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RESUMO

PEREIRA, Evaldo Marcos Ascendino, Secagem de Mamona da variedade BRS
Energia: Experimentacdo e Simulacdo, Campina Grande: Pés-Graduagdo em
Engenharia de Processos, Universidade Federal de Campina Grande, 2015. 181p.
Tese (Doutorado)

Subprodutos a base de 6leo de ricino sdo utilizados na fabricagdo de varios produtos de
base comercialmente importantes, tais como: surfactantes, lubrificantes, tintas, produtos
farmacéuticos, cosméticos, poliésteres, polimeros, etc. A mamona tem na sua
composi¢do aproximadamente 50% de 6leo, com especiais caracteristicas, tais como
elevada viscosidade, estabilidade ao calor e pressdo, baixo ponto de congelamento e
habilidade para formar substincias cerosas apds tratamentos quimicos. A mamona € um
candidato potencial para a producdo de biodiesel; No entanto, este produto deve ser
seco, a fim de reduzir o teor de umidade (10%), para o armazenamento seguro. A
secagem € uma operacao complexa, que envolve a transferéncia transiente de calor e de
massa, que provoca transformagdes fisicas e quimicas do produto, o qual, por sua vez,
pode causar alteracdes na qualidade do mesmo, bem como nos mecanismos de
transferéncia de calor e de massa. Este trabalho apresenta um estudo experimental e
numérico da secagem de frutos de mamona (Ricinus communis L., variedade "BRS
Energia"). Um modelo matemadtico tridimensional transiente € apresentado para predizer
a transferéncia de massa e calor e simular a distribuicdo do teor de umidade e
temperatura no interior do sélido, considerando as propriedades termofisicas constantes,
utilizando-se o software ANSYS CFX®. Para a validacdo da metodologia numérica
foram realizados experimentos de secagem com frutos de mamona da variedade BRS
Energia. Nos experimentos, foram usadas temperaturas de secagem de 40, 50, 60, 70,
80, 90 e 100 °C. Os dados experimentais de secagem foram ajustados ao modelo
matemadtico empirico de Page, apresentando para todos os tratamentos coeficientes de
determinagao (Rz) superiores a 99,60% e valores de desvio-padrdo da estimativa (SE)
inferiores a 0,0165. As cinéticas de secagem de teor de umidade e temperatura obtidos
por meio do CFX® foram comparados com as cinéticas experimentais de secagem e
uma boa aproximacao foram obtidas. Coeficientes de massa difusivo foram obtidos para
diferentes condicdes de secagem. Verificou-se que os coeficientes de transporte de
massa difusivo tendem a aumentar com o aumento da temperatura do ar de secagem.

Palavras-chave: Ricinus communis L., dados experimentais, modelagem, Page, CFX.
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ABSTRACT

PEREIRA, Evaldo Marcos Ascendino, Secagem de Mamona da variedade BRS
Energia: Experimentacdo e Simulacdo, Campina Grande: Pés-Graduagdo em
Engenharia de Processos, Universidade Federal de Campina Grande, 2015. 181p.
Tese (Doutorado)

Castor oil-based by-products are used in the manufacture of several commercially
important commodities like surfactants, coatings, greases, pharmaceuticals, cosmetics,
polyesters, polymers, etc . The castor bean has in the compositions approximately 50%
oil, with special characteristics such as high viscosity, heat and pressure stability, low
freezing point and ability to form waxy substances after chemical treatments. The
castor bean is a potential candidate for the production of biodiesel; However, this
product must be dried, in order, to reduce moisture content (10%), for safe storage.
Drying is a complex operation involving transient transfer of heat and mass that
provokes physical and chemical transformations in the product, which, in turn, may
cause changes in the quality thereof, as well as the mechanisms of heat and mass
transfer. This work presents an experimental and numerical study of castor bean fruits
drying (Ricinus communis L., variety "BRS Energia"). A three-dimensional transient
mathematical model is presented to predict the heat and mass transfer and to simulate
the distribution of temperature and moisture content inside the solid, considering the
constant thermophysical properties, using ANSYS CEX® software. For validation of the
numerical methodology were performed drying experiments with castor bean fruits of
the variety BRS Energy. In the experiments, were used drying temperatures of 40, 50,
60, 70, 80, 90 and 100°C. The experimental data of drying were adjusted to the
empirical mathematical model of Page, presenting for all treatments, coefficients of
determination (Rz) greater than 99.60% and standard deviation values of the estimate
(SE) lower than 0.0165. The drying kinetics of temperature and moisture content
obtained by CFX® were compared with the experimental drying kinetics and a good
approximation has been obtained. Diffusive mass coefficients were obtained for
different drying conditions. It was found that the diffusive mass transport coefficients
tend to increase with increasing drying air temperature.

Keywords: Ricinus communis L., experimental data, modeling, Page, CFX.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

A mamona (Ricinus communis L.), também conhecida como carrapateira ou
ricino, € um produto agricola pertencente a familia das Euforbidceas, que se desenvolve
por boa parte do mundo, principalmente em lugares tropicais. A mamona € oriunda da
Africa tropical e é atualmente cultivada como uma oleaginosa e também como planta
ornamental em muitos paises da Asia, América Central e América do Norte, Africa e
Europa (DOAN, 2004). De acordo com dados da FAO (2014), a India é o maior
produtor mundial de semente de mamona com produgdo anual de 1,63 milhdes de
toneladas, enquanto o Brasil ocupa a 4* posicdo com producdo de aproximadamente
26,0 mil toneladas.

A mamoneira € uma planta oleaginosa de relevante importancia econdmica para
o Brasil, sendo tradicionalmente produzido em pequenas e médias propriedades,
gerando emprego e renda, devido as suas inimeras possibilidades de aplicacio na area
da inddstria, além da perspectiva de potencial energético na producdo de biodiesel,
tornando-se assim um agronegocio bastante promissor (Goneli et al., 2011). A semente
da mamona, em termos médios, segundo Freire et al. (2006), é constituida por 65% de
améndoa e 35% de casca; e a sua composi¢do quimica muda de acordo com a variedade
e regido de cultivo.

De acordo com Beltrdo et al. (2001), os frutos de mamona sdo cdpsulas tricocas,

geralmente compostos de trés graos, podendo ser lisas ou com estruturas semelhantes a



espinhos, denominadas acileos. De acordo com sua abertura, durante o
amadurecimento, podem ser classificados como deiscentes, com abertura do fruto, e
indeiscentes, quando nao ocorre abertura.

Goneli et al. (2011) relatam que a cultura da mamona vem apresentando um
elevado crescimento nos ultimos anos, principalmente devido a possibilidade de uso do
6leo de mamona como matéria-prima para a produgdo de biodiesel, com a expansio de
novas areas de plantio e com a adesdo de um maior nimero de produtores e industrias a
esse agronegocio.

Segundo Kumar et al. (1997), subprodutos a base de 6leo de ricino sdo utilizados
na fabricacdo de varios produtos de base comercialmente importantes, tais como
surfactantes, lubrificantes, tintas, produtos farmacéuticos, cosméticos, poliésteres,
polimeros, etc. A mamona tem na sua composi¢do aproximadamente 50% de 6leo, com
especiais caracteristicas, tais como elevada viscosidade, estabilidade ao calor e pressao,
baixo ponto de congelamento, habilidade para formar substincias cerosas apds
tratamentos quimicos (CONCEICAO et al., 2005). O éleo da mamona possui intimeras
aplicacdes na drea industrial, com perspectiva de utilizacdo como fonte energética na
producio de biocombustivel (SEVERINO et al., 2005). No entanto, este produto tem de
ser seco, a fim de reduzir o teor de umidade, para o armazenamento seguro.

A secagem € uma operacdo complexa, que envolve a transferéncia transiente de
calor e de massa, que provoca transformagdes fisicas ou quimicas do produto, o qual,
por sua vez, pode causar alteragcdes na qualidade do produto, bem como nos
mecanismos de transferéncia de calor e de massa (MUJUMDAR, 20006).

Resende et al. (2008) afirmam que a secagem de produtos agricolas € o processo
mais utilizado para assegurar sua qualidade e estabilidade considerando que a
diminui¢do da quantidade de dgua do material reduz a atividade bioldgica e as
mudangas quimicas e fisicas que ocorrem durante o armazenamento. Sendo assim, a
secagem constitui uma operagdo fundamental entre as técnicas envolvidas na
conservacgdo das qualidades desejdveis de produtos de origem vegetal colhidos com alto
teor de dgua.

Segundo Miranda et al. (1999), a secagem é uma operacdo potencialmente
danosa a qualidade das sementes e depende do correto manejo dos teores de dgua inicial
e final das sementes, da temperatura, da umidade relativa, fluxo de ar, da taxa de

secagem e do periodo de exposicao ao ar aquecido.



De acordo com Moshkin (1986), no processo de secagem de mamona, sdao
recomendadas temperaturas mdximas de 35 a 40°C para a secagem das sementes e de
40 a 50°C para a secagem dos frutos. Ainda segundo o autor, a temperatura suportada
pelas sementes de mamona depende da sua umidade inicial e da duracdo da acdo do
calor, porém o nivel critico de umidade das sementes de mamona, para um
armazenamento seguro, € de 7 - 7,5%. Macedo e Wagner (1984) afirmam que a
umidade ideal dos frutos de mamona no final do processo de secagem, seja ele natural
ou artificial, é de 10%.

A simulacdo de secagem € uma técnica rdpida, segura e econdOmica para
compreender os fendmenos e mecanismos de transferéncia de calor e massa. A fim de
simular a secagem, alguns investigadores t€m utilizado um modelo de difusdo liquida,
com base no pressuposto de que a transferéncia de umidade do grdo ocorre na fase
liquida (CIHAN et al., 2007).

Escassos sdo os trabalhos na literatura que tratam sobre secagem de frutos de
mamona, principalmente o da cultivar BRS Energia. A mamona cultivar BRS Energia
foi desenvolvida em rede pela EMBRAPA, EBDA e EMPARN e langada em 2007. Os
frutos sdo verdes com cera e indeiscentes, enquanto que as sementes pesam entre 0,40 g
e 0,53 g com as cores marrom e bege, contendo 48% de 6leo (EMBRAPA, 2014a).
Sendo assim, considerando a inexisténcia de dados na literatura de simulacdo da
secagem de mamona utilizando a Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), o

presente estudo tem os seguintes objetivos:

1.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho € estudar experimentalmente a secagem de frutos

de mamona (Ricinus communis L., variedade "BRS Energia") em diferentes condi¢des

operacionais.

1.2 Objetivos especificos

O presente estudo tem os seguintes objetivos especificos:



X/
L X4

X/
L4

Realizar andlises fisico-quimicas (teor de umidade, minerais, proteinas, lipidios,
acidez total, pH, sdédio, célcio, carboidratos e energia) dos frutos e sementes de
mamona durante os processos de secagem em diferentes temperaturas (40, 50,

60, 70, 80, 90 e 100°C);

Obter experimentalmente os parametros termofisicos (condutividade térmica,
calor especifico, difusividade térmica e densidade ou massa especifica) dos

frutos de mamona da cultivar BRS Energia;

Estudar a cinética de secagem em camada fina de frutos de mamona
(Ricinus communis L., variedade "BRS Energia") em diferentes condi¢des de

secagem,;

Ajustar o modelo matematico empirico de Page aos dados experimentais de

secagem em camada fina de frutos de mamona da cultivar BRS Energia;

Modelar matematicamente e simular a secagem de mamona (Ricinus communis
L., variedade "BRS Energia") (transferéncia de calor e massa), usando o modelo
de difusao e considerando as condi¢des de contorno de Dirichlet na superficie do

fruto;

Simular e analisar as cinéticas de secagem e aquecimento € as distribui¢cdes do
teor de umidade e de temperatura no interior do fruto de mamona em diferentes

condi¢des de secagem via software CFX;

Comparar os resultados numéricos via CFX e experimentais do teor de umidade
e temperatura dos frutos de mamona, visando validar a modelagem matemadtica

proposta;

Estimar os coeficientes de difusdo de massa através dos dados experimentais de

secagem dos frutos de mamona da cultivar BRS Energia.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mamona

A mamona (Ricinus communis L.), também conhecida como carrapateira,
palma-de-cristo e ricino, é uma oleaginosa de relevante importancia econdmica e social
(KOURI et al., 2006). A mamoneira cultivada no Brasil é um arbusto cuja parte aérea é

ramificada, de folhas com coloracio verde escura (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Folhas e frutos da mamoneira.

Fonte: Terradagente (2013).


http://www.terradagente.com.br/

Os tipos comerciais existentes, dependendo das condi¢cdes ambientais e das
variedades, podem variar, em altura, de 1 a 4 m. De acordo com
Anthoniser et al. (2004), o porte das plantas pode variar desde 80 cm até 8 m de altura.
Possui facilidade de adaptacdo e velocidade de propagacdao sob diferentes condi¢des

climaticas.

2.1.1 Origem da mamona

A mamona é, provavelmente, origindria da Etidpia, antiga Abissinia, no
continente africano (MOSHKIN, 1986), porém, alguns estudiosos indicam o continente
asidtico como provavel centro de origem (BUZZETTI, 1999). Existem relatos de que
sementes dessa espécie foram encontradas em sarcofagos egipcios hd mais de
4000 anos, onde acredita-se que este povo utilizava essas sementes para fins medicinais
(OPLINGER et al., 1997; OLSNES, 2004).

Alguns autores no Brasil consideram que a espécie tenha sido introduzida
durante a colonizagdo portuguesa, com a finalidade de se utilizar o 6leo extraido das
sementes  para  iluminacdo e  lubrificacio de eixos de  carroca
(AZEVEDO e BELTRAO, 2007). O clima tropical, predominante no Brasil, facilitou o
seu alastramento. Hoje pode-se encontrar a mamoneira em quase toda extensdo
territorial, como se fosse uma planta nativa e em cultivos destinados a produgdo de 6leo
(AZEVEDO et al., 2003).

De acordo com Goneli (2008), o 6leo de mamona apresenta caracteristicas
quimicas que o diferem dos demais Oleos vegetais, possuindo em sua composicao
aproximadamente 90% do 4cido ricinoleico, um 4cido graxo pouco frequente nos éleos
vegetais.

Segundo Costa et al. (2009), o 6leo de mamona era usado desde a era colonial
para lubrificar as engrenagens, os mancais dos engenhos de cana-de-acgiicar e também
como indicador do ponto de fervura da rapadura.

O 6leo de mamona pode ser usado na fabricacdo de tintas e isolantes, como
lubrificante na aerondutica, como base na manufatura de cosméticos e de muitos tipos
de drogas farmacéuticas. De acordo com Costa e Ramos (2004), o 6leo de mamona ¢é
também empregado em vdrios processos industriais, além de ser utilizado para a
producdo de biodiesel, combustivel alternativo ao O6leo diesel mineral

(ABREU et al., 2004).



Em todos os paises produtores de mamona, esta cultura tem grande importancia
social por empregar muita mao-de-obra de trabalhadores rurais, principalmente para o
plantio, controle de plantas daninhas e colheita. Em média, emprega-se
aproximadamente 1 trabalhador rural para cada 4 ha de plantio de mamona

(EMBRAPA, 2014b).

2.1.2 Descricao botanica, morfoldgica e fisiologica da mamoneira

A mamoneira (Ricinus communis L.) é pertencente a familia Euforbidcea,
subfamilia Acalyphoideae, tribo Acalypheae, subtribo Ricininae, e ao género Ricinus, o
qual € considerado monotipico. A familia Euforbidcea por sua vez, esta entre as maiores
das Angiospermae, compreendendo cerca de 300 gé€neros e 8.000 espécies, distribuidas
principalmente nas regides tropicais e subtropicais do mundo (WEBSTER, 1987; 1994).

A mamoneira ¢ uma planta de hdbito arbustivo, com diversas coloragdes de
caule, folhas e frutos tipo racemos (cachos), podendo possuir cera no caule e peciolo.
Os frutos, geralmente, possuem espinhos, podendo as sementes apresentar diferentes
tamanhos, formatos e grande variabilidade de coloracaio (MOREIRA et al., 1996;
AZEVEDO et al., 1997a;1997b; AMORIM NETO et al., 1999).

Segundo Schultz (1963), Vidal e Vidal (1980) e Popova e Moshkin (1986), a
mamona € classificada taxonomicamente como:

Subdivisao: Fanerogamae ou Espermatophita
Filo: Angiospermae
Classe: Dicotiledonae
Suclasse: Archichlamydae
Ordem: Geraniales
Familia: Euphorbiaceae
Género: Ricinus

Espécie: Ricinus communis

Conforme descricdo botanica de Lorenzi e Matos (2002), a mamoneira
apresenta-se como arbusto ou arvoreta, com folhas grandes, classificadas como
palmatilobadas (Figura 2.2). Seus frutos sdo do tipo cdpsula tricoca de deiscéncia
explosiva, com saliéncias espiniformes, contendo trés sementes oleaginosas de

superficie brilhosa e desenhada com manchas escuras.



Figura 2.2 - Frutos da mamoneira.

Fonte: Wikipédia (2013).

A mamoneira € uma planta que apresenta desenvolvimento com a forma juvenil
diferente da adulta, em especial com relacdo as folhas primdrias (cotiledonares) e as
demais digitalobadas, denticuladas e de peciolos longos com 20 a 50 cm de
comprimento (BELTRAO, 2003).

A Figura 2.3 ilustra o esquema geral da planta da mamona, onde a haste
principal cresce verticalmente sem ramificacdo até o surgimento da primeira

inflorescéncia, que tem a denominacdo apds a fecundacdo das flores de cacho ou

racemao.

——-E

)

Folha digitalobada Ramos laterais com

. o cacho terminal
Haste principal e primeira

4
ILET
inflorescéncia

Racemo primario

<
AT =

-

>

Figura 2.3 - Esquema ilustrativo do aspecto geral da planta de mamona adaptado de
Beltrao (2003).



O nd, que aparece no primeiro racemo, € uma importante caracteristica

agronOmica que estd associado a maturacdo da planta. O ramo lateral surge, cresce e se

desenvolve da axila da dltima folha, logo abaixo de cada inflorescéncia.

Conforme relata Carvalho (2005), os cultivares recomendados para plantio em

escala comercial devem apresentar caracteristicas tais como:

a) produtividade acima de 1.500 kg de bagas por hectare;

b) produtividade acima de 3.000 kg em regime de irrigacao;

¢) resisténcia ou boa tolerancia as pragas e as doengas;

d) teor de dleo superior a 45% (b.u);

e) teor de acido ricinoleico acima de 89%:;

f) frutos semi-indeiscentes.

Existem varias cultivares de mamoneira disponivel para o plantio e

comercializadas em todo territorio nacional, tais como: Preta Pernambucana; BRS 188
Paraguacu; BRS 149 Nordestinas; BRS Energia; TAC-80; IAC-226; AL Guarani;
Mirante; Coti; Sangue-de-Boi; Cerradao; Savana; Lyra; EBDA MPA 11; MPB 01 e etc

(IBRAGEC, 2014). As cultivares de interesses comerciais mais indicadas para o

semi-arido nordestino sdo a BRS 188 Paraguacu, BRS 149 Nordestina, BRS Energia e
mais as variedades IAC 80 e IAC 226 (IBRAGEC, 2014). A Tabela 1 apresenta as

principais caracteristicas das cultivares de mamoneira: BRS 188 Paraguacu, BRS 149

Nordestina e BRS Energia.

Tabela 2.1 - Principais caracteristicas das cultivares de mamoneira BRS 188 Paraguacu,

BRS 149 Nordestina e BRS Energia.

Caracteristica

BRS 188 Paraguacu

BRS 149 Nordestina

BRS Energia

Ciclo (do plantio a
colheita)

Produtividade média

Deiscéncia dos frutos

Altura média da
planta

Cor do caule
Cor da semente

Peso médio de 100
sementes

Teor de oleo

230 a 250 dias

1500 kg/ha (sequeiro)
5000 kg/ha (irrigagdo)

Semideiscente

1,60 m

Roxo com cerosidade
Preta

71 g

48 %

230 a 250 dias

1500 kg/ha (sequeiro)
5000 kg/ha (irrigagdo)

Semideiscente

1,90 m

Verde com cerosidade
Preta

68 g

49%

120 a 140 dias

1800 kg/ha (sequeiro)
5000 kg/ha (irrigagdo)

Indeiscente

1,40 m

Verde com cerosidade
Rajada
55¢g

48%

Fonte: IBRAGEC (2014).



Os frutos da mamona sdo cdpsulas globosas, ou bagas, medindo
aproximadamente 2,4 cm (SAVY FILHO, 2005). Segundo Mazzani (1983), os frutos de
mamona apresentam variacdes quanto a cor, cerosidade, forma, tamanho, deiscéncia,
caducidade e presenca ou ausé€ncia de aculeos.

Beltrdo et al. (2001) afirmam que os frutos de mamona s3o geralmente
compostos de 3 graos, podendo ser classificados como deiscentes ou indeiscentes de
acordo com a abertura destes frutos durante o amadurecimento. A classificacdo dos
frutos de mamona € dita deiscentes, quando ocorre a abertura total dos frutos, e
indeiscentes, quando os frutos ndo se abrem espontaneamente.

A semente de mamona € muito varidvel na mamoneira, envolvendo diferentes
formas e cores, tamanhos e pesos. E composta de tegumento, rafe, micrépila, cartncula,
endosperma, coilédones e eixo embriondrio. A germinacdo € do tipo epigea. Segundo
Vieira et al. (1997), as sementes da mamona contém elevado teor de 6leo, podendo
variar de 35 a 55%. No entanto, existem cultivares plantadas comercialmente no Brasil
que possuem o teor de dleo variando entre 45% a 50% (FREIRE et al., 2007). O 6leo
encontrado nas sementes € o principal produto em importancia econdmica da mamona,
pois possui inimeras aplicacdes na indistria e recentemente tem sido utilizado no
processo de producio de Biodiesel.

De acordo com Beltrdo et al. (2003), a mamoneira € uma planta de morfologia e
fisiologia complexas, de crescimento dicotomico, polimérfica, e de metabolismo
fotossintético C3, considerada ineficiente e com elevada taxa de fotorrespiracao.
Apesar de se adaptar a diferentes comprimentos do dia, a mamoneira € considerada uma
espécie helidfila, que precisa de dias longos com fotoperiodo de 12 horas para produzir
satisfatoriamente (WEISS, 1983; BELTRAO et al., 2003).

O clima propicio para cultivo é quente e imido, com temperatura do ar podendo
variar de 20°C a 30°C e altitude de 300 m a 650 m. Beltrao e Cardoso (2006) relatam
que a mamona é uma espécie resistente a seca e ndo tolera salinidade. A faixa ideal de
precipitacao situa-se entre 750 mm e 1500 mm durante o desenvolvimento da planta. A
falta de dgua no solo propicia o baixo peso das sementes e a reducdo no teor de 6leo, até

mesmo na fase de maturagdo dos frutos (HEMERLY, 1981).
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2.1.3 Aspectos gerais da producao de mamona

A cultura da mamona tem grande importancia econdmica e social para o Brasil e
para o mundo, principalmente pela perspectiva de potencial energético na producgdo de
biodiesel, tornando-se um agronegdcio bastante promissor.

De acordo com Beltrao (2004), na década de 1940, o Brasil era o maior produtor
mundial de mamona, atingindo 370 mil hectares de 4rea plantada e cerca de 300 mil
toneladas de bagas/ano. Em 1970 a drea cultivada chegou a 600 mil hectares e a
producdo brasileira atingiu maior importancia. A partir de 1978, o Brasil passou a
ocupar a segunda posi¢ao no ranking mundial, em decorréncia do forte declinio que
ocorreu na producdo nacional de mamona. A drea colhida e, consequentemente, a
producdo de bagas continuou decaindo durante toda a década de 1990 e o pais passou a
ocupar a terceira posicio, ficando atrds da fndia e da China.

Segundo dados da FAO (2014), em 2012, India, China, Mocambique e Brasil
ocupam, nesta posi¢do, o ranking dos principais produtores mundiais da mamona em
termos de quantidade produzida. As Figuras 2.4 e 2.5 mostram, respectivamente, o
ranking dos principais produtores mundiais da mamona em termos de quantidade
produzida, bem como de drea colhida. Todos os valores utilizados na elaboracdo destes

gréaficos foram dados pesquisados no FAO.

, -1
India ) 1964
China _J_| 120
Moc¢ambique _L' 62
Brasil |/ 25,989
Etiopia [} 11
Tailandia % 11
Paraguai |4 10
Africado Sul |16
Vietnam |16
Paquistio |!3 | | | |
0 500 1000 1500 2000
Quantidade produzida (milhares de toneladas)

Figura 2.4 - Ranking dos principais produtores mundiais de mamona em termos de
quantidades produzidas, em toneladas.
Fonte: FAO (2014).
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Figura 2.5 - Ranking dos principais produtores mundiais de mamona em termos de drea
colhida, em hectares.

Fonte: FAO (2014).

Segundo a CONAB (2014), a baga da mamona na India se recuperou bastante

em relacdo ao més anterior, passando de US$647,50 por tonelada para US$687,65/t,

principalmente causado por movimentos especulativos que apostaram no aumento dos

pregos para os proximos meses. A Tabela 2.2 mostram os precos nominais de semente e

6leo de mamona, em US$ por toneladas, em Gurajat, Kandla e média geral na India.

Tabela 2.2 - Precos nominais de semente e 6leo de mamona em Gurajat, Kandla e média

geral na India, em US$ por toneladas:

Produto/ Meés

localidade ago/13 set/13 out/13 nov/13 dez/13 jan/14
Baga (US$/t)/ 584,45 596,29 593,1 629,5 712,56 676,29
Gujarat

Oleo (US$/t)/ 1210 1217,5 1238 1281 1547,7 1406,25
Kandla

Oleo (US$/t)/ 1205,1 1238,3 1220 1295 1467,3 1366,7
India

Produto/ Meés

localidade fev/14 mar/14 abr/14 mai/14 jun/14 | jul/14
Baga (US$/t)/ 658,60 664,83 684,76 647,50 687,65 708,98
Gujarat

Oleo (US$/t)/ 1353,75 1435,00 1428,33 1390,00 1462,50 1420,01
Kandla

Qleo (US$iy/ 1316,39 1336,09 1355,16 1360,68 1374,48 1466,25
India

Fonte: The Solvent Extractors' Association of India (2014).
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Ja os precos de Rotterdam, Holanda, seguiram esse mesmo movimento, mas de
forma mais timida que as vistas na India (CONAB, 2014). A Tabela 2.3 mostram o0s
precos nominais de 6leo de mamona, em US$ por toneladas, em Rotterdam, no periodo
de janeiro de 2012 a junho de 2014.

Tabela 2.3 - Precos nominais de 6leo de mamona em Rotterdam, em US$ por tonelada.

Més Valor Meés Valor Meés Valor
Bolsa de Rotterdam
jan/12 1923,33 jan/13 1675 jan/14 1726,25
fev/12 1875,03 fev/13 1665,53 fev/14 1700,00
mar/12 1865 mar/13 1677,89 mar/14 1715,00
abr/12 1755,56 abr/13 1650 abr/14 1680,00
mai/12 1607,89 mai/13 1604,17 mai/14 1633,50
jun/12 1472,37 jun/13 1574,75 jun/14 1675,00
jul/12 1575 jul/13 1485 jul/14 1690,22
ago/12 1670,45 ago/13 1493 ago/14 1677,57
set/12 1680,14 set/13 1477,11 set/14 1719,50
out/12 1727,5 out/13 1475,24 out/14 1735,61
nov/12 1700 nov/13 1456,25 nov/14 1751,75
dez/12 1608,16 dez/13 1488,24 dez/14 1752,52

Fonte: CONAB (2014).

No Brasil, o estado da Bahia é o maior produtor nacional da mamona,
responsavel por 84,98% do total produzido pelo pais. Ja4 o estado do Ceard ocupa a
segunda posicdo do ranking nacional, com produg¢do de 5,6 mil toneladas e o estado de
Pernambuco ocupa a terceira posicao, com uma produgdo de 1,6 mil toneladas, para a
safra 2013/2014 (CONAB, 2014). A Figura 2.6 ilustra as diferentes regides brasileiras

responsdveis pela producdo agricola da mamona.

Legenda
Somente Municipios que produzem mais de 501
50 - 500

501 - 3.000
I :.001- E.000
Il 5001 - 12317
[ vimite de Estados. N e =

Figura 2.6 - Mapa da produgdo agricola da mamona no Brasil.
Fonte: CONAB/IBGE (2014).
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Ja o quadro 1 apresenta o calenddrio de plantio e colheita da mamona nas

diferentes regides do Brasil.

Quadro 1 — Calenddrio de plantio e colheita da mamona nas diferentes regides do Brasil.

23/09 a 21/12 21/12 a 20/03 20/03 a 21/06 21/06 a 23/09

UF/Regiao Primavera Verao QOutono Inverno

Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set
Nordeste
PI P P C C C
CE C P P P C C C
RN P C
PE C P P P P C C
BA C |PIC |PC]| P C C C
Sudeste P
MG P P C C C C
SP P P P C C
Sul
PR P C C

Legenda; P- Plantio; C — Colheita; P/C- Plantio e colheita.
Fonte: CONAB (2014).

A demanda pela mamona no Brasil é crescente, pois hd interesse da Petrobrés
em processar a mamona em biodiesel, porém a oferta da oleaginosa ainda é reduzida. A
Tabela 2.4 mostra dados comparativos de drea de cultivo, produtividade e produgdo de

mamona no Brasil em relacdo as safras de 2012/2013 e 2013/2014.

Tabela 2.4 - Comparativo de area, produtividade e produ¢dao de mamona no Brasil.

AREA PRODUTIVIDADE PRODUCAO
REGIAO/UF (Em mil ha) (Em kg/ha) (Em mil ton)
Safra | Safra | VAR. | Safra | Safra | VAR. | Safra | Safra | VAR.
12/13 | 13/14 % 12/13 | 13/14 % 12/13 | 13/14 %
(@) ()" | (bla) © (d (d/c) ©) ® (f7e)
NORDESTE 84,4 100,6 19,2 163 590 262,5| 13,8 59,2 329,0
PI 1,0 0,7 (30,0 75 767 9227 0,1 0,5 400,0
CE 12,8 13,2 3,0 140 425  203,6 1,8 5,6 211,1
PE 1,4 49 2495 267 334 25,1 0,4 1,6 300,0
BA 69,2 81,8 18,2 166 630 279,5 11,5 51,5 347,8
SUDESTE 2,1 2,5 19,0 694 506 (27,1) 1,5 1,3 (13,3)
MG 2,0 2,4 20,0 630 450 (28,6) 1,3 1,1 (15,4)
SP 0,1 0,1 -| 1980 1.848 (6,7) 0,2 0,2 -
SUL 0,9 0,2 (77,8) 600 622 3,7 0,5 0,1 (80,0)
PR 0,9 0,2 (78,0) 600 622 3,7 0,5 0,1 (80,0)
NORTE/NORDESTE 84,4 100,6 19,2 163 590 262,5| 13,8 59,2 329,0
CENTRO-SUL 3,0 2,7 (10,0) 666 515  (22,7) 2,0 1,4 (30,0)
BRASIL 87,4 1033 18,2 180 588 226,6 | 158 60,6 283,5

Fonte: CONAB (2014).
Nota: Estimativa em julho/2014.
*(b/a) significa a variacdo percentual ocorrida da safra 12/13(a) para a safra 13/14(b).
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A partir dos dados da tabela anterior (Tabela 2.4), observa-se que o estado da

Bahia apresentou uma retomada na produ¢do de mamona passando de 11,5 mil

toneladas para 51,5 mil toneladas na safra 2013/2014 em relacdo a safra do ano anterior,

um aumento de producdo de 347,8%, haja vista que a Bahia sofreu uma quebra de safra

passada, principalmente pela seca na regido. O maior percentual de aumento de

producdo de mamona foi para o estado do Piaui, passando de 0,1 mil toneladas para 0,5

mil toneladas, aumento de 400%. Ja o estado do Pernambuco, a producao de mamona

passou de 0,4 mil toneladas para 1,6 mil toneladas, aumento de 300%.

Na Tabela 2.5 sdo apresentados os valores nominais, em reais, recebidos pelo

produtor de mamona nas pracas de Irecé/BA, Matias Cardoso/MG e Taud/CE. Portanto,

o cuidado deve ser especial a0 comparar os precos mais antigos com 0s mais recentes,

devido a inflagdo acumulada no periodo.

Tabela 2.5 - Precos nominais de mamona, em reais, nas pragas produtoras do Brasil.

Ano | Jan | Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set | Out | Nov Dez
1 722 762 728 744 778 838 672 5075 | 688 | 722 598 61,5
3 2008 - R R - R
3 - - - - -
1 635 495 50,0 514 550 523 524 6950 | 722 | 745 695 69.2
) 2009 B R R B R
3 - - - - -
1 70,0 70,0 T4 70,8 728 738 743 7700 | 800 | 698 602 62,6
) 2010 R R R R R
3 - - - - -
1 62,6 688 82,0 936 96.2 109,0 103.0 9550 | 866 | 936 84.8 814
3 2011 N N N N N
3 - - - - -
1 975 976 101.8 1084 1145 117.9 1187 1232 | 1169 | 1046 | 955 99.8
3 2012 N N N N N
3 734 81,6 889 859 848 882 878 | 900 90,0 90,0
1 998 | 1144 1169 1219 1208 14,7 1216 1287 | 1408 | 1488 | 1419 | 1182
) 2013 N N N - 89,1 89,9
3 900 | 90,00 90,0 90,0 90,0 1011 101,1 10,1 | 1018 | 11,0 | 1110 | 1114
1 1265 | 1304 1267 115.9 95,5 90,5 85.1 8497 | 896 | 960 885 792
7 | 294 Mo00 [ 9000 90,0 1104 83.1 833 84.0 8400 | 797 | 720 72.0 72,0
3 1104 | 1104 1104 83.9 96.5 90,0 90,0 9000 | 829 | 797 797 797

Fonte: CONAB (2014).

'Praca de Irece; “Praca de Tau4; * Praca de Matias Cardoso.

A partir dos dados da Tabela 2.5, verifica-se que 0s precos nominais mensais

recebidos no més de junho de 2014, se comparados ao més de maio, seguiram a
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tendéncia de queda em duas das trés pracas estudadas. Em Matias Cardoso/MG, os
precos ficaram 1,03% abaixo do més passado e 5,24% em relac@o a junho de 2013. Em
Irecé/BA, o prego voltou a baixar, passando de R$ 95,50 para R$ 90,50, caindo 5,24%,
resultado de ndo se ter sinais de seca na Bahia. Em comparagdo com junho do ano
anterior, os pre¢os nominais tiveram queda de 23,14%; descontando-se ainda a inflagdo,
a queda é de 28,04%. Em Taua/CE, houve aumento de 0,28% em relacdo ao més
anterior, ou seja, abaixo da inflagao.

Considerando os precos minimos em vigor da mamona de R$55,80 para as
pracas aqui vistas, constata-se que em nenhuma destas o preco estd sequer perto do
minimo definido para a cultura da mamona, com apenas o Estado do Piaui que o valor
estd em R$57.00.

Os principais consumidores de 6leo de mamona sao os paises desenvolvidos que
utilizam este produto como insumo para a inddstria quimica, principalmente Estados
Unidos, Franga, Alemanha e China (EMBRAPA, 2014b). Praticamente toda a produgdo
da mamona no Brasil € industrializada, obtendo-se como produto principal o éleo e
como subproduto a torta de mamona, que tem grande capacidade de restauracdo de
terras esgotadas. A extracdo do 6leo € feita a partir do grao completo (integral com a
casca) ou descascado por meio de mdquinas apropriadas. O método utilizado para
extrair o 6leo pode ser por prensagem a frio ou a quente, ou extracdo por solvente
(FREIRE, 2001).

O dleo de mamona apresenta caracteristicas quimicas que o diferem dos demais
Oleos vegetais. Ele pode ser empregado em varios processos industriais, como a
fabricacdo de corantes, anilinas, desinfetantes, germicidas, 6leos lubrificantes de baixa
temperatura, colas e aderentes, base para fungicidas e inseticidas, tintas de impressao e
vernizes, além de nylon e matéria plastica, em que tem bastante importancia (COSTA e
RAMOS, 2004).

Além dos usos citados anteriormente, o 6leo de mamona pode ser utilizado para
a producdo de biodiesel, combustivel alternativo ao 6leo diesel mineral. O biodiesel é
proveniente de fontes naturais renovaveis tais como Oleos vegetais e gordura animal e
tem grande apelo ambiental, especialmente por diminuir as emissdes de gases como
CO2 e SOx e particulas de hidrocarbonetos durante sua combustdo quando comparado

aos combustiveis fésseis (ABREU et al., 2004).
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De acordo com Freire (2001), a elevada demanda industrial pelo 6leo de
mamona deve-se ao fato de, em muitas de suas aplicagdes, ndo se poder substitui-lo por

outros Oleos vegetais, em geral, usados na alimentagao.

2.2 - Propriedades termofisicas de produtos agricolas

O conhecimento dos valores das propriedades termofisicas de produtos agricolas
¢ de suma importincia para predizer e/ou simular o comportamento de grdos e a
quantidade de energia requerida quando submetidos a diferentes condi¢des de secagem,
aquecimento ou resfriamento.

De acordo com Mohsenin (1980), grande parte das alteragdes internas de um
produto que ocorrem durante as diversas etapas do processamento pode ser identificada
conhecendo-se as suas principais propriedades térmicas: calor especifico, condutividade
e difusividade térmica. Estas caracteristicas, proprias de cada produto, podem ser
influenciadas pelo teor de dgua, temperatura e a massa especifica aparente

(CHANG, 1986).

2.2.1 - Calor especifico

O calor especifico de um material pode ser definido como a quantidade de
energia térmica (J) necessdria para elevar a temperatura em um grau Celsius por
unidade de massa (INCROPERA et al., 2008). Segundo Mohsenin (1980), o calor
especifico aumenta com a elevacdo da temperatura e quanto mais alta a temperatura,
maior € o calor especifico.

Em outras palavras, o calor especifico é definido como a quantidade de calor que
ganha ou perde determinada massa de produto para sofrer determinada mudanca de
temperatura. No entanto, para definir completamente calor especifico deve-se
especificar as condi¢des segundo as quais o calor € transferido para o sistema.

De acordo com Alvarado (2001), quando ndo existe mudanca 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 expressao

abaixo:

C, = 2 2.1
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em que:
C, : calor especifico (kJ/kg°C);
Q : quantidade de calor (kJ);
m : massa (kg);

At : variacao da temperatura (°C).

2.2.2 - Condutividade térmica

A condutividade térmica € uma propriedade termofisica do material que
descreve a taxa com que o fluxo de calor escoa sob influéncia de um gradiente de
temperatura, descrita pela equacdo de Fourier da condugdo de calor
(INCROPERA et al., 2008), isto é:

AT
dx = kAT 2.2)

em que:

Jx : taxa de fluxo de calor (w);
A : drea de transferéncia de calor normal ao fluxo de calor (m?);
k : constante de proporcionalidade da condutividade térmica (W/m-K);

AT/Ax : gradiente de temperatura ao longo da dire¢ao do fluxo de calor (K/m).

A condutividade térmica depende principalmente da composicdo do produto,
incluindo a presenca de espagos vazios e do grau de homogeneidade estrutural
(ARAUIJO et al., 2004), a qual varia com o tipo de material, temperatura e teor de
umidade, uma vez que os materiais bioldgicos ndo sdo homogéneos e variam na
composi¢do quimica e no conteido de dgua ocasionando variacdes na condutividade
térmica.

Segundo Park er al. (1997), os valores numéricos da condutividade térmica
podem variar de acordo com a composicdo quimica, estrutura fisica, estado, massa,
temperatura e teor de umidade do material. De acordo com Santos (2005), a
condutividade térmica é considerada uma das propriedades fisicas mais importantes de
um material, em que sua determinacdo experimental apresenta algumas dificuldades e

requer alta precisdo na determinag@o dos fatores necessarios para o seu célculo.
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2.2.3 - Difusividade térmica

A difusividade térmica mede a capacidade do material de conduzir energia
térmica em relacdo a sua capacidade de armazend-la. Materiais com elevadas
difusividades térmicas responderdo rapidamente as mudangas nas condi¢des térmicas a
eles impostas, enquanto que materiais com reduzidas difusividades térmicas
responderdo mais lentamente, levando assim mais tempo para atingir uma nova
condic¢ao de equilibrio INCROPERA et al., 2008).

A difusividade térmica (o) € obtida por meio da razdo entre a condutividade

L, . . . L. . . . . , 2 -1 - L,
térmica e a capacidade calorifica volumétrica, cuja unidade de medida é m”s™, isto é:
o =— (2.3)

em que:
k: condutividade térmica (W m’ °C']);
C,: calor especifico do produto (kJ kg™ °C™h;

p : densidade ou massa especifica (kg m>).

De acordo com Pabis e al. (1988), a velocidade de difusdo do calor para dentro
ou fora do material ¢ dependente da difusividade térmica do produto. Estudos
realizados por Kazarian & Hall (1965) confirmam que a magnitude da difusividade

térmica influencia a cinética de secagem de graos agricolas.

2.2.4 - Analisador de propriedades térmicas KD2

Os parametros termofisicos dos frutos de mamona da cultivar BRS Energia, tais
como condutividade térmica, calor especifico e difusividade térmica podem ser obtidos
experimentalmente utilizando-se de um analisador de propriedades térmicas KD?2.

O analisador de propriedades térmicas KD2 é um medidor de propriedades
térmicas portatil para campo e/ou laboratério. De acordo com o fabricante (Decagon), a
andlise sofisticada de dados é baseada em mais de 30 anos de experiéncia em pesquisa
de calor e transferéncia em massa em alimentos, firmacos e outros materiais porosos.

O principio de funcionamento da sonda KD2 baseia-se na metodologia de fio
quente, em que os valores de k (condutividade térmica) e a (difusividade térmica) sdo
obtidos através da solu¢do da equagdo de conducao de calor em coordenadas cilindricas

em um meio homogéneo (FONTANA et al., 2001).
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2.3 Secagem de produtos agricolas

2.3.1 Fundamentos da secagem

A secagem é um processo termodindmico, por meio do qual ocorre a reducio da
umidade do sélido, mediante o fornecimento de energia ao mesmo, ou também, por
congelamento a vacuo, conhecida como liofilizacdo, que permite armazenar alimentos
por muito mais tempo. O transporte de umidade, do interior para a superficie do
material pode ocorrer na forma de liquido e/ou vapor, dependendo do tipo do produto e
do percentual de umidade presente, tendo como pardmetro principal para se obter um
otimo processo de secagem a sua taxa de secagem. Portanto, a secagem de produtos
agricolas pode ser definida como um processo simultaneo de transferéncia de calor e
massa entre o produto e ar de secagem (AFONSO JUNIOR e CORREA, 1999).

No caso de secagem utilizando ar quente, ocorre uma transferéncia de calor do
ar para o produto sob o efeito da diferenca da temperatura existente entre eles.
Simultaneamente, a diferenga de pressdo parcial do vapor de dgua existente entre o ar e
a 4dgua da superficie do produto determina a transferéncia de matéria (massa) para o ar
na forma de vapor de dgua (PARK et al., 2007).

Em outras palavras, quando ocorre o fluxo de ar quente por entre a massa de
graos contidos no interior da camara de secagem, ocorre a transferéncia de energia do ar
para os graos pelo processo de convecgdo. Essa energia é rapidamente distribuida para o
interior do grao, aquecendo toda a matéria e vaporizando parte da 4gua contida no grao,
aumentando a pressdo parcial de vapor no interior do mesmo e provocando,
consequentemente, um gradiente de pressao entre o grio € o ar.

Por outro lado, o ar aquecido possui maior poder de absor¢cdo de vapor de dgua.
Devido ao gradiente de pressdo parcial de vapor e a diferenca de concentracdo de vapor
de 4gua entre a superficie do grao e o ar, ocorre, portanto, a transferéncia de vapor de
agua entre o grio e o ar. Em seguida, o vapor € levado juntamente com o ar para fora da
camara. Uma vez retirada a umidade da superficie do grdo, acentua-se novamente o
gradiente de pressdo e de concentracdo de vapor entre o interior e a superficie do grao,
provocando nova migra¢do da umidade do centro para a superficie, dando continuidade
a0 processo.

Observa-se que no inicio do processo de secagem a quantidade de calor e massa
transferida é mais acentuada, diminuindo ao longo do tempo. Portanto, a transferéncia

de calor diminui a medida que a temperatura dos graos se aproxima da temperatura do
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ar de secagem na entrada da camara, tornando o gradiente de temperatura pequeno. J4 a
diminui¢do do teor de umidade dos graos ao longo do tempo, faz com que o gradiente
de umidade e de pressao de vapor entre os graos e o ar também diminua, de forma que
quando o teor de umidade se aproxima da umidade de equilibrio, a transferéncia de
massa se torna praticamente desprezivel.

A secagem pode ser dividida em periodo de taxa de secagem constante e periodo
de taxa de secagem decrescente (Figura 2.7). Analisando a referida Figura, verificam-se

os dois periodos de secagem:

I) Periodo de taxa de secagem constante: No periodo de taxa de secagem
constante, representado pelo segmento B-C, a superficie do material € mantida num
nivel de umidade tal que a secagem ocorre como se fosse dgua pura evaporando. No
caso do so6lido ser poroso, a maior parte da dgua evaporada no periodo de taxa constante
€ proveniente do interior do s6lido. De acordo com Park er al. (2007), a pressdo de
vapor de 4gua na superficie é constante e € igual a pressdo de vapor de dgua pura a
temperatura do produto. J4 a temperatura do produto, por sua vez, € também constante e
€ igual a temperatura de bulbo imido, caracteristica do fato de que as transferéncias de
calor e de massa se compensam exatamente. Ainda segundo os autores, este periodo
continua enquanto a migracdo de dgua do interior até a superficie do produto seja

suficiente para acompanhar a perda por evaporagdo de d4gua na superficie.

Taxa de secagem, kg/m?h

E

v

Teor de umidade (X) massa de liquido/massa de sélido

Figura 2.7 - Curva da taxa de secagem em funcdo da umidade do sélido.
Fonte: Geankoplis (1983).
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Na secagem de produtos agricolas, o periodo de taxa constante sé tem relativa
importancia quando o teor de umidade inicial do sélido é muito alto ou quando o
potencial de secagem do ar é muito baixo (baixa temperatura e alta umidade relativa do
ar). O fim do periodo de taxa constante ocorre quando a migragdo interna de dgua para
a superficie ndo consegue mais suprir a taxa de evaporagdo da dgua livre na superficie.
O valor da umidade deste ponto é denominado umidade critica (M.). Segundo
Chirife (1983), os valores de umidade critica ndo sdo somente caracteristicos de cada
material, mas também depende de outros fatores que controlam a migracdo
(interna/externa) tais como espessura do material e condigdes do ar, velocidade,
temperatura e umidade relativa.

IT) Periodo de taxa de secagem decrescente: No periodo de taxa decrescente
de secagem, representado pelo intervalo C-E, observa-se que quando a quantidade de
dgua na superficie do produto comega a diminuir, ocorre o abaixamento progressivo da
pressdo parcial de vapor da 4dgua na superficie e, consequentemente, a velocidade de
secagem também diminui, até que, ao final desse periodo, o produto estard em
equilibrio com o ar (igualdade de pressdes parciais de vapor) e a velocidade de secagem
torna-se nula (PARK et al., 1999).

Segundo Park er al. (2007), durante o processo de secagem, a umidade no
interior do s6lido movimenta-se até a superficie por meio de diferentes mecanismos. Os
mecanismos mais importantes sao:

Difusao liquida: ocorre devido a existéncia do gradiente de concentracdo de
umidade dentro do produto.

Difusao de vapor: ocorre devido ao gradiente de pressao de vapor, causado pelo
gradiente de temperatura necessario para vaporizar a dgua liquida contida no produto.

Escoamento de liquido e de vapor: ocorre devido a diferenca de pressdo
externa, de concentracdo, capilaridade e alta temperatura. Todas estas consideragdes,
tais como: teor de umidade inicial do material, teor de umidade final que o material
pode chegar (umidade de equilibrio), modo como a 4gua esta relacionada com a
estrutura do sélido e como o transporte de dgua € feito do interior a superficie do sélido
durante a secagem, servem para fundamentar o fendmeno de secagem.

Portanto, cada mecanismo pode predominar num dado periodo do processo de
secagem, sendo substituido por outro no periodo seguinte. Os mecanismos mais
comuns, ou que predominam sobre os demais, sao os de difusdo, para os materiais

amorfos, e de capilaridade, para os porosos. Em sélidos relativamente homogéneos,
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como amorfos e fibrosos, a umidade se move em direcdo a superficie principalmente
por difusdo. De acordo com Okada et al. (1987), o processo por difusdo, na secagem,
acontece no periodo de taxa decrescente.

Segundo Bortolaia (2011), a secagem € o processo que consiste na retirada de
adgua dos grdos por evaporacdo até um nivel que possibilite a armazenagem com
conservacdo segura. Observa-se que a secagem de um solido depende de sua estrutura,
teor de umidade inicial, teor de umidade da superficie exposta, bem como dos
parametros de secagem como temperatura, umidade relativa e velocidade do ar de
secagem.

Puzzi (1986) afirma que secagem € a operacdo que tem por finalidade reduzir o
teor de umidade do produto até um nivel adequado a sua estocagem por um periodo
prolongado, sendo a principal operacdo no sentido de se obter um produto de boa
qualidade.

De acordo com Hall (1980), a reducdo do teor de dgua dos grdos envolve
simultaneamente processos de transferéncia de calor e massa, o que pode alterar de
forma substancial a qualidade e as propriedades fisicas do produto, dependendo do
método e das condicdes de secagem.

Cavalcanti Mata (2002) afirma que a secagem de sementes pode ser definida
como um processo de transferéncia de calor e massa entre o produto e o ar de secagem,
que pode ser realizada por conveccdo ou por conducdo. O processo de secagem ¢é
aplicado para reduzir o teor de umidade de produtos agricolas. Desse modo, é reduzida
disponibilidade de dgua para: (i) o desenvolvimento de fungos e bactérias, o que evita o
surgimento de graos ardidos e micotoxinas, (ii) a realizacdo do processo de respiracio
dos graos que provoca perda de peso e gera calor e (iii) a execugdo de reagdes
bioquimicas que promovem a auto-degeneragao do produto.

Segundo Fiorezi (2003), a remog¢ao da dgua deve ser feita em um nivel tal que o
produto fique em equilibrio com o ar do ambiente onde serd armazenado de modo a
preservar a aparéncia, as qualidades nutritivas e a viabilidade das sementes.

Lima et al. (2013), afirma que a secagem € um processo importante pelos seus
vérios beneficios na producdo e comercializacdo de produtos agricolas, dos quais pode-
se citar: a antecipagdo da colheita, reducdo da perda dos grdos ainda na lavoura pelos
ataques das pragas, armazenamento por longos periodos de tempo, mantendo exceléncia

na qualidade do produto, além de impedir o desenvolvimento de microorganismos e
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insetos, permitindo também a formagdo de estoques e propiciando ao produtor melhores
precos no periodo de entressafra.

Para a maioria dos autores, a secagem € a operacdo mais importante no
beneficiamento de grdos, a qual tem por objetivo reduzir a umidade até niveis que
permitam a conservacdo de sua qualidade (MENEGHETTI, 2008). Dentre eles,
percebe-se alguns pontos de vistas convergentes em afirmarem que a secagem artificial
¢é realizada a partir de secadores especificos construidos para esse fim, onde o ar é
forcado a passar pela massa de graos, possibilitando a secagem de grandes quantidades
de graos em curtos espacos de tempo (AOSANI, 2007). Obviamente a intensidade da
secagem é dependente das condi¢des de temperatura, umidade relativa e velocidade do
ar de secagem.

A secagem de sementes tem a finalidade de se retirar o excesso de umidade até
atingir niveis adequados que permitam obter elevada qualidade com alta porcentagem
de germinacdo, vigor, longevidade e que possam ter um bom desempenho frente a
ataque de insetos e doencas (RAZERA, 1975). Portanto, a secagem inadequada, bem
como atrasos e/ou demora no processo, podem causar perdas irreversiveis na qualidade
fisica e fisiologica da semente (MAIA, 1995).

A secagem dos frutos de mamona, etapa intermedidria entre a colheita e a
obtencdo das sementes para o processamento, pode ser realizada de forma natural ou
artificial (Silva et al., 2014a).

A secagem natural caracteriza-se pela utilizagcdo dos raios solares como fonte de
calor, podendo ser processada em terreiros (os mais aconselhados sdo os de alvenaria),
encerados, nas condi¢cdes dos campos de cultivo, etc. Geralmente nao sdo empregados
artificios para o aumento da taxa de secagem como: o aquecimento do ar e/ou o
aumento de velocidade do ar. Esse processo € o mais utilizado para secagem de
mamona no Brasil, sendo recomendada para pequenas producdes e feita expondo-se os
frutos ao sol, ap6s o seu desprendimento do cacho, em terreiros cimentados ou de
alvenaria (Silva et al., 2014a). Os frutos sdo colocados em camadas finas e uniformes
com de 5 a 10 cm de espessura, por um periodo de 4 a 15 dias, dependendo da regido.
Durante o dia recomendam-se fazer o revolvimento vdarias vezes, para uniformizar a
secagem e, a tardinha, amontod-los e cobri-los com lona pléstica, para evitar a umidade
da noite. O mesmo procedimento deve ser adotado se houver ameaga de chuva

(Silva et al., 2014a).
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O sistema de secagem natural é amplamente utilizado em nosso meio, por

apresentar as seguintes vantagens:

aparentemente nao exige conhecimento técnico;
as instalacdes sdo simples e baratas;

usa fonte natural de energia;

-+ + ¢

nossas condicdes climdticas sao favoraveis.

Por outro lado, apresenta alguns inconvenientes graves, tais como:

+ & um processo lento, que demanda tempo;
+ dependéncia das condi¢des climaticas;
+ exige muita mio-de-obra, por serem quase todas as operagdes manuais;

+ apresenta baixo rendimento.

De acordo com Silva et al. (2014a), a principal desvantagem do processo de
secagem natural para mamona € o alto tempo de processamento e a exposicdo do
produto a intempéries.

Na secagem artificial sdo empregados artificios para aumentar a taxa de
secagem, 0s quais encontram-se disponibilizados em equipamentos denominados
secadores, que utilizam a energia calorifica e/ou mecéanica (aquecimento ou
movimentacao do ar).

A secagem artificial de mamonas é recomendada para producdes em dreas
superiores a 50 hectares e consiste na utilizagdo de secador mecénico para a retirada da
umidade dos frutos. A temperatura ideal de secagem € de 50 a 55°C. A umidade ideal
dos frutos € de 10%, quando acontece a deiscéncia das capsulas. Os secadores artificiais
apresentam como beneficio, em relacdo a secagem em terreiro, o controle do processo e
a possibilidade de uso continuo (Silva et al., 2014a).

De acordo com Brooker et al. (1992), a secagem artificial permite uma série de
vantagens que sao descritas abaixo:
¢ Colheita prematura, que reduz as perdas de campo devido a perdas naturais;
% Planejamento da época da colheita para fazer melhor uso da mao-de-obra,
porque a colheita dependente do conteido de 4gua do grao no campo;

% Armazenamento por tempo longo sem deterioragio;
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X3

A

Permite aos agricultores armazenar o produto € em poucos meses depois da
colheita, conseguir alto pre¢o, podendo se obter um aumento no prego de 25 a
100%;

Mantém a viabilidade das sementes, pois devido a remocao da umidade, evita-se

o
A5

a possibilidade de aquecimento do produto com subseqiiente redugdo ou
destruicdo da germinacao;

¢ Permite ao agricultor vender um produto de melhor qualidade.

*,

Existem varios métodos de secagem artificial, dentre eles pode-se destacar:

a) Ar forcado sem aquecimento: ¢ um secador que faz o uso somente do ar
atmosférico, que € insuflado através da utilizagdo de ventiladores. Normalmente

sdo utilizados os proprios silos de armazenamento (Figura 2.8).

Cohertura

Escotilha

Porta
descarga

Chapa
perfurada

Camara de

Suporte
metalico

. Piso
L~

Tubulagio
principal

Figura 2.8 - Processo ar forcado sem aquecimento.

Fonte: Arf e Bolonhezi (2012).

b) Ar forcado com aquecimento suplementar: ¢ um processo bastante parecido
com o anterior, apenas aumentando a temperatura do ar insuflado em 5,5 a
8,5'C. Utilizado até que as sementes atinjam 14 - 15% de umidade, a partir dai

pode utilizar apenas o ar forcado sem aquecimento.
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c) Ar quente forcado: este tipo de secador funciona ao mesmo tempo com os dois
elementos da secagem, ou seja, a temperatura e a movimentagdo do ar

(Figura 2.9).

Figura 2.9 - Processo ar quente forcado.

Fonte: Arf e Bolonhezi (2012).

2.3.2 Fundamentos da migracao de umidade em produtos agricolas

Numa economia que estd se tornando cada vez mais globalizada, a distribui¢ao
de produtos agricolas e de outros produtos bioldgicos estd crescendo, € normalmente
processos de secagem sdo necessdrios para assegurar estabilidade durante o
armazenamento e o transporte, uma vez que o teor de umidade é reduzido e,

consequentemente, a disponibilidade de dgua para:

i) o desenvolvimento de fungos e bactérias, que causam degradacio

microbioldgica,

ii) o processo de respiracdo dos alimentos, que provoca perda de peso e gera
calor, e
iii) a ocorréncia de reagdes bioquimicas que promovem a auto-degradacdo do

produto.
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De acordo com Lasseran (1979) e Park (1988), a 4gua no interior da semente

pode estar ligada de diferentes formas nas estruturas organicas das sementes:

o
A5

“agua livre”, é a dgua fracamente retida e ocupa os espacos intergranulares;

e

%

“agua de adsorcdao”, é a dgua que € retida e adsorvida na superficie sdlida,
mantendo algumas substancias dissolvidas nas células, tais como o amido,

acucares e 4cidos;

>

% “4gua de absorcdo”, é a dgua que estd fortemente retida e atraida por forcas
capilares nos intersticios do material solido; estd ligada a matéria de forma

eletromagnética;

% “agua de constituigdo”, é a d4gua que estd quimicamente ligada as moléculas das

sementes, sendo parte integrante da estrutura celular.

Ja segundo Park et al. (2007), a dgua contida no produto pode estar de duas

formas:

+ Agua livre, que € a dgua que estd simplesmente adsorvida no material, € a mais
abundante. E fracamente ligada ao substrato e funciona como solvente,

permitindo o crescimento de microrganismos e as reacdes quimicas;

+ Agua ligada, que é a dgua da constitui¢io, fazendo parte da estrutura do produto,
ligada a proteinas, agucares e adsorvida na superficie de particulas coloidais, e
necessita de niveis elevados de temperatura para sua remog¢ao. Dependendo da
natureza da amostra, requer temperaturas diferentes para a sua remog¢do, que
freqiientemente ndo € total e em alguns casos ndo é eliminada nem a
temperaturas que carbonizam parcialmente a amostra. A agua ligada ndo é

removida na maioria dos métodos de determinagao de teor de umidade.

Ainda segundo Lasseran (1979), para sementes de milho a uma temperatura de
15°C, as relacdes de umidade com as forcas que as retém na semente sdo: agua livre
acima de 27% de umidade, dgua adsorvida entre 13 a 27%, agua absorvida entre 5 a

13% e de constituicdo abaixo de 5%.
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Durante o processo de secagem, normalmente sdo removidas a dgua livre e a
adsorvida, pois envolvem para sua retirada, um baixo nivel de energia, chamado de
calor latente de vaporizacdo. Como é um processo de eliminagdo de liquido por
evaporacdo, € necessdrio o fornecimento de calor para tal procedimento e um sorvedor
para remover o vapor de 4dgua que se forma na superficie do produto a ser seco
(BIAGI et al., 1992).

A presenca de dgua livre no produto torna-o inapto para o armazenamento, pois
pode haver desenvolvimento de fungos e bactérias. Este tipo de dgua é facilmente
evaporado no processo de secagem.

Observa-se que a dgua apresenta moléculas em estado continuo de rdpido
movimento. Porém, segundo Gongalves (1974), quando a temperatura da 4dgua em
estado liquido se eleva, ocorre um aumento no deslocamento de suas moléculas, o que
acarreta no rompimento das ligacdes de pontes de hidrogénio entre estas, transformado-
se em vapor de dgua.

O termo geral sor¢do € usado para denotar a interagdo entre a 4gua e a substancia
adsorvedora. Os termos gerais adsorcao e dessor¢do sdo usados especialmente para
denotar o processo de ganho e perda de dgua por sor¢do, respectivamente. Na Figura
2.10 € apresentado um ambiente (ar) com uma determinada temperatura, T, e umidade
relativa, UR, constantes, sob o qual € colocado um grao qualquer.

"_"‘I----\

P "
[} .
f 1
s 1
| |
: :-—» P, = Pressdo parcial de vapor de dgua existente no
“ i microambiente (camada de ar limite) em contato

com o grao;

P, = Pressdo de vapor de dgua no ar.

- -

Figura 2.10 - Pressdes parciais de vapor de dgua no ar, P, , e na superficie do grio, Py,.

Fonte: Puzzi (1986).

A umidade relativa do ar do ambiente, representado na Figura 2.10, é dada pela

seguinte expressao:
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Py

UR = (PVS

).100 2.4)

em que:

UR - Umidade relativa do ar, %;
P, - Pressdo de vapor de dgua presente no ar, (Pa);

Pys - Pressdo de vapor de 4dgua presente no ar saturado a temperatura de bulbo seco,

(Pa).

Quando a pressdao parcial de vapor de dgua presente no ar € igual a pressio
parcial de vapor de dgua na superficie do grao, P, = P,,, diz-se entdo que o grao estd em
equilibrio higroscépico com o ar que o envolve. Logo ndo ocorre troca reciproca de
umidade (4gua) entre o ar e o grio.

No processo de secagem, a relacdo entre a pressdo parcial de vapor de dgua
existente no microambiente (camada de ar limite) em contato com o grao e a pressdo de
vapor de dgua saturado presente no ar a temperatura de bulbo seco € definida atividade

de 4gua. Isto é:

Pyg
o (2.5)

dy =

em que:

ay - Atividade de dgua no grao, em decimal.

Os graos de mamona, assim como a maioria dos produtos agricolas, possuem a
capacidade de ceder ou absorver dgua do ambiente. Se o teor de umidade aumenta, o
risco de desenvolvimento de fungos torna-se maior, comprometendo a qualidade do
produto. No entanto, a reducdo do teor de umidade promove perdas econdomicas devido
a perda de massa do produto (YAZDANI et al., 2006).

No equilibrio higroscépico, a atividade de dgua dos graos é numericamente igual
2 umidade relativa do ar (BROOKER et al., 1992). Nesse caso, o teor de umidade do
grdo € igual ao teor de umidade de equilibrio para as condicdes de temperatura e

umidade relativa do ar. Ou seja:

a, = UR =~ (2.6)
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Uma defini¢cdo importantissima, principalmente para o processo de secagem, € o
teor de umidade de equilibrio (M), que € o teor de umidade de um material
higroscépico depois de exposto a um ambiente sob condi¢des de temperatura e umidade
relativa controladas, ap6s um longo periodo de tempo.

O teor de umidade de equilibrio € util na determinacdo da perda ou ganho de
agua sob determinada condi¢cdo de temperatura e umidade relativa, relacionando-se
diretamente com os processos de secagem e armazenagem de produtos agricolas
(GHODAKE et al., 2007).

De acordo com Silva (2007), o teor de umidade de equilibrio representa o valor
limite para uma dada condicdo de umidade relativa e temperatura. Logo, um material
estd higroscopicamente em equilibrio com o ambiente onde se encontra quando a
pressdo de vapor de dgua correspondente ao teor de umidade do material for igual a
pressdo de vapor de dgua do ar no ambiente que o circunda.

Um dos importantes parametros do material a ser seco € o teor de umidade do
produto, definido como a propor¢do direta entre a massa de dgua presente no material e
a massa de matéria. Segundo Silva (2007), o teor de umidade é a quantidade de dgua
que pode ser removida do material sem alteracdes da estrutura molecular do sélido.

O teor de umidade do produto pode ser representado em base timida (b.u.) ou em
base seca (b.s.). O primeiro € usado na comercializacdo e o segundo em calculos
especificos.

O teor de umidade na base timida é a relacdo entre a quantidade de massa de

dgua e a quantidade de massa total do produto.

m
M) = | ——22—{.100 (2.7)
my ,+m

ms

em que:
M) € teor umidade em base umida, (%);

my, o ¢ a massa da dgua contida no produto, (kg);

m,, s € a massa de matéria seca do produto, (kg).

O teor de umidade em base seca, M), € a relacdo entre a quantidade de massa

de 4gua e a quantidade de massa de matéria seca contida no produto.
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m
Mps,) :( 10 ] (2.8)
mmS

M) € teor umidade em base seca, decimal.

O teor de umidade em base imida pode ser transformado para a base seca e vice-
versa. De acordo com Silva (1995), a mudanca de base umida para base seca ou

vice-versa, podem ser obtidas por meio das seguintes equagdes:

« De base umida para base seca.

M(b.s.) = [M(b.u.) /(100 - M(b.u.))] . 100 (29)

* De base seca para base umida.
Mpu) = [Mwpsy /(100 + Mps))] . 100 (2.10)
em que:
M) € teor umidade em base imida, (%);
M s, € teor umidade em base seca, (%).
A Tabela 2.6 apresenta algumas conversdes diretas de base imida para base

Seca.

Tabela 2.6 - Conversado do teor de umidade em base imida (%) para base seca (decimal).

M
b.u. b.s. b.u. b.s. b.u. b.s.
8 0,087 15 0,176 22 0,282
9 0,099 16 0,190 23 0,299
10 0,111 17 0,200 24 0,316
11 0,123 18 0,220 25 0,333
12 0,136 19 0,234 26 0,351
13 0,150 20 0,250 27 0,370
14 0,163 21 0,265 28 0,389

Fonte: Silva et al. (2005).

Em geral, é comum expressar o teor de umidade em base Umida, em

porcentagem, uma vez que € uma varidvel cujo valor estd entre 0 e 100 %. Ja o teor de
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umidade em base seca é geralmente expresso em decimal, uma vez que essa varidvel
pode assumir qualquer valor entre zero e infinito.

Diversos modelos tedricos, semitedricos e empiricos t€m sido propostos para
expressar o teor de umidade de equilibrio de produtos agricolas. No entanto, os modelos
tedricos ndo conseguem predizer, com precisdo, o teor de umidade de equilibrio de
graos, em todas as faixas de temperatura e umidade relativa do ar. A Tabela 2.7 contém
os modelos mais comuns utilizados para predizer o teor de umidade equilibrio de
produtos  agricolas (CORREA et al, 1998; PARK et al, 2001;
RESENDE et al., 2006; PARK et al., 2007; COSTA et al., 2013).

Tabela 2.7 - Modelos mateméticos utilizados para ajustes de isotermas de sor¢cdo de teor

de umidade de equilibrio de produtos agricolas.

Designacao do modelo Modelo
LANGMUIR Meq _ C.ay
M, 1+C.a,
BET (Brunauer, Emmet e Teller) M,,.C.a,,).(1 — (n+1).a," + n.a,"™)
“" (1-a,).(1+(C-1.a, — C.a,"*1)
BET linearizado ay 1 ay-(C—1)
(1-ay).Mgg My.C M,,.C
GAB (Gugghenheim, Anderson e M. = M,,.C.K.a,
de Boer) e (1-K.a,)(1-K.a,+C.K.a,)
CHEN a,, = expifk + A.exp(B. M, )]
CHEN e CLAYTON a, = expli-A.T5. exp(—C.TP. M,, )]
CHUNG e PFOST

A o
In(a,) = —ﬁ.expifEJ—B.Meq]

HALSEY —A
a, = ex
w p Mqu
OSWIN ay \?
o =4 (72)
1—a,
HENDERSON 1-a, = expii-(k.M,,")]
AGUERRE Y.In(a,) = ky.kyMea
PELEG Meq = kl.awnl + kz.aW"Z

Sendo A, B, C, D, n, K, k, ki, ky, nj, n, constantes das equagoes.
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em que:

M, - Teor de umidade de equilibrio, kg-kg_l;

M,, - Teor de umidade na monocamada molecular, kg-kgfl;
ay, - Atividade de dgua, adimensional;

T - Temperatura, °C;

1 1

R - Constante universal dos gases; e Y = (— - —) - 1.
3805 T

O modelo de Henderson e o de Chung-Pfost sdo os que melhor expressam o teor
de umidade de equilibrio em grios, para faixas mais amplas de temperatura e umidade
relativa. No entanto, modificagcdes empiricas melhoraram substancialmente esses
modelos, tornando aplicdveis em faixas mais amplas de temperaturas e umidades
relativas (NAVARRO e NOYES, 2001). A Tabela 2.8 contém alguns modelos

modificados empiricamente utilizados para predizer o teor de umidade equilibrio.

Tabela 2.8 - Modelos matemdticos modificados empiricamente para ajustes de

isotermas de sorcao de teor de umidade de equilibrio.

Designacao do modelo Modelo
modificado
1
HENDERSON v — o001 [ln’ﬁl — UR)|N
¢ T —-K(T+0)
CHUNG & PFOST M. = 1 l (T+0C) U R
eq =—g-In y InifUR)
HALSEY UR [ expifA + B.T)
=exp|——————F——
P Me,)"
-1
OSWIN ((A +B. T))C ]
UR=|-|—-=) +1
M.,
GAB (Gugghenheim, Anderson e M = A.B.C.UR
de Boer) ®* " (1—-B.UR).(1-B.UR + B.C.UR)

Sendo A, B, C, N, K, constantes das equagdes.
em que:

M - Teor de umidade de equilibrio, kg-kg_l;
UR — Umidade relativa, em decimal;

T - Temperatura, °C;
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Goneli (2008), estudando a higroscopicidade de graos de mamona da variedade
Guarani, concluiu que o modelo de Halsey Modificado apresentou os melhores
resultados para dessor¢do e adsorcdo, sendo o modelo recomendado para a
representacdo do teor de umidade de equilibrio dos grdos de mamona, obtido por
dessor¢do e adsor¢do. Ja Oliveira et al. (2013), relatam que modelo de Oswin
apresentou estatisticamente o melhor ajuste aos dados experimentais do teor de umidade
de equilibrio para graos de milho. Costa et al. (2013), constataram através de
parametros estatisticos que os modelos de Copace e Oswin Modificado sdo os que
melhor representam a higroscopicidade dos frutos de crambe.

As Tabelas 2.9 e 2.10 contém os valores dos parametros dos modelos de
Henderson e Chung-Pfost modificados, respectivamente, para diversos produtos

agricolas.

Tabela 2.9 - Parametros da equacdo de Henderson modificada para diversos produtos

agricolas.
Produto Parametros
K C N
Cevada 2,2919 x 107 195,267 2,0123
Feijdo 2,0899 x 107 254,23 1,8812
Milho 8,6541 x 10 49,810 1,8634
Amendoim em grao 65,0413 x 107 50,561 1,4984
Amendoim em casca 6,6587 x 107 23,318 1,5362
Arroz em casca 1,9187 x 10° 51,161 2,4451
Sorgo 0,8532x 107 113,725 2,4757
Soja 50,3633 x 107 43,016 1,3628
Trigo (durum) 2,5738 x 107 70,318 2,2110
Trigo (hard) 2,3007 x 107 55,815 2,2857
Trigo (soft) 1,2299 x 107 64,346 2,5558
Mandioca 0,2892 x 107 64,3551 1,7267
Cacau 4,1942 x 10° 0,0 2,7296
Feijao preto 3,7198 x 107 273,16 1,6260

Fonte: Navarro e Noyes (2001).
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Tabela 2.10 - Parametros da equac¢do de Chung-Pfost modificada para diversos produtos

agricolas.
Produto Parametros
A B C
Cevada 761,74 19,889 91,323
Feijao 671,78 14,964 120,098
Milho 312,31 16,958 30,205
Amendoim em grao 254,98 29,243 33,892
Amendoim em casca 521,99 17,903 12,354
Arroz em casca 594,65 21,733 35,703
Sorgo 1099,68 19,644 102,849
Soja 138,45 14,967 24,576
Trigo (durum) 921,69 18,077 112,350
Trigo (hard) 529,45 17,609 50,998
Trigo (soft) 725,89 23,607 35,662

Fonte: Navarro e Noyes (2001).

2.3.3 Modelos matematicos de secagem

Sabe-se que existem diversos processos de secagem que tém sido descritos e
modelados matematicamente por muitos pesquisadores ao longo de muitas décadas.
Para fazer uma correlacdo dos dados experimentais da secagem de um produto a um
modelo matemético, os estudiosos da drea de secagem vém difundindo uma série de
modelos que representam a cinética de secagem para cada tipo de produto. Alguns
desses modelos também possibilitam prever a distribuicdo de umidade no interior do
produto, em qualquer instante de tempo.

A utilizacdo de modelos matemdticos na secagem de produtos agricolas € de
fundamental importancia, pois com tais modelos torna-se possivel a simulacdo matemaética

da operagdo de secagem e com isso o estudo do comportamento das varidveis relacionadas

ao processo (LEITE et al., 2005).
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2.3.3.1 Modelos empiricos

Os modelos empiricos de secagem apresentam uma correlacdo direta entre o teor
de umidade médio do produto e o tempo de secagem. Eles negligenciam os
fundamentos do processo de secagem e seus parametros nao tém qualquer significado
fisico. De acordo com Silva (2007), os modelos empiricos geralmente descrevem bem a
cinética de secagem, mas nao possibilitam visualizar a distribuicio de umidade no
interior do produto, em um instante de tempo previamente especificado. O modelo que
tem sido mais testado em estudos de cinética de secagem de produtos agricolas é o
modelo proposto por Thompson et al. (1968). Outra limitagdo que possui os modelos
empiricos € que eles ndo sdo adequados para descrever a cinética de secagem
intermitente (BAINI E LANGRISH, 2007). Mesmo apresentando algumas limitagdes,
os modelos empiricos sdo bastante encontrados na literatura. A Tabela 2.11 apresenta

algumas equacdes empiricas referentes a esses modelos.

Tabela 2.11 - Equacgdes empiricas para descrever a cinética de secagem de produtos

agricolas.
Designaciao do Modelo Modelo
Newton M* = exp(—k-t)
Page M* = exp(—k - t")
Henderson e Pabis M*=a-exp(—k-t)
Dois Termos M* =a-exp(—kyt) +b-exp(—kq-t)

Wang Sing M*=1+4a-t+b-t?

Midilli M*=a-exp(—k-t")+b-t

Aproximagdo de difusdo M*=a-exp(—k-t)+ (1—a)exp(—k-b-t)
Thompson t=a-In(M*) + b.[In(M*)]?

Fonte: Elaboracao prépria.
em que:

M—M.q

M* = teor de umidade adimensional (razdo de umidade), sendo M* = VIEYIRE
0~ Meq

t = tempo de secagem (h);
k, ko e k; = constantes de secagem,;

a, b, n = coeficientes dos modelos.
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Corréa et al. (2007) utilizaram 12 modelos matematicos para descrever o processo
de secagem do feijao (Phaseolus vulgaris L.). Com base em parametros estatisticos, 0s
autores concluiram que a metade dos modelos testados representava bem a cinética de
secagem. Dentre estes, 0 modelo cldssico de Page foi selecionado, pela sua simplicidade
e pelo seu uso disseminado no meio cientifico, para descrever a cinética de secagem dos
produtos vegetais.

Ja Resende et al. (2008), modelaram matematicamente, através do modelo de
Page, dados experimentais de cinética de secagem para duas variedades de feijao (preto
e vermelho). Os autores, além de concluirem que segundo a técnica de identidade de
modelos ndo € possivel utilizar um tnico modelo de Page com os mesmos coeficientes
“k” e “n” para representar a secagem dos feijoes preto e vermelho, observaram que os
coeficientes de difusdo efetivos para as duas variedades aumentaram com o aumento da
temperatura de ar secagem.

Ao testar 10 modelos matematicos para predizer o processo de secagem de graos
de mamona da variedade Guarani, Goneli (2008) constatou através de parametros
estatisticos que os modelos de Page, Henderson e Pabis, e Midilli foram os que melhor
representaram o fendmeno de secagem dos graos de mamona. Porém, o modelo de
Page, por apresentar um niimero menor de parametros, foi escolhido para representar a

cinética de secagem dos graos de mamona da variedade Guarani em camada fina.

2.3.3.2 Modelos de difusao

Define-se a difusdao como sendo um dos mecanismos de transporte em que a
transferéncia de energia ou matéria ocorre pelo movimento molecular devido a
existéncia de um gradiente de temperatura ou de concentracdo, estando o meio em
estado estaciondrio. Estes processos podem ser representados pelas equagdes de difusio
térmica (lei de Fourier) ou difusao massica (Lei de Fick), que sao equagdes decorrentes
da equacgdo geral de transporte (equagdo de conservagdo), dependendo do problema que
se esteja trabalhando.

Para melhor entendimento, considere a equacao de transporte:

(2.11)
@+v-(>&q>) =Vo(["V®)+S
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em que

@ ¢ a varidvel dependente de interesse;
L eT® sdo coeficientes de transporte;
v é o vetor velocidade do meio;

S® ¢ o termo fonte;

t € o tempo.

Na Equacdo (2.11), o primeiro termo representa a variacdo de uma grandeza no
decorrer do tempo, conhecido como termo transiente. O segundo termo, denominado termo
advectivo, indica a varia¢do da grandeza com a posi¢cdo num meio movendo-se com uma
velocidade V dentro do volume de controle. Jd o terceiro termo, representa a variagdo da
grandeza na unidade de tempo por difusdo, chamado de termo difusivo. Por fim, o dltimo
termo, denominado de termo fonte, d4 a taxa de geracdo da grandeza dentro do volume de
controle.

Para obter-se a equagdo de difusdo, basta tomar como nulos o termo advectivo, o

que para isso € bastante admitir que |\7| =0, e o termo de geragdo da grandeza @ (S=0).

Logo, a equacdo de difusdo, muito utilizada para descrever o transporte de dgua
em meios porosos, pode ser escrita da seguinte forma (LUIKOV, 1968; CRANK, 1992;
BIRD et al., 2001):

sz.(r“’vq)) (2.12)

Para se resolver a Equacdo (2.12) analiticamente, com o objetivo de descrever
um processo de secagem, devem ser definidas as condi¢des iniciais e de contorno e

serem estabelecidas as seguintes hipdteses:

% 0 mecanismo de transporte de massa ou calor no interior do sélido é somente a
difusio;

7

¢ adistribuicao inicial de umidade ou temperatura deve ser uniforme;

7

%+ as dimensdes do solido ndo variam durante a difusio;
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R/

% os coeficientes convectivos de transferéncia de massa ou calor sdo constantes

durante a difusao;

R/

« a difusividade efetiva da massa ou térmica nao variam durante a difusio;

*

¢ 0 s6lido € considerado homogéneo e isotropico.

As solugdes analiticas da equagdo difusdo, considerando as hipdteses acima,
podem ser obtidas para algumas geometrias utilizando o método de separacdo de
varidveis.

Se a varidvel de interesse € a temperatura, obtém-se a equacao de difusdo de calor,
substituindo ®=0eI® /L =0= k/pc,, isto &, A =pcpe ['®=k, onde o ¢ a difusividade
térmica, k ¢ a condutividade térmica, p ¢ a densidade, O € a temperatura e ¢, € o calor
especifico do material a pressdo constante. Logo, a equagdo de difusdo de calor no

regime transiente, sem geracdo de energia (Lei de Fourier), assume a seguinte forma:

a(pTcpeLv.(kvg) (2.13)

Considerando p e ¢, constantes, a Equagdo (2.13) pode ser reescrita da seguinte

maneira:
00
—=V-(aVo0
ot ( ) (2.14)

J4 a equacgdo de difusdo de massa € obtida da Equagdo 2.12, assumindo que A =1,
® =MeT?/ A=D, onde D é o coeficiente de difusio de massa e M é o teor de
umidade do produto, em base seca (b.s.). A equagdo da difusdo de massa no regime

transiente, sem geracao de energia (Lei de Fick) assume a seguinte forma:

oM
EZV(DVM) (2.15)

O coeficiente de difusdao de massa € uma importante propriedade de transporte,

usado no cdlculo e modelagem de vdrias operagdes que envolvem movimento da
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umidade interna, como a desidratag¢do, secagem, embalagem e armazenamento. Este é
definido como a taxa de transferéncia de uma substincia que se difunde através de um
espaco com gradiente de concentracdo, por unidade de drea. Pode-se entender esta
propriedade como a facilidade com que a dgua € removida do produto.

O mecanismo de transporte de dgua no interior do sélido é geralmente descrito
pela teoria da difusdo liquida. No entanto, de acordo com Carmo (2004), existem outros

tipos de mecanismos de difusdo, dos quais pode-se citar:

>

% Teoria da condensagdo-evaporagdo, considera que nesse mecanismo, 0 vapor de
dgua no interior do produto € condensado perto da superficie, com a taxa de

condensacdo igual a taxa de evaporacao;

X/
L X4

Teoria capilar, que se refere ao fluxo de um liquido através dos intersticios e
sobre a superficie de um soélido, devido a atra¢cdes moleculares entre o liquido e
o s6lido;

% Teoria de Luikov considera que os fluxos de dgua devido a difusdo tanto de
vapor quanto de liquido, sd@o devido a gradientes de temperatura, de
concentracdo de umidade e de pressdo no interior do sé6lido;

¢ Teoria de Krischer enfatiza que, durante a secagem, o fluxo de umidade pode

acontecer no estado liquido, por capilaridade, ou no estado de vapor devido ao

gradiente de concentracdo de vapor;

X3

A

Teoria de Philip e De Vries considera que, em meios porosos, a d4gua ¢ movida

através da difusdo de vapor e por capilaridade.

Na literatura sdo reportados diversos trabalhos que utilizam o modelo difusivo
para descrever o processo fisico de transferéncia de calor e massa, considerando as
diversas formas geométricas dos corpos objetos de estudo.

Lima (1999) obteve solugdes analiticas e numéricas da equacdo de difusdo
bidimensional para sdlidos esferoidais prolatos, com propriedades termofisicas
constantes ou varidveis e condi¢des de contorno convectiva ou de equilibrio, com ou
sem encolhimento, usando o método de volume finito. Na solu¢do numérica utilizou
malhas ortogonais, geradas por expressoes analiticas, validas somente para elipséides. O
referido autor encontrou resultados consistentes com dados experimentais da literatura

ao estudar a secagem de bananas, variedade “nanicao”.
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Hacihafizoglu et al. (2008) utilizaram o modelo da difusdo liquida, aplicada a
sOlidos esferoidais prolatos, para simular a secagem de arroz em casca. A solugdo da
equacao de difusdo foi ajustada aos dados experimentais e, a0 compararem os resultados
experimentais com os obtidos analiticamente para as formas esferoidais, esféricas e
cilindricas, concluiram que a geometria esferoidal prolata teve uma melhor
concordancia do que as outras geometrias.

Ja Silva et al. (2008) realizaram uma simulacdo numérica da difusdo da dgua em
s6lidos cilindricos, considerando que os coeficientes de transporte e o raio do cilindro
variavam durante o processo. A modelagem matematica desenvolvida foi aplicada para
simular a secagem de bananas e arroz em casca, usando dados experimentais obtidos da
literatura. Os autores concluiram que, ao considerar a difusividade de massa varidvel, os
resultados sao melhores que os obtidos supondo tal pardmetro constante.

Silva et al. (2009) utilizaram a equagdo de difusdo de massa em coordenadas
esférica para a determinacdo da difusividade efetiva de feijao de corda. Os autores ainda
desenvolveram um otimizador que funciona adequadamente, e ndo faz precisa de
valores iniciais para a determinacdo da difusividade, o que é uma vantagem em relacao
a andlise de regressdo ndo-linear e outros otimizadores que necessitam de uma definicdo
de um intervalo de valores de D para a minimizagao.

Saykova et al. (2009) realizaram um estudo analitico para prever o coeficiente de
difusdo efetivo para placas retangulares e sélidos na forma de paralelepipedos a partir de
curvas experimentais obtidas na secagem de materiais biolégicos. A modelagem
matematica baseou-se na lei de Fick tridimensional em coordenadas cartesianas,
empregando condi¢des de contorno de 1° tipo ou de Dirichlet. Os autores ainda estenderam
as solugdes analiticas unidimensionais obtidas para sistemas bi e tridimensionais pelo
principio da superposi¢ao.

Farias (2011) aplicou os modelos difusivos uni e bidimensionais para descrever a
cinética de secagem e estimar os coeficientes de transporte difusivo e convectivo
utilizando o Método dos Minimos Quadrados. O autor obteve resultados que revelaram
que os parametros temperatura e forma geométrica tém efeitos significativos nas
cinéticas de secagem, aquecimento e encolhimento da banana prata. O autor ainda
observou que os coeficientes de transporte de massa difusivo e convectivo tendem a

aumentar com o aumento da temperatura do ar de secagem.
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Silva (2012a) apresentou solucdes para a equacdo de difusdo com condi¢do de
contorno do terceiro tipo, ao estudar o fendmeno da difusdo transiente de massa em
s6lidos com formas cilindricas e elipsoidais. A autora ainda desenvolveu ferramentas
analiticas (otimizador acoplado a solucdo analitica) e numéricas para a descri¢do da difusdo
de massa em produtos com as formas mencionadas. Essas ferramentas desenvolvidas foram
usadas para descrever o processo de secagem de bananas inteiras e em pedacos cilindricos

de varios comprimentos.
2.3.4 Equipamentos de secagem

Os equipamentos utilizados no processo de secagem sdo chamados de secadores.
Esses equipamentos sdo construidos e comercializados sobre diversas formas para
atender os mais variados produtores. Os secadores podem ser classificados de vérias

maneiras, de acordo com suas caracteristicas especificas (Tabela 2.12).

Tabela 2.12 - Classifica¢ao de secadores a partir das suas principais caracteristicas.

Classificacao Sistema de secagem
Quanto ao tipo de fabricagdo Moveis ou fixos (silos secadores, de torre)
Quanto ao sistema de carga Intermitente ou continuo
Quanto a ventilagao Insuflacdo de ar ou aspiragdo do ar
Quanto ao fluxo de ar Concorrente, contracorrente, cruzado ou misto
Quanto a torre de secagem Calhas paralelas, cruzadas, colunas e camara descanso

Quanto ao sistema de descarga  Bandeja mecanica, pneumatica, de eclusas rotativas

Quanto ao combustivel Liquido, s6lido ou gasoso
Ar da fornalha Direto e indireto
Grau de automacao Secagem com controle manual e automatizada

Fonte: Weber (1995).

A seguir sdo apresentados os conceitos de alguns secadores utilizados na
secagem de graos e que, possivelmente, podem ser utilizados no processo de secagem

de grios e sementes de mamona.
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2.3.4.1 Secadores de leito fixo

A secagem em secadores de leito fixo consiste basicamente em se forcar um
fluxo de ar quente através da massa de grdos que permanece em repouso. A secagem
neste tipo de secador se processa da base para o topo da camada de graos, em um
secador de fundo falso perfurado, e do centro para a periferia, em secador de tubo
central perfurado (sementes). De acordo com Oro (1999), a troca de umidade que
acontece entre os graos € o ar ocorre em uma regido chamada zona de secagem, que se
move no sentido da camada inferior para a superficie da massa.

Geralmente, os secadores de leito fixo apresentam-se em forma de silos
secadores, podendo assim também ser usado para armazenar os produtos agricolas

depois da sessdo de secagem. A Figura 2.11 ilustra um secador de leito fixo.

Figura 2.11 - Secador de leito fixo.
Fonte: Polidryer (2014).

2.3.4.2 Secadores de fluxo continuo

Os secadores de fluxo continuo s@o secadores em que os graos sdo submetidos a
uma corrente de ar, enquanto eles fluem continuamente através do secador. Puzzi (1986)
afirma que nos secadores de fluxo continuo os graos fluem de modo a oferecer pouca
resisténcia a passagem do ar quente.

Segundo Park et al. (2007), os secadores de fluxo continuo se subdividem em
varios grupos, de acordo com o modo de escoamento: secadores de fluxo concorrente,
secadores de fluxo contracorrente, secadores de fluxo cruzado, secadores em cascata e
secadores com promotores de mistura. Durante o processo de secagem os graos sempre

seguirdo um unico fluxo, que € fluxo na direcdo vertical, do alto da torre de secagem
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para baixo (Figura 2.12). De acordo com Weber (2005), o ar de secagem e de
resfriamento pode seguir diferentes fluxos: cruzado, concorrente, contracorrente e

misto. A Figura 2.13 apresenta esquematicamente os diversos fluxos de ar durante o

processo de secagem.

Fomaiha

Figura 2.12 - Secador de fluxo continuo.

Fonte: seednews.inf.br (2010).
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Figura 2.13 - Esquema dos fluxos de ar durante o processo de secagem.
Fonte: Weber (2005).
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a) Secadores de fluxo cruzado

Nos secadores de fluxos cruzados o ar quente incide perpendicularmente a massa
de grdos. Esses secadores sdo os mais utilizados em todo mundo por serem de simples
constru¢do e operacdo, e por apresentarem menor custo inicial em relacdo a outros
modelos de secadores. Segundo Stevens e Thompson (1976), os secadores de fluxo
cruzado sd@o mais populares pela simplicidade de construgdo e baixo custo. No Brasil, os
modelos existentes geralmente sdo de baixa capacidade e trabalham de forma
intermitente, processando um lote de produto de cada vez.

Neste tipo de secador, o produto imido é colocado em uma moega superior € por
gravidade desce pelo secador, onde é secado até uma determinada umidade, resfriado e
descarregado na parte inferior.

Os secadores de fluxos cruzados com recirculagdo do produto possuem as
desvantagens de maior risco de superaquecimento do produto, alto consumo de energia,
desuniformidade quando trabalhando de forma continua ou em camada fixa e baixa
eficiéncia de secagem. A Figura 2.14 abaixo mostra o esquema de funcionamento dos
secadores de fluxos cruzados (a) e um modelo que pode trabalhar também de forma
continua (b).

Paraf}so de carga ¢ nivelamento

Colunas de
secagem
CGriios (midos ___* ...........................................
— — —
Ar Ar Ar quente ......
quenfe tmido
— . -
...... AT
Grios secos
(a) (b)

Parafusos de descarga

Figura 2.14 - Esquemas de funcionamento de um secador de fluxos cruzados (a) que

também opera de forma continua (b).

Fonte: Silva et al. (2000).
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b) Secadores de fluxo concorrente

Na secagem em fluxo concorrente, ar e grao fluem no mesmo sentido. O ar mais
quente encontra o grao mais Umido, e a alta taxa de evaporacdo causa réapido
resfriamento desse ar. Isso possibilita o uso de temperaturas mais elevadas que as
utilizadas em secagem de fluxos cruzados. Segundo Walker e Bakker-Arkema (1978),
os secadores de fluxo concorrente parecem ter as melhores condi¢cdes para realizar a
secagem com altas temperaturas, sem causar danos aos graos.

Os secadores de fluxo concorrente possuem apenas um estigio, sendo que o
resfriamento do produto € feito em fluxo contra-corrente. Este tipo de secador ainda ndo
€ muito utilizado no mercado nacional. De acordo com Segundo Silva et al. (2000), os
secadores de fluxo concorrente sdo caracterizados pela alta eficiéncia energética e pela
boa qualidade final do produto (Figura 2.15). As desvantagens dos secadores de fluxo
concorrente sdo o elevado custo para a sua fabricagdo e o alto risco de incéndios por

causa do uso das altas temperaturas.

Cimara de
descanso superior Elevador para carga,

descarga e recirculagio
VYentilador

R

Produto
Ciamara de secagem

Dutos para ar quente
e de exaustio

b

Fornalha

T___ Descanso inferior

Parafuso para
descarga e recirculagio

4

Figura 2.15 — Secador de fluxos concorrentes.

Fonte: Silva et al. (2000).

¢) Secadores de fluxo contracorrente

Nos secadores de fluxo contracorrente o ar aquecido € forcado a passar pela
massa de graos em sentido contrario ao fluxo de graos. Nesse tipo de secador, a medida

que o produto vai descendo pela coluna de secagem sua temperatura vai sendo
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aumentada gradualmente, atingindo o valor maximo no final da coluna de secagem que
coincide com o ponto de entrada do ar aquecido. E conveniente neste tipo de secador
trabalhar no sistema de seca-aeracdo, pois os graos apresentam elevada quantidade de
energia armazenada na forma de calor sensivel.

Silva et al. (2000) relatam que os secadores de fluxo contracorrente apresentam
as vantagens de alta eficiéncia energética, menor tempo de exposi¢do ao ar de secagem
e menores susceptibilidade a danos mecanicos. A desvantagem deste tipo de secador é o
maior custo de manutengdo quando em sistema com silo. A Figura 2.16 mostra um

secador com sistema de fluxo contracorrente.

Dutos para ar quente
e de exaustio Elevador para carga,

descarga e recirculagio

Ventilador
Produto

f>(Camara de secagem

Fornalha | |— Cémara de descanso

I Parafuso para
descarga e recirculacio

Figura 2.16 — Secador de fluxos contracorrentes.

Fonte: Silva et al. (2000).

d) Secadores de fluxo misto

Num secador de fluxo misto, o processo de secagem ocorre através da mistura
de fluxos de ar em sentido contracorrente, concorrente e cruzado. De acordo com
Bortolaia (2011), neste sistema de secagem, a intensidade do fluxo cruzado ¢é
relativamente menor em relacdo aos fluxos concorrentes e contracorrentes.

Os secadores de fluxo misto, também conhecido como em cascata, é formado por
uma série de calhas invertidas, em forma de V, dispostas em linhas alternadas ou cruzadas
dentro da estrutura do secador (Figura 2.17). Nele o produto move-se para baixo, sob a acdo

gravitacional e sobre as calhas invertidas. O ar de secagem entra numa linha de calhas e
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sai nas outras adjacentes, superiores ou inferiores. Deste modo, o produto ora move-se no
mesmo sentido do ar (concorrente), ora em sentido contrario (contracorrente), ora em

sentido perpendicular (cruzado), resultando assim em uma secagem mais uniforme.

Detalhe das calhas

ARV

L

Calhas de
| | distribuico de ar

o — Exaustio de ar
Distribuidor de Elevador
ar quente
Ventilador e
fornalha

Figura 2.17 - Secador de fluxos misto ou em cascata.

Fonte: Silva et al. (2000).

Os secadores de fluxo misto possuem as vantagens de alta eficiéncia energética e
elevada capacidade de producdo, porém possuem as desvantagens de alto custo inicial e

maior possibilidade de poluicao do meio ambiente.

2.3.4.3 Secadores por conveccao natural

Os secadores por conveccdo dispensam o uso de ventiladores, pois o ar que
atravessa a massa do produto se movimenta em funcdo do gradiente de pressdao
produzido pela diferenca de temperatura entre ar de secagem e o ar ambiente. Eles
podem ser construidos com materiais € mao-de-obra locais e sdo adequados para o
pequeno produtor.

Os secadores por conveccao utilizam trocadores de calor, que transferem o calor
recebido dos gases de combustdo de uma fornalha para o ar de secagem que entra

lateralmente, por meio de aberturas na parte inferior das paredes do secador (Figura
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2.18). Neles as condicdes de secagem podem ser controladas pela temperatura e
umidade do ar aquecido, além de ser uma alternativa para secagem de produtos em

propriedades sem eletrificacao.

COBERTURA
-~

Buporte pars ieln

FORNALHA

Figura 2.18 — Secador por convecc¢do natural.

Fonte: Silva et al. (2000).

De acordo com Silva et al. (2000), os secadores por convecgdo natural possuem
as vantagens de dispensa do uso de ventiladores, baixo custo inicial e mao-de-obra
pouca especializada, porém possuem as desvantagens de baixa eficiéncia térmica,
desuniformidade de temperatura e fluxo de ar e risco de contaminac¢do do produto pela

fumaca, caso ocorra perfuracdes no trocador de calor.

2.3.4.4 Secador de estufa

No processo de secagem utilizando secador tipo estufa, o produto € espalhado
uniformemente sobre uma bandeja com fundo tipo tela (de metal ou plastico). A
circulagdo de ar no secador € feita por um ventilador situado atrds de resisténcias
elétricas usadas para o aquecimento do ar de entrada.

No secador de estufa, a transferéncia de calor ocorre por meio de conveccao,
através da troca de calor entre um fluido, no caso o ar, e um sélido. Desta forma, o ar,
aquecido por uma fonte de energia, transfere calor para a superficie sélida do produto a
ser seco. Posteriormente, ocorre a transferéncia de calor por conducgio entre a superficie

aquecida e o centro do material devido ao gradiente de temperatura entre as partes.
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Os tipos de secadores de estufas existentes sdo: simples sem circulacdo de ar
forcado, simples com circulagdo e renovacao de ar forcado e a vdcuo. A velocidade de
secagem de um produto através de estufas com ventilacio forcada depende das
caracteristicas do produto a ser secado e das propriedades termodinamicas do
escoamento de ar de secagem. De acordo com Ferreira (2004), produtos pequenos
apresentam maiores velocidades de secagem do que os produtos maiores.

Segundo Dias (2013), a secagem convencional em estufa € a mais utilizada,
porém a transferéncia de calor por convecg¢do para a superficie do produto a ser seco e
por condugdo para o seu interior € lenta devido a difusividade térmica dos materiais,
gerando assim um grande consumo de energia. Ainda de acordo com Dias (2013), os

fatores a serem observados no processo de secagem em estufa sdo:

Temperatura de secagem;

Umidade relativa e movimentacdo do ar dentro da estufa;
Vacuo da estufa;

Tamanho das particulas e espessuras da amostra;

Numero e posicdo das amostras na estufa;

-+ F F +

Formacdo de crosta seca na superficie da amostra.

2.4 Fluidodinamica computacional (CFD)

2.4.1 Introducio a fluidodinaAmica computacional

A Fluidodindmica Computacional (CFD) € o termo dado ao grupo de técnicas
matemadticas, numéricas e de simulagdes computacionais usadas para obter, visualizar e
interpretar solu¢des numéricas para os sistemas de equacdes diferenciais de conservacao
de grandezas fisicas que descrevem um dado escoamento. A origem de tais equacdes
vem da Teoria de Fendmenos de Transporte. Assim, pode-se resumir CFD como o
conjunto das técnicas de simulagdo computacional usadas para predizer os fendmenos
fisicos ou fisico-quimicos que ocorrem em escoamentos.

O CFD ¢ a andlise de sistemas de equacdes diferenciais parciais (EDP’s) que
envolvem problemas de escoamento de fluidos, transferéncia de calor e massa, bem

como outros processos, com a finalidade de obter solu¢des numéricas para o célculo de
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pressoes, velocidade, temperatura, entre outras varidveis, através de simulacdes
computacionais.

Atualmente a metodologia do CFD ¢ utilizada frequentemente no projeto de
aeronaves, automoveis, embarcagdes, turbomaquinas, sendo que sua aplicacdo também
se estende as dreas de meteorologia, oceanografia, biologia, medicina, engenharia
biomédica, entre outras (SHAW,1992).

De acordo com TU et al. (2008), atualmente, as indudstrias de médio e grande
porte estdo cada vez mais buscando solugdes através do uso extensivo da CFD no
desenvolvimento e na otimizacao de seus produtos, uma vez que usando esta ferramenta
pode-se prever o desempenho de um novo equipamento antes de o mesmo ser fabricado
ou implementado.

Os ultimos avangos tecnoldgicos no processamento de dados em computadores e
na manipulacdo de imagens em trés dimensdes tém permitido a solu¢do de problemas
complexos em reduzida escala de tempo com robustez e precisdo adequadas, tornando a
atividade de projeto e simulacgdo rdpida e eficiente.

Diversas sdo as razdes para a crescente utilizacdo da CFD na inddstria, como

também no meio académico, dentre os quais podemos citar:

» A necessidade de prever o desempenho de equipamentos;
» O custo e/ou a impossibilidade de se realizar experimentos;
» Os avancos na velocidade computacional e no armazenamento;

» Avancos nos algoritmos de solucio.

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), os coédigos que fazem parte do CFD
sdo estruturados em torno de algoritmos numéricos que solucionam os problemas de
fluidodinamica. De forma a fornecer f4cil acesso ao seu poder de solu¢do numérica
todos os pacotes comerciais de CFD incluem uma sofisticada interface para que o
usudrio possa introduzir os parametros do problema e analisar seus resultados.

A andlise através de simulagdo computacional e métodos aproximados (métodos
numéricos) para prever o comportamento do sistema € utilizada em virtude da
dificuldade ou impossibilidade de obter solucdes analiticas ou realizar experimentos,
que podem onerar o custo final do produto. Além disso, o desenvolvimento crescente

das ferramentas computacionais e da capacidade de processamento dos computadores

52



tém tornado a simulacdo baseada em métodos numéricos uma opg¢do segura e rapida na

obtencdo de problemas nas mais diversas dreas.

2.4.2 Etapas do processo em fluidodinamica computacional

Num processo de simulacdo computacional (em CFD), existem basicamente trés

etapas distintas que devem ser seguidas durante o processo, conforme mostradas

detalhadamente abaixo:

7
o

Pré - processamento: Esta etapa consiste na entrada de dados que ird alimentar
o programa computacional. Nele ocorre a definicio da geometria ou dominio
computacional do problema, a geracdo da malha, a selecdo dos fendmenos
fisicos e quimicos que serdo modelados, a definicdo das propriedades do fluido,
a especificacdo das condicdes de contorno apropriadas para a fronteira do

dominio e os parametros para se obter a solu¢cdo numérica.

Processamento: Nesta etapa ocorre a solu¢do numérica do problema, ou seja, as
equagdes fundamentais de transporte (massa, quantidade de movimento, energia
e equacodes de estado) sdo resolvidas numericamente obtendo-se a solugdo do

problema.

Pés-processamento: E nesta etapa que os resultados sdo visualizados e
interpretados. Nele também podem ser realizados outros cdlculos a partir dos
resultados obtidos, tais como o de valores médios das varidveis de interesse
(velocidade, pressdo, temperatura, tensdo de cisalhamento, etc), além da
representacdo dos perfis destas varidveis através de graficos e superficies de
contorno. Campos vetoriais e linhas de corrente também podem ser visualizados

e efeitos de turbuléncia podem ser previstos.

Versteeg e Malalasekera (2007) relatam que com a crescente popularidade das

estacoes de trabalho na engenharia, com capacidade de processamento grafico

superiores, os pacotes de CFD sdo fornecidos com ferramentas versdteis para

visualizagdo das informagdes. Nestes pacotes € possivel a visualizacdo de:
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Dominio da geometria e da malha;
Desenho dos vetores;

Trajetéria da particula;

Desenhos em 2D e 3D;

Manipulacdo visual dos resultados (rotacionar, transladar, redimensionar, etc.);

N N NN

Escala por cores dos resultados em contornos sombreados ou linhas.

2.4.3 Construcao e tipos de malhas

Numa simulagdo usando o CFD, o processo de construcdo da malha € o mais
importante, visto que as caracteristicas da malha irdo influenciar diretamente na
qualidade dos resultados obtidos, bem como o tempo necessdrio para obté-los. A
medida que se trabalha com geometrias mais complicadas o processo de geracdo de uma
malha computacional se torna também mais complicado.

Na constru¢do da malha computacional, existem diferentes geometrias sobre os
quais uma malha poderd ser construida, sendo ela tanto bidimensional quanto

tridimensional (Figura 2.19).

i

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.19 - Geometrias para constru¢do de malhas (a) hexaédrica, (b) tetraédrica, (c)

prismética e (d) piramidal.

Dependendo da forma como a malha é arranjada na geometria, pode-se ter uma
malha estruturada ou ndo estruturada. As malhas estruturadas sao organizadas através de
um sistema de coordenadas globais, logo apresentam uma regularidade na distribuicao
espacial de seus pontos. Maliska (2004) relata que quando os volumes de controle sdo

obtidos com uma discretizacdo que segue um sistema de coordenadas globais, diz-se
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que a malha € estruturada, uma vez que cada volume interno tem sempre o mesmo
nimero de vizinhos.

Matematicamente, as malhas estruturadas geram matrizes de coeficiente
diagonais, quando sdo geradas segundo uma lei de formagdo. Nao havendo essa lei de
formagdo, a matriz de coeficiente que representa a malha nio serd do tipo diagonal,
sendo a malha geometricamente estruturada ou ndo. De acordo com Maliska (2004), as
malhas estruturadas possuem as vantagens de permitir facil ordenacdo e, como
consequéncia, obter matrizes diagonais que permitem solvers mais faceis de ser
resolvidos e mais eficientes.

Ja as malhas ndo estruturadas sdo caracterizadas pela auséncia de regularidade
na distribuicao espacial dos pontos, o que as tornam mais adaptaveis a qualquer tipo de
geometria. Elas t€m a caracteristica de se adaptarem aos limites do dominio, permitindo
uma construcao quase perfeita do mesmo.

Segundo Maliska (2004), as malhas ndo estruturadas s@o mais versdteis, com
mais facilidade para adaptatividade e extremamente mais aptas a discretizar geometrias
irregulares com cantos e saliéncias. Além disso, em muitos problemas, apenas as malhas
ndo estruturadas conseguem discretizar adequadamente o dominio. Sendo assim, a
grande vantagem do uso da malha ndo estruturada € que, em geometrias complexas,

consegue-se gerar uma malha com relativa facilidade.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Material e métodos experimentais

3.1.1 Material

A matéria-prima investigada neste trabalho é a mamona (Ricinus communis L.)
da cultivar BRS Energia, cultivada pela Embrapa algodao (Campina Grande/PB) na
fazenda da EMEPA-PB, no municipio de Lagoa Seca - PB. As Figuras 3.1 e 3.2
mostram uma visao da lavoura de mamona da cultivar BRS Energia plantada em Lagoa
Seca-PB, desde o plantio, passando pelo inicio da floracdo, até chegar ao estidgio de
maturacio e colheita dos frutos de mamona, no periodo de maio de 2013 a janeiro de

2014.

(a) (b)

Figura 3.1- (a) Plantio da lavoura de mamona da cultivar BRS Energia (maio 2013) e

(b) lavoura de mamona da cultivar BRS Energia (agosto 2013).
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(a) (b)
Figura 3.2 - (a) Lavoura de mamona da cultivar BRS Energia (setembro 2013) e (b)

lavoura de mamona da cultivar BRS Energia (dezembro de 2013).

A cultura foi monitorada durante seu ciclo para que fossem obtidos produtos com
a maxima qualidade, a fim de evitar influéncia de agentes externos sobre os resultados.
Os frutos foram colhidos manualmente com o auxilio de uma tesoura de poda e

armazenados em uma caixa térmica de isopor de 21 litros (Figura 3.3).

(a) (b)

Figura 3.3 — (a) Colheita das amostras de mamona da cultivar BRS Energia e (b)

armazenamento das amostras de mamona da cultivar BRS Energia.

ApOs serem armazenadas na caixa de isopor, as mamonas foram imediatamente
transportadas até a Universidade Federal de Campina Grande (UFCGQG), para serem feitas
as andlises posteriores. Ao chegar a UFCG, os frutos de mamona foram retirados dos

cachos e limpos para que fosse realizado o processo de secagem, apresentando um teor
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de 4dgua que variou de 11,23% a 28,71% (b.u.) para todos os experimentos. Na Figura
3.4, é apresentada uma amostra dos frutos de mamona selecionados para os

experimentos.

Figura 3.4 - Frutos de mamona da cultivar BRS Energia.

Os equipamentos listados a seguir foram utilizados para a determinacdo dos

parametros de secagem:

a) Paquimetro digital da marca Méssen, com precisao de 0,01 mm. Usado para coletar
as medidas geométricas dos frutos de mamona da cultivar BRS Energia;

b) Balanga eletronica digital Marte, modelo AL 500 e precisdao 0,001 g. Usada para
realizar as pesagens das amostras de mamona da cultivar BRS Energia durante o processo
de secagem;

c) Estufa com circulagdo mecénica de fabricagio da FANEM modelo 320E, com
controlador digital de temperatura. Usada para realizar a secagem dos frutos de mamona da
cultivar BRS Energia;

d) Termdémetro infravermelho (Pirdmetro) com mira laser e escala de -50 a 1000°C,
modelo TI-890. Usado para obter as medidas de temperatura superficial dos frutos de
mamona durante o processo de secagem;

e) Termohigrometro de fabricagdo da ICEL Manaus, modelo HT - 208. Usado para
obter a temperatura ambiente e umidade relativa ambiente durante as secagens dos frutos de
mamona;

f) Termo anemodmetro digital portatil de palhetas Kimo, modelo AMI 300. Usado

para obter a velocidade do ar dentro da estufa de secagem:;
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3.1.2 Procedimentos experimentais

3.1.2.1 Secagem

Todos os experimentos de secagem foram realizados no Laboratério Experimental
de Térmica e Fluidos, da Unidade Académica de Engenharia Mecanica, da
Universidade Federal de Campina Grande - PB, no periodo de Novembro de 2013 a
janeiro de 2014.

A secagem dos frutos de mamona da cultivar BRS Energia em camada fina, foi
realizada utilizando-se o método da secagem convectiva, um dos mais utilizados na
agroindustria, por meio de uma estufa com circulagdo de ar e controlador digital de
temperatura.

Inicialmente foram medidas as dimensdes (comprimento, largura e espessura),
massa, temperatura da superficie dos frutos de mamona, temperatura ambiente e
umidade relativa do ar. Em seguida, as amostras foram levadas ao interior da estufa
onde se realizava a secagem. Nesse processo, a temperatura interna da estufa era fixada
na temperatura desejada (40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C) através do controlador de
temperatura.

Em intervalos pré-definidos a amostra era retirada da estufa, possibilitando a
medi¢do da temperatura, massa dos frutos de mamona, temperatura ambiente e umidade
relativa do ar. Em principio foram feitas 6 medi¢des de 5 em 5 minutos, depois foram
realizadas 6 medi¢des de 10 em 10 minutos. Em seguida, as medi¢cdes passaram a ser
de 30 em 30 minutos até que se atingisse o nivel de umidade proximo da umidade de
equilibrio, onde se encerrava as medicdes. Logo apds esse procedimento, mantinham-se
as amostras no interior da estufa nas mesmas condi¢des de secagem por um periodo de
24 horas para obtencdo da massa de equilibrio. Na sequéncia, alterava-se a temperatura
no interior da estufa para 105°C e mantiveram-se as amostras no interior da mesma por
mais um periodo de 24 horas para a obten¢ao da massa do produto seco.

As amostras foram dispostas no interior da estufa da seguinte forma: uma amostra
de frutos de mamona foi colocada em uma bandeja de tela de arame fino com tampa e 3
amostras em bandejas de tela de arame fino sem tampa, sendo duas pequenas e uma
grande. As duas bandejas pequenas continham 30 frutos de mamona e a bandeja grande

continha em média 500 gramas de frutos de mamona. No final de cada periodo de
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secagem (5, 10 e 30 minutos) eram feitas as medicdoes de massa e temperatura da
superficie dos frutos de mamona, bem como a temperatura e umidade relativa do ar de
secagem.

Ao término de cada etapa de secagem, além de se fazer as medicOes anteriores
para a amostra da bandeja com tampa, eram realizadas as medicdes das dimensdes
(comprimento, largura e espessura) dos 30 frutos de mamona colocados no inicio do
processo nas outras duas bandejas de tela de arame fino sem tampa. Além disso, pesava-
se a amostra da quarta bandeja grande de tela de arame fino sem tampa.

No final de cada processo de secagem, retirava-se as sementes contidas nos frutos
de mamona, que foram colocados nas duas bandejas pequenas de tela, para se obter o
teor de dgua final das mesmas. Em seguida, foram encaminhadas amostras secas de
frutos e sementes de mamona, contidas na bandeja grande de tela, para o Laboratdrio de
Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal da Paraiba, situado em
Jodo Pessoa-PB, para posteriores andlises fisico-quimicas.

As Figuras 3.5 e 3.6 mostram as bandejas utilizadas nas secagens dos frutos de

mamona para as temperaturas de 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C.

Figura 3.5 - Bandeja de tela de arame com tampa utilizada nos experimentos.

60



(a) (b)

Figura 3.6 - (a) Bandejas de tela de arame sem tampa utilizadas nos experimentos e (b)
bandeja grande de tela de arame utilizada nos experimentos.

As Figuras 3.7 e 3.8 ilustram amostras de frutos de mamona da cultivar BRS
Energia utilizadas e as posi¢des onde foram obtidas as medidas do comprimento (a), da

largura (b) e da espessura (c), respectivamente.

o

Figura 3.7 - Amostras de frutos de mamona da cultivar BRS Energia utilizadas nos

experimentos.

Figura 3.8 - Desenho esquemdtico do fruto de mamona, considerando-o como um

esferdide triaxial, com suas dimensoes caracteristicas.
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em que:
a: comprimento ou maior eixo, mm;
b: largura ou eixo médio, mm; e

C: eéspessura ou eiXxo menor , IMIm.

As medidas das dimensdes caracteristicas, eixos ortogonais (Figura 3.8), foram
obtidas com o auxilio de um paquimetro digital com precis@do 0,01 mm. Na obten¢do
dessas medidas, desconsideraram-se os espinhos dos frutos de mamona da cultivar BRS

Energia.

A Figura 3.9 mostra uma visdo frontal interna do produto (mamona) dentro da

estufa de secagem.

Figura 3.9 - Vista interna da estufa de secagem com amostras de frutos de mamona da

cultivar BRS Energia.

3.1.2.2 Analises fisico-quimicas

As andlises fisico-quimicas dos frutos de mamona inatura e dos frutos e
sementes secos de mamona da cultivar BRS Energia, tais como: teor de umidade,
minerais, proteinas, lipidios, acidez total, pH, cdlcio, carboidratos e energia foram
realizadas no Laboratério de Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal da

Paraiba (UFPB).
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As andlises dos frutos e sementes secos de mamona foram realizadas apds o
processo de secagem, nas temperaturas de ar de 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100°C. A
metodologia empregada pelo Laboratério de Tecnologia de Alimentos nas andlises
fisico-quimicas dos frutos de mamona inatura e dos frutos e sementes secos de mamona

foram os métodos fisico-quimicos através do IAL (2008).

3.1.2.3 Parametros termofisicos

Para obtencdo dos parametros termofisicos dos frutos de mamona da cultivar
BRS Energia, tais como condutividade térmica (k), calor especifico (cp) e difusividade
térmica (o), utilizou-se de um analisador de propriedades térmicas KD2, conforme
mostra a Figura 3.10. Esses parimetros foram obtidos no Laboratério de Medidas
Fisicas da Unidade Académica de Engenharia de alimentos, da Universidade Federal de

Campina Grande-PB.

e

Figura 3.10 - Analisador de propriedades térmicas KD2 (Decagon).

Fonte: aqualab.decagon.com.br

O analisador de propriedades térmicas KD2 utiliza o método de fonte de calor
linear transiente para medir a condutividade térmica, resistividade, difusividade e calor
especifico. Segundo o fabricante do KD2, o aparelho possui as seguintes caracteristicas

em relacdo a exatidao nas andlises das propriedades térmicas:

a) =5 a+10% para condutividade / resistividade térmicas;
b) *10% para calor especifico;

c¢) =£10% para difusividade térmica.
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3.2 Metodologia matematica

3.2.1 Analitica

3.2.1.1 Parametros técnicos

Apds o processo de secagem de todas as amostras dos frutos de mamona da
cultivar BRS Energia, a partir das dimensdes e massa dos frutos de mamona, foram
feitos calculos auxiliares para determinagcdo de novos parametros, que sao importantes
para a obteng¢do dos resultados e discussao do presente trabalho.

** Massa de dgua

O célculo da quantidade de 4gua em cada amostra de frutos de mamona (mm20),
em cada tempo de medicao, foi feito com base no valor da massa inicial dos frutos de
mamona (m,) e na massa dos frutos de mamona seco (m;), da seguinte forma:

Mpy20 = My - Mg (31)

+* Teor de umidade em base umida

O caélculo do teor de umidade em base umida de cada amostra (M), em cada
tempo de medicdo, foi feito com base no valor da massa de dgua dos frutos de mamona
(mm20) € na massa dos frutos de mamona imida (m = mmpo+ m;s), da seguinte forma:

M) =Mmyp/(m+m,) (3.2)

+* Teor de umidade em base seca
O célculo do teor de umidade em base seca de cada amostra (M,)), em cada

tempo de medicao, foi feito com base no valor da massa de dgua dos frutos de mamona

(mm20) € na massa dos frutos de mamona seca (ms), da seguinte forma:
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M, = Myo/m, 3.3)

+* Teor de umidade adimensional

O célculo do teor de umidade adimensional de cada amostra (M), em cada
tempo de medicdo, foi feito com base no valor do teor de umidade (M), do teor de
umidade inicial (M,) e do teor de umidade de equilibrio (M.q) em base seca, da seguinte

forma:
M =M-M,)/M,-M,) (3.4)
¢ Temperatura adimensional

O célculo da temperatura adimensional de cada amostra (0"), em cada tempo de
medic¢do, foi feito com base na temperatura da superficie dos frutos de mamona (0), da

temperatura inicial (0,) e da temperatura de equilibrio (0.q), da seguinte forma:
6'=(0 -6,)/(,-6,) 3.5)

3.2.1.2 Parametros geométricos

Para a forma e o tamanho dos frutos de mamona, considerando-os como
esferoides tri-axiais, foram analisados a esfericidade, circularidade, volume, darea
projetada e area superficial, a partir das medidas das dimensOes caracteristicas, €ixos
ortogonais, em trinta repeticdes, obtidas por meio de um paquimetro digital com
resolucdo de 0,01 mm. As dimensdes caracteristicas foram determinadas conforme

descrito no item 3.1.2.1.

++ Esfericidade

A esfericidade (E;) dos frutos de mamona da cultivar BRS Energia, em
porcentagem (%), foi calculada utilizando-se a expressdo seguinte, proposta por

Mohsenin (1986):
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b 1/3
Es{(a ;:) ]100 (3.6)

Onde: a, b, ¢ sdo as dimensdes caracteristica do fruto de mamona (Figura 3.18).

++ Circularidade

A circularidade (Ci) dos frutos e graos de mamona, em porcentagem (%), foi

determinada pela seguinte expressao (MOHSENIN, 1986):

Ci= (EJ-IOO (3.7)

a

% Volume

O volume (V) dos frutos de mamona da cultivar BRS Energia, no inicio e no final
do processo de secagem, foi determinado como proposto por Mohsenin (1986), a partir

de suas dimensdes caracteristicas, de acordo com a seguinte expressao:

7 (abc)
6

V= (3.8)

% Area projetada

A drea projetada (Ap), em mmz, dos frutos de mamona da cultivar BRS Energia

foi determinada pela seguinte expressao:

A == (3.9)
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% Area superficial
A drea superficial (Ag), em mmz, dos frutos de mamona da cultivar BRS Energia,
foi calculada pela semelhanga a uma esfera de mesmo didmetro geométrico médio (D,),
usando a seguinte expressao (TUNDE-AKINTUNDE e AKINTUNDE, 2004):

Ag =D, (3.10)

onde D, € o didmetro geométrico médio dos frutos de mamona, determinado pela

seguinte expressao (MOHSENIN, 1986):
_ 173
Dg—(abc) (3.11)

+¢ Indice de contragdo volumétrica

O indice de contragdo volumétrica da massa de frutos de mamona durante a
secagem do produto foi determinado pela relacdo entre o volume para o teor de dgua

final (V) e o volume inicial (Vj), como apresentado a seguir:

V= (3.12)

<|<

em que:

y: indice de contragdo volumétrica, decimal;
. 3

V: volume em cada teor de dgua, m’; e

... 3
Vo: volume inicial, m’.

Para o acompanhamento da reducdo da massa dos frutos de mamona, foram
realizadas medi¢des das dimensdes (comprimento, largura e espessura) de 30 frutos de
mamona no inicio e no fim do processo de secagem, por meio de um paquimetro digital
da marca Méssen, com precisdo de 0,01 mm.

Para essas medicdes, desconsideraram-se os espinhos que sdo caracteristicos desta
variedade analisada. O indice de contragdo volumétrica unitdria dos frutos de mamona
foi determinado de acordo com a Equagdo 3.12. Para a determinagdo do volume dos

frutos de mamona, foi utilizada a Equacgdo 3.8, de acordo com a Figura 3.8.
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A Tabela 3.1 apresenta para cada experimento os dados dos frutos de mamona e

do ar de secagem utilizado na estufa, além do tempo final de cada secagem.

Tabela 3.1 - Parametros experimentais do ar de secagem, dos frutos de mamona e tempo

final para cada experimento de secagem realizado.

Ar Frutos de mamona
t

T | UR v a b C M M M min
€Ol @) | sy | om) | mm) | mm) | o e (? % (?Cf) (?gl) (min)
40 | 28,03 | 0,040 | 17,80 | 17,17 | 16,02 | 0,162 | 0,037 | 0,033 | 27,5 38,6 40 1.500
50 | 16,34 | 0,050 | 16,97 | 16,05 | 15,02 | 0,309 | 0,033 | 0,031 | 27,5 44.8 50 1.230
60 | 10,62 | 0,060 | 23,52 | 22,60 | 21,75 | 0,403 | 0,024 | 0,023 | 26,8 51,8 60 1.140
70 | 6,24 | 0,070 | 19,75 | 18,62 | 17,90 | 0,126 | 0,022 | 0,021 | 27,5 60,7 70 960
80 | 4,69 | 0,080 | 17,41 | 16,01 | 15,02 | 0,279 | 0,011 | 0,009 | 27,7 72,9 80 900
90 | 2,67 | 0,090 | 18,69 | 17,67 | 16,78 | 0,233 | 0,0077 | 0,006 | 27,8 78,3 90 840
100| 2,06 | 0,100 | 17,59 | 16,98 | 15,97 | 0,131 | 0,0027 | 0,0005 | 28,4 89,5 100 900

Durante a secagem dos frutos de mamona foram monitoradas a temperatura

ambiente e a umidade relativa do ar ambiente, por meio de um termohigrometro digital,

conforme mostram os dados da tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Condi¢cdes médias de temperatura ambiente e umidade relativa do ar

ambiente durante os experimentos de secagem dos frutos de mamona.

Nimero de Temperatura do ar Temperatura Umidade relativa
experimentos de secagem (°C) ambiente (°C) do ar ambiente (%)
1 40 26,4 +0,33 60,1 £ 3,21
2 50 26,2 £0,27 59,1 £2,88
3 60 26,2 £0,23 62,2 +£2,15
4 70 26,5+0,23 56,3 +4,.21
5 80 26,9 £0,09 62,4 + 2,20
6 90 26,5 £0,28 54,1 £3,66
7 100 27,1 £0,24 58,2 +£2,52
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3.2.1.3 Tratamento estatistico dos dados experimentais (Modelo empirico)

Os dados experimentais da secagem dos frutos de mamona da cultivar BRS
Energia, para as temperaturas de ar de secagem de 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C, foram
ajustados ao modelo matemético de Page, utilizado frequentemente para a representacao

da secagem de produtos agricolas, de acordo com a Equagdo (3.13):

M =exp(k, . t") (3.13)

em que:
t = tempo de secagem (min);
k; = constante de secagem:;

n = coeficiente do modelo.

O modelo matematico de Page foi ajustado por meio de andlise de regressao nao
linear simples, pelo método Quasi-Newton, utilizando-se o programa computacional
STATISTICA 7.0. Para se estimar os parametros dos modelos de regressdo linear
simples e ndo linear, utilizar-se o método dos minimos quadrados, que consiste em
adotar estimativas aos parametros, de tal forma, que esses valores minimizem a soma
dos quadrados dos desvios (erros).

Para se conhecer a qualidade de ajuste do modelo, foram obtidos os valores do
coeficiente de correlacdo de Pearson (r), coeficiente de determinacao (R?) e o desvio
padrdo da estimativa (SE).

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r), que mede o grau de correlacio entre

duas varidveis, foi obtido por meio da seguinte expressao matematica:

n _ _
2 X -x)—(yi-y)
i=1

T =
(x’y) n B n B (314)
\/( (xj - X)zj( (yi - y)zj
i=1 1=1

em que:
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Xi: i-ésimo valor observado da varidvel independente x;
X: valor médio da série Xx;;

yi: 1-€simo valor observado da varidvel dependente y;
y: valor médio da série yj;

n: nimero de elementos de cada série x; e y;.

J4 o coeficiente de determinacao (R?), que indica percentualmente o quanto um

modelo consegue explicar os valores observados, foi obtido utilizando a seguinte

expressao:
2
n _ _
2 X -x)(yi -y
2 =l
R -, (3.15)
2 X -x)7- X (yi-y)
i=1 i=1

O desvio padrao da estimativa (SE) foi calculado a partir da seguinte expressao:

(3.16)

em que:

Y: valor observado experimentalmente;

Y: valor calculado pelo modelo;

n: ndmero de observacdes experimentais;

GLR: graus de liberdade do modelo (nimero de observacdes menos o nimero de

parametro do modelo).

3.2.2 Numérica

Para se resolver um problema usando um pacote computacional (CFD), certas
etapas devem ser cumpridas: A primeira etapa € a obten¢do de um modelo geométrico

que seja compativel com o fendmeno fisico real a ser simulado. Apds a elaboracdo da
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geometria do problema, deve-se realizar a geracdo da malha, a partir da geometria
elaborada.

A segunda etapa, € justamente para se fazer a selecdo dos fendmenos fisicos ou
fisico-quimicos que deverdo ser modelados, a defini¢do das propriedades do fluido, bem
como a especificacdo das condi¢des inicial e de contorno e os parametros para se obter a
solucdo numérica do problema. Em seguida, deve-se realizar a solucdo numérica do
problema por meio da resolu¢do das equagdes de conservacdo de massa, quantidade de
movimento e energia.

Por fim, realiza-se a andlise, visualizacdo e apresentacdo dos resultados obtidos
nas simulacdes. Esta etapa inclui desde a obtencdo de um valor pontual de um

pardmetro até complexas sequéncias animadas.

3.2.2.1 Geracao da geometria e malha do problema

Para a geracdo da geometria (Figura 3.11), utilizada para se fazer a malha do fruto
de mamona da variedade BRS Energia, utilizou-se o software Inventor
Autodesk® (2012), a partir das dimensdes médias de 30 frutos de mamona. As medidas
das dimensdes dos frutos de mamona foram obtidas utilizando um paquimetro digital da
marca Méssen com resolucdo de 0,01 mm. As dimensdes médias utilizadas na geragdo
da geometria do problema foram: a = 19,75 mm, b = 18,62 mm e ¢ = 17,90 mm,

respectivamente para o eixo maior, eixo médio e eixo menor (Figura 3.8).

Figura 3.11- Geometria do problema.
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A malha numérica (Figura 3.12) foi criada no médulo ANSYS ICEM CFD®
realese 12.1, a partir da geometria elaborada no software Inventor Autodesk®. A malha
gerada no software ICEM CFD, a partir da geometria do fruto de mamona, t€ém
33.826 elementos e 33.800 nds. A Figura 3.13 mostra os detalhes da malha do fruto de

mamona BRS Energia usada na simulagdo numérica.

ANSTS
wiii
0 0.01 {m) . -]
0.005

Figura 3.12 - Malha do fruto de mamona usado na simulagao.

Figura 3.13 - Detalhes da malha do fruto de mamona usado na simulagdo.

Ap6s a geracdo da malha, realizou-se um teste de analise de qualidade de malha,
com dados de teor de umidade para a temperatura de ar de secagem de 60°C, para uma
malha com 38.826 elementos, e outra, com 82.656 elementos. Em seguida, foi realizado
um teste de refinamento do passo de tempo (At) para a malha com 38.826 elementos.
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Ap6s a elaboracdo e escolha da malha numérica, criou-se um arquivo com todas
as informacdes da malha geométrica, na qual posteriormente foi anexado ao ANSYS
CFX® realese 12.1 para a inclusdo dos dados de entrada do processo, tais como: modelo
matemadtico (que corresponde a um conjunto de dados embutidos no préprio pacote
computacional aplicativo), fluido (no caso a temperatura do ar de secagem), condicdes
de contorno, dados iniciais como, por exemplo, umidade inicial e final do fruto de

mamona, etc.

3.2.2.2 Modelo matematico de difusao

No presente trabalho, adotou-se o modelo de difusdo transiente para andlise de
transferéncia de massa e transferéncia de calor no interior do fruto de mamona (Ricinus
communis L., variedade "BRS Energia") durante o processo de secagem, para diferentes
temperaturas de ar de secagem (40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C).

A solugdo da equacdo geral de difusdo transiente para transferéncia de massa e
para transferéncia de calor possibilitou a obtencdo da distribuicdo de umidade e
temperatura no interior do fruto de mamona, respectivamente.

Na modelagem matematica, o fruto da mamona (Ricinus communis L., variedade
"BRS Energia") (Figura 3.14) foi considerado como um esferdide triaxial, com
dimensdes caracteristica conforme ilustra a Figura 3.8. Por causa da forma complexa do
fruto, uma solucdo numérica para o processo foi admitido como mais apropriada,
devido a complexidade para a obtencio da solucio analitica das equagdes governantes

que descrevem o fendmeno fisico.

Figura 3.14 - Frutos de mamona.
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Para o modelo matematico da transferéncia de calor e massa que ocorre no fruto
de mamona da variedade BRS Energia foram adotadas as seguintes consideragdes para

solucdo do problema fisico:

a) O fruto de mamona € considerado homogéneo e com propriedades termo-

fisicas constantes durante o processo;

b) A variagdo volumétrica do fruto de mamona durante o processo de secagem

foi desconsiderada;

c¢) Os coeficientes de difusdao de massa e calor sdo constantes para uma dada

temperatura e independe do teor de umidade;

d) O mecanismo de transporte de umidade no interior do fruto de mamona ¢é

apenas por difusdo liquida;

e) Os campos de temperatura e teor de umidade sd@o uniformes no inicio da

secagem,;

f) A solucdo das equacdes de transferéncia de calor e massa ndo sdo acopladas.

O modelo matemdtico consiste da equacdo de difusdo em trés dimensdes. A
equacdo geral de difusdo utilizada pelo software ANSYS CFX® aplicada para um

potencial genérico @ ¢ dada pela seguinte expressao:

MZV.(FQVQ) (3.17)

, . . D . ‘
onde @ ¢é o potencial de interesse, L e [ sdo propriedades de transporte, € t € o tempo.

Para um modelo matemdtico bem apresentado, foram utilizadas as seguintes

condigdes iniciais e de contorno:

® = @, , para a superficie do sélido, t > 0.

® = @,, para o interior do sélido, t = 0.
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Para descrever a difusdo de massa no interior do fruto de mamona, utilizou-se a
Equacio 3.17, assumindo que ® =M e I'?/ A = D, onde D é o coeficiente de difusio de
massa € M € o teor de umidade dos frutos de mamona, em base seca (b.s.). A equagdo
da difusdo de massa no regime transiente, sem geracdo de energia (Lei de Fick) assume

a seguinte forma:

%\/I=V-(DVM) (3.18)

A transferéncia de calor no interior do fruto de mamona é também dada pela
Equacdo 3.17, substituindo ® =0 e ®/A=a= k/pc,, isto €, A =pcye ®=k, ondeaé
a difusividade térmica, k € a condutividade térmica, p ¢ a densidade, 0 € a temperatura e
cp € o calor especifico do material a pressdo constante. Assim sendo, a equacdo da
difusdo de calor no regime transiente, sem geracdo de energia (Lei de Fourier) assume a

seguinte forma:
0 0
—(p; P )=V-(kV9) (3.19)

Considerando p e c, constantes, a Equagédo (3.19) pode ser escrita da seguinte

maneira:

%=V-(ave) (3.20)

A difusividade térmica indica como o calor se difunde através de um material.
Essa propriedade permite predizer a velocidade de penetracdo de calor no interior do

mateial, sendo de fundamenteal importincia para o calculo do processamento térmico.
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3.2.2.3 Estimativa do coeficiente de difusao de massa

O valor da difusividade de massa inicialmente utilizada na Equacao (3.18), para as
simulagdes no software ANSYS CEX®, foi obtido ajustando a solucdo analitica da
equacdo de transporte de massa baseado na lei de Fick, considerando 200 termos da
série, aos dados de secagem dos frutos de mamona da variedade BRS Energia,
considerado como uma esfera. Para obten¢do desse valor inicial da difusividade de
massa, utilizou-se o software Prescribed considerando a geometria do fruto de mamona
como sendo uma esfera.

A solucdo analitica da equacao de difusdo de massa baseada na 2 lei de Fick, com
coeficiente de difusdo constante, para geometria esférica, é descrita por Crank (1992),

conforme mostra a equacao abaixo:

M-M nZnZDt)

e 6 voo 1 (
=—=Y%  —exp|——5— 21
Mo—M,  m2 Yin=177 €Xp 72 (3.21)

onde M ¢ o teor de umidade médio e R é o raio da esfera equivalente do fruto de
mamona.
O raio equivalente (ﬁ ) foi determinado por comparac¢ao do volume real do fruto de

mamona (V) com o volume da esfera equivalente do fruto de mamona como segue:

R= (i V)l/3 (3.22)

O valor da difusividade de massa real, para cada temperatura de ar de secagem
(40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C), foi obtido pelo método de tentativa e erro minimizando
o erro dos quadrados minimos entre dados experimentais e numéricos do teor de

umidade médio utilizando ANSYS CFX®.
3.2.2.4 Condicoes utilizadas na solu¢ao numérica

Na Tabela 3.3 sao apresentadas as condicdes gerais do problema e da solucao

numérica utilizadas no software ANSYS CFX®, para a realizacdo das simulagoes.
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Tabela 3.3 - Condi¢des gerais do problema e da solu¢do numérica no software ANSYS

CFEX®.
Condicdes de contorno Prescrita
Processo difusivo Transiente

Método numérico

Volume Finitos baseados em elementos finitos

Condicdes do modelo

Ambientes (a 25°C e 1 atm)

Esquema de adveccao

High resolution

Critério de convergéncia

Residuo médio quadritico (RMS) normalizado

igual a 10°®

Esquema transiente

Second Order Backward Euler

Passo de tempo (At)

10s

Tempo total de processo (t)

25h
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho de pesquisa, buscar-se-d4 inicialmente apresentar as propriedades
termofisicas dos frutos de mamona e analisar os parametros fisico-quimicos dos frutos de
mamona da cultivar BRS Energia in natura, bem como os parametros fisico-quimicos dos
frutos e sementes de mamona apds o processo de secagem. Posteriormente, ajustar-se-4 os
dados experimentais das cinéticas de secagem dos frutos de mamona ao modelo matematico
empirico de Page, além de se comparar as cinéticas de secagem experimentais com as
cinéticas de secagem estimadas. Em seguida, ilustrar-se-a as cinéticas de secagem simuladas
dos frutos de mamona, além de se comparar as cinéticas de secagem simuladas usando o
modelo matemdtico da difusdo liquida com as cinéticas de secagem experimentais. Por fim,
ilustrar-se-4 as distribui¢cdes de teor umidade e de temperatura no interior dos frutos de
mamona da cultivar BRS Energia, em diferentes planos yz. Todos os resultados foram obtidos

nas temperaturas de ar de secagem de 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C.

4.1 Experimentais

4.1.1 Propriedades termofisicas dos frutos de mamona in natura da cultivar BRS
Energia

Ap6s serem realizadas diversas medidas experimentais utilizando o analisador de
propriedades térmicas KD2, foram obtidos os seguintes valores médios para condutividade
térmica (k), calor especifico (c,) e difusividade térmica (a) para frutos de mamona da cultivar
BRS Energia, que foram usados nas simulacdes numéricas utilizando o software ANSYS

CFX® (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1 - Valores médios dos parametros termofisicos dos frutos de mamona da cultivar

BRS Energia obtidos experimentalmente.

Pardmetros térmicos Valores médios dos parametros
Condutividade térmica k =0,5267 W/(m. K)
Calor especifico cp=3,64775 kJ/(kg.K)
Difusividade térmica o= 8,75)(10‘8 m?/s

A partir do volume e da massa dos frutos de mamona in natura da cultivar BRS
Energia, obtidos experimentalmente utilizando o método do deslocamento de massa por
pesagens, obteve-se o valor médio da densidade ou massa especifica dos frutos de mamona,
que foi igual a p = 800,00 kg/m’. Este resultado também foi usado nas simula¢des numéricas
utilizando o software ANSYS CFX®.

Souza (2013), utilizando o método das misturas obteve o valor médio do calor
especifico para torta de mamona in natura igual a 0,55 kcal/kg®C. J4 Costa (2006) obteve os
valores médios do calor especifico do 6leo de mamona das cultivares BRS-149 Nordestina e
BRS-188 Paraguacgu, variando de 0,1214 a 0,2647 cal/g°C e de 0,1262 a 0,24631 cal/g°C
respectivamente, para a faixa de temperatura de -196 a -5°C.

Goneli (2008) obtiveram valores experimentais da massa especifica aparente e unitdria
para os grios de mamona da variedade Guarani variando de 478 a 401 kg/m’ e de 902 a
682 kg/m3, respectivamente, para o teor de 4gua do produto variando de 0,51 a 0,09 (decimal
b.s.). Ja Siqueira et al. (2012) encontraram valores de massa especifica aparente para os frutos
de pinhdo-manso durante a secagem, para quatro condi¢des de ar, que variaram entre 425,3 e
272,9; 454,2 e 277,1; 445,8 e 247,0; 460,9 ¢ 256,7 kg m™, para as temperaturas de 45, 60, 75
e 90 °C, respectivamente.

Aratjo et al. (2014) obtiveram valores de massa especifica aparente para graos de
amendoim variando de 598 a 544 kg/m’, para uma faixa de teor de dgua de 0,56 a 0,04
(decimal b.s.), respectivamente. Os mesmo autores observaram que a massa especifica
unitdria dos graos de amendoim apresenta variagdes em seus valores na ordem de 966 a 885
kg/mS, para a faixa de teor de 4gua de 0,56 a 0,04 (decimal b.s.), respectivamente.
Silva et al. (2014b) obtiveram valores médios para a massa especifica aparente para graos de
amendoim variando de 542,37 a 754,37 kg/m3, para a faixa de teor de dgua de 4,7 a 10,3%
(b.u.).
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4.1.2 Caracterizacao da mamona da cultivar BRS Energia

A caracterizacdo dos frutos de mamona in natura e dos frutos e sementes de mamona da
cultivar BRS Energia apds o processo de secagem, nas temperaturas de ar de 40, 50, 60, 70,
80, 90 e 100°C, foram realizadas utilizando os Métodos Fisico-quimicos para Analise de
Alimentos do Instituto Adolfo Lutz, conforme constam laudos das referidas andlises
realizadas no Laboratério de Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB) (Anexos). A caracterizagdo e composicdo quimica dos frutos de mamona
in natura e dos frutos e sementes de mamona foi constituida pelas andlises de umidade,

minerais, proteinas, lipidios, acidez total, pH, sodio, cdlcio, carboidratos e energia.
4.1.2.1 Caracterizacao fisico-quimica dos frutos de mamona “in natura”

A Tabela 4.2 apresenta os resultados médios da caracterizacdo fisico-quimica dos frutos
de mamona in natura da cultivar BRS Energia com os respectivos desvios padroes. A umidade

média encontrada nos frutos de mamona in natura foi 15,45% (b.u.).

Tabela 4.2 - Caracterizacao fisico-quimica dos frutos de mamona “in natura” da cultivar BRS
Energia.

Parametro Média + desvio padrao
Umidade (%) 15,45 £+ 0,07
Minerais (%) 4,17 + 0,20
Proteina (%) 12,93 + 0,04
Lipidios (%) 30,28 = 0,27
Acidez total (%) 4,99 + 0,02
pH 6,51 + 0,00
Sédio (mg/100g) 396,79 + 7,41
Célcio (mg/100g) 363,00 + 3,27
Carboidratos (%) 37,16 £ 0,20
Energia (kcal/100g) 472,96 + 2,32
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Por falta de dados na literatura em relacdo a caracterizacao fisico-quimica de frutos de
mamona in natura da cultivar BRS Energia, comparacdes com outras variedades de mamona
foram realizadas a seguir.

Silva (2012b), desenvolvendo um sistema de secagem solar para oleaginosa, obteve os
seguintes valores médios para a caracterizagdo fisico-quimica da mamona in natura, tipo
nativa, para umidade (80,91%), minerais totais (0,99%), proteina totais (2,72%), gorduras
totais (4,31%), carboidratos (11,07%), energia (93,98 Kcal/100g), pH (6,21), acidez total
titulavel (0,21%), sédio (39,49mg/100g) e cdlcio (145,77 mg/100g).

Melo et al. (2006), analisando a composi¢ao fisico-quimica de sementes de gendtipos de
mamonas BRS-149 Nordestina , CSRD-2 e CSRN-142 obtiveram teores de umidades
variando de 4,02 a 3,66%, teores de lipidios variando de 42,92 a 50,92%, teores de proteinas
entre 22,80 € 26,24% e teores de carboidratos variando de 18,52 a 25,72%.

J4 Souza (2013), realizando a caracterizacdo fisico-quimica da torta de mamona in
natura, obteve valores médios de teor de umidade de 7,91%, teor de proteina de 26,53%, pH
igual a 6,27, teor de acidez igual a 2,94%, teor de carboidratos igual a 52,05% e energia igual
a 341,49 kcal/100g. Chambi et al. (2014) encontraram também para torta de mamona os
seguinte valores médios para Umidade (8,8%), Proteina (39,5%), Cinza (10,3%), Fibras
(28,8%), Gordura (3,0%) e Extrato livre de nitrogénio (18,4%).

4.1.2.2 Caracterizacao fisico-quimica dos frutos de mamona apos o processo de secagem

A Tabela 4.3 apresenta os resultados médios mais os seus respectivos desvios padroes
para cada parametro da caracterizacdo fisico-quimica dos frutos de mamona, apds o processo
de secagem, nas temperaturas de ar de secagem de 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C. A umidade
média encontrada nos frutos de mamona ap6s o processo de secagem variou de 3,28 a 5,90%,
enquanto o percentual de minerais apresentou valores variando de 3,04 a 7,21%. J& os
percentuais de proteinas estiveram entre 14,41 e 17,80%, enquanto os lipidios variaram de
28,64 a 47,32%. A acidez total e o pH variaram de 2,24 a 14,49% e 5,51 a 6,51,
respectivamente. Ja o s6dio e o cdlcio apresentaram valores variando de 75,06 a 334,41 e
150,11 a 454,47 mg/100g, enquanto os percentuais de carboidrato e energia variaram de 26,55

a 44,38 % e 497,50 a 596,81 kcal/100g, respectivamente.
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Tabela 4.3 - Caracterizacgao fisico-quimica dos frutos de mamona da cultivar BRS Energia apds o processo de secagem.

Temperaturas (°C)

Parametros 40 50 60 70 80 90 100

Umidade (%) 4,40 + 0,08 424 +001 328 + 0,08 421 + 0,05 525+ 0,12 590 + 0,05 450 + 0,12
Minerais (%) 626 + 0,14 3,64 + 0,05 3,68 + 0,13 721 £ 003 469 + 020 3,04 + 0,12 4,60 0,00
Protefna (%) 1645+0,12 1488 006 1441+005 1556+0,06 16,19£0,06 17.80+003 16,33 +0,31
Lipidios (%) 35054005 41,52+026 3844028 28,64+006 47,32+027 37,40£021 44,76+0,15
Acidez total (%) 236005 535+008 941003 224002 14494001  992+003 517 +0,00
pH 561£000 651000 597+001 6132000 596+000 569+000  551+0,00
Sédio (mg/100g) 334414338 133,60+£0,02 14922+0,18 287,44 +047 7646042 7506 +1,14 151,96 %037
Cilcio(mg/100g) | 45447323 279,00 +2,05 382,00+3,77 25373+0,53 288,13+0.85 150,11 +0,89 314,81+ 1,82
Carboidratos (%) 37.84+0,17 3571+025 40,18£0,53  4438£009 2655£0,52 3587+0,16 29,81+ 0,19
Energia (kcal/100g) | 532,65+0,31 576,07 0,14 56436 +0,57 497,50 +0,09 596,81+ 1,30 551,25+ 124 587,37 +0,80
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A partir da Tabela 4.3, observa-se que a umidade média final dos frutos de mamona da
cultivar BRS Energia, apds o processo de secagem, nao decresceu linearmente com o aumento
da temperatura do ar de secagem. Provavelmente isso se deve ao fato de se ter sido utilizadas
diferentes amostras de mamona in natura com teores de umidade distintos para cada

temperatura de ar de secagem.

4.1.2.3 Caracterizacido fisico-quimica das sementes de mamona apés o processo de
secagem

A Tabela 4.4 apresenta os resultados médios mais 0os seus respectivos desvios
padrdes para cada parametro da caracterizacao fisico-quimica das sementes de mamona apds
o processo de secagem. A umidade média encontrada nas sementes de mamona apds o
processo de secagem variou de 2,96 a 3,71%, enquanto o percentual de minerais apresentou
valores variando de 1,71 a 4,64%. Ja os percentuais de proteinas estiveram entre 16,96 e
18,49%, enquanto os lipidios variaram de 38,39 a 53,05%. A acidez total e o pH variaram de
2,99 a 6,33% e 5,35 a 5,98, respectivamente. J4 o s6dio e o cdlcio apresentaram valores
variando de 16,49 a 56,40 e 257,00 a 533,13 mg/100g, enquanto os percentuais de
carboidrato e energia variaram de 22,57 a 36,02% e 560,94 e 645,86 kcal/100g,
respectivamente.

A partir da andlise da Tabela 4.4, observa-se que nao ocorreu a diminui¢do gradativa da
umidade média das sementes a medida que se aumentou a temperatura do ar de secagem.
Provavelmente este fato ocorrido tenha sido por causa das umidades iniciais das mamonas
terem sido diferentes para cada temperatura de ar de secagem.

Ja ao analisar as Tabelas 4.3 e 4.4, da caracterizacdo fisico-quimica dos frutos e das
sementes de mamona da cultivar BRS Energia, respectivamente, constata-se que a maior
proporcdo de umidade foram obtidos nos frutos da mamona. Sabe-se que o 6leo de ricino
encontra-se nas sementes, fato este constatado com a obtenc@o da maior proporc¢ao de lipidios
sendo sempre observado nas sementes (Tabela 4.4). O 6leo de ricino possui muitas
propriedades terapéuticas e medicinais, trazendo beneficios contra: infeccdes por fungos,

problemas gastrointestinais, queimaduras ao sol, infec¢des e entre outros.
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Tabela 4.4 - Caracterizagao fisico-quimica das sementes de mamona da cultivar BRS Energia apds o processo de secagem.

Temperaturas (°C)

Parametros 40 50 60 70 80 90 100
Umidade (%) 3,57 + 0,10 3,71 £ 0,02 2,96 + 0,05 3,12 £ 0,04 3,64 = 0,08 3,39 £ 0,13 3,14 £0,07
Minerais (%) 4,61 + 0,27 3,66 = 0,13 2,32 + 0,06 4,64 = 0,05 3,39 + 0,28 2,47 = 0,05 1,71 £0,12
Proteina (%) 16,97 + 0,04 17,97 £ 0,11 18,30 £ 0,09 17,83 + 0,05 17,48 £ 0,02 16,96 + 0,02 18,49 £0,14
Lipidios (%) 52,28 + 0,16 50,46 = 0,14 52,77 £ 0,13 38,39+ 0,13 50,60 + 0,28 49,29 + 0,17 53,05 +0,02
Acidez total (%) 6,33 £ 0,06 343 £ 0,19 4,28 = 0,10 4,20 = 0,02 4,29 + 0,01 4,89 + 0,00 2,99 £ 0,02
pH 5,98 = 0,02 5,74 = 0,00 5,67 + 0,00 5,81 = 0,00 5,65 £ 0,00 5,73 = 0,00 5,35 +£0,00
Sédio (mg/100g) 36,29+ 0,08 16,49 + 0,46 18,17 £ 0,79 36,44 + 0,42 48,01 + 0,60 38,35+ 0,19 56,40 + 0,47
Célcio(mg/100g) 503,00 £ 3,11 257,00 = 2,62 308,00 + 5,56 533,13 + 2,16 317,35+ 0,82 493,80+ 1,07 265,66 +0,63
Carboidratos (%) 22,57 £ 0,30 24,20 = 0,13 23,65 £ 0,27 36,02 + 0,14 24,89 £ 0,54 27,88+ 0,22 23,62 £0,21
Energia (kcal/100g) | 628,66 + 2,08 622,84 £1,05 641,73 £ 0,74 560,94 + 0,75 62491 + 142,34 623,01 +£ 0,11 645,86 £0,15
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As umidades médias das sementes obtidas durante todos os experimentos de secagem,
estdo abaixo da faixa de umidade 6tima para armazenamento de oleaginosas, que de acordo
com Brooker et al. (1992), esta entre 6 e 10%. Este fato se deu por conta de que durante os
experimentos de secagem buscou-se sempre atingir o teor de umidade de equilibrio do
produto, ndo se preocupando em parar a secagem em um determinado teor de umidade
previamente fixado.

Observou-se que para todas as andlises fisico-quimicas, exceto para a energia das
sementes de mamona obtida na temperatura de ar de secagem de 80°C, os dados amostrais
apresentaram baixa dispersdo em relacdo a média dos dados, com coeficientes de variacdao
abaixo de 10%, mostrando com isso que todas as andlises fisico-quimicas estao
estatisticamente em conformidade. Conforme observa-se nos laudos das andlises fisico-
quimicas, para cada temperatura do ar de secagem, as andlises dos parametros foram feitas
para trés repeticoes.

As Figuras 4.1 a 4.10 ilustram as comparacdes das andlises fisico-quimicas tanto para
frutos como para sementes da mamona da cultivar BRS Energia em funcdo das diferentes

temperaturas do ar de secagem.
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Figura 4.1 - Variacdo da umidade em fun¢do da temperatura do ar de secagem para frutos e

sementes de mamona da cultivar BRS Energia.
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Figura 4.2 - Variacdo do teor de minerais em funcdo da temperatura do ar de secagem para

frutos e sementes de mamona da cultivar BRS Energia.
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Figura 4.3 - Variacdo do teor de proteinas em funcdo da temperatura do ar de secagem para

frutos e sementes de mamona da cultivar BRS Energia.
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Figura 4.4 - Variacdo do teor de lipidios em funcdo da temperatura do ar de secagem para

frutos e sementes de mamona da cultivar BRS Energia.
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Figura 4.5 - Variagdo do teor de acidez total em funcio da temperatura do ar de secagem para

frutos e sementes de mamona da cultivar BRS Energia.
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Figura 4.6 - Variacdo do pH em fun¢do da temperatura do ar de secagem para frutos e

sementes de mamona da cultivar BRS Energia.
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Figura 4.7 - Variacao do teor de sédio em fun¢do da temperatura do ar de secagem para frutos

e sementes de mamona da cultivar BRS Energia.
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Figura 4.8 - Variacdo do teor de cdlcio em funcdo da temperatura do ar de secagem para

frutos e sementes de mamona da cultivar BRS Energia.
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Figura 4.9 - Variacdo do teor de carboidratos em fun¢do da temperatura do ar de secagem para

frutos e sementes de mamona da cultivar BRS Energia.
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Figura 4.10 - Variacdo do teor de energia em funcdo da temperatura do ar de secagem para

frutos e sementes de mamona da cultivar BRS Energia.

Ao analisar as Figuras 4.1 a 4.10, das comparagdes das andlises fisico-quimicas tanto
para frutos com para sementes de mamonas, pode-se observar que em relacdo as umidades
dos frutos e sementes, verifica-se que os percentuais de umidade dos frutos foram sempre
superiores aos percentuais de umidade das sementes, para cada situacdo de secagem. Este fato
provavelmente dar-se por conta da maior concentracdo de umidade estar no fruto e nao nas
sementes, pois nas sementes encontra-se o 6leo de ricino, que para esta variedade é de
aproximadamente 48%, conforme mostrado na Tabela 2.1. O mesmo fato € observado para o
caso dos percentuais de minerais. J4 em relacdo aos percentuais de proteinas, aconteceu o
inverso, os percentuais de proteinas dos frutos foram sempre inferiores aos percentuais de
proteinas das sementes. Fato este também observado para o caso dos lipidios.

No caso dos percentuais de acidez total, constatou-se que os percentuais foram sempre
maiores para os frutos do que para as sementes. Este fato também foi observado tanto para o
pH quanto para o teor de sédio. J4 em relacdo aos teores de cdlcio, observou-se uma
alternancia nos resultados, ora o teor era maior para os frutos, ora o teor era maior para as

sementes. No caso dos teores de carboidratos, ocorreu que sempre os teores foram maiores

90



para os frutos do que para as sementes. Por fim, constatou-se que os teores de energia das
sementes foram sempre maiores do que os teores de energia dos frutos.

Como nas sementes de mamona encontra-se o 6leo de ricino, isto explica a razao porque
os teores de energia das sementes foram sempre maiores do que os teores de energia dos

frutos de mamona da cultivar BRS Energia nas diferentes temperaturas de ar de secagem.

4.1.2.4 Secagem de frutos de mamona da variedade BRS Energia

Nos experimentos foram utilizadas diversas temperaturas e umidades relativas no
ambiente de secagem da estufa, conforme ilustra a Tabela 3.1, com o objetivo de analisar os
efeitos das condi¢des do ar de secagem na remoc¢do de umidade dos frutos de mamona da
variedade BRS Energia.

Com o aumento da temperatura e a diminui¢do da umidade relativa do ar de secagem
aumenta-se a taxa de secagem e os frutos de mamona alcancam mais rapidamente a
temperatura e sua umidade de equilibrio. Porém, esta situacdo pode causar danos aos frutos e
as sementes, interferindo na qualidade final do produto. Nao sdo recomendados altos
gradientes térmicos nos frutos, ou entre os frutos e o ar de secagem porque isto produz uma
secagem nao uniforme e grandes tensdes térmica, hidrica e mecanica no fruto, o que pode
causar rachaduras, fissuras, deformacdo no sélido, comprometendo sua qualidade no fim do
processo de secagem.

Durante a secagem, geram-se tensdes de sentido contrdrio entre a camada externa e a
interna do soélido, e quanto maior a perda de dgua, maior também serd a tensdo resultante,
fazendo o material deformar-se e inclusive com a possibilidade de trincar. Para se ter uma
secagem uniforme (gradientes de temperatura e umidade minimizados) € importante moderar
adequadamente a intensidade da secagem, pelo controle da velocidade, umidade relativa e
temperatura do ar de secagem. Isto conduz a um produto final de qualidade aceitdvel
comercialmente.

As Figuras 4.11 a 4.17 mostram o comportamento da evolu¢do do teor de umidade
médio e temperatura adimensional em funcdo do tempo quando os frutos de mamona estao
sendo secos a temperatura de 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C, respectivamente.

Observa-se nas Figuras 4.11 a 4.17, que a medida que o tempo de secagem aumenta o
teor de umidade médio adimensional decresce gradativamente até atingir o teor de umidade de
equilibrio, enquanto que a temperatura adimensional aumenta até atingir a temperatura de

equilibrio na superficie do fruto de mamona da variedade BRS Energia.
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Figura 4.11 - Variacio do teor de umidade médio adimensional e da temperatura

adimensional na superficie da amostra durante a secagem a 40°C e UR 28,03%.
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adimensional na superficie da amostra durante a secagem a 50°C e UR 16,34%.
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Figura 4.13 - Variacio do teor de umidade médio adimensional e da temperatura

adimensional na superficie da amostra durante a secagem a 60°C e UR 10,62%.
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Figura 4.15 - Variacio do teor de umidade médio adimensional e da temperatura

adimensional na superficie da amostra durante a secagem a 80°C e UR 4,69%.
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Figura 4.17 - Variacio do teor de umidade médio adimensional e da temperatura

adimensional na superficie da amostra durante a secagem a 100°C e UR 2,06%.

Ja as Figuras 4.18 e 4.19 ilustram, respectivamente, as comparagdes do comportamento
da evolucdo do teor de umidade médio e da temperatura adimensional em funcido do tempo

dos frutos de mamona da variedade BRS Energia para as sete temperaturas de ar de secagem.
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Figura 4.18 — Varia¢do do teor de umidade médio adimensional em funcdo do tempo dos

frutos de mamona para diferentes temperaturas e umidades de ar de secagem.
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Figura 4.19 — Variagdo da temperatura adimensional na superficie dos frutos de mamona em

funcdo do tempo para diferentes temperaturas e umidades de ar de secagem.

As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam, respectivamente, os dados dimensionais dos frutos de
mamona da variedade BRS Energia no inicio e no final do processo de secagem. No inicio do
processo, os dados dimensionais coletados foram obtidos de frutos de mamona in natura.
J& no final do processo, os dados dimensionais coletados foram obtidos de frutos de mamona

S€COS.

Tabela 4.5 — Dados dimensionais dos frutos de mamona no inicio do processo de secagem.

T Parametros geométricos dos frutos de mamona in natura
(OC) a b C Es C Vo Ap As
(mm) | mm) | (mm) | (%) | (%) | (mm’) | (mm’)| (mm’)
40 17,804 | 16,022 17,169 95,384 96,433 | 2564,354 | 240,078 53,351
50 23,515 | 21,751 22,598 96,151 96,100 | 6051,915 | 417,354 71,031
60 19,753 | 17,903 18,624 94,897 94,288 | 3448,413 | 288,929 58,888
70 18,688 | 16,782 17,673 94,698 94,569 | 2902,121 | 259,396 55,598
80 17,591 15,972 16,982 95,702 96,538 2498,258 | 234,622 52,889
90 17,053 | 15,756 16,729 96,777 98,100 | 2353,506 | 224,058 51,847
100 18,834 | 16,078 17,103 91,863 90,809 | 2711,724 | 252,991 54,354
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Tabela 4.6 — Dados dimensionais dos frutos de mamona no final do processo de secagem.

T Parametros geométricos dos frutos secos de mamona
O | a b c Es C [V @mm)| Ap A, v
(mm) | (mm) | (mm) (%) (%) (mm’) | (mm®) | (decimal)

40 17,839 | 15,945 17,139 95,051 96,076 | 2552,579 240,130 53,269 0,955
50 28,177 | 26,740 27,605 97,601 97,970 | 10890,367 | 610,903 86,397 1,799
60 22,236 | 20,823 21,531 96,790 96,829 | 5219,907 376,091 67,614 1,514
70 18,800 | 16,716 17,900 94,600 95,213 | 2945,384 264,302 55,872 1,015
80 17,870 | 16,067 17,114 95,136 95,769 | 2572,821 240,196 53,410 1,029
90 17,043 | 15,686 16,547 96,319 97,090 | 2316,200 221,491 51,571 0,984
100 18,705 | 16,034 17,076 92,152 91,291 2681,540 250,861 54,152 0,988

A partir da andlise dos dados dimensionais no inicio e no fim do processo de secagem
dos frutos de mamona da cultivar BRS Energia, observa-se o efeito combinado entre a
presenca de espacos vazios no interior do grao (andlise visual) e a reduzida contra¢ao de suas
dimensdes, em alguns casos, faz com que o volume dos grdos permaneca praticamente
constante, enquanto ocorre a reducdo de sua massa durante a secagem. Esses resultados
evidenciam que a reducdo do teor de dgua devido a secagem, praticamente ndo exerceu
influéncia sobre o tamanho dos grdos. Observou-se também para algumas temperaturas a
ocorréncia da expansdo dos frutos de mamona, durante o processo de secagem, 0 que veio
entdo a influenciar os resultados do indice de contragdo volumétrica para esses casos.

Resultados similares foram obtidos por Goneli (2008), ao estudar as propriedades fisicas
dos graos e frutos de mamona da variedade Guarani, durante o processo de secagem.
Razavi et al. (2007), trabalhando com castanhas e graos de pistachio, também constataram
que o encolhimento dos produtos ndo acompanhavam a reducido de suas massas durante o
processo de secagem.

As Figuras 4.20 e 4.21 ilustram os frutos de mamona da variedade BRS Energia, apds o
processo de secagem. Ao analisar as Figuras 4.20 e 4.21, observa-se a ocorréncia da abertura
dos frutos, facilitando assim a retirada dos graos (sementes) contidas nos mesmos. Contudo,
temperaturas muito elevadas, no caso acima de 70°C, pode provocar a queima dos frutos e,
consequentemente, afetar a qualidade final das sementes contidas neles.

Observando-se mais cuidadosamente as Figuras 4.20 e 4.21, percebe-se trincas e

deformacdes nos frutos de mamona , provenientes de tensoes térmicas e hidricas no material
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durante o processo de secagem, principalmente nas temperaturas mais elevadas onde existem

altas taxas de secagem.

b

Figura 4.20 — Frutos de mamona da variedade BRS Energia, apos o processo de secagem, a

temperatura do ar de 40°C.

Figura 4.21 — Frutos de mamona da variedade BRS Energia, apos o processo de secagem, a

temperatura do ar de 80°C.
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Ja as Figuras 4.22 a 4.24 ilustram as sementes de mamona da variedade BRS Energia,

ap0s o processo de secagem.

Figura 4.22 — Sementes de mamona da variedade BRS Energia, apds o processo de secagem,

a temperatura do ar de 40°C.

Figura 4.23 — Sementes de mamona da variedade BRS Energia, apds o processo de secagem,

a temperatura do ar de 60°C.
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Figura 4.24 — Sementes de mamona da variedade BRS Energia, apds o processo de secagem,

a temperatura do ar de 80°C.

4.2 Teoricos (Simulados)

4.2.1 Modelo empirico de Page

Os modelos matemdticos empiricos sdo usados para descrever as caracteristicas
cinéticas do processo de secagem, visando melhorar, projetar e controlar os sistemas de
secagem. Neste trabalho, o modelo de Page foi usado para predizer a perda de dgua dos frutos
de mamona da variedade BRS Energia, durante o processo de secagem. Essa escolha deu-se
pelo motivo de que na literatura o modelo de Page se ajusta muito bem aos dados
experimentais de secagem de frutos mamona de outras variedades.

Goneli (2008), ao testar 10 modelos matemdticos para predizer o processo de secagem
de graos de mamona da variedade Guarani, observou que os modelos de Page, Henderson e
Pabis, e Midilli foram os que melhor representaram o fendmeno de secagem dos graos de
mamona, mas que o modelo de Page, por apresentar um nimero menor de parametros, foi
escolhido para representar a cinética de secagem dos grdaos de mamona da variedade Guarani
em camada fina. Zuchi (2012) utilizou o modelo matemético de Page para ajustar dados
experimentais de teor de umidade de frutos de mamona das cultivares IAC 80 e BRS 188

Paraguacu, em quatro temperaturas de secagem: 40, 60, 80 e 100°C.
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A Tabela 4.7 reporta os parametros estatisticos ¢ do modelo de Page obtidos apds
ajustes aos dados experimentais do teor de umidade dos frutos de mamona da variedade BRS

Energia, para diferentes condi¢cdes de secagem.

Tabela 4.7 — Parametros estatisticos e do modelo de Page obtidos apds ajustes aos dados

experimentais do teor de umidade dos frutos de mamona.

Parametros
T (°C) K (s n r R2? (%) SE
40 0,0241 0,7297 0,9999 99,985  0,0036
50 0,0080 0,9802 0,9998 99,966  0,0063
60 0,0064 1,0091 0,9996 99,927  0,0094
70 0,0439 0,7550 0,9993 99,854  0,0110
80 0,0278 0,8746 0,9996 99,917  0,0087
90 0,0214 0,9446 0,9998 99,964  0,0059
100 0,0541 0,8142 0,9980 99,600  0,0165

Os tempos médios necessdrios para completar o processo de secagem dos frutos de
mamona da variedade BRS Energia foram respectivamente de 1.500, 1.230, 1.140, 960, 900,
840 e 900 minutos para as temperaturas de 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C (Tabela 3.1). Como
esperado, o tempo de secagem decresceu com o aumento da temperatura do ar de secagem.

Faria et al. (2012) verificaram que o tempo necessdrio para a semente de crambe atingir
teor de dgua de equilibrio higroscépio com o ar de secagem foi diretamente proporcional ao
teor de 4gua na semente, sendo de 12, 10, 8, 6 e 4 h para a temperatura de 30°C; de 7, 6,5,
3,6, 3,5 e 3,4 h para 40°C; de 4, 3,1, 2,9, 2,6 e 1,5 h para temperatura de 50°C; 2,7, 2,6, 2.5,
1,5 e 1 h para temperatura de 60°C e de 2, 1,9, 1,4, 1, 0,9 h para temperatura de 70°C,
considerando-se os teores de dagua de 0,28, 0,25, 0,17, 0,13 e 0,11 (b.s.) respectivamente.
Goneli (2008) também verificou essa tendéncia de proporcionalidade entre o teor de agua de
equilibrio higroscépio com a temperatura de ar de secagem. Este fato também foi verificado
em outros trabalhos de pesquisa (GONELI et al, 2014; ROCHA et al, 2012
RADUNZ et al., 2011; AKPINAR, 2006; MOHAPATRA e RAO, 2005).

A partir dos resultados da Tabela 4.7, constata-se que a constante de secagem (k) tem
uma tendéncia de crescimento com o aumento da temperatura do ar de secagem.

Goneli et al. (2009), afirmam que a constante de secagem (k) representa o efeito das

101



condi¢cdes externas de secagem, e tende a aumentar com a elevagdo da temperatura do ar de
secagem. J4 o coeficiente (n) do modelo apresentou uma tendéncia ndo linear dos seus
valores em relacdo as temperaturas de secagem. Misra e Brooker (1980) afirmam que o
parametro "n" depende da natureza do produto e das condi¢des de secagem, evidenciando a
resisténcia interna do produto ao processo de secagem.

O modelo matemédtico de Page ajustado aos dados experimentais, para todos os
tratamentos, mostrados na Tabela 4.7, mostram que o referido modelo ajustou-se muito bem
aos dados experimentais de secagem de frutos de mamona da variedade BRS Energia. Estes
resultados dao um indicativo de que as equagdes propostas representam muito bem o
fendmeno de secagem.

De acordo com Draper e Smith (1998), a capacidade de um modelo para descrever com
fidelidade um determinado processo fisico € inversamente proporcional ao valor do
desvio-padrao da estimativa. Sendo assim, quanto menor for o valor do desvio-padrio da
estimativa (SE), melhor serd a qualidade de ajuste do modelo em relagdo aos dados
observados.

Goneli (2008) estudando a cinética de secagem de graos de mamona da variedade
Guarani, nas temperaturas de 25, 35, 45 e 55°C e diferentes condi¢des de umidade relativa do
ar, também encontraram coeficientes de determinacdo acima de 99,60% e valores de
desvio-padrdo da estimativa abaixo de 0,0156.

Resende et al. (2010), realizando a secagem do feijdo Adzuki, obtiveram para o
coeficiente de determinacdo valores superiores a 98%, na qual mencionaram uma
representacao satisfatéria para o fendomeno estudado. J4 Goneli ef al. (2014), estudando a
cinética de secagem de folhas de erva baleeira, verificaram um ajuste satisfatério dos modelos
aos dados experimentais, sendo na maioria dos casos o coeficiente de determinacdo superior a
97,9%

As Figuras 4.25 a 4.31 ilustram as curvas de ajuste do teor de umidade adimensional
versus tempo de secagem, respectivamente, para as temperaturas do ar de 40, 50, 60, 70, 80,
90 e 100°C. E evidenciado nos parimetros estatisticos apresentados anteriormente
(Tabela 4.7) e nos graficos mostrados a seguir, a excelente concordancia entre os valores
preditos e experimentais, caracterizados por coeficientes de correlagdo proximos de 1,0, para
todas as temperaturas de secagem.

Ja Figura 4.32 ilustra as cinéticas de secagem dos frutos de mamona da cultivar BRS
Energia ajustadas através do modelo matemadtico de Page, para as temperaturas 40, 50, 60, 70,

80, 90 e 100°C. E evidenciado que a dinidmica de secagem aumenta com o aumento da
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temperatura de secagem e que, para a temperatura de 100°C, a cinética de secagem € a mais

intensa de todas as outras.
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Figura 4.25 - Comparacdo entre as cinéticas de secagem dos frutos de mamona experimental e

estimada (T = 40°C).
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Figura 4.26 — Comparacao entre as cinéticas de secagem dos frutos de mamona experimental

e estimada (T = 50°C).
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Figura 4.27 - Comparagao entre as cinéticas de secagem dos frutos de mamona experimental e

estimada (T = 60°C).

1
0.8 T =70°C, UR = 6,24%, v = 0,07 m/s
+ Experimental

- __ Modelo de Page
=
2
p=
2

0 200 400 600 800 1000

Tempo (min)

Figura 4.28 - Comparacdo entre as cinéticas de secagem dos frutos de mamona experimental e

estimada (T = 70°C).
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Figura 4.29 - Comparagao entre as cinéticas de secagem dos frutos de mamona experimental e

estimada (T = 80°C).
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Figura 4.30 - Comparacdo entre as cinéticas de secagem dos frutos de mamona experimental e

estimada (T = 90°C).
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Figura 4.31 - Comparagdo entre as cinéticas de secagem dos frutos de mamona experimental e

estimada (T = 100°C).
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Figura 4.32 — Curvas de secagem dos frutos de mamona estimadas pelo modelo de Page para

diferentes temperaturas de ar de secagem.

Observa-se na Figura 4.32 que, para os frutos de mamonas da cultivar BRS Energia

atingirem o teor de umidade de aproximadamente 10% b.u., foram necessdrias 70; 180; 210;
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10; 60; 40 e 5 minutos, para as temperaturas de 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C,
respectivamente. Esses resultados ndo evidenciaram na totalidade que com o aumento da
temperatura de secagem o tempo de secagem diminuisse. Uma explicagcdo para este fato foi
que os teores de umidade inicial dos frutos de mamona foram diferentes para cada
experimento. Os teores de umidade inicial, em base umida, foram de 13,97%; 23,61%;
28,71%; 11,23%; 21,81%; 18,91% e 11,54%, respectivamente, para 0s experimentos com
temperaturas de 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C. Conforme ja foi mencionado na metodologia,
as amostras de mamona foram colhidas diretamente na lavoura e transportadas até o
laboratdrio para a realizacao do processo de secagem.

Corréa et al. (2007), trabalhando com a cultivar IAC 80 e com temperatura de ar 60°C,
precisaram de 11 horas de secagem para que os frutos de mamona atingissem a umidade
adequada para debulha (10% b.u.). Zuchi (2012), estudando a cinética de secagem de frutos
de mamona da cultivar IAC 80, a temperatura de ar de 60°C, observou que com uma hora de
secagem os frutos de mamona atingiu a razdo de umidade de 0,4. J4 com trés horas de
secagem, 0 mesmo autor observou que a razdo de umidade dos frutos de mamona da cultivar
IAC 80 foi de 0,2.

Nas Figuras 4.33 a 4.36, sdo apresentadas as tendéncias de distribuicdo de residuos para
o modelo matemdtico de Page em fun¢do dos valores estimados para o teor de umidade

adimensional dos frutos de mamona da cultivar BRS Energia.
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Figura 4.33 - Distribuigdo dos residuos do modelo matematico de Page utilizado para
obtencdo da cinética de secagem dos frutos de mamona para as temperaturas de ar de secagem

a) 40°C e b) 50°C.
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Figura 4.34 - Distribuicdo dos residuos do modelo matemdtico de Page utilizado para

obtencdo da cinética de secagem dos frutos de mamona para as temperaturas de ar de secagem

a) 60°C e b) 70°C.
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Figura 4.35 - Distribuicdo dos residuos do modelo matemdtico de Page utilizado para

obtencdo da cinética de secagem dos frutos de mamona para as temperaturas de ar de secagem

a) 80°C e b) 90°C.
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Figura 4.36 - Distribui¢do dos residuos do modelo matemdtico de Page utilizado para
obtencdo da cinética de secagem dos frutos de mamona para a temperatura de ar de secagem

de 100°C.

Os residuos foram obtidos por meio da diferenca entre os valores experimentais e 0s
valores estimados pelo modelo de Page para o teor de umidade adimensional dos frutos de
mamona da cultivar BRS Energia. Observa-se, nas Figuras 4.33 e 4.36, que os residuos
tiveram boa distribuicdo aleatéria em torno do zero, podendo ser verificada uma razodvel

maior quantidade de pontos proximos a umidade de equilibrio.

4.2.2 Estudo da malha e passo de tempo

A Figura 4.37 ilustra a anélise da qualidade da malha do fruto de mamona para os dados
de teor de umidade em funcdo do tempo de secagem, para a temperatura de ar de secagem de
60°C, para uma malha com 38.826 elementos, e outra, com 82.656 elementos. Ao analisar a
Figura 4.37, constata-se que os resultados foram independentes da malha.

Ja a Figura 4.38, ilustra o teste de refinamento do passo de tempo (At) usado nas
simulacdes numéricas. Ao analisar a Figura 4.38, verifica-se que em relacdo aos teores de
umidade, em base seca, para a temperatura de ar de secagem de 60°C e malha com
38.826 elementos, ndo houve alteracdo nos resultados quando o passo de tempo passou de

10 segundos para 20 segundos.
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Com os resultados dessas andlises, escolheu-se a malha com 38.826 elementos e passo
de tempo de 10 segundos para a realizacdao de todas as simulacdes numéricas dos frutos de

mamona da cultivar BRS Energia.
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Figura 4.37 - Anélise da qualidade da malha do fruto de mamona.
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Figura 4.38 - Anélise do passo de tempo usado na simulacdo numérica.
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4.3 Modelo de difusao

4.3.1 Massa

As Figuras 4.39 a 4.45 ilustram as comparagdes entre as cinéticas de secagem tedrica e
experimental dos frutos de mamona da variedade BRS Energia para as temperaturas de 40,
50, 60, 70, 80, 90 e 100°C, respectivamente. E observado, a partir das Figuras 4.39 a 4.45,
que as dinamicas de secagem dos frutos de mamona considerados como esfera (analitico) sdao
menos intensas do que as cinéticas de secagem experimentais para as temperaturas do ar de
secagem de 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C. A partir da anélise destas curvas, pode-se ver que
as curvas de secagem numéricas (obtidas com o software ANSYS CFX®) se ajustam muito
bem aos dados experimentais.

A medida que o tempo de secagem aumenta, o fruto de mamona perde umidade do
centro para a superficie, até atingir o teor de umidade de equilibrio em aproximadamente
1.500, 1.240, 1.140, 960, 900, 840 e 900 minutos, para as temperaturas do ar de secagem de
40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C, respectivamente. Entdo, quando a alta temperatura foi utilizada

mais rapidamente o fruto de mamona da variedade BRS Energia atingiu o equilibrio

higroscépico.
0.18
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Figura 4.39 — Cinética de secagem experimental e predita dos frutos de mamona para a

temperatura de ar de secagem de 40°C.
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Figura 4.40 — Cinética de secagem experimental e predita dos frutos de mamona para a

temperatura de ar de secagem de 50°C.
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Figura 4.41 — Cinética de secagem experimental e predita dos frutos de mamona para a

temperatura de ar de secagem de 60°C.
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Figura 4.42 — Cinética de secagem experimental e predita dos frutos de mamona para a

temperatura de ar de secagem de 70°C.
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Figura 4.43 — Cinética de secagem experimental e predita dos frutos de mamona para a

temperatura de ar de secagem de 80°C.
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Figura 4.44 — Cinética de secagem experimental e predita dos frutos de mamona para a

temperatura de ar de secagem de 90°C.
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Figura 4.45 — Cinética de secagem experimental e predita dos frutos de mamona para a

temperatura de ar de secagem de 100°C.
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Os valores dos coeficientes de difusdo de massa, mostrados nas Figuras 4.39 a 4.45
(3,465x10™° m’/s, 4,269x10™"" m?/s, 5,154x10™"" m/s, 9,013x10™"° m?/s, 9,442x10™"° m’ss,
9,741)(10’10 mz/s, 16,361)(10"10 mz/s), foram obtidos por meio do ajustamento dos dados
experimentais da secagem dos frutos de mamona da variedade BRS Energia a solucdo
analitica da equacdo de difusdo de massa baseada na 2* lei de Fick, considerando 200 termos
da série e utilizando-se o software Prescribed para geometria do fruto de mamona como sendo
uma esfera.

J& os valores ajustados para o coeficiente de difusio D = 4,578)(10'10 mz/s,
D = 5,625x10"" m*s, D = 5,351x10""" m%s, D = 9,013x10™"° m*s, D = 12,628x10™"" m%s,
D= 12,897x10'10 m¥YseD = 17,295)(10"10 mz/s, respectivamente, para as temperaturas do ar
de secagem de 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C, mostrados nas Figuras 4.39 a 4.45, foram
encontrados apés vérias simulagdes no software ANSYS CFX®, através da minimizacdo da
soma dos erros quadrados entre os dados numéricos e experimentais.

Os valores do coeficiente de difusdo de massa obtidos analiticamente considera o fruto
de mamona como sendo de forma geométrica esférica. J& o ANSYS CEX®, utiliza a
geometria real do fruto de mamona da variedade BRS Energia, com isso obtém os valores
reais do coeficiente de difusdo de massa utilizando o método dos volumes finitos baseados em
elementos finitos para coordenadas generalizadas. A Tabela 4.8 apresenta os coeficientes de
difusdo analiticos e numéricos, que foram obtidos através do ANSYS CFX®, com as suas

respectivas somas dos erros quadrados.

Tabela 4.8 — Coeficientes de difusdo analiticos e numéricos (ANSYS CFX®) com as suas

respectivas somas dos erros quadrados.

T (°C) | Coeficiente de difusdao | Soma dos erros | Coeficiente de difusdo | Soma dos erros
analitico (m2/s) quadrados ANSYS CFX® (mz/s) quadrados
40 3,465x10"° 0,00208 4,578x10™" 0,00010
50 4,269x10™" 0,01934 5,625x10"° 0,01096
60 5,154x10™"° 0,02510 5,351x10™"° 0,02484
70 9,013x10™"° 0,00090 9,013x10™"° 0,00090
80 9,442x107"° 0,00780 12,628x10™"° 0,00304
90 9,741x10™" 0,00665 12,897x10™" 0,00327
100 16,361x10"° 0,00122 17,295x10™" 0,00093
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A partir das Figuras 4.39 a 4.45, das comparagdes entre as cinéticas de secagem tedrica
e experimental dos frutos de mamona da variedade BRS Energia, observa-se que os valores
do coeficiente de difusdo efetivo aumentaram com o incremento da temperatura do ar de
secagem. Certamente isso se deve ao fato que com o aumento da temperatura do ar de
secagem, a viscosidade da dgua diminui e, sendo a viscosidade uma medida da resisténcia do
fluido ao escoamento, variacdes dessa propriedade implicam alteracdes na difusdo da dgua
nos capilares do grao, de modo a favorecer a movimentacao desse fluido no produto.

Outro fator que pode também ser atribuido a essa variacdo do coeficiente de difusdo
efetivo € que, com a elevacdo da temperatura, aumenta-se o nivel de vibragdo molecular das
moléculas de dgua, o que pode contribui para uma difusdo mais rdpida. O coeficiente de
difusdo efetivo € dependente da temperatura do ar de secagem, além da variedade e
composicdo dos materiais, dentre outros (RIZVI, 1986). De acordo com
Madamba et al. (1996), o calor de sor¢ao, que ¢ uma medida da mobilidade da 4gua dentro do
produto, é outro fator que afeta a difusividade efetiva de produtos agricolas.

Durante o processo de secagem e simulacdo dos frutos de mamona da variedade BRS
Energia, os coeficientes de difusdo apresentaram magnitudes entre 3,465x1070 e
16,361x107"° m? s, obtidos considerando os frutos como esfera (analitico), e entre
4,578><1O'10 e 17,295><10'10 m? s‘l, para o numérico obtidos via ANSYS CFX®, para a faixa de
temperatura de 40 a 100°C. A magnitude dos valores do coeficiente de difusdo calculados
para os frutos de mamona da cultivar BRS Energia estdo coerentes com alguns produtos
agricolas relatados na literatura.

Goneli (2008), considerando os frutos de mamona como de forma geométrica esférica e
utilizando a equagdo de difusdo de massa baseada na segunda lei de Fick, obteve para o
coeficiente de difusdo valores entre 0,5117><10']O e 1,5643><10'10 m’ s para a faixa de
temperatura de 25 a 55°C. J4 Resende et al (2011), avaliando a secagem de sementes de
pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), obtiveram valores de coeficiente de difusdo variando entre
3,93)(10"10 e 9,19x10'10 m> s‘l, para o intervalo de temperatura de 30 a 70°C, respectivamente.

Faria et al (2012), estudando a secagem de sementes de crambe, também constataram
que o coeficiente de difusdo de massa aumenta com a elevacio da temperatura, apresentando
valores entre 0,180 x 1010 ¢ 3,917 %1010 m? s'l, para um raio equivalente de 1,5 mm e

temperaturas entre 30 a 70°C.
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Na literatura, € comum calcular o coeficiente de difusio considerando o sélido como de

forma geométrica esférica (FARIA et al, 2012; COSTA et al., 2011; GONELI, 2008;

GONELI et al., 2007). No entanto, neste trabalho, os resultados apresentados tem mostrado

que este método ndo € conveniente. Os erros minimos calculados na estimativa dos

coeficientes de difusio, utilizando os dois métodos (analitico e numérico) foram 32,12; 31,76;

3,82; 0; 33,74; 32,39 e 5,71%, respectivamente, para os sete casos estudados.

As Figuras 4.46 e 4.47 ilustram, respectivamente, as comparacdes das cinéticas de

secagem numérica (teor de umidade médio em base seca) e da razio de umidade

(adimensional) dos frutos de mamona da variedade BRS Energia para as sete temperaturas de

ar de secagem (40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C).

0.45

0.40

0.35

Teor de umidade médio (b.s.)
o o o o
. N N @
[6;] o (6} o

o
-
o

0.05

0.00

B — T =40°C, UR =28,03%, v = 0,04 m/s
—  — T=50°C, UR =16,34%, v = 0,05 m/s
————— T =60°C, UR =10,62%, v = 0,06 m/s
T =70°C, UR = 6,24%, v = 0,07 m/s
T =80°C, UR =4,69%, v = 0,08 m/s
T =90°C, UR =2,67%, v= 0,09 m/s
— - — T=100°C, UR =2,06%, v = 0,10 m/s

400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (min)

1600

Figura 4.46 — Comparagao entre as cinéticas de secagem numérica (teor de umidade, b. s.) dos

frutos de mamona para diferentes temperaturas de ar de secagem.
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Figura 4.47 — Comparagdo entre as cinéticas de secagem numérica (razdo de umidade,

adimensional) dos frutos de mamona para sete temperaturas de ar de secagem.

Ao analisar as Figuras 4.46 e 4.47, das comparagdes das cinéticas de secagem
numéricas obtidas através do Ansys CFX®, observa-se que, no inicio do processo, hd uma
grande perda de umidade dos frutos de mamona da variedade BRS Energia, principalmente,
para as temperaturas de ar de secagem mais elevadas. E importante também salientar a
importancia da umidade relativa do ar de secagem no processo, pois quanto menor for seu
valor, maior serd o potencial de secagem, desde que fixemos a temperatura do ar.

Em termos de comparacao, a Figura 4.47 mostra com mais fidedignidade a evolucao da
umidade nos diferentes processos de secagem, pois como os teores de umidade dos frutos de
mamona foram diferentes no inicio de cada processo de secagem, a Figura 4.46 apresenta
dificuldades em termos comparacionais.

As Figuras 4.48 a 4.54 ilustram a distribuicdo do teor umidade em diferentes planos yz
no interior do fruto de mamona da variedade BRS Energia em trés tempos de processo para as

temperaturas do ar secagem de 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C, respectivamente.
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Figura 4.48 - Campo de teor de umidade no interior do fruto de mamona da variedade BRS
Energia no plano yz para a temperatura do ar de secagem de 40°C. a) t = 20 min,

b) t=80 min e c) t = 150 min.
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Figura 4.49 - Campo de teor de umidade no interior do fruto de mamona da variedade BRS
Energia no plano yz para a temperatura do ar de secagem de 50°C. a) t = 20 min,

b)t=80mine c)t= 150 min.
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Teor de umidade médio (b.s.)

Figura 4.50 - Campo de teor de umidade no interior do fruto de mamona da variedade BRS
Energia no plano yz para a temperatura do ar de secagem de 60°C. a) t = 20 min,

b) t=80 min e c) t = 150 min.
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Figura 4.51 - Campo de teor de umidade no interior do fruto de mamona da variedade BRS
Energia no plano yz para a temperatura do ar de secagem de 70°C. a) t = 20 min,

b) t=80 min e c) t = 150 min.
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Figura 4.52 - Campo de teor de umidade no interior do fruto de mamona da variedade BRS
Energia no plano yz para a temperatura do ar de secagem de 80°C. a) t = 20 min,

b)t=80minec)t= 150 min.
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Figura 4.53 - Campo de teor de umidade no interior do fruto de mamona da variedade BRS
Energia no plano yz para a temperatura do ar de secagem de 90°C. a) t = 20 min,

b)t=80mine c)t= 150 min.

124



viZi
Teor de umidade médio (b.s.)

0.127
0.120
0112
0104

| 0096
| 0.089
| 0.081
0.073
0.065
0.057
0.050
0.042
0.034
0.026
0.019
0.011
0.003

a)
3
b)
2
3
c)
|

Figura 4.54 - Campo de teor de umidade no interior do fruto de mamona da variedade BRS
Energia no plano yz para a temperatura do ar de secagem de 100°C. a) t = 20 min,

b) t=80min e c)t= 150 min.
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A partir das figuras do campo de teor de umidade no interior do fruto de mamona da
variedade BRS Energia (Figuras 4.48 a 4.54), pode-se observar que o teor de umidade dos
frutos de mamona decresce gradualmente do centro para a superficie. Também pode ser
observado nestas figuras que no inicio da secagem (t = 20 min), os frutos de mamona estao
com teores de umidade médios ainda relativamente alto, cerca de 11,97%,
19,53%, 23,92%, 8,52%, 14,95%, 12,70% e 6,80% (b.u.), respectivamente, para as
temperaturas do ar de secagem de 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C.

J& em t = 80 min, os teores de umidade médios foram de aproximadamente
9,46%, 14,46%, 17,68%, 5,86%, 8,45%, 6,98% e 3,09% (b.u.), enquanto que para
t = 150 min, os teor de umidade médios foram de cerca de 7,98, 11,40%, 13,78%, 4,45%,
5,03%, 4,04% e 1,46% (b.u.), respectivamente, para as temperaturas do ar de secagem de 40,
50, 60, 70, 80, 90 e 100°C. Os teores de umidade comercial de 8% (b.u.) foram encontrados
emt =150 min, t = 270 min, t = 330 min, t = 25 min, t = 90 min, t = 60 min e t = 10 min,
respectivamente, para as temperaturas do ar de secagem de 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C.

Por conta de ter-se trabalhado com teores diferentes de umidade inicial para os sete
experimentos de secagem dos frutos de mamona da variedade BRS Energia, ndo se observou
na integra que com a elevacdo da temperatura do ar de secagem diminuir-se-ia o0 tempo para

se atingir o teor de umidade comercial de aproximadamente 8% (b.u.).

4.3.2 Calor

A Figura 4.55 ilustra o valor da temperatura média nos frutos de mamona da variedade
BRS Energia versus tempo para sete (40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C) temperaturas do ar de
secagem. E observado que a temperatura nos frutos aumenta rapidamente em um curto
periodo de tempo até atingir o equilibrio térmico no tempo decorrido de 10 minutos, para
todas as condi¢cdes de secagem.

A partir da andlise da Figura 4.55, constata-se que os frutos de mamona da variedade
BRS Energia atingem o equilibrio térmico mais rapidamente para a temperatura do ar de
secagem mais proximo da temperatura inicial da mamona, que no nosso caso foi a

temperatura do ar de secagem de 40°C.
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Figura 4.55 - Temperatura média dos frutos de mamona versus tempo para sete temperaturas

de ar de secagem.

As Figuras 4.56 a 4.62 ilustram a distribui¢do de temperatura no interior do fruto de

mamona, em sete ocasides, durante o processo de secagem. Observa-se nestas figuras que as

regides de extremidades (ponta) da superficie do fruto de mamona da variedade BRS Energia

tém aquecido mais rapidamente do que o centro, gerando tensdes térmicas elevadas que

podem provocar fendas e fissuras, reduzindo assim a qualidade final do produto.

Em cada temperatura de ar de secagem, do fruto de mamona da variedade BRS Energia

(Figuras 4.56 a 4.62), foram selecionados os tempos de 60, 100 e 140 s para a ilustragdao da

distribuicdo de temperatura no interior do fruto de mamona, durante o processo de secagem.

Nas Figuras 4.56 a 4.62, para cada tempo de processo, a figura é constituida de trés planos yz,

sendo um do centro do fruto e os outros dois equidistantes do centro proximos das pontas.
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Temperatura [K]

- 311.52
- 310.84
| 310,16
309.48
308.81
308.13
307.45
- 306.77
306.09
305.41
304.73
| 304.05
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301.33
300.65

Figura 4.56 - Temperatura do fruto de mamona no plano yz para a temperatura do ar de

secagem de 40°C (313,15K).a)t=60s,b)t=100sec)t=140s.
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Temperatura [K]
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[ 31442
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- 308.06
- 307.01
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- 303.83
- 302.77
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300.65

Figura 4.57 - Temperatura do fruto de mamona no plano yz para a temperatura do ar de

secagem de 50°C (323,15 K).a)t=60s,b)t=100sec) t=140s.
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Temperatura [K]
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b)

Figura 4.58 - Temperatura do fruto de mamona no plano yz para a temperatura do ar de

secagem de 60°C (333,15 K).a)t=60s,b)t=100sec) t=140s.
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Temperatura [K]

Figura 4.59 - Temperatura do fruto de mamona no plano yz para a temperatura do ar de

secagem de 70°C (343,15 K).a)t=60s,b)t=100sec) t=140s.
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Temperatura [K]

Figura 4.60 - Temperatura do fruto de mamona no plano yz para a temperatura do ar de

secagem de 80°C (353,15K).a)t=60s,b)t=100sec)t=140s.
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Temperatura [K]

Figura 4.61 - Temperatura do fruto de mamona no plano yz para a temperatura do ar de

secagem de 90°C (363,15 K).a)t=60s,b)t=100sec)t=140s.
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Figura 4.62 - Temperatura do fruto de mamona no plano yz para a temperatura do ar de

secagem de 100°C (373,15K).a)t=60s,b)t=100sec)t=140s.
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A partir da andlise das Figuras 4.56 a 4.62 da distribui¢do de temperatura no interior do
fruto de mamona da variedade BRS Energia, pode-se observar que a temperatura dos frutos de
mamona cresce gradualmente da superficie para o centro, indicativo de que o fluxo de calor
ocorre nesta direcao e sentido. Também pode ser observado nestas figuras que no inicio da
secagem (t = 60 s), os frutos de mamona estdo com temperatura média em torno de 309,83 K,
314,957 K, 320,625 K, 328,106 K, 336,99 K, 341,969 K, 352,079 K, respectivamente, para as
temperaturas do ar de secagem de 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C. Ja para t = 140 s, os frutos
de mamona estdo com temperatura média de aproximadamente iguais a 311,39 k, 317,388 K,
324,138 K, 332,772 K, 343,131 K, 348,939 K, 360,666 K, respectivamente, para as
temperaturas do ar de secagem de 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C.

No processo de secagem de grdos, as altas taxas de secagem irdo gerar tensoes térmicas
e hidricas no interior do produto que podem causar fissuras nos graos e/ou sementes,
proporcionando condi¢des favordveis ao ataque de microorganismos, afetando assim as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do grdo, tais como germinacdo, vigor, conteido
de energia, consisténcia, valor nutritivo e cor. Entdo, controlar o processo de secagem de
graos € essencial.

Os resultados evidenciam que a qualidade do fruto de mamona, bem como das sementes
contidas no fruto, diminuiu com o aumento da temperatura de secagem e capacidade de
evaporacgdo do ar. Nguyen e Kunze (1984) estudaram o efeito da temperatura de secagem e
varios tratamentos pos-secagem sobre a fissura de arroz em casca. Os autores verificaram que,
embora os graos fissurados geralmente aumenta com o tempo de armazenamento, 0 aumento
ndo foi consistente, pois a contagem dos graos fissurados nos quatro intervalos de tempo
(9, 24, 48 e 72 h) foram feitas em amostras que eram independentes umas das outras.

Menezes et al. (2012), avaliando a utilizac@o de raios-X na identificacdo de fissuras em
sementes de arroz, apds o processo de secagem, constataram que o aumento da temperatura
de secagem proporciona aumento da porcentagem de sementes com fissuras, sendo que as
fissuras mais severas afetam negativamente a germinagao.

Golmohammadi et al. (2012) observaram que a secagem inadequada de arroz em casca
provoca fissuras nos graos e inclina-os a trincar. Nos casos onde a taxa de secagem € maior do
que a taxa admissivel, os graos vao ser submetidos a um choque térmico e, por conseguinte,

irdo aumentar as fissuras nos graos.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos neste trabalho de pesquisa, durante o processo
experimental de secagem e da simula¢io numérica via ANSYS CFX® dos frutos de mamona
da variedade BRS Energia, bem como nas andlises fisico-quimicas realizadas em frutos e

sementes de mamona, pode-se concluir que:

a) Os parametros fisico-quimicos de umidade, minerais, proteina, lipidios, acidez total,
pH, sdédio, cdlcio, carboidratos e energia, estiveram relativamente proximos aos

obtidos para tortas de mamona de outras variedades;

b) As propriedades termofisicas condutividade térmica, calor especifico, difusividade
térmica e densidade ou massa especifica obtidas neste trabalho foram satisfatdrias,
principalmente pelos excelentes resultados obtidos nas simulagdes numéricas
utilizando o ANSYS CEX®. Os valores obtidos experimentalmente foram

k = 0,5267 W/(m.K), c,=3,64775 kJ/(kg.K), o. = 8,75x10®° m*/s e p = 800,00 kg/m’;
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c) As cinéticas de secagem mostraram que com o aumento da temperatura e diminuicao
da umidade relativa do ar de secagem aumenta-se a taxa de secagem e os frutos de

mamona alcancam mais rapidamente a sua temperatura e umidade de equilibrio;

d) O modelo matemédtico empirico de Page ajustou-se muito bem aos dados
experimentais das cinéticas de secagem dos frutos de mamona em camada fina,
apresentando coeficientes de determinacio (R®) superiores a 99,60% e valores de

desvio-padrao da estimativa (SE) inferiores a 0,0165, na faixa de temperatura de
40 a 100°C;

e) Os tempos requeridos para os frutos de mamona da cultivar BRS Energia atingir o teor
de umidade de equilibrio foram aproximadamente de 1.500, 1.240, 1.140, 960, 900,
840 e 900 minutos, para as temperaturas do ar de secagem de 40, 50, 60, 70, 80, 90 e

100°C, respectivamente;

f) Os tempos necessarios para os frutos de mamona da cultivar BRS Energia atingirem o
teor de umidade industrial (10%) foram de aproximadamente 70, 180, 210, 10, 60, 40
e 5 minutos, para as temperaturas do ar de secagem de 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C e
teores de umidade inicial, em base umida, de 13,97; 23,61; 28,71; 11,23; 21,81; 18,91

e 11,54%, respectivamente;

g) O modelo matemético de difusdo de massa e calor, disponivel pelo ANSYS CFX®,
representou muito bem a fisica do problema. Com o aumento do tempo de secagem,
verificou-se que a umidade migra a partir do centro para a superficie, proporcionando

assim gradientes de umidade no interior do sélido; o fluxo de calor ocorreu na direcao

oposta;

h) A geometria real considerada para o fruto foi mais apropriada quando comparada com

a geometria esférica;
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1) Os coeficientes de transporte de massa difusivo no interior do fruto de mamona
mostraram-se dependentes da temperatura, ou seja, os valores de D aumentaram com a
elevacdo da temperatura do ar de secagem. Os valores dos coeficientes de difusao
estimados pelo modelo de difusdo liquida considerando a geometria real foram iguais
a D = 4578x10" m%, D = 5625x10" m’s, D = 5351x10"" m’s,
D = 9,013x10" m%s, D = 12,628x10"° m’s, D = 12,897x10" m’/s e
D = 17,295x10™"” m?/s para as temperaturas do ar de secagem de 40, 50, 60, 70, 80, 90

e 100°C, respectivamente;

J) A temperatura nos frutos de mamona aumenta rapidamente em um curto periodo de
tempo até atingir o equilibrio térmico no tempo decorrido de aproximadamente

10 minutos de processo, para todas as condi¢des de secagem;

k) Os frutos de mamona da cultivar BRS Energia atingem o equilibrio térmico mais
rapidamente para a temperatura do ar de secagem mais proximo da temperatura inicial

da mamona;

1) As altas taxas de secagem geram tensdes térmicas e hidricas dentro do produto, que
causam trincas e deformagdes nos graos, proporcionando condicdes favordveis ao
ataque de microorganismos, afetando assim as caracteristicas fisicas, quimicas e

biologicas dos graos.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

a) Aplicar os modelos apresentados neste trabalho a secagem de outros produtos

agricolas;
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b)

d)

g)

Estudar a secagem dos frutos e sementes de mamona em outras condig¢des

experimentais;

Avaliar a secagem de frutos de mamona submetidos a diferentes niveis de umidade

relativa, utilizando-se de um secador industrial;

Realizar a secagem de frutos de mamona em um secador com controle de

velocidades do ar de secagem;

Estudar o processo de extragdo de 6leo das sementes de mamona da cultivar BRS

Energia ap6s o processo de secagem;

Desenvolver novos modelos matemadticos e utilizar os dados experimentais desta

pesquisa para valida-los;

Simular casos com varidveis mais reais, como a condi¢do de contorno de 3* espécie.
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SCIENTEC

Associagéo para o Desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia
Fundada em 1981 — Conveniada com a UFPB
Laboratorio de Tecnologia de Alimentos

Jodo Pessoa, 12 de dezembro de 2013.

LAUDO DE ANALISE N° 968/13

SOLICITANTE: EVALDO MARCOS A. PEREIRA ( CNPQ - 142422/2011-8 )

ENDERECO: END. MARECHAL MANOEL LUIS OSORIO - 318/102 - VARZEA -
CID. UNIVERSITARIA - RECIFE - PE

PRODUTO(S): MAMONA IN NATURA

COLETADO POR: Pelg interessado(a)

MARCA/PROCEDENCIA: -/ Recife - PE

FAB.:/VAL.:/LOTE: 22.11.2013/-/-

DATA DE ENTRADA: 22.11.2013

INfCIO DE ANALISE: 26.11.2013

AMOSTRAS:/QUANT.: N°, 1573/01 (uma)

ANALISES FISICO-QUIMICAS

ANALISES RESULTADOS 1 | RESULTADOS 2 | RESULTADOS 3 |  MEDIA
Umidade (%) 15,42 15,38 15,54 15,45
Minerais (%) 3,99 4,08 4,46 4,17
Proteinas (%) 12,99 12,90 12,89 12,93
Lipidios (%) 30,64 3021 30,00 3028
Acidez total (%) 4,99 5,02 4,97 4,99
pH 6,51 6,51 6,51 6,51
Sadio (mg/100g) 386,32 402,03 402,03 396,79
Clcio (mg/100g) 359,00 367,00 363,00 363,00
Carboidratos (%) 36,94 37,43 37,11 37,16
Energia (kcal/100g) 475,66 47321 470,00 472,96

Metodologia: - Métodos Fisico-quimicos para Anélises de Alimentos — Instituto Adolfo Lutz, edigio IV, 2005.

LTA — Laboratério de Tecnologia de Alimentos

B (83) 3216-7363 / 91062088 - [ (83) 3216-7900

Endereco: Av. Apolénio da Nobrega, 263 1° andar sala 04

Castelo Branco — Jodo Pessoa — PB CEP: 58.050-260 CNPJ 08.331.902/0001-12
E-mail: scientecassociacao@gmail.com  lta@ct.ufpb.br
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SCIENTEC

Associaco para o Desenvolvimento da Ciéncia & da Tecnologia
Fundada em 1981 — Conveniada com a UFPB
Laboratario de Tecnologia de Alimentos

Tofio Pessoa, 28 de margo de 2014,

LAUDO DE ANALISE N° 176/14

SOLICITANTE: EVALDO MARCOS A. PEREIRA { CNFQ - 142422/2011-8 }

ENDERECO: END. MARECHAL MANOEL LUIS OSORIO - 318/102 - VARZEA -
CID., UNIVERSITARIA - RECIFE - PE

PRODUTO(S): FRUTO DE MAMONA - 150g / seca 4 40 °C

COLETADO POR: Pelo interessado(a)

MARCA/PROCEDENCIA: -/ Recife - PE

FAB.:/VAL.:/LOTE: 05.12.2013

DATA DE ENTRADA: 05122013

INICIO DE ANALISE: 06032014

AMOSTRAS:/QUANT.: N 171101 (uma)

ANALISES FISICO-QUIMICAS

ANALISES RESULTADOS | | RESULTADOS 2 | RESULTADOS 3 MEDIA
Umidade (%) 4,50 4,37 432 4,40
Minerais (%) 6,15 645 6,17 6,26
Protefnas (%) 16,31 1643 16,01 16,45
Lipidios (%) 35,02 35,13 35,01 35,05
Acidez total (%) 2,29 2,38 2,40 2,36
pH 5.61 5,61 5,61 5,61
Sodio (mg/100g) 339,08 331,16 333.00 334,41
Cileio (mg/100g) 458,50 451,30  usm 21 454,47
Carboidratos (%5) 3802 37,62 37,89 a4
Energia (keal/100g) 532,50 532,37 533,00 532,65

Metodologia: - Métodos Fisico-quimicos para Andlises de Alimentos - Instituto Adolfo Lutz, edigio IV, 2005.
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SCIENTEC

Associagao para o Desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnclogia
Fundada em 1981 — Conveniada com a UFPB
Laboratdrio de Tecnologia de Alimantos

Jodo Pessoa, 28 de margo de 2014,

LAUDO DE ANALISE N° 175/14

SOLICITANTE: EVALDO MARCOS A, PEREIRA { CNPQ - 142422/2011-8 )

ENDERECO: END. MARECHAL MANOEL LUIS OSORIO - 318102 - VARZEA -
CID. UNIVERSITARIA - RECIFE - PE

PRODUTO(S): SEMENTE DE MAMONA SECA A 40 °C 150g

COLETADO FOR: Pelo interessadola)

MARCA/PROCEDENCIA: -/ Recife - PE

FAB./VAL.:/LOTE: 05122013 /- /-

DATA DE ENTRADA: 05.12.2013

INICIO DE ANALISE: 06.03.2014

AMOSTRASI/QUANT.: N 1710/01 (uma)

ANALISES FISICO-QUIMICAS

ANALISES RESULTADOS 1 | RESULTADOS 2 | RESULTADOS 3 MEDIA
Umidade (%) 3,66 343 3.61 3,57
Minerais {%4) 472 424 4.88 4,61
Proteinas (%) 17,01 16,92 16,98 16,97
Lipidios (%s) 52,07 5245 52,31 52,18
Acidez total (%) 6,41 6,29 6,29 6,33
pH N 597 6,01 585 598
Sodio (me/100g) 36,31 36,18 36,38 36,29
Calcio (mg/100z) 305,40 505,00 498,61 503,00
Carboidratos (%) 22,54 22,96 22,22 22,57
Energia (keal/100g) 626,83 631,57 627,59 628,66

Metodologia: - Métedos Fisico-quimicos para Analises de Alimentos - Instituto Adolfo Lutz, ediglo TV, 2005,

e e
Sl . b Pm%aﬂﬁm
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Castelo Branco - Jofio Pessoa — PB CEP: 58.050-260  CNPI 08.331.502/0001-12
E-mail: seiemtecassosiacani@amaileom  Na@ctuipbbe
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SCIENTEC

Associagao para o Desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia
Fundada em 1981 = Conveniada com & UFFBE

Laboratdrio de Tecnologia de Alimentos

Joiio Pessoa, 06 de fevereiro de 2014,

LAUDO DE ANALISE N° 017/14

SOLICITANTE: EVALDO MARCOS A, PEREIRA ( CNPO - 142422/2011-8 )

ENDERECO: END. MARECHAL MANOEL LUfS OSORIO - 318/102 - VARZEA -
CID. UNIVERSITARIA - RECIFE - PE

PRODUTO(S): FRUTO DE MAMONA - 150g / seca & 50 °C

COLETADO FOR: Pelo interessado(a)

MARCA/PROCEDENCIA: -/ Recife - PE

FAB./VAL/LOTE: 22.11.2013 /- /-

DATA DE ENTRADA: 22.11.2013

INICIO DE ANALISE: 12,12.2013

AMOSTRAS: /QUANT.: N2 1571701 {uma)

ANALISES FISICO-QUIMICAS

ANALISES RESULTADOS 1 | RESULTADOS 2 | RESULTADOS 3 MEDIA
Umidade (%) 425 4,25 4,23 4,24
Minerais (%) 3,65 3,58 3.69 3.64
Proteinas (%) 14,95 14,80 14,50 14,88
Lipidios (%) 41,73 41,68 41,15 41,52
Acidez total (%) 529 547 529 535
pH 6,52 6,50 5,52 6,51
Sédio {mg/100g) 133,62 133,60 133,58 133,60
Cileio {mg/100g) 279,00 281,00 276,00 279,00
Carboidratos (%) 35,42 35,69 36,03 3571
Energia (keal/100g) 577,05 577,08 574,07 576,07

Metodologia: - Metodos Fisico-quimicos para Andlises de Alimentos - Instituto Adolfo Lute, ediglio IV, 2005,
Trabele 8 Rt s> Bablictz
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SCIENTEC

Associagio para o Desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia
Fundada em 1281 - Conveniada com a UFPB
Laboratario de Tecnologia de Alimentos

Jodio Pessoa, 25 de fevereiro de 2014,

LAUDO DE ANALISE N° 074/14

SOLICITANTE: EVALDO MARCOS A. PEREIRA ( CNPQ - 142422:7011-% )

ENDERECO: END. MARECHAL MANOEL LUIS OSORIO - 318/102 - VARZEA -
CID. UNIVERSITARIA - RECIFE - PE

PRODUTO(S): SEMENTE DE MAMONA, 150g - seca & 50"C

COLETADO POR: Pelo interessado(a)

MARCA/PROCEDENCIA: -/ Recife - PE

FAB./VAL.Z/LOTE: 22,112013/-/-

DATA DE ENTRADA: 22112013

INICIO DE ANALISE: 10.02.2014

AMOSTRAS:/QUANT.: NE 1572101 (uma)

ANALISES FISICO-QUIMICAS

ANALISES RESULTADOS 1 | RESULTADOS 2 | RESULTADOS3 |  MEDIA
Unnidade (%) 3,71 3,68 3,74 a7
Minerais (%) 334 3.58 3,56 3,66
Proteinss (%) 18,04 17.82 18,05 17,97
Lipidios (%) 50,39 50,66 50,34 50,46
Acidez total (%) 343 320 3,66 343
pH 574 5,74 5,74 5,74
Sodio (mg/100g) 16,62 15,88 16,28 16,49
Cilcio (mg/ 1 00g) 256,00 255,00 261,00 257,00
Carboidratos (%) 24,02 24,26 24,31 2420
Energia (keal/100g) 621,75 62426 622,50 622,84

Metodelogia: - Métodos Fisico-quimicos para Andlises de Alimentos - Institto Adolfo Lutz, edigio [V, 2005,

ol G
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LAUDO DE ANALISE N° 016/14

SCIENTEC
Associagdo para o Desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia
Fundada em 1981 — Conveniada com a UFPB
Laboratdrio de Tecnologia de Alimentos

Jodo Pessoa, 006 de fevereiro de 2014.

AMOSTRAS:/QUANT.:

N°. 1568401 (uina)

SOLICITANTE: EVALDO MARCOS A, PEREIRA ( CNPQ - 142422/2011-8 )

ENDERECO: END. MARECHAL MANOEL LUIS OSORIO - 318/102 - VARZEA -
CID. UNIVERSITARIA - RECIFE - PE

PRODUTO(S): FRUTO DE MAMONA - 150g / seca & 60°C

COLETADO POR: Pela interessadoda)

MARCA/PROCEDENCIA: -/ Recife - PE

FAB.:/VAL.:/LOTE: 22112013 /-1 -

DATA DE ENTRADA: 22.11.2013

INICIO DE ANALISE: 12.12.2013

ANALISES FISICO-QUIMICAS

ANALISES RESULTADOS 1 | RESULTADOS 2 | RESULTADOS 3 MEDIA
Umidade (%) 3,39 3,20 325 3,18
Minerais (%) 3,87 3,56 3,62 3,68
 Proteinas (%) 14,47 14,42 14,35 14,41
Lipidios (%) 38.84 38,22 38,27 38,44
Acidez total (%) 9,45 9,38 9,39 9,41
pH 597 5,97 5,97 597
Sodio (mg/100g) 149,34 148,97 149,36 149,22
Céleio (mg/100g) 385,00 377,00 385,00 382,00
Carboidratos (%) 3943 40,60 40,51 40,18
Energia (keal/100g) 565,16 564,06 563,87 564,36

Metodologia: - Métodos Fisico-quimicos para Andlises de Alimentos — Instituto Adolfo Lutz, ediclo [V, 2005,

Juulibe

LTA — Laboratério de Tecnologia de Alimentos

B(83) 3216-7363 / S1062088 - [ (83) 3216-7900
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CNFJ 08.33 1.902/0001-12
E-mail: seientecassociacandidigmail.com  Ma@etufph br
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SCIENTEC

Associacdo para o Desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia
Fundada em 1981 ~ Conveniada com a UFPB

Labaratario de Tecnologia de Alimentos

Jodio Pessos, 25 de fevereiro de 2014.

LAUDO DE ANALISE N° 072/14

SOLICITANTE: EVALDO MARCOS A. PEREIRA ( CNPQ - 14242272011-8 )

ENDERECC: END. MARECHAL MANGEL LUIS OSORIO - 318/102 - VARZEA -
CID, UNIVERSITARIA - RECIFE - PE

PRODUTO(S): SEMENTE DE MAMONA - 150g/ seca & 60 °C

COLETADO POR: Pelo interessadofa)

MARCAPROCEDENCIA: -/ Recife - PE

FAB.:/'VAL.:/LOTE: 22112003 7-/-

DATA DE ENTRADA: 22.11.2013

INICIO DE ANALISE: 10.022014

AMOSTRAS:/QUANT.: % 1569/01 (uma)

ANALISES FISICO-QUIMICAS

ANALISES RESULTADOS 1 | RESULTADOS 2 | RESULTADOS3 | MEDIA
Umidade (%) 301 2,89 3,00 2,96
Minerais (%) 2.25 2,31 2,40 2,32
Proteinas (%) 18.35 18,17 18,37 18,30
Lipidios o) 52,92 52,60 52,78 52,77
Acidez total {%5) 435 4,35 4,13 4,28
pH 5,67 5.67 5,67 5,67
Sodic (mg/100g) 18,18 19,14 17,21 18,17
Cilcio (mg/100g) 306,00 316,00 303,00 308,00
Carboidratos (%) 2347 24,03 23,45 23,65
Energia (kcal/100g) 640,68 642,20 642,30 641,73

Metodologia: - Métodos Fisico-quimicos para Andlises de Alimentos - Instituto Adolfo Lutz, edigio TV, 2005.
Jalef €. b BrdigisBatinta
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SCIENTEC

Associacdo para o Desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia
Fundada em 1581 — Conveniada com a UFPB

Laboratério de Tecnologia de Alimentos

Jodio Pessoa, 2% de margo de 2014,

LAUDO DE ANALISE N° 178/14

SOLICITANTE: EVALDO MARCOS A, PEREIRA ( CNPQ - 142422/2011-8 1

ENDERECO: END, MARECHAL MANOEL LUIS OSORIO - 318/102 - VARZEA -
CID. UNIVERSITARIA - RECIFE - PE

PRODUTO(S): FRUTO DE MAMONA - A T0°C, 150g

COLETADO POR: Pelo interessado(a)

MARCA/PROCEDENCIA: -/ Recife - PFE

FAB.J/¥AL./LOTE: 05.12.2013

DATA DE ENTRADA: 03122003

INICIO DE ANALISE: 06,03.2014

AMOSTRAS:/QUANT.: WN® 1713/01 (uma}

ANALISES FISICO-OUIMICAS

ANALISES RESULTADOS 1 | RESULTADOS 2 | RESULTADOS 3 | MEDIA
Umidade (%) 422 426 4,14 421
Minerais (%) 7,26 7,18 7,20 721
Proteltias (%) 15,48 15,61 15,59 15,56
Lipidios (%) 28,71 28,64 28,56 28,64
Acidez total (%) 2,24 221 227 2,24
pH 6,13 6,13 6,13 6,13
Sédio (me/100g) 287,71 287,83 286,77 287,44
Célcio (mg/100) 252,70 252,10 25340 153,73
Carboidratos (%) 4433 a3 44,51 44,38
Energla (keal/100g) 497,63 407,44 497,44 | 49750

Metodologia: - Métodos Fisico-quimicos para Andlises de Alimentos — Instituto Adolfo Lutz, edigio IV, 2005.
Fmbel . 6. Fsdiges Batela
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SCIENTEC

Associacio para o Desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia
Fundada em 18681 — Conveniada com a UFPB

Laboratorio de Tecnologia de Alimentos

Jodio Pessoa, 28 de margo de 2014,

LAUDO DE ANALISE N°177/14

SOLICITANTE: EVALDO MARCOS A, PEREIRA ( CNPQ - 142422/2011-8 )

ENDERECO: END. MARECHAL MANOEL LUIS OSORIO - 318/102 - VARZEA -
CID, UNIVERSITARIA - RECIFE - PE

PRODUTO(S): SEMENTE DE MAMONA SECA A 70 °C, 150g

COLETADO POR: _ Pelo interessadofa)

MARCA/PROCEDENCIA: -/ Recife - PE

FAB./YAL.:/LOTE: 05.12.2013 7/ -

DATA DE ENTRADA: 03.12.2013

INICIO DE ANALISE: 06.03.2014

AMOSTRAS:/QUANT.: N*IT1Z/01 (uma}

ANALISES FISICO-QUIMICAS

ANALISES RESULTADOS 1 | RESULTADOS 2 | RESULTADOS 3 MEDIA
Umidade (%) 3,08 3,09 3,18 312
Minerais (%a) 470 4,63 4,59 - 4,64
Proteinas (%) 17,81 17.90 1-7,?3 17,83
Lipidios (%) 38.21 38,52 845 3830
Acidez total (%) 4,19 423 4,19 4.20
pH 5.81 581 5,81 5,81
Sadio (mg/100g) 3596 36,98 36,39 36,44
Céleio (mg/100g) 531,00 536,00 532,00 533,13
Carboidratos (%) 36,20 ERR 36,00 36,02
Energia (keal/100g) 55993 361,72 561,17 560,94

Metodologia: - Métodos Fisico-quimicos para Analises de Alimentos - Institute Adolfo Lute, edigio [V, 2005

90l 0. & TudigdoRatiste
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E-mail: scigntecassociacaoiiemailcom  Ma@icrufpb.be

168



SCIENTEC

Associagdo para o Desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia
Fundada em 1981 — Conveniada com a UFPB

Laboratdrio de Tecnologia de Alimentos

Jofio Pessoa, 15 de maio de 2014,

LAUDO DE ANALISE N° 331/14

SOLICITANTE:
ENDERECO:

PRODUTO(S):
COLETADO POR:
MARCA/PROCEDENCIA:
FAB../VAL./LOTE:

DATA DE ENTRADA:
INICIO DE ANALISE:
AMOSTRAS/QUANT.:

EVALDO MARCOS A. PEREIRA ( CNPQ - 142422/2011-8)

END. MARECHAL MANOEL LUIS OSORIO - 318/102 - VARZEA -
CID. UNIVERSITARIA - RECIFE - PE

MAMONA SECA 4 80 'C, 150g DO FRUTO

Pelo interessado(a)

- { Recife - PE

05.12.2003/-/-

05.12.2013

28.04.2014

N7, 1715/01 (uma)

ANALISES FISICO-QUIMICAS

ANALISES RESULTADOS | | RESULTADOS 2 | RESULTADOS 3 MEDIA
Umidade (%a) 3148 3,00 : 543 505
Minerais (%) 4,88 4,41 4,78 4,69
Proteinas (%) 16,28 16,13 16,16 16,19
Lipidios (%) 47,70 47,07 47,18 47,32
Acidez total (%) 14,51 14,48 14,48 s&.de
pH 5.96 596 5,96 5,96
Sddio (mg/100g) 76,32 76,08 77.06 76,46
Cilcio (mg/100g) 288,08 289,20 287,11 288,13
Carboidratos (%) 25,96 [ 27,23 26,46 26,55
Eergi;{kcammg ss:E:ed 597,07 595,10 596,81

Metodologia: - Métodos Fisico-quimicos para Andlises de Alimentos - Institute Adolfo Lutz, edigio [V, 2005,

Sk f- &?wcﬁ@ ,‘ m
Jsahel Cristina L. Perdicao

Eml. on e
W, SIARE

LT A — Laboratéeio de Tecnologia de Alimentos

(83} 3216-7363 / 91062088 - [ (B3} 3216-7900

Enderego: Av, Apolinio da Mébrega, 263 1% andur sala 04

Castelo Branco — Jollo Pessoa — PB CEP: 58.050-260  CNPI08.331.902/0001-12
E-mail: scientecussociacarfpmail.com tagerfph. by
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SCIENTEC
Associacéo para o Desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia

Fundada

erm 1981 = Conveniada com & UFFPB

Laboratério de Tecnologia de Alimentes

lodo Pessoa, 15 de maio de 2014,

LAUDO DE ANALISE N°330/14

SOLICITANTE:
ENDERECO:

PRODUTO(S):
COLETADO POR:
MARCA/PROCEDENCIA:
FAB./VAL4LOTE:
DATA DE ENTRADA:
INICIO DE ANALISE:
AMOSTRAS:/QUANT.:

EVALDO MARCOS A, PEREIRA ( CNPQ - 142422/2011-8)

END. MARECHAL MANOEL LUIS OSORIO - 318/102 - VARZEA -
CID. UNIVERSITARIA - RECIFE - PE

MAMONA SECA & 80 °C, 150g DA SEMENTE

Pelo interessadoda)

-/ Recife - PE

05.12.2003 /- /-

05.12.2013

28.04.2014

N, 1714401 (urna)

ANALISES FISICO-QUIMICAS

ANALISES RESULTADOS 1 | RESULTADOS 2 | RESULTADOS3 | MEDIA

| Umidade (%) 367 372 353 364
Minerais (%) 377 ERT 338 330
Proteinas (%) 17,48 17,45 17,51 1748
Lipidios (%) 50.89 5023 50,69 50,60

| Acidez total (%) 428 428 431 429

pH 5,65 5,65 5,65 5,65
Séudio (mg/100g) 47,35 48,81 48,10 48,01
Calcio (ma/100g) 316,40 318,40 31725 317,35
Carboidratos (%) 24,19 25,49 24,99 24,89
Energia (keal/100g) 624,69 623,83 926,21 624,91

Metodologia; - Métodos Fisico-quimicos para Analises de Alimenitos — Instituto Adelfo Lutz, edigio IV, 2005,

Bralef € & Ridiges mtita

tstins 1. Porcfintin Balistn

LTA - Laboratdrio de Tecnologia de Alimentos

(83) 3216-T363 F 91062088 - 1 (83) 3216-T900

Enderego: Av. Apolnio da Nobrega, 263 1° andar sala 04

Castele Branco - Joiio Pessoa — PB CEP: 38.050-260  CNPJT08.331.902/0001-12
E-mail; selenlceassociacaoi@amail.com  tatdetufpb.br
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SCIENTEC

Associacdo para o Desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia
Fundada em 1981 — Convenlada com a UFPB

Laboratério de Tecnologia de Alimentos

Jofio Pessoa, 15 de maio de 2014,

LAUDO DE ANALISE N° 333/14

SOLICITANTE: EVALDO MARCOS A. PEREIRA ( CNPQ) - 142422720118 )

ENDERECO: END, MARECHAL MANOEL LUTS OSORIO - 318/102 - VARZEA -
CID. UNIVERSITARIA - RECIFE - PE

PRODUTU(S]: MAMONA SECA "2 90 °C, 150g DO FRUTO

COLETADO POR: Pelo interessado{a)

MARCA/PROCEDENCIA: -/ Recife - PE

FAB.:/VAL../LOTE: 19.12.2013 /- / -

DATA DE ENTRADA: 19.12.2013

INICIO DE ANALISE: 28.04.2014

AMOSTRAS/QUANT.: N®, 1763/01 (uma)

ANALISES FISICO-QUIMICAS

ANALISES RESULTADOS 1 | RESULTADOS 2 | RESULTADOS 3 MEDIA
Umidade (%a) 5,90 583 5,56 5,90
Minerais {%6) 297 3,21 2,53 3,04
Proteinas (%) 17,76 17,83 17,50 1780 |
Lipidios (%) 37,69 3725 37.25 37,40
Acider total (%) 9,96 9.89 9.91 9,92

pH 5,69 5,69 5,69 1 5,69
Sodio (mg/100g) 76,65 74,51 74.04 75,06
Céleio (mg/100g) 150,40 148,91 151,02 150,11
Carboidraios (¥a) 35,68 35.88 36,06 3587
Energia (keal/100g) 552,97 550,09 350,69 SSI.QS =

Metodologia: - Métodos Fisico-quimicos para Analises de Alimentos — Instituto Adolfo Lutz, edigho 1V, 2005,

Tl €. b Thadged S

J i Thegha
st | s

1a 0@

et BiAP 338484
LTA — Laboratdrio de Tecnologia de Alimentos My BIARETRAN
B(21) 1216-7363 / 91062088 - [ (83) 3216-T900

Endereco: Av. Apoldnio da Notrega, 263 1° andar sala 04

Castelo Branco — Jofo Pessen — PB CEP: 38.050-260 CNPJ 08.331.902/0001-12

E-mail; suientecassociscaoilemailcom  lafctufpb.br
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SCIENTEC

Associacio para o Desenvelvimento da Ciéncia e da Tecnologia
Fundada em 1861 — Conveniada com a UFPB

Laboratario de Tecnologia de Alimentos

Jofio Pessoa, 15 de maio de 2014,

LAUDO DE ANALISE N°332/14

SOLICITANTE:
ENDERECO:

PRODUTO{S):
COLETADO POR:

MARCA/PROCEDENCIA:

FAB.:/VAL:/LOTE:

DATA DE ENTRADA:
INICIO DE ANALISE:
AMOSTRAS:/QUANT.:

EVALDO MARCOS A, PEREIRA ( CNPQ - 142422/2011-8 )

END. MARBCHAL MANOEL LUIS OSORIC - 318/102 - VARZEA -
CID. UNIVERSITARIA - RECIFE - PE

MAMONA SECA "a 90°C, 150 DA SEMENTE

Pelo interessado(a)

- | Recife - PE

19122013/ -/~

19.12.2013

28.04.2014

N 1762/01 (uma)

ANALISES FISICO-QUIMICAS

ANALISES RESULTADOS 1 | RESULTADOS 2 | RESULTADOS3 | MEDIA
Umidade (%) 526  am 1,57 3,30
Minerais (%) 2,53 2,40 2,49 2,47
IPI‘OtEII‘IﬂS (%) 16,92 16,95 16,95 16,96
Lipidios (%) 9,53 49,13 4921 49,29
Acidez total (%) 4,89 4,89 4,89 489
pH 573 573 573 573
Sédio (mg/100g) 38,12 3835 38,59 3835
Célcio (mg/100g) 494,00 495,01 492.40 493,80
Carboidratos (%) 27.69 28,19 27.78 27,88
Energia (keal/100g) 624,49 62,73 621.81 623,01

Metodologia: - Métodos Fisico-quimicos para Andlises de Alimentos - Institato Adolfo Lute, edigio IV, 2005,

HSeabel @ L #M@Mm

ipabel |

B ¥ ship e

Mot SIS E THIA36AE1

LTA ~ Laboratorio de Tecnologia de Alimentos

B(83) 3216-T363 / 01062088 - 7 (83) 3216-7900

Enderego: Av. Apolémio da Mabrega, 263 1% andar sala (4

Castelo Branco — Jodio Pessoa — PB CEP: 58.050-260 CNPT 08.331,902/0001-12
E-mail; scientecassociacaniiemail.oom  la@ciufphhe
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SCIENTEC

Associagao para o Desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia
Fundada em 1981 — Conveniada com a UFPB
Laberatério de Tecnologia de Alimentos

Jodo Pessoa, 15 de maio de 2014,

LAUDO DE ANALISE N” 335/14

SOLICITANTE: EVALDO MARCOS A. PEREIRA [ CNPQ - 142422/2011-8)

ENDERECO: END. MARECHAL MANOEL LUIS OSORIO - 318/102 - VARZEA -
CID. UNIVERSITARIA - RECIFE - PE

PRODUTO(S): MAMONA SECA "2 100 °C, 150g DO FRUTO

COLETADO POR: Pelo interessado{a)

MARCAPROCEDENCIA: -/ Recife - PE

FAB.:/VAL../LOTE: 19122003 /- /-

DATA DE ENTRADA: 19.12.2013

INICIO DE ANALISE: 28042014

AMOSTRAS:/QUANT.: N7, 1763/01 (uma)

ANALISES FISICO-QUIMICAS

ANALISES RESULTADOS 1 | RESULTADOS 2 | RESULTADOS 3 MEDIA
Umidade (%) 4.3% 445 4,50 4,50
Minerais (%) 4,60 4,60 4.61 4,60
Proteinas (%) 16,03 16,76 16,17 16,33
Lipidios (%) 44,88 44,54 44,85 44,76
Acidez total (%) 517 5,17 517 5,17
pH 5.51 5,51 5,51 5,51
Sadio (mg/100g) 152,40 151,50 151,97 151,96
Célcio (u:@.’]ﬁﬂ_g}—_ I ;IE,ZZ 312,41 316,80 314,81
Carboidratos (%) 30.08 29,65 249,71 29.81
Energia (keal/100g} 588,44 586,50 587,17 587,37

Metodologia: ~ Meétodos Fisico-quimicos para Andlises de Alimentos — Instituio Adolfo Lutz, edigho IV, 2005,

Sl & izt

LTA - Laboratdrio-de Tecnologia de Alimentos

(83) 3216-7363 / 91062088 - (I (83) 3216-7900

Endereqn: Av. Apolénio da Nobrega, 263 1° andar sala 04

Castelo Braneo — Jodo Pessoa — PR CEP; 58.050-260 CNPJ 08.331.902/0001-12
E-mail: stientecassocineaoi@emaileom  la@erufpbbe
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SCIENTEC

Associagdo para o Desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia
Fundada em 1881 — Conveniada com a UFPB
Laboratorio de Tecnologia de Alimantos

Jodo Pessoa, 15 de maio de 2014,

LAUDO DE ANALISE N° 334/14

SOLICITANTE: EVALDO MARCOS A. PEREIRA { CNPQ) - 142422/2011-8)

ENDERECO: END. MARECHAL MANOEL LUIS OSORIO - 318/102 - VARZEA -
CID. UNIVERSITARIA - RECIFE - PE

PRODUTO(S): MAMONA SECA 'a 100 *C, 150g DA SEMENTE

COLETADO POR: Pelo interessadola)

MARCA/PROCEDENCIA: -/ Recife - PE

FAB./VAL../LOTE: 19122005 /- -

DATA DE ENTRADA: 19.12.2013

INICIO DE ANALISE: 28.04.2014

AMOSTRAS/QUANT.: N2 1764010 (uma)

ANALISES FISICO-QUIMICAS

ANALISES RESULTADOS | | RESULTADOS 2 | RESULTADOS3 | MEDIA
Umidude (%5} 3.2 303 3,i3 3,i4
Minerais {%) 1.56 1.85 1.71 1,71
Proteinas (%) 1831 18,66 18.50 18.49
Lipidios (%) 53,03 53,07 53,04 5305
Acidez total (%) 2,97 2,97 3,02 2,99
pH 5.35 5,35 535 5,35
Sadio (me/100g) 57,02 55,88 56,31 56,40
Calcio {mg/100g) 264,92 266,46 265,60 265,66
Carboidratos (%6) 23,89 2337 23,60 23,62
Energia (keal/100g) 646,07 645,75 645,76 645,86

Metodologia; - Métodos Fisico-guimicos pata Andlises de Alimentos — Instituto Adolfo Lutz, ediggio IV, 2005

Sl € b. Prciqss Batule
poisad Cristing L. Porlions P
Eng® Contey i oe
whet. SIAPE 003260461
LTA - Laboratério de Tecnologia de Alimentos
(83) 3216-7363 / 91062088 - C1{R3) 3216-T90{
Enderego: Av, Apoldnio da Néhrega, 263 1% andar sala (4
Castelo Branco — Jofo Pesson — PB- CEF: 58.050-260 CNPJ0E.231.902/0001-12
E-mail: svientecassociseao@emailoom  Ha@lcufph.by
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