Tempo Amostra 4 M seca UBS UBU RUBU RUBS
0 416 180,4608 130,521 56,62 1 1
15 409,5 180,4608 126,9191 55,93143 0,986395 0,970982
30 4006,2 180,4608 125,0904 55,57341 0,979321 0,95625
45 397,6 180,4608 120,3249 54,61247 0,960333 0,917857
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60
75
90
105
120
135
150
165
180
210
240
270

330
390

450
510
570
630
690

392,2
388.5
380,3
370
364,2
359,8
350,08
340,8
331,7
323,9
304,82
289,36

275,58
242,35

211,76
202,07
196,36
192,55
192,00

180,4608
180,4608
180,4608
180,4608
180,4608
180,4608
180,4608
180,4608
180,4608
180,4608
180,4608
180,4608

180,4608
180,4608

180,4608
180,4608
180,4608
180,4608
180,4608

117,3325
115,2822
110,7383
105,0307
101,8167
99,37848
93,99227
88,84988
83,80723
79,48496
68,91203
60,34507

52,70906
34,29509

17,34404
11,97446
8,810334
6,699073
6,394297

53,98756
53,54934
52,54778
51,22681
50,45008
49,84414
48,45155
47,04789
45,59518
44,28503
40,79759
37,6345

34,516
25,53712

14,78051
10,69392
8,096965
6,278473
6,01

0,947986
0,939327
0,919537
0,893436
0,878089
0,866116
0,8386
0,810865
0,782161
0,756274
0,687366
0,624867

0,563248
0,385835

0,173296

0,092549

0,041236

0,005305
0

0,89375
0,877232
0,840625
0,794643

0,76875
0,749107
0,705714
0,664286
0,623661
0,588839
0,503661
0,434643

0,373125
0,224777

0,088214

0,044955

0,019464

0,002455
0

Tabela 5. Secagem da torta de mamona a 3% de hidroxido de célcio a 50°C — amostra 1

Tempo Amostra 1 M seca UBS UBU RUBU RUBS

0 416 182,4576 127,9982 56,14 1 1

15 407,84 182,4576 123,5259 55,26246 0,983107 0,963823
30 394,84 182,4576 116,401 53,78948 0,954753 0,906189
45 381,34 182,4576 109,002 52,15356 0,923262 0,846338
60 369,54 182,4576 102,5347 50,62575 0,893852 0,794024
75 355,34 182,4576 94,7521 48,65267 0,85587 0,731069
90 340,64 182,4576 86,69543 46,43682 0,813215 0,665898
105 328,14 182,4576 79,84452 44,39642 0,773938 0,610481
120 313,89 182,4576 72,03449 41,87212 0,725345 0,547304
135 300,01 182,4576 64,42176 39,1808 0,673538 0,485724
150 299,48 182,4576 64,13676 39,0752 0,671505 0,483419
165 260,62 182,4576 42,83866 29,99094 0,496634 0,311137
180 232,84 182,4576 27,61321 21,63821 0,335845 0,187977
210 221,51 182,4576 21,40355 17,63008 0,25869 0,137746
240 204,95 182,4576 12,32747 10,97458 0,130572 0,064329
270 194,7 182,4576 6,709723 6,287827 0,040353 0,018886
330 192,58 182,4576 5,547809 5,256205 0,020494 0,009487
390 191,87 182,4576 5,158678 4,905613 0,013745 0,00634
450 190,87 182,4576 4,610605 4,407398 0,004155 0,001906
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510
570
630
690

190,74
190,52
190,49
190,44

182,4576
182,4576
182,4576
182,4576

4,539356
4,41878

4,402338
4,374934

4,342246
4,231787
4,216704
4,191556

0,002901

0,000774

0,000484
0

0,00133
0,000355
0,000222

0

Tabela 6. Secagem da torta de mamona a 3% de hidréxido de célcio a 50°C — amostra 2

Tempo Amostra 2 M seca UBS UBU RUBU RUBS

0 416 186,6176 1229157 55,14 1 1

15 404,2 182,4576 121,5309 54,85957 0,994331 0,988153
30 387,3 182,4576 112,2685 52,88985 0,954508 0,908917
45 371,16 182,4576 103,4226 50,84125 0,913091 0,833245
60 360 182,4576 97,30611 49,31733 0,882281 0,780921
75 345,8 182,4576 89,52348 47,23609 0,840204 0,714344
90 330,6 182,4576 81,19278 44,81016 0,791159 0,643078
105 315,49 182,4576 72,91141 42,16691 0,737719 0,572234
120 301,25 182,4576 65,10685 39,43316 0,68245 0,50547
135 284,93 182,4576 56,16231 35,96406 0,612314 0,428953
150 265,6 182,4576 45,56807 31,30361 0,518093 0,338324
165 246,97 182,4576 35,35747 26,12155 0,413325 0,250977
180 224,37 182,4576 22,97104 18,68004 0,262878 0,145016
210 215,19 182,4576 17,93973 15,21093 0,192742 0,101975
240 203,25 182,4576 11,39574 10,22996 0,09204 0,045994
270 197,43 182,4576 8,205961 7,58365 0,038539 0,018707
330 194,95 182,4576 6,846741 6,408002 0,01477 0,00708
390 193,99 182,4576 6,320592 5,944843 0,005407 0,002579
450 193,7 182,4576 6,161651 5,804027 0,00256 0,001219
510 193,6 182,4576 6,106843 5,755372 0,001576 0,00075
570 193,46 182,4576 6,030113 5,68717 0,000197 9,38E-05
630 193,44 182,4576 6,019152 5,677419 0 0

Tabela 7. Secagem da torta de mamona a 3% de hidroxido de célcio a S0°C — amostra 3

Tempo Amostra 3 M seca UBS UBU RUBU RUBS
0 416 186,6176 122,9157 55,14 1 1
15 398,92 186,6176 113,7633 53,21929 0,960823 0,921374
30 378,62 186,6176 102,8855 50,71111 0,909663 0,827924
45 358,72 186,6176 92,22196 47,97681 0,853891 0,736316
60 343,82 186,6176 84,23771 45,7223 0,807905 0,667725
75 326,42 186,6176 74,91383 42,82899 0,748889 0,587626
90 308,97 186,6176 65,56316 39,60009 0,683028 0,507296
105 295,37 186,6176 58,27553 36,81904 0,626303 0,44469
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120
135
150
165
180
210
240
270

330
390

450
510
570
630

280,66
267,85
255,37
241,76
225
214,53
204,15
201,08

199,82
199,3

198,88
198,84
198,82
198,77

186,6176
186,6176
186,6176
186,6176
186,6176
186,6176
186,6176
186,6176

186,6176
186,6176

186,6176
186,6176
186,6176
186,6176

50,3931
43,5288
36,84133
29,54834
20,56741
14,957
9,394827
7,749751

7,074574
6,795929

6,57087
6,549436
6,538719
6,511926

33,50759
30,32757
26,92266
22,80874
17,05884
13,01095
8,587999
7,192361

6,607146
6,363472

6,165728

6,146852

6,137411
6,1138

0,558758
0,493895
0,424444
0,340531
0,223249
0,140683
0,050467
0,022
0,010063
0,005093
0,001059
0,000674
0,000482
0

0,376974
0,318004
0,260553
0,197901
0,120748
0,07255

0,024766
0,010634

0,004834
0,00244

0,000506
0,000322
0,00023
0

Tabela 8. Secagem da torta de mamona a 3% de hidr6xido de célcio a 50°C — amostra 4

Tempo Amostra 4 M seca UBS UBU RUBU RUBS

0 416 181,4592 129,2526 56,38 1 1

15 414,68 181,4592 128,5252 56,24115 0,997115 0,993951
30 410,98 181,4592 126,4862 55,84719 0,988929 0,976996
45 407,68 181,4592 124,6676 55,4898 0,981503 0,961873
60 402,78 181,4592 121,9673 54,94831 0,970252 0,939419
75 398,88 181,4592 119,818 54,50782 0,9611 0,921547
90 394,38 181,4592 117,3381 53,98874 0,950315 0,900926
105 390,08 181,4592 114,9684 53,48154 0,939776 0,881221
120 384,08 181,4592 111,6619 52,75484 0,924677 0,853726
135 377,78 181,4592 108,1901 51,96696 0,908306 0,824856
150 370,38 181,4592 104,112 51,00729 0,888366 0,790945
165 363,88 181,4592 100,5299 50,13213 0,870182 0,761158
180 352,28 181,4592 94,1373 48,49006 0,836064 0,708001
210 345,68 181,4592 90,50012 47,5066 0,815629 0,677756
240 333,38 181,4592 83,72174 45,56986 0,775388 0,621391
270 322,18 181,4592 77,54955 43,6777 0,736072 0,570067
330 311,47 181,4592 71,6474 41,74103 0,695833 0,520988
390 300,34 181,4592 65,51379 39,58207 0,650974 0,469984
450 262,12 181,4592 44,4512 30,77247 0,467929 0,29484
510 261,96 181,4592 44,36303 30,73019 0,46705 0,294107
570 248,93 181,4592 37,18235 27,10433 0,391712 0,234396
630 228,62 181,4592 25,98975 20,62847 0,257157 0,141325
690 212,84 181,4592 17,29358 14,74385 0,134887 0,069013
750 203,68 181,4592 12,24562 10,90966 0,055381 0,02878
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810
870
930
990

200,48
199,28
199,08
197,78

181,4592
181,4592
181,4592
181,4592

10,48214
9,82083
9,710613
8,994198

9,48763
8,942593
8,851115
8,251997

0,025961
0,01462
0,01283

0

0,013426
0,00763
0,00676

0

Tabela 9. Secagem da torta de mamona a 5% de hidréxido de cdlcio a 50°C — amostra 1

Tempo Amostra 1 M seca UBS UBU RUBU RUBS
0 416 170,6765 143,736 58,972 1 1
15 394,1 170,6765 130,9047 56,69209 0,956423 0,906073
30 373,2 170,6765 118,6593 54,26675 0,910067 0,816435
45 348,02 170,6765 103,9062 50,95785 0,846823 0,708441
60 326 170,6765 91,00464 47,64525 0,783508 0,613999
75 298,2 170,6765 74,71652 42,76443 0,690219 0,494768
90 2922 170,6765 71,20109 41,58916 0,667756 0,469034
105 286,7 170,6765 67,97862 40,46862 0,646338 0,445445
120 278,1 170,6765 62,93985 38,62766 0,611151 0,408561
135 252,6 170,6765 47,9993 32,43211 0,492734 0,299194
150 227,23 170,6765 33,13492 24,88823 0,348545 0,190384
165 209,9 170,6765 22,98121 18,68677 0,230014 0,116058
180 198,42 170,6765 16,25503 13,98222 0,140095 0,066821
210 191,08 170,6765 11,9545 10,678 0,07694 0,035341
240 187,4 170,6765 9,798374 8,92397 0,043414 0,019557
270 184,74 170,6765 8,23987 7,612601 0,01835 0,008149
330 183,99 170,6765 7,800442 7,236002 0,011152 0,004932
390 183,41 170,6765 7,460618 6,942653 0,005545 0,002445
450 183,2 170,6765 7,337578 6,835983 0,003506 0,001544
510 183,06 170,6765 7,255552 6,764733 0,002144 0,000944
570 183 170,6765 7,220397 6,734164 0,00156 0,000686
630 182,84 170,6765 7,126653 6,652549 0 0

Tabela 10. Secagem da torta de mamona a 5% de hidréxido de cdlcio 50°C — amostra 2

Tempo Amostra 2 M seca UBS UBU RUBU RUBS
0 416 170,6765 143,736 58,972 1 1
15 366,36 170,6765 114,6517 53,41291 0,893923 0,787254
30 354,56 170,6765 107,7381 51,86245 0,864338 0,736682
45 350,56 170,6765 105,3944 51,31319 0,853857 0,719539
60 346,46 170,6765 102,9922 50,73703 0,842863 0,701967
75 343,36 170,6765 101,1759 50,29226 0,834376 0,688681
90 332,06 170,6765 94,55522 48,60071 0,802099 0,640252
105 313,46 170,6765 83,65741 45,55079 0,743901 0,560537
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120
135
150
165
180
210
240
270

330
390

450
510
570
630
690

297,01
281,96
266,46
234,85
210,7
196,91
190,06
185,84

184,71
183.,4

183,17
182,96
182,86
182,78
182,67

170,6765
170,6765
170,6765
170,6765
170,6765
170,6765
170,6765
170,6765

170,6765
170,6765

170,6765
170,6765
170,6765
170,6765
170,6765

74,01929
65,20144
56,11993
37,59951
23,44993
15,37032
11,35688
8,884364

8,222293
7,454759

7,320001
7,196961
7,138371
7,091498
7,027049

42,53511
39,46784
35,94668
27,32532
18,9955
13,32259
10,19863
8,159449

7,597596
6,937579

6,820724
6,713774
6,602758
6,621906
6,565676

0,686357
0,627828
0,560638
0,396129
0,237182
0,128933
0,069323
0,030412
0,019691
0,007097
0,004867
0,002826
0,001852
0,001073
0

0,490036
0,425535
0,359105
0,223632
0,12013

0,061029
0,031672
0,013586

0,008743
0,003129

0,002143

0,001243

0,000814

0,000471
0

Tabela 11. Secagem da torta de mamona a 5% de hidréxido de célcio a 50°C- amostra 3

Tempo Amostra 3 M seca UBS UBU RUBU RUBS
0 416 170,6765 143,736 58,972 1 1
15 406,42 170,6765 138,123 58,0049 0,981252 0,958655
30 3977 170,6765 133,0139 57,08411 0,963402 0,921022
45 384,5 170,6765 125,28 55,6108 0,934841 0,864054
60 372,5 170,6765 118,2492 54,18081 0,90712 0,812265
75 3584 170,6765 109,9879 52,37821 0,872176 0,751413
90 3474 170,6765 103,543 50,87033 0,842945 0,70394
105 334,52 170,6765 95,99654 48,97869 0,806275 0,648354
120 3214 170,6765 88,30948 46,89593 0,7659 0,591731
135 308,48 170,6765 80,73961 44,67178 0,722783 0,535972
150 296,94 170,6765 73,97828 42,52156 0,6811 0,486168
165 270,6 170,6765 58,54557 36,92665 0,57264 0,372491
180 244.5 170,6765 43,25348 30,19367 0,442118 0,259851
210 222,16 170,6765 30,16439 23,17407 0,30604 0,163437
240 205,13 170,6765 20,18645 16,79594 0,182397 0,08994
270 193,18 170,6765 13,1849 11,64899 0,082621 0,038367
330 188,56 170,6765 10,47802 9,48426 0,040656 0,018428
390 185,87 170,6765 8,901941 8,174272 0,015261 0,006819
450 185,45 170,6765 8,655862 7,966309 0,01123 0,005006
510 185,05 170,6765 8,4215 7,767371 0,007373 0,00328
570 184,58 170,6765 8,146125 7,532517 0,002821 0,001252
630 184,44 170,6765 8,064099 7,462329 0,00146 0,000647
690 184,29 170,6765 7,976213 7,38701 0 0
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Tabela 12 Secagem da torta de mamona a 5% de hidréxido de cdlcio a 50°C- amostra 4

Tempo Amostra 4 M seca UBS UBU RUBU RUBS
0 416 170,9876 143,2924 58,8972 1 1
15 414,75 170,9876 142,5614 58,77332 0,997641 0,994644
30 413,63 170,9876 141,9064 58,66169 0,995516 0,989844
45 411,73 170,9876 140,7952 58,47093 0,991884 0,981703
60 410,63 170,9876 140,1519 58,35968 0,989766 0,976989
75 406,69 170,9876 137,8476 57,95627 0,982085 0,960106
90 403,23 170,9876 135,8241 57,5955 0,975216 0,94528
105 397,63 170,9876 132,549 56,9983 0,963846 0,921284
120 394,43 170,9876 130,6775 56,64943 0,957204 0,907572
135 389,75 170,9876 127,9404 56,12889 0,947293 0,887518
150 387,33 170,9876 126,5251 55,85479 0,942074 0,877148
165 379,53 170,9876 121,9634 54,94753 0,9248 0,843725
180 371,13 170,9876 117,0508 53,92783 0,905386 0,80773
210 359,63 170,9876 110,3251 52,45456 0,877335 0,758452
240 350,13 170,9876 104,7692 51,16453 0,852774 0,717744
270 338,13 170,9876 97,75113 49,43139 0,819776 0,666324
330 327,28 170,9876 91,40564 47,75494 0,787857 0,619831
390 310,28 170,9876 81,4634 44,89247 0,733357 0,546985
450 297,87 170,9876 74,20557 42,59655 0,689644 0,493808
510 277,93 170,9876 62,5439 38,47816 0,611232 0,408364
570 265,83 170,9876 55,46737 35,67782 0,557914 0,356515
630 253,53 170,9876 48,27387 32,55723 0,4985 0,303809
690 225,72 170,9876 32,00954 24,2479 0,340294 0,184642
750 203,34 170,9876 18,92087 15,91047 0,181554 0,090833
810 199,18 170,9876 16,48795 14,15421 0,148116 0,073864
870 191,27 170,9876 11,86188 10,60404 0,080522 0,039166
930 183,93 170,9876 7,569174 7,036564 0,012599 0,006047
990 182,66 170,9876 6,82643 6,390207 0,000293 0,000142
1050 182,63 170,9876 6,808885 6,37483 0 0

Tabela 13. Secagem da torta de mamona a 1% de hidréxido de cdlcio a 70°C -amostra 1

Tempo Amostra 1 M seca UBS UBU RUBU RUBS

0 416 183,04 127,2727 56 1 1

15 361,31 183,04 97,39401 49,3399 0,872425 0,75773
30 306,11 183,04 67,23667 40,2045 0,697434 0,513201
45 258,97 183,04 41,48274 29,32 0,48894 0,304377
60 219,55 183,04 19,94646 16,62947 0,24585 0,129751
75 200,56 183,04 9,571678 8,73554 0,094641 0,045628
90 193,11 183,04 5,50153 5,214645 0,027197 0,012625
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105
135
165
225
285

190,89
190,69
190,49
190,4
190,26

183,04
183,04
183,04
183,04
183,04

4,28868
4,179414
4,070149
4,020979
3,944493

4,112316
4,011747
3,910966
3,865546
3,794807

0,006082

0,004156

0,002225

0,001355
0

0,002791

0,001905

0,001019

0,00062
0

Tabela 14 Secagem da torta de mamona a 1% de hidréxido de célcio a 70°C -amostra 2

Tempo Amostra 2 M seca UBS UBU RUBU RUBS
0 416 179,296 132,0186 56,9 1 1
15 378,22 179,296 110,9473 52,59479 0,919087 0,835618
30 344,12 179,296 91,92843 47,89725 0,8308 0,687247
45 312,68 179,296 74,39318 42,65831 0,732338 0,55045
60 283,68 179,296 58,21881 36,79639 0,622167 0,42427
75 255,85 179,296 42,69699 29,92144 0,492957 0,303181
90 230,46 179,296 28,53605 22,20082 0,347854 0,192708
105 210,13 179,296 17,19726 14,67377 0,206388 0,104251
135 199,03 179,296 11,00638 9,915088 0,116952 0,055954
165 193,47 179,296 7,905363 7,3262 0,068296 0,031763
225 187,85 179,296 4,770882 4,553633 0,016188 0,00731
285 186,17 179,296 3,833884 3,692324 0 0

Tabela 15. Secagem da torta de mamona a 1% de hidréxido de célcio a 70°C -amostra 3

Tempo Amostra 3 M seca UBS UBU RUBU RUBS
0 416 182,7268 127,6623 56,0753 1 1
15 384,47 182,7268 110,4071 52,47308 0,932208 0,861553
30 351,67 182,7268 92,45677 48,04028 0,848784 0,717529
45 325,84 182,7268 78,32091 43,92133 0,771267 0,60411
60 271,83 182,7268 48,76311 32,77903 0,561574 0,366954
75 269,13 182,7268 47,28549 32,10465 0,548882 0,355098
90 247,77 182,7268 35,59591 26,25146 0,438728 0,261307
105 227,58 182,7268 24,54662 19,70878 0,315597 0,172653
135 213,11 182,7268 16,6277 14,25707 0,212999 0,109116
165 201,78 182,7268 10,42718 9,442585 0,122392 0,059366
225 192,84 182,7268 5,534629 5,244373 0,043383 0,020111
285 188,5 182,7268 3,159498 3,062731 0,002326 0,001054
345 188,36 182,7268 3,082881 2,990682 0,00104 0,000439
406 188,26 182,7268 3,028154 2,939152 0 0
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Tabela 16. Secagem da torta de mamona a 1% de hidréxido de célcio a 70°C- amostra 4

Tempo Amostra 4 M seca UBS UBU RUBU RUBS

0 416 182,7268 127,6623 56,0753 1 1

15 409,8 182,7268 124,2693 55,41075 0,987636 0,972916
30 400 182,7268 118,9061 54,31831 0,967311 0,930107
45 384,42 182,7268 110,3797 52,4669 0,932865 0,862048
60 367.8 182,7268 101,2842 50,31899 0,892903 0,789446
75 358,3 182,7268 96,08514 49,00174 0,868395 0,747947
90 338.,8 182,7268 85,41346 46,06648 0,813784 0,662764
105 325,83 182,7268 78,31543 43,9196 0,773841 0,606107
135 311,06 182,7268 70,23233 41,25675 0,724298 0,541587
165 298,35 182,7268 63,27658 38,75423 0,677738 0,486065
225 278,99 182,7268 52,68153 34,50419 0,598665 0,401494
285 255,39 182,7268 39,76607 28,45188 0,48606 0,298401
345 226,95 182,7268 24,20185 19,4859 0,319246 0,174166
405 209,02 182,7268 14,38938 12,5793 0,190747 0,095841
465 190,1 182,7268 4,035122 3,878615 0,028869 0,013192
525 187,08 182,7268 2,382381 2,326945 0 0

Tabela 17. Secagem da torta de mamona a 3% de hidréxido de célcio a 70°C- amostra 1

Tempo Amostra 1 M seca UBS UBU RUBU RUBS
0 416 183,4726 126,7368 55,896 1 1
15 3753 183,4726 104,5537 51,11307 0,910753 0,821648
30 3334 183,4726 81,71647 44,96921 0,796111 0,638037
45 307,29 183,4726 67,48546 40,29333 0,708861 0,52362
60 282,06 183,4726 53,73409 34,95262 0,609205 0,413059
75 255,74 183,4726 39,38863 28,25814 0,484289 0,297721
90 232,54 183,4726 26,74369 21,10061 0,350732 0,196056
105 214,52 183,4726 16,92207 14,47294 0,227063 0,11709
135 201,19 183,4726 9,656677 8,806283 0,121325 0,058677
165 193,78 183,4726 5,617928 5,319104 0,056256 0,026205
225 190,68 183,4726 3,928302 3,77982 0,027534 0,012621
285 189,09 183,4726 3,061688 2,970734 0,012437 0,005653
345 188,4 183,4726 2,68561 2,615372 0,005806 0,002629
405 188,12 183,4726 2,532999 2,470423 0,003101 0,001402
465 187,9 183,4726 2,41309 2,356232 0,00097 0,000438
525 187,8 183,4726 2,358586 2,304239 0 0
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Tabela 18. Secagem da torta de mamona a 3% de hidréxido de cdlcio a 70°C- amostra 2

Tempo Amostra 2 M seca UBS UBU RUBU RUBS

0 416 178,6741 132,8262 57,0495 1 1

15 389,3 178,6741 117,8828 54,10376 0,946102 0,885378
30 357,6 178,6741 100,1409 50,03521 0,871659 0,749292
45 336,3 178,6741 88,2198 46,87063 0,813757 0,657852
60 317,8 178,6741 77,86575 43,77782 0,757167 0,578432
75 298,83 178,6741 67,24866 40,20879 0,691865 0,496995
90 279,5 178,6741 56,43008 36,07367 0,616204 0,414012
105 254,45 178,6741 42,41014 29,78028 0,501054 0,306474
135 232,69 178,6741 30,23154 23,21368 0,380904 0,213059
165 215,18 178,6741 20,43157 16,96529 0,266577 0,13789
225 203,16 178,6741 13,70424 12,05253 0,176688 0,086288
285 194,68 178,6741 8,958166 8,221656 0,106594 0,049884
345 188,86 178,6741 5,700838 5,393371 0,054845 0,024899
405 184,61 178,6741 3,322205 3,215384 0,014994 0,006654
465 183,06 178,6741 2,454704 2,395892 0 0

Tabela 19. Secagem da torta de mamona a 3% de hidr6xido de célcio a 70°C- amostra 3

Tempo Amostra 3 M seca UBS UBU RUBU RUBS
0 416 183,872 126,2443 55,8 1 1
15 394,27 183,872 114,4263 53,36394 0,956343 0,906388
30 370,67 183,872 101,5913 50,39469 0,903131 0,80472
45 354,77 183,872 92,944 48,17149 0,863288 0,736223
60 339,87 183,872 84,84054 45,89931 0,822568 0,672034
75 319,77 183,872 73,90902 42,49867 0,761625 0,585444
90 295,43 183,872 60,67155 37,76123 0,676725 0,480588
105 271,59 183,872 47,70601 32,29795 0,578816 0,377886
135 248,68 183,872 35,24626 26,0608 0,467039 0,279191
165 229 183,872 24,54316 19,70655 0,353164 0,19441
225 215,83 183,872 17,38057 14,80702 0,265359 0,137674
285 205,08 183,872 11,53411 10,34133 0,185328 0,091363
345 197,42 183,872 7,368169 6,862527 0,122984 0,058364
405 189,52 183,872 3,071702 2,98016 0,053408 0,024331
465 186,29 183,872 1,315045 1,297976 0,023261 0,010417
525 185,41 183,872 0,836451 0,829513 0,014866 0,006626
585 185,31 183,872 4,64589 4,4396 0 0
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Tabela 20. Secagem da torta de mamona a 3% de hidréxido de célcio a 70°C- amostra 4

Tempo Amostra 4 M seca UBS UBU RUBU RUBS

0 416 180,2528 130,787 56,67 1 1

15 411,36 180,2528 128,2128 56,18125 0,990619 0,979569
30 402,96 180,2528 123,5527 55,26782 0,973085 0,942583
45 397,86 180,2528 120,7233 54,69442 0,962079 0,920127
60 393 180,2528 118,0271 54,13415 0,951325 0,898727
75 386,56 180,2528 114,4544 53,37003 0,936658 0,870371
90 380,66 180,2528 111,1812 52,6473 0,922785 0,844393
105 369,46 180,2528 104,9677 51,21182 0,895231 0,795077
135 358,96 180,2528 99,14254 49,78471 0,867838 0,748844
165 346,36 180,2528 92,15235 47,95796 0,832774 0,693364
225 336,36 180,2528 86,60459 46,41075 0,803076 0,649333
285 325,13 180,2528 80,37445 44,55978 0,767546 0,599886
345 314,48 180,2528 74,46608 42,68227 0,731508 0,552992
405 291,93 180,2528 61,95588 38,25479 0,646523 0,453701
465 269,94 180,2528 49,75634 33,22486 0,549975 0,356876
525 238,87 180,2528 32,51944 24,53937 0,383258 0,22007
585 227,67 180,2528 26,30594 20,82716 0,312003 0,170754
645 207,76 180,2528 15,26035 13,23989 0,166367 0,083087
705 199,66 180,2528 10,76666 9,720124 0,098806 0,047422
765 188,89 180,2528 4,791715 4,572608 0 0

Tabela 21. Secagem da torta de mamona a 5% de hidréxido de célcio a 70°C—amostra 1

Tempo Amostra 1 M seca UBS UBU RUBU RUBS

0 416 178,9382 132,4824 56,986 1 1

15 385,47 178,9382 115,4207 53,5792 0,936859 0,868104
30 352,57 178,9382 97,03446 49,24746 0,856576 0,725969
45 316,78 178,9382 77,03315 43,5134 0,750303 0,571348
60 277,19 178,9382 54,9082 35,44564 0,600777 0,400311
75 243,17 178,9382 35,89605 26,41434 0,433394 0,253337
90 220,68 178,9382 23,32747 18,91506 0,294404 0,156176
105 204,26 178,9382 14,15112 12,39683 0,173597 0,085238
135 190,25 178,9382 6,3216 5,945735 0,054034 0,024712
165 186,84 178,9382 4,415915 4,229159 0,02222 0,00998
225 185,47 178,9382 3,650287 3,521734 0,009109 0,004061
285 185,09 178,9382 3,437924 3,323659 0,005438 0,002419
345 184,8 178,9382 3,275857 3,171948 0,002626 0,001166
405 184,76 178,9382 3,253502 3,150985 0,002237 0,000994
465 184,62 178,9382 3,175263 3,077543 0,000876 0,000389
525 184,53 178,9382 3,124966 3,030272 0 0
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Tabela 22. Secagem da torta de mamona a 5% de hidréxido de célcio a 70°C- amostra 2

Tempo Amostra 2 M seca UBS UBU RUBU RUBS

0 416 183,7613 126,3806 55,8266 1 1

15 397,09 183,7613 116,0901 53,723 0,962319 0,918575
30 373,28 183,7613 103,133 50,77118 0,909444 0,816051
45 349,28 183,7613 90,07262 47,38853 0,848852 0,712709
60 321,07 183,7613 74,72119 42,76596 0,76605 0,591239
75 289,52 183,7613 57,55218 36,52896 0,654329 0,455388
90 267,71 183,7613 45,68352 31,35806 0,561705 0,361476
105 244,89 183,7613 33,26524 24,96168 0,447129 0,263215
135 219,49 183,7613 19,44297 16,27803 0,291582 0,153845
165 208,91 183,7613 13,6855 12,03803 0,215633 0,108288
225 201,29 183,7613 9,538816 8,70816 0,155986 0,075477
285 197,52 183,7613 7,487242 6,965703 0,124774 0,059244
345 192,2 183,7613 4,592182 4,39056 0,078646 0,036336
405 190,16 183,7613 3,482047 3,36488 0,060274 0,027552
465 189,75 183,7613 3,258931 3,156077 0,056534 0,025787
525 189,59 183,7613 3,171862 3,074348 0,05507 0,025098
585 189,32 183,7613 4,64589 4,4396 0 0

Tabela 23. Secagem da torta de mamona a 5% de hidréxido de célcio a 70°C- amostra 3

Tempo Amostra 3 M seca UBS UBU RUBU RUBS

0 416 183,7613 126,3806 55,8266 1 1

15 400,46 183,7613 117,924 54,11243 0,969295 0,933086
30 380,86 183,7613 107,258 51,75095 0,926994 0,84869
45 357,46 183,7613 94,52405 48,59247 0,870418 0,747932
60 331,46 183,7613 80,37526 44,56002 0,798186 0,635978
75 304,95 183,7613 65,94894 39,7405 0,711856 0,521828
90 283,89 183,7613 54,48842 35,27023 0,631782 0,431146
105 260,98 183,7613 42,02116 29,58796 0,529998 0,332497
135 225,66 183,7613 22,80058 18,56716 0,332586 0,180412
165 212,2 183,7613 15,47586 13,40182 0,240061 0,122454
225 202,85 183,7613 10,38774 9,410232 0,168562 0,082194
285 198,94 183,7613 8,259983 7,629766 0,136669 0,065358
345 192,42 183,7613 4,711903 4,499873 0,080604 0,037283
405 190,85 183,7613 3,857534 3,714255 0,066532 0,030523
465 190,45 183,7613 3,63986 3,512027 0,06291 0,028801
525 190,17 183,7613 3,487489 3,369962 0,060365 0,027595
585 189,76 183,7613 4,64589 4,4396 0 0
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Tabela 24. Secagem da torta de mamona a 5% de hidréxido de célcio a 70°C- amostra 4

Tempo Amostra 4 M seca UBS UBU RUBU RUBS

0 416 186,2573 123,3469 55,2266 1 1

15 410,49 186,2573 120,3886 54,62561 0,98827 0,97518
30 404,49 186,2573 117,1673 53,95255 0,975133 0,948153
45 387,59 186,2573 108,0938 51,94475 0,935946 0,872027
60 370,09 186,2573 98,69821 49,67242 0,891595 0,793198
75 368,79 186,2573 98,00025 49,49501 0,888133 0,787342
90 358,99 186,2573 92,73871 48,11629 0,861223 0,743198
105 340,39 186,2573 82,75253 45,28119 0,805889 0,659414
135 329,09 186,2573 76,68565 43,40231 0,769217 0,608514
165 319,69 186,2573 71,63887 41,73814 0,736736 0,566171
225 314,32 186,2573 68,75576 40,74276 0,717309 0,541982
285 296,83 186,2573 59,36553 37,25117 0,649161 0,463198
345 283,37 186,2573 52,13897 34,27062 0,590987 0,402568
405 268,79 186,2573 44,31109 30,70526 0,5214 0,336892
465 241,75 186,2573 29,79354 22,95456 0,370124 0,21509
525 222,01 186,2573 19,1953 16,10407 0,236418 0,126171
585 214,31 186,2573 15,06123 13,08976 0,177586 0,091486
645 206,59 186,2573 10,91643 9,842033 0,114198 0,056712
705 200,91 186,2573 7,866888 7,293144 0,064449 0,031126
765 197,3 186,2573 5,928709 5,596886 0,031342 0,014865
825 194,59 186,2573 4,473733 4,28216 0,005682 0,002658
885 194 186,2573 4,156967 3,99106 0 0

Tabela 25. Secagem da torta de mamona a 1% de hidréxido de cdlcio a 90°C- amostra 1

Tempo Amostra 1 M seca UBS UBU RUBU RUBSD
0 416 178,9561 132,4592 56,9817 1 1
15 357.9 178,9561 99,99315 49,99829 0,874967 0,752766
30 294,38 178,9561 64,49842 39,20914 0,681795 0,482468
45 243,65 178,9561 36,15069 26,55197 0,455177 0,266596
60 215,19 178,9561 20,24735 16,83808 0,281256 0,145489
75 196,05 178,9561 9,55199 8,719139 0,135892 0,064043
90 188,26 178,9561 5,198968 4,942033 0,068266 0,030894
105 184,51 178,9561 3,103482 3,010066 0,033675 0,014936
120 183,19 178,9561 2,365871 2,311192 0,021163 0,009319
135 183,08 178,9561 2,304404 2,252497 0,020112 0,008851
165 182,89 178,9561 2,198233 2,15095 0,00107 0,008043
195 181,12 178,9561 1,209163 1,194717 0,001173 0,000511
255 181 178,9561 1,142108 1,129211 0 0
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Tabela 26. Secagem da torta de mamona a 1% de hidréxido de cdlcio a 90°C- amostra 2

Tempo Amostra 2 M seca UBS UBU RUBU RUBS

0 416 183,04 127,2727 56 1 1

15 378,98 183,04 107,0476 51,70194 0,91929 0,837482
30 335,88 183,04 83,50087 45,50435 0,80291 0,648273
45 295,5 183,04 61,44012 38,05753 0,663072 0,471004
60 267,08 183,04 45,91346 31,46623 0,539298 0,34624
75 241,1 183,04 31,71984 24,08129 0,400622 0,232188
90 223,24 183,04 21,96241 18,00753 0,286567 0,153782
105 205,56 183,04 12,30332 10,95544 0,154141 0,076167
120 194,87 183,04 6,463068 6,070714 0,062415 0,029237
135 191,13 183,04 4,419799 4,232721 0,027901 0,012819
165 188,59 183,04 3,032124 2,942892 0,00368 0,001668
195 188,3 183,04 2,873689 2,793415 0,000873 0,000395
255 188,28 183,04 2,862762 2,783089 0,000679 0,000307
315 188,21 183,04 2,824519 2,746932 0 0

Tabela 27. Secagem da torta de mamona a 1% de hidréxido de célcio a 90°C- amostra 3

Tempo Amostra 3 M seca UBS UBU RUBU RUBS
0 416 178,88 132,5581 57 1 1
15 388,6 178,88 117,2406 53,96809 0,944772 0,882545
30 354,2 178,88 98,00984 49,49746 0,863338 0,735082
45 317,83 178,88 77,67777 43,71834 0,758068 0,579175
60 290,92 178,88 62,63417 38,51231 0,663238 0,46382
75 265,47 178,88 48,40675 32,61762 0,555864 0,354724
90 244,67 178,88 36,77885 26,88928 0,451519 0,265561
105 223,68 178,88 25,04472 20,02861 0,326549 0,175583
120 207,59 178,88 16,04987 13,83015 0,213641 0,10661
135 199,1 178,88 11,30367 10,1557 0,14671 0,070216
165 188,46 178,88 5,355546 5,083307 0,054314 0,024606
195 186,12 178,88 4,047406 3,889963 0,032576 0,014575
255 182,86 178,88 2,224955 2,176528 0,001365 0,0006
315 182,72 178,88 2,146691 2,101576 0 0
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Tabela 28. Secagem da torta de mamona a 1% de hidréxido de célcio a 90°C—amostra 4

Tempo Amostra 4 M seca UBS UBU RUBU RUBS

0 416 181,7213 128,922 56,317 1 1

15 410,8 181,7213 126,0605 55,76405 0,989726 0,977355
30 395 181,7213 117,3658 53,99461 0,956851 0,908549
45 377.8 181,7213 107,9008 51,90014 0,917937 0,833645
60 360,7 181,7213 98,49079 49,61983 0,87557 0,759178
75 344.,6 181,7213 89,63107 47,26602 0,831837 0,689065
90 330,2 181,7213 81,70684 44,9663 0,789109 0,626355
105 313,68 181,7213 72,616 42,06794 0,735259 0,554414
120 298,46 181,7213 64,24053 39,11369 0,68037 0,488133
135 286,36 181,7213 57,58198 36,54097 0,63257 0,43544
165 258,83 181,7213 42,43241 29,79126 0,507164 0,315551
195 238,16 181,7213 31,05785 23,69782 0,393951 0,225537
255 204,92 181,7213 12,7661 11,32087 0,163993 0,080782
315 189,7 181,7213 4,390636 4,205967 0,031801 0,014502
375 186,37 181,7213 2,558159 2,49435 0 0
435 186,37 181,7213 2,558159 2,49435 0 0

Tabela 29. Secagem da torta de mamona a 3% de hidréxido de cdlcio a 90°C—amostra 1

Tempo Amostra 1 M seca UBS UBU RUBU RUBS
0 416 178,7581 132,7167 57,0293 1 1
15 369 178,7581 106,4242 51,55607 0,896191 0,794939
30 318,9 178,7581 78,3975 43,9454 0,751843 0,576353
45 287,9 178,7581 61,05563 37,90965 0,637365 0,441099
60 248,48 178,7581 39,00348 28,05936 0,450538 0,26911
75 221,07 178,7581 23,66991 19,13959 0,28136 0,14952
90 202,8 178,7581 13,4494 11,85497 0,143196 0,069808
105 194,36 178,7581 8,727933 8,027314 0,070598 0,032984
120 189,3 178,7581 5,897292 5,568879 0,02397 0,010908
135 187,6 178,7581 4,946286 4,71316 0,00774 0,00349
165 187,27 178,7581 4,761679 4,545249 0,004555 0,002051
195 187 178,7581 4,610637 4,407427 0,001941 0,000873
255 186,97 178,7581 4,593855 4,392089 0,00165 0,000742
315 186,8 178,7581 4,498754 4,305079 0 0

173



Tabela 30. Secagem da torta de mamona a 3% de hidréxido de cdlcio a 90°C- amostra 2

Tempo Amostra 2 M seca UBS UBU RUBU RUBS

0 416 178,7581 132,7167 57,0293 1 1

15 388.9 178,7581 117,5566 54,03494 0,943262 0,881814
30 356,9 178,7581 99,65527 49,91367 0,865172 0,742259
45 3359 178,7581 87,90756 46,78234 0,805839 0,650676
60 299,64 178,7581 67,62316 40,34237 0,683813 0,492543
75 264 178,7581 47,68561 32,28859 0,531208 0,337113
90 230 178,7581 28,66549 22,27908 0,341546 0,188836
105 218,47 178,7581 22,21543 18,17727 0,263824 0,138552
120 196,66 178,7581 10,01459 9,102963 0,091882 0,043437
135 190,24 178,7581 6,423142 6,035475 0,033759 0,015438
165 187,38 178,7581 4,823215 4,601285 0,006584 0,002966
195 187 178,7581 4,610637 4,407427 0,002911 0,001308
255 186,9 178,7581 4,554696 4,35628 0,001941 0,000872
315 186,8 178,7581 4,498754 4,305079 0,000971 0,000436
375 186,7 178,7581 4,442813 4,253823 0 0

Tabela 31. Secagem da torta de mamona a 3% de hidréxido de célcio a 90°C- amostra 3

Tempo Amostra 3 M seca UBS UBU RUBU RUBS

0 416 178,7581 132,7167 57,0293 1 1

15 390,87 178,7581 118,6586 54,26661 0,949272 0,891928
30 360,77 178,7581 101,8202 50,45095 0,87921 0,762482
45 339,37 178,7581 89,84873 47,32648 0,821839 0,670451
60 309,27 178,7581 73,01033 42,19998 0,727708 0,541005
75 275,76 178,7581 54,26433 35,1762 0,598739 0,396895
90 240,67 178,7581 34,63445 25,7248 0,425195 0,24599
105 213,17 178,7581 19,25053 16,14293 0,249255 0,127725
120 194,82 178,7581 8,985264 8,244476 0,104226 0,048811
135 184,8 178,7581 3,379924 3,26942 0,012875 0,00572
165 184,66 178,7581 3,301606 3,196084 0,011529 0,005118
195 184,47 178,7581 3,195317 3,096378 0,009698 0,004301
255 184,36 178,7581 3,133781 3,038559 0,008636 0,003827
315 183,51 178,7581 2,658278 2,589444 0,00039 0,000172
375 183,47 178,7581 2,635902 2,568206 0 0
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Tabela 32. Secagem da torta de mamona a 3% de hidréxido de célcio a 90°C- amostra 4

Tempo Amostra 4 M seca UBS UBU RUBU RUBS
0 416 178,7581 132,7167 57,0293 1 1
15 410,46 178,7581 129,6176 56,44932 0,98983 0,976648
30 397,66 178,7581 122,457 55,0475 0,965249 0,922695
45 391,66 178,7581 119,1005 54,35885 0,953174 0,897404
60 379,66 178,7581 112,3876 52,91626 0,927879 0,846823
75 365,26 178,7581 104,332 51,06004 0,89533 0,786125
90 351,66 178,7581 96,72394 49,16735 0,862142 0,7288
105 336,26 178,7581 88,10895 46,83932 0,82132 0,663887
120 318,2 178,7581 78,00591 43,82209 0,768414 0,587763
135 290,54 178,7581 62,53248 38,47384 0,674633 0,471173
165 269,4 178,7581 50,70645 33,64584 0,589975 0,382065
195 238,4 178,7581 33,36458 25,01757 0,438679 0,251397
255 217,78 178,7581 21,82944 17,91803 0,31419 0,164481
315 203,52 178,7581 13,85218 12,16681 0,213343 0,104374
375 185,86 178,7581 3,972904 3,821095 0,067002 0,029935
435 182,39 178,7581 2,031733 1,991276 0,034917 0,015309

Tabela 33. Secagem da torta de mamona a 5% de hidréxido de cdlcio a 90°C- amostra 1

Tempo Amostra 1 M seca UBS UBU RUBU RUBSD
0 416 178,88 132,5581 57 1 1
15 3579 178,88 100,0783 50,01956 0,874845 0,754976
30 294,38 178,88 64,56843 39,235 0,681483 0,487095
45 243,65 178,88 36,20863 26,58321 0,454644 0,273153
60 215,19 178,88 20,29852 16,87346 0,280553 0,153129
75 196,05 178,88 9,598614 8,75797 0,135047 0,072411
90 188,26 178,88 5,243739 4,982471 0,067354 0,039558
105 184,51 178,88 3,147361 3,051325 0,03273 0,023743
120 183,19 178,88 2,409436 2,352749 0,020205 0,018176
135 183,08 178,88 2,347943 2,294079 0,019153 0,017713
165 182,89 178,88 2,241726 2,192575 0,00107 0,016911
195 181,12 178,88 1,252236 1,236749 0,000196 0,009447
255 181,1 178,88 1,241055 1,225842 0 0,009362
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Tabela 34. Secagem da torta de mamona a 5% de hidréxido de cdlcio a 90°C- amostra 2

Tempo Amostra 2 M seca UBS UBU RUBU RUBS
0 416 178,88 132,5581 57 1 1
15 388,44 178,88 117,1512 53,94913 0,945246 0,882624
30 335,44 178,88 87,52236 46,67303 0,814662 0,656899
45 305,22 178,88 70,62835 41,39309 0,719903 0,528194
60 273,71 178,88 53,01319 34,64616 0,598816 0,393995
75 239,13 178,88 33,6818 25,1955 0,429205 0,246721
90 208,46 178,88 16,53623 14,18977 0,231685 0,116099
105 190,97 178,88 6,758721 6,330837 0,090641 0,04161
120 184,48 178,88 3,13059 3,035559 0,031501 0,013969
135 182,38 178,88 1,956619 1,91907 0,011463 0,005026
165 181,6 178,88 1,520572 1,497797 0,003902 0,001704
195 181,49 178,88 1,459079 1,438096 0,002831 0,001235
255 181,4 178,88 1,408766 1,389195 0,001953 0,000852
315 181,2 178,88 1,296959 1,280353 0 0

Tabela 35. Secagem da torta de mamona a 5% de hidréxido de cdlcio a 90°C- amostra 3

Tempo Amostra 3 M seca UBS UBU RUBU RUBS

0 416 178,88 132,5581 57 1 1

15 390,98 178,88 118,5711 54,2483 0,950712 0,893532
30 358,68 178,88 100,5143 50,12825 0,876914 0,756085
45 329,78 178,88 84,35823 45,75778 0,79863 0,633106
60 298,41 178,88 66,82133 40,05563 0,696494 0,499617
75 268.,9 178,88 50,32424 33,47713 0,57866 0,374043
90 241,55 178,88 35,03466 25,94494 0,443744 0,25766
105 216,84 178,88 21,22093 17,506 0,292586 0,152511
120 198,75 178,88 11,10801 9,997484 0,158094 0,075532
135 188,39 178,88 5,316413 5,048039 0,06944 0,031447
165 182,14 178,88 1,822451 1,789832 0,01108 0,004851
195 181,4 178,88 1,408766 1,389195 0,003903 0,001702
255 181,27 178,88 1,336091 1,318475 0,002825 0,001242
315 181 178,88 1,185152 1,171271 0 0
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Tabela 36. Secagem da torta de mamona a 5% de hidréxido de cdlcio a 90°C- amostra 4

Tempo Amostra 4 M seca UBS UBU RUBU RUBS
0 416 178,88 132,5581 57 1 1
15 408,35 178,7581 128,4372 56,22429 0,985835 0,968366
30 413,85 178,7581 131,514 56,80606 0,996459 0,991985
45 385,65 178,7581 115,7385 53,64758 0,938782 0,870885
60 374,25 178,7581 109,3611 52,23564 0,912999 0,82193
75 354,05 178,7581 98,06094 49,51049 0,863236 0,735185
90 341,55 178,7581 91,06825 47,66268 0,829493 0,681506
105 321,73 178,7581 79,98064 44,43847 0,770617 0,596393
120 305,71 178,7581 71,01881 41,5269 0,717449 0,527598
135 291,65 178,7581 63,15343 38,708 0,665974 0,46722
165 271,46 178,7581 51,85884 34,14937 0,58273 0,380518
195 247,75 178,7581 38,59511 27,84738 0,46765 0,2787
255 218,39 178,7581 22,17068 18,1473 0,290519 0,15262
315 2054 178,7581 14,90388 12,97073 0,195991 0,096837
375 193,55 178,7581 8,274807 7,642412 0,098692 0,045949
435 186,23 178,7581 4,179888 4,012183 0,032401 0,014515
495 182,85 178,7581 2,289064 2,237839 0 0
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