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RESUMO

E ste trabalho f o i  re a liza d o  no Laboratório de Armazena 
mento de Departamento de Engenharia A g ríco la  da U .F .V  -  Viço  
sa,  Minas G e r a is .

Estabeleceram -se curvas de secagem de cacau recém f e r  
mentado, em camadas f in a s ,  submetidas ao ar de secagem, às tem 
peraturas de 60°C e 80°C, com velocidade do ar de 36 m. m in -1.

Os pontos para a elaboração das curvas de secagem foram 
o b tid o s com quatro r e p e tiç õ e s ,  para ambas as tem peraturas. Obe 
deceram-se aos se g u in tes in te r v a lo s  de tempo para a pesagem 
das sem entes: de d o is  minutos na prim eira 0 ,5  hora de secagem; 
de c in co  em cin co  m inutos,  de 0 ,5  hora a 2 ,0  horas e 10 minu 
to s ; de dez em dez m inutos, de 2 ,0  horas e 10 minutos a 6 ,0  
horas e de v in te  em v in te  minutos de 6 ,0  horas a té  o f i n a l  de 
cada secagem. E sta s dados perm itiram  o estabelecim ento de 
equações de regressão  da variação do teor de umidade em função  
do tempo de secagem.

Os re su lta d o s o b tid o s evidenciaram  a e x is tê n c ia  de d o is  
p eríod o s d is t in t o s  de secagem. Nos p rim eiros 30 minutos de se  
cagem, para ambas as temperaturas do ar de secagem (60°C e 80v 
C ), a taxa de remoção de água das sementes f o i  e levada, com 
evaporação rápida da camada de água e x is te n te  na parte su p e r fi  
c ia i  das sem entes, período em que o teor de umidade decresceu  
linearm ente.

No segundo período (0,5 hora e 11,0 horas para a tempe 
ratura do ar de secagem a 60°C e 0 ,5  hora a 8 ,0  horas para tem 
peratura do ar de secagem a 80°C) observou—se que a remoção de 
umidade das sementes ê d if ic u lta d a  p ela  r e s is t ê n c ia  in tern a  à 
movimentação de água. Neste p erío d o , o teor de umidade decres  
ce exponencialm ente, tendendo a uma e sta b ilid a d e , ao f i n a l  dê 
11,0 horas e de 8 ,0  horas para as temperaturas de secagem de 
60°C e 80°C, respectivam ente .

SUMMARY

This work was performed in  the Storage Laboratory on 
the U n iv e rsitu  o f  Viçosa ("U niversidade Federal de V iço sa "
U .F .V .,  Minas G e r a is) .

Thin la y e r  druing cu rves were p lo tte d  fo r  fr e s h  fermen 
ted cocoa beans, w ith drying a ir  temperatures o f  60° and 80°C 
and constant a ir  flo w  o f  35 m. m in -1.

The drying curves were drawn fo r  both tem peratures, 
using  averaged data o f  fo r  r e p e t it io n s . The schedule fo r  the 
weighing o f  the beans was: every two m inutes during the f i r s t  
h a lf  hour o f  d ryin g ; everu f i v e  m inutes between two hours and
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ten minutes and s i x  hours; and every twenty m inutes between 
s i x  hours the end o f  each drying o p era tio n . R egression  equati 
ons, from the a n a ly s is  o f  the obtained data, d e scrib ed  the mo 
is t u r e  content as a fu n c tio n  o f  drying tim e.

The r e s u lt s  showed the e x iste n c e  o f  two d i s t i n c t i  dry  
ing p e r io d s . During the f i r s t  th ir t y  minutes o f  d ryin g , the ra 
te o f  water removal from the beans was high both drying tempe_ 
ra tu re s (60° and 80°C ) . The s u p e r f ic ia l  water la yer o f  the be 
ans was evaporated q u ic k ly  and during th is  p erio d  the m oisture  
co n ten t v a rie d  p ro p o rtio n a lly  with the drying tim e.

In  the second p erio d  from the h a l f  hour to e leven  hours 
fo r  the 60°C and from the h a l f  hour to e ig h t  hours fo r  the 80°
C tem perature, in  was observed th at there was a delay o f  wa 
te r  movement by opposing in te rn a l fo r c e s . During t h is  p eriod  
the m oisture co n ten t decreased e x p o n e n tia lly , which gave an 
e q u ilib riu m  a t the end o f  the observed drying p e r io d s .

INTRODUÇÃO

A secagem artificial do cacau fermentado constitui um setor da 
experimentação muito pouco estudado. BRAVO e McGRAW (197*0 mencionam que a maio 
ria dos trabalhos sobre secagem artificial de cacau tem sido relacionada com a 
problemática relativa i performance particular do tipo de secadores, com especial 
alusão ã vazão do ar, temperatura do ar quente e profundidade da massa de semen 
tes de cacau a ser seca. Contudo, nenhuma referência é feita sobre as condições 
limites de temperatura e umidade relativa do ar de secagem, em que a secagem do 
cacau fermentado deveria ser processada.

A despeito de ser a diminuição da umidade a principal finalidade 
da secagem, ê durante esta operação, também, que se ultimam, concomitantemente, 
as reações bioquímicas no interior das sementes que, de acordo com MARAVALHAS 
(1 9 7 0 ), envolvem enzimas que são substâncias termolábeis e, dal, a necessidade de 
temperatura-1imite. Observa ainda o mesmo autor que, do ponto de vista bioqu!m[ 
co, a operação de secagem, após a fermentação, completa a sequência de cura onde 
os processos oxidativos são predominantes. Nesta fase é que o produto adquire co 
loração característica e, provavelmente, finaliza as reações de formação dos cha 
mados "precursores do chocolate."

Em relação is tempera turas-1imites, os resultados encontrados na 
literatura são discutíveis, em vista da total discordância entre os autores que 
pesquisaram tal problema.

ROELOFSEN (1958) e FORSYTH e QUESNEL (1963) manifestam certa pre 
ocupação no uso de temperaturas acima de 6 0 °C, na secagem de sementes de cacau.Em 
bora não citem a vazão do ar de secagem, concluiram que acima da temperatura re 
tro referida, o sabor e a cor característicos do chocolate poderão ser formados 
de modo não satisfatório.

Taubert, citado por ROELOFSEN (1958), utiliza o método "Okadie 
rung" no qual emprega temperatura entre 90°C e 1 050C, isto com aplicação a vácuo 
de ácido acético e álcool diluído, sobre sementes de cacau ardósias ou de fermen 
tação incompleta. Mesmo nestas condições, o produto foi considerado satisfatório 
pelos manufatureiros.

Vyle, citado por ROELOFSEN (1958), considera que as temperaturas 
de secagem até 90°C não são prejudiciais ã qualidade do cacau. 0 autor não faz 
referência sobre a vazão de ar utilizado em tal observação.

HOWAT, POWELL e WOOD (1957) executaram uma série de trabalhos so 
bre secagem artificial de cacau. Concluiram que os produtos obtidos foram cons[ 
derados satisfatórios pelos manufatureiros. Nenhum instrumento foi utilizado pa 
ra determinar a vazão do ar.

WOOD (1961) utilizou, em secagens artificiais de cacau, as se 
guintes condições:



a. temperaturas do ar de secagem: 70°C e 800C;
b. vazio do ar de secagem: 2 ,AAm3 e 4,27m3 por min- 1 por 0 , 0 1  

m - 2 de plataforma de secagem;
c. altura de camada de sementes: 7 , 6  cm e 1 2 , 7  cm.
Concluiu o autor que houve pequena diferença de aroma caracterís 

tico do chocolate, entre as secagens natural e artificial.

DE VOZ (1956) efetuou a secagem das sementes de cacau em duas 
etapas. A primeira em um secador rotativo (Gordon), onde o cacau foi parcialmen 
te seco, durante três horas a 90°C (não há referência sobre a vazão do ar de seca 
gem). A segunda etapa foi feita em um túnel com tabuleiros, durante dez a treze 
horas, a uma temperatura de 70°C. 0 produto obtido por esse processo foi conside 
rado satisfatório pelos manufatureiros, e nenhuma diferença importante foi notada 
em relação ao produto seco em "barcaça."

0 único inconveniente que poderá resultar da secagem em alta tem 
peratura, com curta duração, segundo POWELL (1952), é o de maior retenção de ãcj 
do acético, fato este reconhecido por Rohan e Stewart, citados por MARAVALHAS. 
(1970). Ocorre que o excesso de ácido acétido contido nas sementes secas de cacau 
não é de maior importância, uma vez que a operação de "conching" o elimina.

Depreende-se, pelo exposto, que a utilização de temperatura ac[ 
ma de 60°C, mesmo não havendo muita referência sobre vazão do ar de secagem, ê 
quase generalizada para secadores artificiais, e a qualidade do produto não pare 
ce ser afetada. Em contrapartida, nenhuma menção foi feita sobre a umidade rela 
tiva do ar de secagem, onde foram levados a termo tais experimentos.

Em vista do exposto, este trabalho teve, por objetivo, estabele 
cer as curvas de secagem de cacau recém fermentado, em camadas finas, submetidas 
ao ar de secagem, ãs temperaturas de 60 C e 80 C, com velocidade do ar a 35 m 
min-1.

1. MATERIAL E MÉTODOS

1.1. Procedimento Experimental

0 presente trabalho foi realizado no Laboratório de Armazenamen 
to do Departamento de Engenharia Agrícola da Escola Superior de Agricultura da 
Universidade Federal de Viçosa, Minas Gerais.

Foram utilizadas sementes de cacau, em fase de fermentação prove 
nientes da Estação Experimentação "Filogôgio Peixoto", localizada no Município de 
Linhares, Espírito Santo.

As condições do ar, mantidas através de um condicionador Aminco
Aire, modelo 300 CFM, com 8 6% de umidade relativa e 23°C de temperatura, médias
anuais da região cacaueira da Bahia, foram modificadas para 60°C e 2b% de Umidade 
Relativa e 80°C e 6% de Umidade Relativa, respectivamente.

Determinou-se a velocidade do ar, por meio de um anemômetro, sen 
do a temperatura e a umidade relativa deste ar aferidos por pares termelétricos 
instalados no aeroduto e conectados em um registrador de múltiplos pontos.

Os pontos para a elaboração das curvas de secagem foram obtidos 
em quatro repetições, para ambas as temperaturas de 60°C e 80°C. Obedeceram-se 
aos seguintes intervalos de tempo para a pesagem das sementes: de dois em dois m[ 
nutos, na primeira 0,5 hora de secagem; de cinco em cinco minutos, de 0,5 hora a 
2 , 0  horas e 10 minutos; de dez em dez minutos, de 2 , 0  horas e 1 0 minutos a 6 , 0  ho
ras e de vinte em vinte minutos de 6 , 0  horas até o final de cada secagem.

No final de cada secagem, as sementes foram colocadas em desseca 
dor e, quando resfriadas, foram efetuadas as determinações de umidade, pelo méto 
do de estufa, a TI 00C ± 1 0C, por 2̂4 horas.

1.2. 0 Secador Experimental

Construiu-se um secador protótipo, conforme a Figura I. 0 duto



de forma cilíndrico, com 0 ,1*3^ de diâmetro e l,8 0m de comprimento, tem perfil de 
um "L" em cuja dobra foi construído um joelho de 90° a 0,80m do comprimento total 
0 ar de secagem do aeroduto foi fornecido por um condicionador de Ar Aminco-Aire, 
modelo 300 CFM. 0 lastro de secagem foi constituído por uma bandeja móvel, com 
fundo de tela, a fim de permitir o movimento do ar, através das sementes a serem 
secas.

0 ar de secagem foi aquecido por 1 0 (dez) resistências elétricas 
sendo 9 (nove) de k . 6 0 0 watts cada uma e uma variável conectada ao transformador 
variador de tensio de 0 a 1A0 volts. A temperatura de ar de secagem foi controla 
da, por meio de um termostato.

Isolou-se o duto termicamente, com placas de isopor, com o obje 
tivo de evitar a dissipação .de calor para o ambiente.

FIGURA 1 - Perfil do secador protótipo, sendo enfatizado detalhes de sistema 
elétrico.

2. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Com os dados obtidos neste experimento, foram estabelecidas as 
equações de teor de umidade da massa de sementes de cacau, em funçio do tempo de 
secagem, para as temperaturas do ar de secagem de 60°C e 80°C.

2.1. Teor de Umidade (% BS), em Funçio do Tempo de Secagem

As equações de regressão de teor de umidade (% BS), em função do 
tempo de secagem (hora), sio mostradas nos Quadros 1 e 2.
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QUADRO 1 - Equações de Regressão Estimadas para Teor de Umidade {% BS) de Semen 
tes de Cacau, em Função do Tempo de Secagem Temperatura de 60°C

P r i me i ro Período 9

( 0 - 0,5 h) Y = 107,9920 - 1 ,3023X R2 = 0,92
Segundo Período - V 9
(0 , 5  h - 1 1 , 0 h ) Y = 68,6262 (0,997*0 R2 = 0,98

QUADRO 2 - Equações de Regressão Estimadas para Teor de Umidade {% BS) de Semen
tes de Cacau, em Função do Tempo de Secagem (hora) à Temperatura de
80°C..

Primeiro Período
( 0 - 0,5 h) Y = 107, 9920 - 1,760X R2 = 0,92
Segundo Período V 9

(0 , 5  h - 6 , 0  h) Y = 60,8*401 - (0,9957) R2 0,98

Na representação gráfica (Figura 2) observa-se que nos primeiros 
30 minutos de secagem para ambas as temperaturas do ar de secagem (60°C e 80°C) a 
taxa de remoção de ãgua das sementes foi elevada com evaporação rápida da camada 
d'água existente, na parte superficial das sementes, onde o teor de umidade de 
cresce linearmente. Nesta fase, a razão de secagem é uma função de três parime 
tros externos: velocidade do ar de secagem, temperatura do ar de secagem e Umida 
de Relativa do ar. Deste modo, se as condições ambientais forem constantes, a ra 
zão de secagem também o será. Nesta fase de secagem, a resistência interna ao 
transporte de umidade é menor do que a resistência externa à remoção de vapor de 
água da superfície do produto.

FIGURA 2 - Curvas de secagem sob duas condições de temperatura: 60°C e 80°C 
e velocidade do ar de 3 5 m.min"' de cacau recém-fermentado.

No segundo período (0,3 hora a 11,0 horas para temperatura do ar 
de secagem a 60°C e 0,5 hora a 8,0 horas para temperatura do ar de secagem a 80° 
C) observa-se que a remoção de umidade das sementes é dificultada pela resistên 
cia interna ã movimentação d'água. Neste período, o teor de umidade decresce ex 
ponencialmente, tendendo a uma estabilidade, ao final de 1 1 , 0  horas e de 8 , 0  ho 
ras para as temperaturas de secagem de 60°C e 80°C, respectivamente.

0 primeiro período (0 - 0 , 5  hora) de secagem das sementes de ca 
cau está de acordo com os resultados obtidos por BRAVO e McGRAW (19 7 4̂), embora es
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tes autores tenham trabalhado com diferentes temperaturas de ar de secagem e ve 
locidade do fluxo de ar.

CONCLUSÃO

A conclusão do trabalho foi a seguinte:
0 período de secagem de cacau pode ser dividido em dois subperí 

odos. No primeiro subperíodo, a taxa de secagem é linear, sendo o segundo expo 
nenc ial.
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