de (T.U.) base umida (B.U.) que varia de
1971) e até 60% foi mencionado por um consultor da FAO (ROHAN, 1963).

Parte do Trabalho de Tese de Mestrado, apresentado no ''Cranfield
of Tecnology - National College of Agricultural Engineering', Silsoe,
terra.

SECAGEM DE AHENDOAS DE CACAU RELACIONADA AS TEORIAS DE SECAGEM
EM CAMADAS DELGADAS*

Jairo.
RESUMO

Testes de secagem de amendoas de cacau em camada delga
da foram levados a efeito em um secador de unidades miltiplas
("multi-unit drier").

Curvas de secagem para as temperaturas de 50, 57,7, 60,
70, 74 e 75°C com fluxo de ar constante (9,14m.min 1 fbram pZo
tadas. Cada temperatura teve duas repetigoes, com emcegao da
temperatura de 60°C, que teve quatro repetigoes.

As curvas de secagem sao relacionadas as teorias exis
tentes de secagem em camada delgada. Valores da umidade de equi
librio (Me) e constante de secagem (K) foram determinados e cur
vas teoricas de secagem foram calculadas e comparadas com as
curvas experimentais.

Valores da umidade de equilibrio (Me) e constante de se
cagem (K) para secagem em camada delgada, foram correlaczonadas
entre si e com a temperatura. Equagoes de regressao linear fo
ram estabelecidas para possibilitar a predigao de secagem de
améndoas de cacau em camada delgada.

SUMMARY

Thin layer tests for cocoa beans were carried out in a
"multi-unit drier" and drying curves for the temperatures of
50; 87.7; 605 70; 74 and 75°C and comstant air flow of 9.14 m.
min~1 were Zotted Each temperature was repeated twice apart
that of 60°C which was repeated 4 times. The drying curves are
related to the existing thin layer drying theories. Values of
the equilibrium moisture content (Me) and dying constant (K) we
re caleulated and theoretical drying curves were predicted and
compared with the experimental curves.

Values of equilibrium moisture content (Me) and drying
constant (K) for thin layer drytng were correlated between them
and with temperature and regression equations were set up to ma
ke possible predictions of thin layer drying for cocoa beans.

1. INTRODUGAO

0 processamento das améndoas de cacau consiste prnncnpalmente de
fermentagao, secagem e armazenamento.

Apos a fermentacao, as améndoas vao para a secagem com o teor de
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0 processo de secagem deve reduzir o teor de umidade do cacau para o nj
vel de 7 a 8% B.U. (HOWAT, et alii, 1957; HAYNES, 1958; GOSH e CUNHA, 1975) pa
ra se garantir um perfodo de armazenamento seguro, no qual o Brasil & aproximada
mente de 6 meses.

As améndoas sofre, entao, uma redugao de quase a metade de seu peso orji
ginal. Se a secagem € muito lenta, o que ocorre no processo de secagem natural
pelo sol durante os periodos de mau tempo, as amendoas podem mofar, o que aumen
ta o nimero de horas de trabalho para prepara-las para a comercializagao e, ain
da, com sérios riscos de afetar a sua qualidade. As amendoas mofadas precisam
ser revolvidas mais frequentemente ou amontoadas na barcaga para serem pisadas
por um grupo de trabalhadores, apos serem aspergidas com um pouco de agua. Isto
ellmina o mofo externo, e da brilho, conferindo um bom aspecto as amémdoas, mas
nao elimina o mofo ‘interno, que ocorre em prolongadas condigoes de mau tempo e
que & responsavel pela ma qualidade e depreciagao do produto. Por outro lado, -
quando as améndoas sao secas muito rapidamente ou abaixo de 7 a 8% B.U., o que
ocorre na secagem artificial devido ao uso de elevadas temperaturas, elas se tor
nam frageis e se quebram facilmente, causando perdas durante a sua secagem e ma
nuseio. As migalhas resultantes da quebra das améndoas sao vendidas no mercado
a preco reduzido.

Secagem bem conduzida contribui decididamente para produzir um cacau de

boa qualidade, que € fundamental na producao de um chocolate saboroso. Neste
particular, a secagem ao sol & reconhecida por todos os paises produtores como a
melhor, desde quando ela da tempo a que as mudangas quimicas ocasionadas pela

fermentagao continuam a ocorrer durante a secagem.

ROHAN (1963), demonstrou que a retirada precoce das améndoas do proces
so de fermentagao, proporciona uma contnnuagéo ativa da destruigao da antociani
na. Todavia, ele considera a coloragao marrom das amendoas (Figura 1) como o
aspecto de maior importancia na secagem e que a coloragao marrom esta associada
com a oxidagao dos polifenois por um sistema polifenol-oxidase, o qual somente
se ativa na presenga de oxigenio.

A maioria dos trabalhos publicados em secagem de cacau, como 0s mencio
nados por BRAVO e McGRAW (1974) (De VOS, 1956; HOWAT et alii, 1957; WOOD, 1961;
ALLISON e KENTON, 1964; NEWTON, 1963; SHELTON, 1967 e HAYNES, 1958) foram re
lacionados principalmente com o desempenho dos secadores, seus custos de opera
¢ao e a qualidade do produto comparados com os da secagem ao sol.

Pouca ou quase nenhuma atengéo (De VOS, 1956) foi dada a temperatura
das amendoas de cacau durante o processo de secagem.

A temperatura considerada como prejudicial as améndoas varia de autor
para autor.

De VOS (1956) mencionou experimentos anterlores, os quais consideraram
como prejudiciais, temperaturas acima de 55 a 60°C. Ele proprvo encontrou resul
tados discordantes. Encontrou que, usando-se 90°C nas primeiras 2 a 3 horas e
se reduzindo depois para 70°C, a secagem deu um cacau de boa qualidade.

No oeste da Africa e em Camaroes, HAWAT et alii (1957) e WOOD (1961) en
contraram que a secagem a 80° C produ21u cacau de boa qualldade 0 primeiro men
cionou que a maioria das reagoes quimicas envolve sistemas de enzinas e, entao ,
as temperaturas nao devem ser muito elevadas, o que conduziria a uma inativagao
desses sistemas. Bom chocolate nao pode ser obtido na auséncia desses sistemas.
Eles encontraram pequenas diferencas entre sabor de chocolate feito com améndoas
secas ao sol e secas nos secadores artificiais. 0 ultimo encontrou temperatura
de 80°C, o fluxo de ar de 2,45 a 2,75 m.min ! e espessura das améndoas de 12,7
cm como as demais economicas condigoes de operagao, isto significando baixo flu
xo de ar e altas temperaturas.

Temperaturas de 60°C e fluxo de ar de 15 a 18 m.min ! sao recomendadas
(SALZ, 1972) para estagios de pré-secagem e 82 a 85°C e 9 a 11 m.min ! para est3
gios finais.

SHELTON (1967)_e WOOD (1971) encontraram gue um bai xo fluxo de ar de
9,14 m.min ! (30 ft.min !)e temperaturas de 60 a 65,5°C (140° a 150°F) deram a
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melhor eficiéncia geral de secagem.

FIGURA 1 - Exemplo de secagem de cacau ao sol em barcaga.
Uma coloragao marrom muito boa € mostrada.

(original em cores)

Muito poucos experimentos tém sido feitos para estudar as caracteristi
cas fundamentais das améndoas de cacau, de modo que elas nao sao bem conhecidas,
particularmente aquelas relacionadas as teorias de secagem.

A primeira tentativa foi feita por BRAVO e McGRAW (1974) na qual uma ca
mada fina de améndoas foi seca sob fluxo de ar controlado (constante). Curvas de
secagem foram obtidas para as temperaturas de 37 a 86°C e fluxos de ar de 2,8 a
77,6 m.min !. Trés periodos de secagem diferentes foram observados: primeiro -o
de taxa de secagem constante, o qual foi uma fungao da temperatura e fluxo de ar

a taxa de secagem, sendo controlada pela taxa de transferéncia de calor. Segun
do - a umidade do interior da améndoa foi transferida para a corrente de ar atra
ves da testa. As améndoas experimentaram uma consideravel mudanga em forma. 0

periodo final: o restante da umidade foi seco extremamente devagar. No segundo
e terceiro periodos a taxa de secagem foi uma fungao da temperatura somente.

Ate o momento, nao existem trabalhos que correlacionem as curvas de se
cagem para améndoas de cacau com as teorias existentes ou que estendam as inves
tigagoes de camadas delgadas para predigao de comportamento de secagem em cama
das espessas.

0 objetivo do presente trabalho foi, entao, investigar as caracteristi
cas fundamentais da améndoa de cacau e relacuona las ao processo de secagem tais
como:

1. Conduzir testes de secagem em camadas delgadas variando as tempera
turas.

2. lInvestigar a correlagao entre curvas experimentais e teorias de se
cagem existentes.

2. CONCEITOS TEORICOS

A secagem em camada delgada € a secagem na qual cada grao € totalmente
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exposto ao fluxo de ar passando através dos graos. Inicialmente, o ar extrai a
agua que esta na superficie do graos. Mais tarde, a extracao de 5gua fica depen
dendo _do movimento da umidade do interior do grao para sua superficie, onde a
agua € entao evaporada pelo ar que passa pelos graos, contanto que o ar esteja
ainda com capacidade de absorcao de umidade.

0 movimento da umidade dentro do grao € uma resposta as condugoes exter
nas. Sua taxa de movimento sera afetada pela taxa de ar passando atraves dos
graos, se condigoes estaveis nao sao mantidas (NELLIST, 1974).

Condigoes estaveis sao virtualmente mantidas experimentalmente pela se
cagem de camada delgada ou camada exposta, com um excesso de fluxo de ar.

A equagao que define o movimento da umidade durante o periodo de seca
gem & baseada na equacao de Newton (Hall, 1971), na qual a temperatura € substi
tuida pelo teor de umidade, base seca, como segue:

M-Me i 5
v = e x p (-Kt) £g. 1
na qual:
M = Teor de umidade, base seca, a qualquer tempo
Me = Umidade de equilibrio
Mo = Teor de umidade inicial, base seca
K = Constante de secagem
{2 = Tempo.
2.1. Determinacao de Umidade de Equilibrio - Me

0 termo Me na equacao | € chamado de umidade de equilibrio dinamico e
usualmente difere de equilibrio estatico (obtida das curvas de equilibrio de umi
dade) .

Esta equagao descrever a curva de secagem e para se encontrar o valor
de Me para a curva experimental, procede-se da forma a seguir:

Tomando-se trés pontos diferentes num grafico de teor de umidade em fun
¢ao do tempo, e se fazendo o intervalo de tempo entre os pontos 1 e 2, o mesmo
intervalo entre os pontos 2 e 3, trés valores diferentes para M M,, M, e M) e

trés valores diferentes para t (t t,) sao obtidos. Substituindo-se 3 os
trés valores na equagao | e se dIVldlndO aé equagoes obtidas entre si, encontra
remos que:
M, .M, = M2
Me = : 3 2 Eq.. 2
M]+M3 = 2M2

Tomando-se valores de M., M e M,, o mais espacadamente possuve] na cur
va de secagem, substituindo-os na “ equdgao 2 , o valor de Me sera encontrado.

2.2. Determinacao da Constante de Secagem - K

~ M=Me -
Na equagao 1, o primeiro termo ——_ 73— e conhecido como a taxa de teor
Mo - Me
de umidade que, plotada em fungao do tempo (t), em papel semilogaritmo, pro

duz uma linha reta. A constante de secagem K & representada pela inclinagao des
sa reta e valores diferentes podem ser discernidos.

HALL (1971) indica uma solugao grafica para calculo da constante de se
cagem K, usando-se a formula:

~ = (0,343) (K) (F) Eq. 3
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onde:

-%— Inclinagao da linha reta

F

Fator de escala, representado por um numero tomado da origem
do eixo de X, igual a largura de um ciclo do eixo de Y (Ver
figura n® 6 semi-logaritmico)

2.3. Predigcao de Secagem em Camadas Delgadas

A disponibilidade de valores da umidade de equilibrio (Me) e da constan
te de secagem (K) .nos possibilita o calculo de valores teoricos do teor de umi
dade (M) em um dado tempo (t). A formula 2.1 podera ser escrita:

M = exp (-Kt) (Mo - Me) + Me Eq. 4

Entrando-se na equagao 4 com valores apropriados do teor de umidade ini
cial (Mo), umidade de equilibrio (Me), constante de secagem (K) e se variando o
tempo (t) os pontos tedricos do teor de umidade serao encontrados.

Da mesma forma, tomando-se M como o teor de umidade desejado, e possi
vel calcular-se o tempo de secagem requerido.

3. MATERIAL E METODO

Frutos frescos de cacau foram importados da CEPLAC, BAHIA, BRASIL, or
undos do cruzamento de uma selecao local (SIC) com clones '"United Fruit''  (UF)
""Imperial College Selection' (ICS) e '"lquitos Material Collection' (IMC).

i
’

As amendoas foram fermentadas durante 2,5 dias, numa caixa de isopor,
para compensar as diferencas em temperatura e aeragao, como se o material fosse
tratado em grande quantidade.

0 teor de umidade inicial das ameéndoas ao final da fermentagao, foi de
118,3% base seca (B.S.), determinado pela secagem de trés amostras numa estufa a
105°C ate atingir peso constante. 0 método de secagem de amostras até o peso
constante em estufa a 105°C foi adotado durante todo o experimento.

I Eguieamento

Os testes para determinar as curvas de secagem em camada delgada para
amendoas de cacau foram feitos no Secador de Multiplas Unidades ("'multi-uni dri
er'), no National Institute of Agricultural Engineering (N.I.A.E.).

0 Secador de Multiplas Unidades, Figura 2, consistiu de 8 plataformas
circulares de secagem de 0,185m? cada uma, com armagao de aluminio e sua plata
forma era feita de um nylon de malha muito fina, onde as améndoas foram postas
para secagem, Figura 4.

As plataformas assentavam-se em hastes, Figura 4D as quais estavam rigi
damente |igadas, na sua parte inferior, a uma balanca de prato superior ''Sauter-
Toppan'', Figura 4 A.

Na base da haste um pequeno ressalto suportava um deposito removivel,
Figura 4B, dentro do qual pequenas esferas de aco podiam ser adicionadas, prove
nientes de um reservatorio, Figura 4C, de onde eram liberadas automaticamente.

A perda de peso das améndoas de cacau e a temperatura do fluxo de ar du
rante os testes de secagem, foram registradas, atraves de perfuragao em fitas de
papel por um registrador de dados ''Solartron Compact Series 2 and 2 Addo type 5"

Un sistema de pesagem automatica, ligado ao registrador, permitiu que
a perda de peso fosse verificada num intervalo clinico de 4 segundos, em cada
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FIGURA 2 - Secador de Multiplas Unidades (Multi-unit
Drier) para secagem em camadas delgadas.

FIGURA 3 - Camada delgada de améndoas de cacau na plataforma (A). Diafragma Iris
(B) e controle de fluxo de ar (C).
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uma das 8 plataformas, e os dados fossem registrados num unico tipo de papel de
8 digitos, Figura 2B. 0 tempo ciclico tambem foi registrado numa fita de papel,
Figura 2C.

A temperatura de cada plataforma de secagem foi também registrada numa
fita. As leituras da temperatura foram baseadas na alimentagao em milivolts vin
dos de termopares de Cromo-Constantan e podiam ser reguladas por meio de um relo
gio digital para serem lidas a intervalos de tempo diferentes. Para este exper i
mento, foi usado o intervalo de tempo de 30 minutos.

GREIG (1970) e NELLIST (1974) descreveram o aparelho com muito mais de
talhes e apresentaram diagramas dos componentes principais.

W -
FIGURA 4 - Balanga de prato superior ''Sauter Toppan'' (A), haste (D), depésito re

movivel (B) e reservatorio (C).

3.2. Trabalho Experimental

Ao final do processo de fermentagéo, as amendoas a serem secas, foram
levadas diretamente ao Secador de Multiplas Unidades, o qual estava ja funcionan
do. Parte delas foi posta em saco plastico, selada e colocada no refrigerador a
50°C para o segundo teste.

As temperaturas de secagem foram planejadas para varlar de 50 a 80°C,
em intervalos de 10°C com duas repetigoes. A temperatura de 50°C é dada por
SALZ (1972) como a temperatura ao final da fermentagao (ponto de comego de seca
gem) e 80°C é geralmente aceita como uma das mais altas temperaturas a serem usa
das para a _secagem do cacau. Entretanto, o aparelho s6 foi capaz de dar uma tem
peratura maxima de 75°C e as seguintes temperaturas foram obtidas para cada plg
taforma:

Plataforma - N° Temperatura - °C
1 50,0
2 60,0
3 74,0
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Plataforma - N°¢ Temperatura - °C

70,0

N 15,0
Nao funcionou bem

60,0

575

oo~ OvU &

0 fluxo de ar foi fixado em 9,14 m.min ! (30 ft.min ') baseado em SHEL
TON (1967), wWoOD (1971) e SALZ (1972), e foi determinado pela pressao diferenci
al atraves de uma placa com orificio. A pressao diferencial foi calculada =
ajustada no painel, Figura 2A, em termos de coluna de agua, atraveés de controle
manual, Figura 3C.

Com fluxo de ar e temperatura constantes, indicados respectivamente pe
la pressao diferencial no painel e pelo registrador de temperatura de maltiplos
pontos, o teste de secagem prosseguiu como indicado: A plataforma 1 foi removi
da e pesada numa balanga, apos o que as améndoas de cacau foram espalhadas numa
camada delgada. O peso da plataforma e plataforma com améndoas foram obtidos se
paradamente. A plataforma com amostra foi imediatamente recolocada na camara e
naquele momento uma outra pessoa zerou o contador impressor da plataforma 1. A
balanga foi entao rapidamente ajustada para leitura de 100g. O circuito do foto
interruptor foi imediatamente ligado, o que causou a adigao de uma esfera de ago

(peso = 0,51g) pelo reservatorio, Figura 4C, e a leitura da balango passou a in
dicar 100,51g.

A secagem prosseguiu entao e cada vez em que o peso se reduziu para 100
g outra esfera foi adicionada pelo reservatorio, aumentando a leitura para 100,
5lg. A perda de peso e o intervalo de tempo foram registrados automaticamente.

0 mesmo procedimento foi imediatamento e continuamente repetido para as
outras plataformas, em ordem cronologica, até a plataforma 8. 0 tempo tomado pa
ra acionar cada plataforma foi de aproximadamente 2 minutos.

Ao final do teste, cada plataforma, da | para a 8, foi desligada e pesa
da. As améendoas foram seladas num saco plastico para a determinagao do teor de
umidade final. O tempo tomado foi de aproximadamente 2 minutos, o que compensou
para cada plataforma, em termos de tempo total de secagem.

As esferas de ago foram pesadas para cada plataforma separadamente, re
presentando a perda de peso.

0s dados coletados e os automaticamente registrados, foram entao alimen
tados num Programa de Sistema de Secagem, chamado C.V.S.G., o qual usa a N.A.G.
Biblioteca de Programas designado E.0.4.F.A.F. para minimizar os quadrados mini
mos. O E.4.F.A.F. usou o método de : PECKHAM, G. ''A new method for minimizing a
sum of squares without calculating gradients.' Computer J, 1970, 13, 418-420
(Informagao dada por Dr. M.E. NELLIST - N.].A.E).

L. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

0 primeiro teste durou 19 horas e o segundo 22 horas e 45 minutos. Os
dados coletados, de cada teste, sao apresentados no Quadro |. Estes dados, devi
damente introduzidos no computador, produziram aproximadamente 160 pontos (teor
de umidade e tempo respectivo), dos quais uma média de 23 pontos foi usada para
plotar cada curva de secagem.

Os pontos das curvas com a mesma temperatura foram plotados juntos num
unico grafico, apos o que foram representados por uma unica curva de valor médio
As curvas de valor médio para cada temperatura foram plotadas juntas para origi
nar a Fiqura 5.
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FIGURA 5 - Curvas de Secagem para Améndoas de Cacau
L,1. Correlagao entre Curva Experimental de Secagem e Teorias de Secagem Exis
tentes
Usando-se a equagao 2, e se lendo os valores de M M na Figura 5

para os tempos de 2, 10 e 18 horas, respectivamente para cada curva3d secagem,
os valores de Me foram encontrados e sao apresentados no Quadro 2.

A taxa de teor de umidade foi plotada em funcao do tempo em gapel semi
logarltmlco para cada uma das temperaturas (50; 57,7; 60; 70; 74 e 75°C). Neste
trabalho so apresentamos a Figura 6 correspondente a temperatura de 60°C, como
exempllflca;ao Em cada grafico, duas linhas retas diferentes foram observadas,
uma para o periodo de taxa de secagem constante (linha reta superior) e outra pa
ra o periodo de taxa de secagem decrescente (linha reta |nfer|or) e, assum, dois
valores diferentes de K foram calculados de acordo com a equagao 2 e sao apresen
tados no Quadro 2.

QUADRO 2 - Valores da Umidade de Equilibrio (Me) e da Constante de Secagem  (K)
para Amendoas de Cacau

Temperatura U.E. (Me) Constante de Secagem Constante de Secagem
b - RS, K, K,
50,0 3,875 0,130 0,838
51s7 3,586 0,180 0,810
60,0 3,413 0,173 0,838
70,0 2,850 0,233 0,916
74,0 2,630 0,242 0,846
75,0 2,600 0,252 0,950

'Kl = Constante de Secagem para o periodo de taxa de secagem decrescen
te
K2 = Constante de Secagem para o periodo de taxa de secagem constante
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Grafico Semi-logaritmico da Taxa
de Teor de Umidade em Fungao do Tempo

Plataformas 2 e 7, Temperatura: - 609C
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FIGURA 6 - Determinagao da Inclinagao - K.

L.1.1. Calculo das Curvas Teoricas de Secagem

Usando-se a equagao 4, como explicado no pragrafo 2.3, os pontos teori
cos do teor de umidade, para as temperaturas de 50; 57,7; 60; 70; 74 e 75°C fo
ram encontrados e comparados com as curvas experimentais. Neste trabalho apre
sentamos a comparagao para a curva de 60°C, Figura 7, como exemplificagao.

A constante de secagem K, foi usada para calcular os pontos teoricos pa
ra o perlodo de taxa decrescente tP T.D.) da curva, com teor de umidade inicial
(T.U.1.) (Quadro 3) arbitrariamente tomado, como o ponto de transigcao (P.T.) en
tre o perlodo de taxa constante (P.T.C.) e o periodo de taxa decrescente. A cons
tante de secagem foi usada para calcular os pontos teoricos para o periodo de
taxa constante, com o teor de umidade inicial, sendo o teor de umidade inicial
da secagem (Quadro 3).

QUADRO 3 - Teores de Umidade Iniciais Usados para Calcular os Pontos Teoricos

Temperatura TUl para PTC TUI para PTD PT entre PTC e PTD
oc (% B.S) % (B.S) (horas)
50,0 120,00 51 1,58
L 126,00 50 1,72
60,0 122,00 50 L2
70,0 126,00 50 1,40
74,0 123,00 Ly 1,42
75,0 123,63 Ly 1,40
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FIGURA 7 - Curva de Secagem para Améndoas de Cacau.

4.1.2. Relagao entre Temperatura (T), Umidade de Equilibrio (Me) e Constante de

Secagem (K)

Do Quadro 2, foi inicialmente investigada a relacao entre umidade de
equilibrio (Me) e temperatura (T) e a Figura 8 plotou uma linha reta.
Plotando a constante de secagem (K,) em funcao da temperatura (T), ou

tra linha reta foi obtida na Figura 9.

Um terceiro grafico, relacionando a constante de secagem (K,) e a umida
de de equilibrio (Me), foi feito na Figura 10 e uma terceira linha reta foi obti
da.
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de Cacau em Fungao da Temperatura.
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A equagao de regressao linear foi aplicada aos trés graficos e 3 equa
¢oes foram encontradas para definir as relagoes entre T, Me e K].

Me = 6,58 - 10,0533 T Eq. 5
K, = 0,115 + 10,0049 T Eq. 6
Ky = 0,497 - 0,0942 Me Eq. 7

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Se a porcentagem de umidade, calculada dos tempos ciclicos registrados,
fosse plotada em fungao do tempo, haveria ao final da curva de secagem, uma dis
crepancia com .o teor de umidade final determinado na estufa. O programa computa
cional mencionado no paragrafo 3.2., forneceu os teores de umidade ja com a dis
crepancia corrigida.

0 fluxo de ar foi bastante uniforme durante os testes, exceto para a
plataforma n? 8, na qual a pressao diferencial oscilou e um fluxo de ar de 8,4
m.min ! foi observado ao final do teste. Isto explica o alto valor de K, no Qua
dro 2, para a temperatura de 57,7°C. Isto também explica a maior discrepancia
deste ponto, da linha reta, nas Figuras 8, 9 e 10.

A Figura 5 mostra as curvas de secagem como sendo uma fungao da tempera
tura. Os resultados obtidos concordaram com os encontrados por BRAVO e  McGRAW
(1974), mostrando trés periodos de secagem diferentes. O primeiro, um périodo
de taxa de secagem quase constante, e o terceiro, um periodo de taxa de secagem
decrescente (o mais destacado deles). 0 segundo periodo teve uma duragao muito
curta, podendo mesmo ser considerado como um estagio de transigao do primeiro pa
ra o terceiro periodo e pode ser melhor apreciado quando a taxa de teor de umida
de & plotada em funcao do tempo no papel semi-logaritmico, Figura 6.

5.1. Correlacao entre Curva Experimental de Secagem e Teorias de Secagem Exis

tentes

Quando os valores de K] foram usados para calcular os valores teoricos,

para toda a sua extensao, a curva teorica nao se correlacionou bem com a curva
experimental.

Todavia, quando o ponto de transigao entre a taxa constante e a taxa
decrescente de secagem foi considerado e valores diferentes de K foram tomados
para cada periodo, Quadro 2, contanto que o teor de umidade inicial para cada pe
riodo tenha sido tomado convenientemente (Quadro 3), os pontos teoricos calcula
dos para cada periodo separadamente, correlacionaram-se muito bem com o periodo
experimental respectivo, Figura 7.

De fato, trés valores para K e trés correlagoes deveriam ser feitas, pa
ra cada curva de secagem. Entretanto, o segundo periodo foi tao curto que o me
lhor procedimento foi prever os valores teoricos para o primeiro e terceiro perI
odos e uni-los usando uma curva flexivel. 0 ponto de transigao tomado arbitrari
amente deve ser escolhido convenientemente como um ponto intermediario entre o
fim do periodo de taxa constante e o comego do de taxa decrescente de secagem.

Em geral, o erro entre as curvas experimentais e teoricas foi sempre in
ferior a 2% do teor de umidade para todas as temperaturas usadas.

0 ponto de transigao, Quadro 3, nao manteve uma correlagao com o teor
de umidade ou temperatura e significou que uma média de 1,5 horas de secagem foi
omitida no comego do experimento, de maneira a correlacionar a equagéo 4 com o
periodo de taxa de secagem decrescente.
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Considerando-se um fluxo de ar de 9,14 m.min !, predicoes de tempo de
secagem poderao ser feitas para améndoas de cacau, usando-se a equagao 1, consi
derando-se: a) cada periodo de secagem separadamente (taxa constante e taxa dg
crescente de secagem), contanto que valores apropriados de Mo, M e K sejam toma
dos para cada perTodo, ou; b) somente o periodo de taxa decrescerite, adicionan
do-se ao tempo calculado uma média de 1,5 horas. Valores para Me e K,, para o
periodo de taxa decrescente, poderao ser lidos nas Figuras 8 e 9 ou calculados
das equagoes 6 e 7, respectivamente, de acordo com a temperatura.

5.2. Relagao entre Temperatura (T), Umidade de Equilibrio (Me) e Constante de
Secagem (K)

A constante de secagem para o periodo de taxa constante de secagem (K,)
Quadro 2, nao apresentou correlagao com a temperatura. Os dados analisados es%g
tisticamente resul taram em uma pobre correlacgao.

As equagoes 6 até 8 foram determinadas graficamente devido ao arranjo
dos pontos em uma linha reta, Figuras 8 ate 10, respectivamente. As duas primei
ras equagoes definem a unidade de equilibrio (Me) e constante de secagem (K,) co
mo uma fungao da temperatura. A terceira equagao define K, como uma fungao de
Me. Elas podem ser usadas para predizer valores de_Me e K] de acordo com varia
goes de temperatura, para fluxo de ar de 9,14 m.min !,

As equagoes devem ser testadas com outras amostras de cacau para se sa
ber até quando poderemos estende-las as outras partidas de améndoas de cacau des
de guando elas deverao ser usadas para material biologico.

6. CONCLUSOES

As curvas de secagem em camada delgada para ameéndoas de cacau concorda
ram com pesquisas anteriores apresentando: trés periodos distintos de secagem,
periodo de taxa constante e dois periodos diferentes de taxa decrescente de seca
gem e, também, uma dependencia de temperatura.

A equacao 1, que define a curva de secagem em camada delgada, aplicada
separadamente a dois periodos diferentes de secagem (perfodo de taxa constante e
de taxa decrescente), considerando-se valores apropriados da constante de seca
gem (K) e teor de umidade inicial (M) para cada periodo, predisse de maneira con
sistente uma correlacao entre as curvas teoricas e as curvas experimentais de se

cagem para amendoas de cacau.

Os valores da umidade de equilibrio (Me) e constante de secagem para o
periodo de taxa decrescente de secagem (K,) foram uma funcao da temperatura. as
sim como a constante de secagem (K]) foi uma funcao da umidade - de equilibrio
(Me) e suas relagoes foram expressas em trés equagoes de regressao diferentes (6

7 e 8).
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