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RESUMO

O processo de extragao do corante bixina produz enorme quantidade de graos residuais de urucum que
vem sendo descartada em grande parte pelas inddstrias. Objetivou-se, neste trabalho, desidratar farinhas
de graos residuais de urucum, com e sem a camada de 6leo proveniente do processo de extracao dos
pigmentos em estufa com circulagao forcada de ar nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C e ajustar os
modelos matematicos de Aproximacao da Difusao, Dois Termos, Midilli, Page e Thompson aos dados
experimentais. As farinhas de graos residuais de urucum com teor de agua inicial de aproximadamente 20%
b.u. foram desidratadas até teor de dgua final de aproximadamente 5% b.u. Como critério de avaliacido do
ajuste dos modelos matematicos utilizaram-se o coeficiente de determinagdo e o desvio quadratico médio.
Verificou-se que as amostras de farinha com 6leo demandaram maior intervalo de tempo para atingir o teor
de agua de 5% b.u., em comparagao com as amostras de farinha sem 6leo. Todos os modelos estudados
representaram satisfatoriamente a cinética de secagem das farinhas com e sem 6leo, com coeficientes de
determinagao superiores a 0,95 e valores de desvios quadraticos médios inferiores a 1,0.
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ABSTRACT

The process of extracting the bixin colorant produces a large amount of residual annatto seeds that, in most
cases, has been discarded by the industries. The objective of this study was to dehydrate residual grain flour
of annato, with and without the oil layer originated of the extraction process of the pigments in an oven with
forced air circulation at 40, 50, 60 and 70 °C temperature and to adjust the mathematical models of the
Diffusion Approximation, Two Terms, Midilli, Page and Thompson to the experimental data. Residual grain
flour of annato with water content approximately 20% w.b. was dried to the final water content of about 5%
w.b. As a criterion for evaluating the adjustment of mathematical models the coefficient of determination
and mean-square deviation were used. It was found that samples of flour with oil demanded longer time
to achieve moisture content of 5% w.b. in comparison to samples of flour without oil. All studied models
accounted satisfactorily drying kinetics of flour with and without oil, with determination coefficients above
0.95 and values of mean-square deviation below 1.0.
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INTRODUCAO

O urucuzeiro (Bixa orellana L.), planta originaria da
América Tropical, produz frutos ovoides, do tipo céapsulas,
contendo em seu interior sementes envolvidas por uma camada
avermelhada responsavel pela coloracao caracteristica; o
principal pigmento presente no pericarpo da semente ¢ a
bixina que representa mais de 80% dos carotenoides totais.
Este corante ¢ utilizado por industrias de cosméticos, produtos
farmacéuticos e, principalmente, de alimentos, devido a
tendéncia de substitui¢do de corantes sintéticos por naturais.

O processo de extracdo da bixina produz o gréo residual de
urucum. Este subproduto apresenta forte colorag@o vermelha e,
na maioria dos casos, uma camada externa de 6leo de sojausado
como veiculo na dilui¢do do pigmento. O aumento da escala
de extragdo agroindustrial da bixina resulta em 94 a 98% de
sobras que, ao serem descartadas pela industria, podem poluir
o meio ambiente (Silva et al., 2006).

Régo et al. (2010) afirmaram que aproximadamente 2.500
t de subproduto do urucum sdo obtidos no Brasil a cada ano,
sobretudo na regido Nordeste, onde quase 97% do subproduto
ndo sdo aproveitados.

Alguns trabalhos tém sido realizados com a utiliza¢do do
subproduto constituido pelos graos residuais de urucum na
alimentagdo animal (Silva et al., 2005; 2006; Régo et al., 2010).
Segundo Harder et al. (2010) a incorporagdo de urucum in
natura e de seus residuos industriais na alimentagdo de animais
ruminantes e ndo ruminantes vem sendo estudada desde 1955.
Observa-se entdo a possibilidade de se direcionar pesquisas
com vista ao melhor aproveitamento desses residuos, inclusive
com estudos no sentido de incorpora-los a alimenta¢ao humana.

Para estocagem e comercializagdo de produtos agricolas
¢ necessario reduzir a quantidade de dgua do material e
consequentemente sua atividade bioldgica; a secagem surge,
entdo, como o processo mais utilizado para prolongar sua vida
util, por garantir estabilidade durante a armazenagem.

De acordo com Afonso Junior & Corréa (1999) o estudo
de sistemas de secagem, seu dimensionamento, otimizacdo e a
determinacdo da viabilidade de sua aplicagdo comercial, podem
ser feitos por simulagdo matematica. Para a simulagdo, cujo
principio se fundamenta na secagem de sucessivas camadas
do produto, utiliza-se um modelo matematico que representa
satisfatoriamente a perda do teor de 4gua do produto durante
o periodo de secagem.

Estdo disponiveis na literatura alguns estudos acerca da
secagem de sementes in natura de urucum: Guedes & Faria
(2000) determinaram as constantes de secagem de urucum em
secador de leito fixo e Faria & Rocha (2000) secaram sementes
de urucum em secador de leito fixo; entretanto, nao ha registros
sobre a secagem de graos residuais de urucum e de sua farinha.

Ante o exposto e considerando o melhor aproveitamento
do subproduto constituido pelos grios residuais de urucum
objetivou-se, neste estudo, desidratar farinhas de graos residuais
de urucum com e sem a camada de 6leo proveniente do processo
de extragdo da bixina, em estufa com circulagdo forgada de
ar nas temperaturas de 40, 50, 60 ¢ 70 °C e ajustar diferentes
modelos matematicos aos dados experimentais.
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MATERIAL E METODOS

Foram utilizados graos residuais de urucum doados pela
industria alimenticia Marata, com sede no Estado de Sergipe. Os
graos residuais de urucum foram recepcionados no laboratorio e
estocados em recipientes plasticos em temperatura de -18 °C até
o inicio dos experimentos; os referidos graos se apresentavam
impregnados de dleo de soja oriundo do processo de extragdo
dos pigmentos.

A manipulagao dos grdos residuais de urucum para obtengao
das farinhas com a finalidade de realizagdo dos experimentos
foi realizada de dois modos, em que no primeiro os graos
foram conservados com a camada de 6leo proveniente do
processo de extracdo dos pigmentos e no segundo a camada
de dleo foi removida através de lavagem dos grios em agua
e com detergente neutro, apds o que os graos residuais foram
colocados em bandejas de ago inoxidavel e postos em bancada
de laboratério com o objetivo de eliminag@o da agua presente
na superficie dos graos.

Os graos residuais de urucum com e sem 6leo foram
triturados em moinho de facas obtendo-se as farinhas de
graos residuais de urucum com 6leo (FCO) e farinhas de
graos residuais de urucum sem 6leo (FSO). Antes do inicio
das secagens o teor de dgua das amostras de farinhas de gréos
residuais de urucum com e sem 6leo era de aproximadamente
20% b.u. (25% b.s.).

Os experimentos de secagem foram realizados com 4
repeti¢des, cada uma foi constituida de aproximadamente 15
g de amostra, fracionada em recipientes de aluminio (diametro
de 13,5 cm e altura de 1,5 cm).

Para determinacdo das cinéticas de secagem as amostras
FCO e FSO foram pesadas e conduzidas para secagem em
camada fina (espessura de aproximadamente 0,5 cm) pelo
método em estufa com circulag@o forcada de ar nas temperaturas
de 40, 50, 60, 70 °C e velocidade do ar de secagem de
aproximadamente 1 m s”!, em que a perda de agua das farinhas
de graos residuais de urucum foi acompanhada até teor de agua
de aproximadamente 5% b.u. (5,26% b.s.).

As amostras foram submetidas a pesagens em tempos
regulares de 5, 10, 15, 30, 60, 120 ¢ 240 min. Quando as
amostras atingiam o teor de agua desejado (= 5% b.u.),
verificado através da diferenca entre a massa inicial e final, o
teor exato de agua era determinado em estufa a 105 + 3 °C,
até peso constante, de acordo com a metodologia do Instituto
Adolfo Lutz (Brasil, 2005) a fim de se calcular os teores finais de
agua. As razdes de agua e as curvas de razdo de agua em fungao
do tempo de secagem foram calculadas e construidas a partir
dos dados de perda de massa das amostras durante as secagens
e dos teores de agua determinados no final das mesmas. No
calculo da razdo de agua foi utilizada a Eq. 1.

X-X
RX=——"=
X, —X. (M
em que:
RX - razdo de 4gua do produto, adimensional
X -teor de 4gua "absoluto", b.s
X, - teor de 4gua inicial do produto, b.s



X, - teor de agua de equilibrio do produto, b.s

Os modelos matematicos de Aproximacéo da Difusao, Dois
Termos, Midilli, Page e Thompson (Tabela 1) foram ajustados
aos dados experimentais oriundos do processo de secagem
das farinhas de graos residuais de urucum com e sem 0leo,
utilizando-se o programa computacional Statistica 5.0 por meio
de analise de regressao ndo linear, pelo método Quasi-Newton.

Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para
predizer o fendbmeno de secagem das farinhas de graos
residuais de urucum com e sem 6leo

Designacao do

modelo matematico Equagao Referéncia
ﬁgﬁgﬁ” RX = a.exp(—kt) + (1-a).exp(-k b1) (Corréa etal, 2010)
Dois termos RX = a.exp{—k.t) + b.exp(-q.1) (Jittanit, 2011)
Midill RX = a.exp(-kt") + b (Midilli et al., 2002)
Page RX = exp(—k.t") (Doymaz, 2005)
Thompson RX = exp((—a-(a® + 4b1)*%/2b)  (Sousaetal, 2011)

t - tempo de secagem, min; k - constante de secagem; a, b, n, q - coeficientes dos modelos

Na avaliacdo da qualidade dos ajustes dos modelos aos
dados experimentais foram utilizados, como critério, a andlise
do coeficiente de determinagdo (R?) ¢ o desvio quadratico médio
(DQM) de acordo com a Eq. 2.

B e

2

n

em que:
DQM - desvio quadratico médio
RX . - 1azdo de agua predito pelo modelo
RXexp - razdo de agua experimental

n - namero de observacdes

REsuLTADOS E DIscussAo

Verificam-se, na Figura 1, os dados experimentais da
cinética de secagem das farinhas dos graos residuais de
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Figura 1. Curvas de secagem da farinha dos graos
residuais de urucum com éleo (FCO) nas temperaturas
de 40, 50, 60 e 70 °C
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urucum com 6leo (FCO) nas temperaturas de 40, 50, 60 ¢ 70
°C, expressos através do teor de agua (% b.u.) em fungdo do
tempo de secagem (min).

Observa-se que o aumento da temperatura promoveu
diminuigéo do teor de 4gua em um tempo menor, comportamento
também verificado por Sousa et al. (2006) ao secarem farelo
de mamona; Dantas (2007) ao desidratar farinha de améndoas
de jaca; Waughon & Pena (2008) ao secarem fibra residual
do abacaxi, Pena & Mendonga (2009) ao desidratarem fibra
residual do maracuja e Silva & Viotto (2010) ao secarem
residuos de limdo siciliano para obteng@o de farinha fibrosa.

Como verificado por Fiorentin et al. (2010) ao estudarem
a cinética de secagem de residuos constituidos por bagago de
laranja, no presente trabalho as curvas de secagem evidenciam
que, no intervalo estudado, a influéncia da temperatura ¢é
evidente. Em todas as condi¢des estudadas as curvas de secagem
apresentaram uma regido linear nos primeiros minutos ¢ em
seguida o comportamento passa a ser polinomial. Waughon &
Pena (2006) verificaram comportamento logaritmico nas curvas
de secagem apds o primeiro momento linear da desidratagdo
de fibra de abacaxi.

As secagens das FCO foram procedidas durante 19 h (1140
min) na temperatura de 40 °C, 7 h (420 min) na temperatura de
50 °C, 2,25 h (135 min) na temperatura de 60 °C e 1,17 h (70
min) na temperatura de 70 °C. O teor de 4gua inicial médio foi
de 18,32 +0,34% b.u. (22,43% b.s.) e o final de 4,87 + 0,17%
b.u. (5,12% b.s.). Teores de agua inferiores variando entre
0,76 ¢ 2,28% b.s., foram encontrados para a farinha de gréos
de abdbora secada em estufa com circulag@o nas temperaturas
entre 40 e 70 °C (Diogenes, 2010).

Sousa et al. (2006) encontraram, secando farelo de mamona
em estufa com ventilagdo forgada, velocidade do ar de secagem
de 1,5 ms! e espessura da camada de 1 cm, tempos de secagem
de 14 h para a temperatura de 50 °C, 9 h para a temperatura de
60 °C e 8 h para as temperaturas de 70 e 80 °C, superiores aos
verificados para a secagem das FCO. Pena & Mendonga (2009)
verificaram reducdo nos tempos de secagem com elevacdo da
temperatura ao secar fibra residual de maracuja nas temperaturas
de 50, 60 e 70 °C em secador de leito fixo e velocidade do ar de
2,0ms™. Costaetal. (2011) encontraram, estudando a secagem
de sementes de crambe (Crambe abyssinica) em estufa com
circulacdo forgada de ar, tempos de desidratagdo de 20,5, 8,5,
5,0, 5,0 e 2,75 h para as temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70
°C, respectivamente.

Apresentam-se, na Tabela 2, os pardmetros dos ajustes
dos modelos matematicos de Aproximac¢ao da Difusdo, Dois
Termos, Midilli, Page ¢ Thompson, aos dados experimentais
da cinética de secagem em estufa com circulacgio forcada de ar
das FCO, seus respectivos coeficientes de determinagéo (R?)
e desvios quadraticos médios (DQM).

O modelo matematico de Dois Termos foi o que melhor
se ajustou aos dados experimentais da secagem das FCO,
apresentando os maiores valores dos coeficientes de
determinagdo (R?) superiores a 0,99, e alguns dos menores
valores de DQM (secagem nas temperaturas de 40 e 50 °C).

Os modelos matematicos de Aproximagao da Difusdo,
Midilli, Page e Thompson, também resultaram em bons
ajustes aos dados experimentais da secagem das FCO para a
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Tabela 2. Parametros dos modelos Aproximagédo da Difusdo, Dois Termos, Midilli, Page e Thompson com seus
respectivos coeficientes de determinacgao (R?) e desvios quadraticos médios (DQM) da secagem em estufa das farinhas

de graos residuais de urucum com 6leo (FCO)

Modelo Temp. {°C) Parametros R? DaMm
a b k
o 40 0,6603 0,0640 0,0642 09983 0,060
A"m"t'jrga@“ 50 0,6484 0,111 0,0826 09996 0,000
Do 60 0,1037 1,0000 0,0544 09589 0,0667
70 0,5270 0,2702 0,1573 09985  0,0027
a b k q
40 0,3396 0,6599 0,0041 0,0642 09983 0,062
Dais Termos 50 0,3520 0,6489 0,0092 0,0827 09996  0,0008
60 0,5586 0,4431 0,1341 0,0252 09994 0,003
70 0,4750 0,5291 0,0426 0,1590 09985 0,009
a b k n

40 1,0344 0,000020 0,1695 0,4827 09846  0,0089

il 50 1,0206 0,000046 0,1472 0,5839 0,9921 0,0058
60 1,0069 0,000002 0,1472 0,6833 09972  0,0018

70 1,0047 0,000004 0,1433 0,7762 0999  0,0013

K n

40 0,1617 0,4844 09830  0,0260

Page 50 0,1463 0,5774 09919 00194
60 0.1445 0,6870 09972  0,0037

70 0.1416 0,7787 09969 0,008

a b

40 -0,2650 0,2915 09832  0,0361

- 50 -1,3012 0,3790 09948  0,0155
ompson 60 27332 0,5331 09984 0,003
70 -4.5715 0,7060 09978 0,002

faixa de temperatura estudada, com R? superiores a 0,98, com
excecdo do ajuste para a temperatura de 60 °C do modelo de
Aproximagdo da Difusdo, em que o R? foi maior que 0,95.
Todos os modelos avaliados também apresentaram baixos
valores de DQM podendo ser utilizados na predi¢ao da cinética
de secagem das farinhas dos graos residuais de urucum com
a camada de 6leo.

Meziane (2011) também encontrou valores de coeficientes
de determinagdo (R?) superiores a 0,99, para a faixa de
temperatura de 40 a 50 °C, ao ajustar o modelo de Dois Termos
aos dados experimentais da secagem do residuo de azeitona.

Sousa et al. (2006) constataram coeficientes de determinagdo
(R?) superiores a 0,99, para os modelos matematicos de Page
e Thompson, ao estudar a cinética de secagem do farelo de
mamona nas temperaturas de 50, 60, 70 ¢ 80 °C, com espessura
da camada de farinha de 1,0, 3,0 ¢ 5,0 cm e velocidade do ar
de secagem de 1 m s, estando de acordo com os resultados
verificados nas secagens das FCO para a faixa de temperatura
de 50 a 70 °C.

Waughon & Pena (2008) encontraram ajustes superiores a
0,99 para os modelos de Aproximagao da Difusdo, Dois Termos,
Midilli e Page, ao desidratar a fibra residual de abacaxi nas
temperaturas de 50, 60 ¢ 70 °C e velocidades do ar de secagem
de2,0,2,5e¢3,0ms™.

Didgenes (2010) observou coeficientes de determinagéo (R?)
superiores a 0,99 para os modelos de Aproximagao da Difusdo e
Page e baixos valores de DQM, durante a avaliacdo da cinética
de secagem da farinha de grios de abobora nas temperaturas
de 40, 50, 60, 70 e 80 °C e velocidade do ar de secagem de
aproximadamente 1,0 m s'. Dantas (2007) verificou, para o
modelo de Page, ajustes superiores a 0,99 ao secar améndoas
de jaca moidas nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 ¢ 80 °C.
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O parametro “k” dos modelos matematicos de Midilli e
Page diminuiu com a elevacio da temperatura de secagem; no
entanto, verifica-se que este pardmetro aumentou para o modelo
de Dois Termos, para a faixa de temperatura de 40 a 60 °C;
observa-se ainda que o pardmetro “n” dos modelos de Midilli e
Page aumentou com o aumento da temperatura; comportamento
semelhante também foi verificado por Doymaz (2005) que, ao
ajustar o modelo de Page aos dados experimentais da secagem
de feijado verde nas temperaturas de 50 a 70 °C observou
diminui¢do no parametro “k”. Sousa et al. (2006) também
verificaram elevagdo no pardmetro “n” para o modelo de
Page, ao desidratar farelo de mamona. Pacheco et al. (2011)
secaram cogumelos nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C e
velocidades do ar de 1,5, 2,5 € 3,5 m s™! e constataram que, para
avelocidade do ar de 1,5 m s, 0 modelo de Page também teve
o parametro “n” aumentado com a elevagdo da temperatura de
secagem. Jittanit (2011) ajustou o modelo de Page aos dados
experimentais da secagem de sementes de abobora em secador
de bandejas nas temperaturas de 60, 70 ¢ 80 °C ¢ observou
comportamento contrario, visto que o parametro “n” diminuiu
com a elevagdo da temperatura de secagem.

De acordo com Corréa et al. (2010) o parametro “k” tende
a aumentar visto que maiores temperaturas acarretam maiores
taxas de secagem chegando ao teor de agua de equilibrio em
menor tempo de submissdo do produto ao ar de secagem (Corréa
etal.,2010). Guedes & Faria (2000) quantificaram, a partir dos
resultados da constante de secagem “k”, do modelo de Page, o
efeito da temperatura sobre este parametro.

O pardmetro “n” possui um efeito de moderagdo do tempo
e corrige os provaveis erros resultantes da negligéncia da
resisténcia interna para a transferéncia de agua (Guedes &
Faria, 2000).



O parametro “b” do modelo de Thompson aumentou com
a elevagdo da temperatura de secagem. Para o modelo de
Aproximagdo da Difusdo, o pardmetro “b” aumentou com a
elevacdo da temperatura para a faixa de temperatura de 40
a 60 °C; observou-se, entretanto, comportamento inverso
para este parametro no modelo de Dois Termos, para a faixa
de temperatura de 40 a 60 °C cuja elevagdo da temperatura
promoveu reducdo no parametro “b”. Sousa et al. (2006)
também verificaram, secando farelo de mamona com espessura
de 3,0 cm, aumento no parametro “b”” do modelo de Thompson
com a elevacdo da temperatura de secagem.

O parametro “a” dos modelos de Midilli e Thompson
diminui com a elevacdo da temperatura. No modelo de Dois
Termos tornou-se notorio que o pardmetro “a” aumentou com a
elevagdo da temperatura para a faixa de temperatura de 40 a 60
°C, comportamento também verificado por Lema et al. (2007)
que desidrataram salsa nas temperaturas de 35, 45, 55 ¢ 65 °C
e velocidade do ar de secagem de 1,0 m s™.

Observa-se, na Tabela 3, a tendéncia de distribuigdo de
residuos para os modelos ajustados aos dados experimentais
da secagem da farinha de grdos residuais de urucum com 6leo
nas temperaturas de 40 a 70 °C. Pode-se verificar que o modelo
de Dois Termos apresentou distribui¢do aleatéria para todas
as condi¢des de secagem resultando em melhor ajuste para
a cinética das amostras FCO. Este modelo foi considerado
aleatdrio uma vez que os valores residuais ndo formaram figuras
definidas, ndo indicando tendenciosidade dos resultados.

Tabela 3. Tendéncia de distribuicao de residuos para
os modelos ajustados aos pontos experimentais da
cinética de secagem da farinha de graos residuais de
urucum com 6leo (FCO)

Temperatura (°C)

Modelo

40 50 60 70
Aproximacao da Difusdo Aleatério  Aleatorio Tendencioso Aleatorio
Dois Termos Aleatario Aleatorio Aleatario Aleatorio
Midilli Tendencioso Tendencioso Aleatdric Tendencioso
Page Tendencioso Tendencioso Aleataric Tendencioso
Thompson Tendencioso Tendencioso Aleatdric Tendencioso

Pode-se verificar, na Figura 2, as curvas geradas pelos
ajustes do modelo matematico de Dois Termos aos dados
experimentais da cinética de secagem das FCO para as
temperaturas de secagem de 40, 50, 60 e 70 °C. Conforme
o conjunto de valores de coeficientes de determinagdo (R?) e
DQM, este modelo matematico foi o melhor para estimar as
curvas de cinética de secagem das FCO.

Na Figura 3 se apresenta o grafico de razdo de teor de
agua (RX), experimentais e estimados, referente a equagdo
de Dois Termos, da cinética de secagem das amostras FCO
nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C. Nota-se, para todas
as temperaturas estudadas, que o modelo em questdo teve
bom ajuste na descri¢do do fendmeno de secagem. De
acordo com Afonso Junior & Corréa (1999) a dispersdo dos
dados experimentais em rela¢do aos dados estimados indica
ajustamento da equacdo de secagem.

Na Figura 4 se encontram os dados experimentais da
cinética de secagem das farinhas dos grdos residuais de
urucum sem 6leo (FSO) nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70
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Figura 2. Modelo de Dois Termos ajustado a cinética
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Figura 3. Relagdo entre os valores experimentais e

estimados de razao de teor de dgua pela equacao de
Dois Termos para a cinética de secagem de farinha

de graos residuais de urucum com 6leo (FCO) nas

temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C

°C, expressos através do teor de agua (% b.u.) em funcéo do
tempo de secagem (min). Observam-se reducdes nos teores de
agua com a elevagdo da temperatura de secagem promovendo
diminui¢ao nos tempos de desidratacao. As secagens das FSO
foram levadas a efeito nos tempos de 15 h (900 min), 6 h (360
min), 1,83 h (110 min) e 0,83 h (50 min) para as temperaturas
de 40, 50, 60 ¢ 70 °C, em que o teor de agua inicial médio
foi de 20,95 + 0,71% b.u. (26,50% b.s.) e o final de 4,92 +
0,04% b.u. (5,17% b.s.).

Rafiee et al. (2009) secaram graos de soja nas temperaturas
de 30, 40, 50, 60 ¢ 70 °C e também observaram redu¢des mais
bruscas nas razdes de agua dos grios que foram desidratados
nas temperaturas mais elevadas.

Ferreira & Pena (2010) desidrataram cascas residuais de
maracujé amarelo em estufa nas temperaturas de 60, 70 e 80
°C e também verificaram redu¢do nos tempos de secagem com
o aumento da temperatura. Esses autores encontraram tempos
de secagem de aproximadamente 600 min (10,00 h), 530 min
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(8,80 h) e 475 min (7,90 h) para as temperaturas de 60, 70 e 80
°C, respectivamente, tempos esses superiores aos verificados
nas secagens das FSO.

Botelho et al. (2011) observaram, secando fatias de cenoura
nas temperaturas de 50, 60, 70, 80, 90 ¢ 100 °C, reducdo nos
tempos de desidratagdo com a elevagdo da temperatura de
secagem.

Luangmalawat et al. (2008) secaram arroz e verificaram
tempos de secagem de 360, 270, 120, 90 e 70 min para
as temperaturas de secagem de 50, 60, 80, 100 ¢ 120 °C,
respectivamente, além de velocidade do ar de 0,4 m s™.

Pontes et al. (2009) verificaram, desidratando pimenta
de cheiro em camada delgada em secador estacionario tipo

cabine nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C e velocidade do ar
de secagem de 1,5 m s, tempos de secagem de 10, 2,7 e 2,3
h, para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C, respectivamente.

Comparando os tempos de secagem das amostras FSO ¢
FCO verifica-se que os menores tempos de secagem foram
encontrados nas amostras FSO evidenciando o efeito do 6leo
no aumento dos tempos de secagem das amostras.

Na Tabela 4 se apresentam os parametros dos ajustes
dos modelos matematicos de Aproximag¢ao da Difusdo, Dois
Termos, Midilli, Page e Thompson, aos dados experimentais
da cinética de secagem em estufa com circulagdo forgada de
ar das FSO com respectivos coeficientes de determinagéo (R?)
e desvios quadraticos médios (DQM).

Observa-se que o modelo matematico de Dois Termos foi
o que melhor se ajustou aos dados experimentais da secagem
das FSO apresentando valores de coeficientes de determinacao
(R?) superiores a 0,99 e alguns dos mais baixos valores de DQM
(secagem nas temperaturas de 40 a 60 °C).

Os modelos matematicos de Aproximacdo da Difusao,
Midilli, Page e Thompson, também apresentaram bons ajustes
aos dados experimentais da secagem das FSO para a faixa de
temperatura de 40 a 70 °C, com coeficientes de determinacao
(R?) superiores a 0,98 e valores baixos de DQM (< 0,0531)
podendo ainda ser utilizados na predi¢ao da cinética de secagem
das farinhas dos graos residuais de urucum sem 6leo (FSO); para
a faixa de temperatura de 60 a 70 °C esses modelos matematicos
apresentaram ajustes com R? superiores a 0,99.

Dantas (2007) e Pontes et al. (2009) obtiveram coeficientes
de determinagdo superiores a 0,99 aos ajustar o modelo de Page
aos dados experimentais das secagens de farinha de améndoas
de jaca e pimenta de cheiro, respectivamente.

Costa et al. (2011) secaram sementes de crambe com teor de
agua inicial de 0,26 (decimal b.s.) nas temperaturas de 30, 40,

Tabela 4. Parametros dos modelos Aproximacao da Difusao, Dois Termos, Midilli, Page e Thompson com seus
respectivos coeficientes de determinacgao (R?) e desvios quadraticos médios (DQM) da secagem em estufa das farinhas

de graos residuais de urucum sem 6leo (FSO)

Modelo Temp. (°C) Parametros R? DOM
a h k
. 40 0.7623 0,0963 0,0582 0,9991 0,0049
Apm’ga‘?a" 50 0.7381 0.1188 00837 0,9975 0,0030
D 60 0.7268 0.2781 0.0900 0,9964 0,0011
70 -0.9044 10000 0.1002 0,9987 0.0079
a b k q
a0 07670 0,2406 0,0502 0,0057 0,9992 0,0035
. 50 0.2673 0.7520 0,0101 0,0867 0,9978 0.0011
Dois Termos 60 0.2880 07298 0,0256 00939 0.9966 0.0038
70 0.5008 0,5008 0.1004 0.1004 0,9987 0.0076
a b Kk n
40 1,0367 0,000034 0.1305 0,619 0,9845 0,0207
il 50 10267 0.000088 0.1449 0.6438 0.9838 0.0114
60 10149 0.000176 0.0944 0.8595 0.9929 0.0045
70 10028 0.000157 0.1000 1,0063 0.9988 0.0014
Kk n
40 0,1238 0,6146 0,9818 0,0531
. 50 0.1475 0.6264 0.9812 0.0373
age 60 0,0974 08377 0,9920 0,0194
70 0.1032 0.9885 0,9987 00065
a b
a0 2,0124 0,3939 0,9885 0,0454
50 22,0790 0,4533 0,9877 0,0312
Thompson 60 -6,5376 0,711 0,9949 0,0002
70 -27,0671 16737 0,9988 0,0030
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50,60 e 70 °C, até teor de 0,09 (decimal b.s.) e verificaram que
os modelos de Aproximacao da Difusdo, Dois Termos, Midilli,
Page e Thompson produziram ajustes com R? superiores a 0,99.

Lema et al. (2007) também observaram coeficientes
de determinagdo (R?) superiores a 0,99 para os modelos
matematicos de Dois Termos, Midilli e Page, ao ajustar os dados
experimentais da cinética de secagem de salsa nas temperaturas
de 35, 45, 55 e 65 °C ¢ velocidade do ar de secagem 1 m s,
Referidos autores verificaram, para o modelo de Aproximagao
da Difusdo, ajuste superior a 0,99 para a faixa de temperatura
de 45 a 65 °C.

Observa-se que o pardmetro “k” do modelo de Aproximagao
da Difusdo aumentou com a elevagdo da temperatura. Os
parametros “n” dos modelos matematicos de Page e Midilli
aumentaram com o aumento de temperatura de secagem.
Rafiee et al. (2009) observaram, ajustando o modelo de Page
aos dados experimentais da secagem de graos de soja, aumento
nos parametros “a” ¢ “n” da equagdo.

Os parametros “a” dos modelos de Aproximacao da Difusao,
Midilli e Thompson diminuiram com o aumento da temperatura
do ar de secagem. Rafiee et al. (2009) observaram, ao desidratar
graos de soja nas temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C,
que o pardmetro “a” do modelo de Aproximagdo da Difusdo
aumentou com a elevacdo da temperatura de secagem para a
faixa de temperatura de 30 a 60 °C. No tocante ao parametro “b”
dos modelos de Midilli (faixa de temperatura de 40 a 60 °C),
Aproximagdo da Difusdo e Thompson verificam-se aumentos
no mesmo com a elevagdo da temperatura de secagem. Pode-se
notar ainda que o paramento “q” do modelo de Dois Termos
também aumentou com a elevag@o da temperatura de secagem,
comportamento igualmente verificado por Jittanit (2011) ao
desidratar sementes de abobora em secador de bandejas nas
temperaturas de 60, 70 e 80 °C.

Pode-se observar, na Tabela 5, a tendéncia de distribui¢do de
residuos para os modelos ajustados aos dados experimentais da
secagem da farinha de graos residuais de urucum sem 6leo nas
temperaturas de 40 a 70 °C; tal como verificado para as amostras
FCO, observou-se comportamento aleatorio dos residuos para
todas as temperaturas estudadas para o modelo de Dois Termos.

Tabela 5. Tendéncia de distribuicao de residuos para
os modelos ajustados aos pontos experimentais da
cinética de secagem da farinha de graos residuais de
urucum sem 6leo (FSO)

Temperatura (°C)

e a0 50 60 70
Aproximacao da Difusao  Aleatorio Aleatorio Tendencioso  Aleatario
Dois Termos Aleatorio Aleatdrio Aleatdrio Aleatario
Midilli Tendencioso  Tendencioso Tendencioso  Aleatario
Page Tendencioso  Tendencioso Tendencioso  Aleatorio
Thompson Tendencioso  Tendenciose Tendencioso  Aleatdrio

As curvas de ajuste do modelo matematico de Dois Termos
aos dados experimentais da cinética de secagem das FSO para as
temperaturas de secagem de 40, 50, 60 e 70 °C, sdo apresentadas
na Figura 5. De acordo com os valores dos coeficientes de
determinag¢io (R?) e DQM, este modelo matematico foi o melhor
para se estimar as curvas de cinética de secagem das FSO.

Observa-se, na Figura 6, o gréfico de razdo de teor de
agua (RX) experimentais e estimados, referente a equacdo de
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Figura 5. Modelo de Dois Termos ajustado a cinética

de secagem da farinha dos graos residuais de urucum
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Dois Termos, da cinética de secagem das amostras FSO nas
temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C; tal como constatado para
a secagem das amostras FCO, o modelo de Dois Termos teve
bom ajuste na descri¢do do fenomeno de secagem, para todas
as temperaturas estudadas. Sousa et al. (2011) verificaram,
para o modelo de Midilli, que com a reducdo dos valores
da razdo de teor de dgua ocorre maior discrepancia entre os
valores experimentais e estimados pelo modelo, fenomeno néo
observado na secagem das amostras FSO.
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CONCLUSOES

1. O aumento na temperatura de secagem promoveu reducao
nos tempos de desidratagao.

2. Para todas as temperaturas estudadas as amostras de
farinha com 6leo demandaram maior tempo de secagem para
atingir o teor de agua de 5% b.u., em comparagdo com as
amostras de farinha sem 6leo.
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3. Todos os modelos estudados representaram satisfa-
toriamente a cinética de secagem das farinhas de graos residuais
de urucum com e sem 6leo, com coeficientes de determinacao
superiores a 0,95 e baixos valores dos desvios quadraticos
médios (DQM).

4. Dentre os modelos de secagem estudados o modelo de
Dois Termos apresentou os maiores valores dos coeficientes
de determinacdo e alguns dos menores valores de DQM, para
ambas as farinhas pesquisadas.
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