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RESUMO

A polpa de tucumd possui potencial para utilizagdo
industrial. Entretanto, o elevado conteido de umidade
limita o seu wuso. Assim, objetivou-se secar
convectivamente a polpa de tucumd, a qual foi
desidratada na espessura de 4 mm, nas temperaturas de
30, 40, 50 e 60 °C, com monitoramento da perda de
umidade até equilibrio higroscoépico. Verificou-se que o
aumento de temperatura reduziu os teores de umidade
de equilibrio. As taxas de secagem foram maiores em

maiores temperaturas e teores de umidade. Os modelos
de Dois termos (30 a 50 °C) e Midilli (60 °C) foram os mais
adequados para descrever a secagem da amostra. Os
coeficientes de difusdo efetivos de umidade ficaram
compreendidos entre 0,98 x 10 e 4,20 x 10 m? st e
sua dependéncia com a temperatura foi descrita pela
equagdo de Arrhenius, com energia de ativagdo de 42,15
k) mol™. As propriedades termodindmicas evidenciaram
um processo endergonica.

PALAVRAS-CHAVE: Fruta amazonica, desidratacgdo, difusividade

MATHEMATICAL MODELING AND THERMODYNAMIC PROPERTIES OF
CONVECTIVE DRYING OF TUCUMAN PULP (Astrocaryum aculeatum)

ABSTRACT

A polpa de tucumd possui potencial para utilizacdo
industrial. Entretanto, o seu elevado conteudo de
umidade limita o seu uso. Assim, objetivou-se secar
convectivamente a polpa de tucumd, a qual foi
desidratada na espessura de 4 mm, nas temperaturas de
30, 40, 50 e 60 °C, com monitoramento da perda de
umidade até equilibrio higroscopico. Verificou-se que o
aumento de temperatura reduziu os teores de umidade
de equilibrio. As taxas de secagem foram maiores em

maiores temperaturas e teores de umidade. Os modelos
de Dois termos (30 a 50 °C) e Midilli (60 °C) foram os mais
adequados para descrever a secagem da amostra. Os
coeficientes de difusdo efetivos de umidade ficaram
compreendidos entre 0,98 x 10° e 4,20 x 10" m? st e
sua dependéncia com a temperatura foi descrita pela
equacao de Arrhenius, com energia de ativa¢do de 42,15
kJ mol?. As propriedades termodindmicas evidenciaram
um processo endergbnica.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui grande biodiversidade, principalmente no bioma amazbnico, que se
caracteriza por uma densa floresta tropical com clima quente e Umido e chuvas intensas que
ocorrem durante todo o ano (Guex et al., 2022). Esse bioma hospeda varias espécies frutiferas
cujas frutas sdo amplamente consumidas pela populacdo local, facilmente encontradas nos
mercados locais, mas principalmente desconhecidas para a populacdio em geral e para a
comunidade cientifica (Matos et al., 2019). Entre as frutiferas da Amazonia, tém-se o tucumanzeiro
(Astrocaryum aculeatum G. Mey.), uma palmeira pertencente a familia Arecaceae com potencial
economicamente vidvel de sua exploragao, apesar dos plantios comerciais ainda serem raros (Silva
et al., 2018a; CRUZ et al., 2020). A espécie é encontrada nos estados do Norte do Brasil, incluindo
Amazonas, Acre, Rondoénia, Roraima e Pard, onde é utilizada por popula¢des indigenas para obter
matéria-prima para alimentagao, moradia, vestuario, caca e pesca (CRUZ et al., 2020).

O fruto é a parte mais consumida da A. aculeatum, o qual é caracterizado como uma drupa
globular de formato ovdide, com casca verde-amarelada e mesocarpo fibroso amarelo-alaranjado
com altos teores proteinas, pro-vitamina A e B-caroteno, baixo teores de acidos e agucares, e alto
valor energético devido a sua composicao lipidica que representa cerca de 55% da massa da polpa
(Silva et al., 2018a; Cruz et al., 2020; Aguiar et al., 2021; Guex et al., 2022). A polpa do tucuma
ainda possui elevados teores de vitamina C, flavondides amarelos, carotenoides totais, polifendis
totais e elevada capacidade antioxidante (Santos et al., 2015a). No estudo de Cabral et al. (2020)
foi evidenciado que o fruto de A. aculeatum possui capacidade anti-inflamatéria, enquanto Santos
et al. (2015b) relataram que, além da funcdo alimentar, o 6leo do tucuma possui potencial para
ser implementado no controle de pragas de produtos armazenados.

O tucuma é consumido in natura ou utilizado em produtos alimenticios como cremes,
sanduiches e pizza, sendo bastante apreciada pela populacdo, que o consome em grande
guantidade (Cruz et al., 2020). Apesar de bastante apreciado pela populacdo dos locais onde
ocorre, o fruto da A. aculeatum é desconhecido na maior parte do Brasil, o que se deve
provavelmente a sua baixa vida util pds-colheita, o que limita a sua comercializacdo em feiras livres
locais. No sentido de aumentar a vida-de-prateleira de frutas como o tucuma3, disponibilizando-os
a mercados mais distantes, a secagem convectiva é frequentemente utilizada, em virtude
aumentar as estabilidades biolégica, quimica e bioquimica. Santos et al. (2019a) destacaram que
dentre os métodos que podem ser utilizados na desidratacdo desses produtos, a secagem
convectiva apresenta boas perspectivas de uso, uma vez que é de baixo custo, acessivel a pequenos
agricultores e eficiente para remover o excedente de umidade de produtos agricolas, aumentando
a sua estabilidade em condicbes de estocagem prolongada.

Foram encontradas na literatura consultada estudos de secagem convectiva de frutos de
palmeiras de ocorréncia na Amazonia brasileira (Cardoso et al., 2017; Morais et al., 2019; Santos
et al., 2019a; Santos et al., 2019b), inclusive da polpa do tucuma (Silva et al., 2018b). Entretanto, a
investigacdo conduzida realizou investigacao superficial do processo de transferéncia de calor e
massa, com énfase na caracterizacao de propriedades fisico-quimicas e funcionais em diferentes
condicOes térmicas. Assim, evidencia-se a relevancia de continuidade das investigacbes da
secagem da polpa do A. aculeatum para melhor compreensao do aspecto fisico da secagem
convectiva desse fruto.
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Ante o exposto, objetivou-se secar convectivamente a polpa de tucuma (espessura de 4 mm)
nas temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C, ajustar diferentes modelos matematicos as curvas de
cinética de secagem e calcular as taxas de secagem, os coeficientes de difusdo efetivos de umidade,
a energia de ativacdo e as propriedades termodinamicas.

2 METODOLOGIA

O estudo foi realizado no Laboratério de Agroindustria do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia do Acre (IFAC), Campus Xapuri. Foram utilizados tucumas, safra 2020,
provenientes do Seringal ‘Vai Quem Quer’, distante 72 km da sede do municipio de Xapuri, AC. Os
frutos, em estddios de maturagdao maduros e com coloragdo da casca verde-amarelada, foram
transportados em embalagens de polietileno de baixa densidade (PEBD) ao laboratério, onde
foram selecionados para descarte de frutos inadequados para o processamento (aqueles fora do
estadio de maturacdo desejado e com injurias), lavados em agua corrente para remocdo de
sujidades, sanitizados em solugdo de hipoclorito de sddio a 100 ppm durante 15 min e enxaguados
em 3agua corrente para a eliminacdo do excesso do agente sanitizante. Na sequéncia, os frutos
foram submetidos a remocdao manual das cascas com uso de faca de aco inoxiddvel, obtendo-se
entdo os corogos os quais eram revistidos da polpa. Esta foi extraida manualmente com uso de
descascador de legumes (Figura 1A), posteriormente desintegrada em liquidificador industrial para
obtencdo de uma polpa homogénia (Figura 1B), acondicionada em embalagens de PEBD e mantida
em freezer a -18 °C até realizacdo dos experimentos.

Figura 1: Polpa do tucuma integral (A) e homogeneizada (B)
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Os experimentos de cinética de secagem foram realizados em triplicata, em bandejas de
aluminio com didmetro de 15 cm. Inicialmente, a polpa de tucuma foi descongelada sob
refrigeracdo (4 °C) e mantida em bancada de laboratério para equilibrio térmico da temperatura
com o ambiente. Aproximadamente 70 g de amostra foram espalhadas nas bandejas, de modo que
fosse obtida espessura de cerca de 4 mm, e secadas em desidratador de alimentos Pratic Dryer nas
temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C e velocidade do ar de secagem de 1,8 m s%, monitorando-se a
perda de 4gua por meio de pesagens em intervalos regulares de tempo (5, 10, 15, 30 e 60 min),
até que as amostras atingissem o equilibrio higroscépico com o ambiente. No inicio e ao término
das secagens, foi determinado o teor de umidade das amostras a 105 °C (IAL, 2008) e, por meio da
Equacdo 1, as razoes de umidade foram calculadas utilizando-se os teores de umidade inicial, final
e em cada tempo de secagem.
XX
Xi—Xe

RX = (1)
Em que: RX - razdo de umidade (adimensional); X - teor de umidade, b.s.; Xi - teor de umidade
inicial, b.s.; Xe - teor de umidade de equilibrio, b.s.

Os modelos matemadticos descritos na Tabela 1 foram ajustados aos dados experimentais
da cinética de secagem convectiva da polpa de tucuma na faixa de temperatura de 30 a 60 °C,
através de regressao ndo linear pelo método Quasi-Newton, usando-se o software Statistica®
versao 7.0 (StatSoft® Inc. United States).

Tabela 1: Modelos matematicos ajustados as curvas de cinética da polpa de tucuma

Designagao Modelo matematico
Dois termos RX =aexp(—kt) + bexp (—qt) (2)
Henderson e Pabis RX = a exp(—kt) (3)
Logaritmico RX = aexp(—kt) +c (4)
Midilli RX =aexp(—kt") +bt (5)
Page RX = exp(—k t") (6)

RX - razdao de umidade da amostra, adimensional; k - constante de secagem; a, b, ¢, n - coeficientes
dos modelos; t - tempo de secagem (min).

Utilizaram-se como critérios de ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais
da cinética de secagem convectiva da polpa de tucuma3, as magnitudes do coeficiente de
determinacdo (R?), do qui-quadrado (x?) e do desvio quadritico médio (DQM), calculados
respectivamente de acordo com as Equacbes 7, 8 e 9.

Rz _ 1 _ (Z?=1(Rxpred,i_RXexp,i)2)
- 2
Z?=1(Rxexp,i_RXpred,i)

1
Xz = ﬁ inzl(RXexp,i - RXpred,i)z (8)

(7)

1
1 1
DQM = [;Zinzl(RXpred,i - Rxexp,i)z]2 (9)
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Em que: R? - coeficiente de determinacao; x? - qui-quadrado; DQM - desvio quadratico médio;
RXpred,i - razdao de umidade predita pelo modelo; RXexp,i - razao de umidade experimental; n -
nimero de observacdes; N - nimero de constantes do modelo.

As taxas de secagem da polpa de tucuma nas temperaturas de 30-60 °C foram calculadas
segundo a Equacgdo 10, a partir dos teores de umidade (b.s.) em cada intervalo de desidratacao.

_ XeXepat
™X = v (10)

Em que: TX - taxa de secagem, kg kg.min'%; Xt+dt - teor de umidade em t + At, (kg de dgua/kg
de matéria seca); Xt - teor de umidade em um tempo especifico, b.s.; At - intervalo de tempo entre
duas medic¢bes consecutivas; t - tempo, min.

A solucdo analitica da equacdo de difusdo com aproximacdo de seis termos (Eq. 11),
considerando-se a forma geométrica da polpa de tucuma similar a de uma placa plana e condi¢ado
de contorno de equilibrio, foi ajustada as curvas da cinética de secagem das amostras nas
temperaturas de 30-60 °C. No cdlculo da difusividade efetiva de umidade, adotou-se a distribuicao
da umidade inicial uniforme, material homogéneo e auséncia e resisténcia térmica.

_ X Xe

RX =
Xi—Xe

_ 8 g 1 _ 2.2 L
== o Gnr1) &XP [ 2n+ 1)*m Deff4L2] (11)

Em que: Deff - Difusividade efetiva de dgua, m? s%; N - nUmero de termos da equacdo; L -
dimensao caracteristica (meia espessura da amostra), m; T - tempo, s.

A equacdo de Arrhenius (Eq. 12) foi utilizada para descrever a relagao entre a difusividade
efetiva de umidade e as temperaturas da polpa de tucuma.

Ea
Deff = Deffoexp (— m) (12)

Em que: Deff, - fator pré-exponencial, m? s’%; Ea - energia de ativac¢do, k) mol%; R - constante
universal dos gases, 0,008314 k) mol* K%; T - temperatura, °C.

Linearizou-se a Equagado 12 com aplicagao de logaritmo para a obtencado dos parametros da
equacado de Arrhenius (Eq. 13).
Ea 1
R 'T+273,15

LnDeff = LnDeff, — (13)

Em que: LnDeff, - logaritmico do fator pré-exponencial, m? s%; Ea - energia de ativac3o, kJ
mol; R - constante universal dos gases, 0,008314 k) mol* K%; T - temperatura, °C.

As propriedades termodinamicas de entalpia (Eq. 14), entropia (Eq. 15) e energia livre de
Gibbs (Eq. 16) do processo de secagem da polpa de tucuma nas temperaturas de 30- 60 °C foram
calculadas por meio do método descrito por Jideani & Mpotokwana (2009).

AH = E, — R(T + 273,15) (14)

AS = R|In(Deff,) — In (E—B) — In(T + 273,15) (15)
Y

AG = AH — (T + 273,15)AS (16)
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Em que: AH - entalpia especifica, J mol?; AS - entropia especifica, ] mol'* K'; AG - energia livre
de Gibbs, J mol?; KB - constante de Boltzmann, 1,38 x 10-23 J K'}; hp - constante de Planck, 6,626
x 1034 ) s1; T - temperatura, °C.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta a variagao da umidade (% b.s.) durante as secagens da polpa de tucuma
nas temperaturas de 30 a 60 °C. O teor de umidade inicial da polpa de tucuma (56,37%) foi
rapidamente reduzido na etapa inicial da secagem, devido a grande disponibilidade de agua
superficial livre na polpa, que permitiu uma alta difusividade neste primeiro momento (Qi et al.,
2021). Posteriormente, a perda de umidade foi gradativamente desacelerada até o equilibrio
higroscépico, pois a dgua encontrava-se mais fortemente ligada aos constituintes quimicos da
amostra e localizada em regides mais internas do material vegetal (Santos et al., 2019a). De modo
geral, as curvas de secagem apresentaram comportamento exponencial (Jha et al., 2021; Mondaca
et al., 2021), onde os teores de umidade finais foram de 3,69%, 1,34%, 0,98% e 0,76% ao término
das secagens nas temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C, respectivamente. Observou-se que o
aumento da temperatura de secagem reduziu os teores de umidade de equilibrio, comportamento
convergente com diversos estudos de secagem de alimentos (Santos et al., 2019a; Cardozo et al.,
2021; Felizardo et al., 2021; Moura et al., 2021). Isso deveu-se a maior transferéncia de calor para
a amostra em temperaturas mais altas (Nifio et al., 2021), que por sua vez aumentou a taxa de
remocao de umidade do produto e ocasionou uma maior evaporac¢ao da fase liquida (Tan et al.,
2021; Leite et al., 2022), em virtude do maior gradiente de umidade entre a amostra e o ar de
secagem (Santos et al., 2017; Morais et al., 2019; Taskin et al., 2021).

® 30°C |
m 40°C
¢ 50°C ]
A 60°C |
w
o
2
(]
e
]
T
-
2
®
.0
....

°
"., ®%00000000s
SOREEA IR RN

600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (min)

Figura 2: Varia¢do da umidade (% b.s.) durante a secagem da polpa de tucuma nas temperaturas de 30, 40, 50 e 60
°C
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Os tempos totais de processo foram de 1800, 1200, 780 e 480 min para as temperaturas de
30, 40, 50 e 60 °C, respectivamente. Foi evidente que o aumento da temperatura reduziu o
intervalo de duracdo da secagem, com decréscimo de tempo correspondendo a 73,33%,
considerando-se os extremos de temperatura, fendmeno frequentemente relatado na secagem de
produtos agricolas e géneros alimenticios (Santos et al., 2013; Resende et al., 2018; Santos et al.,
2019b; Zheng et al., 2021; Cavalcanti-Mata et al., 2020; Zhao et al., 2021; Taskin et al., 2021;
Tarafdar et al., 2021; Qi et al., 2021; Mishra et al., 2021; Ferreira Junior et al., 2021). Sabe-se que
incremento de temperatura ocasiona aumento do potencial de transferéncia de calor e massa, que
resulta em elevagao da taxa de secagem; assim, é de se esperar que o tempo de processo reduza
(Felizardo et al., 2021; Mondaca et al., 2021; Tarafdar et al., 2021; Leite et al., 2022). Apesar disso,
tanto uma condicdo térmica elevada quanto a exposicdo excessiva ao calor podem degradar
compostos termossenssiveis (Santos et al., 2019a), como vitaminas e compostos aromaticos
(Cardozo et al., 2021), sendo importante a realizacdo de novos estudos para avaliar a retencdo
desses compostos na polpa de tucuma em func¢do da temperatura de secagem.

Os valores médios das taxas de secagem da polpa e tucuma na faixa de temperatura de 30 a
60 °C estdo dispostos na Figura 3. Em qualquer condicdo térmica, ndo foi constatado secagem em
velocidade constante, sendo que todo o processo ocorreu em taxa de queda de velocidade,
indicando que a difusdo interna da umidade foi o principal fator que influenciou o processo de
secagem a polpa de tucuma (Mbegbu et al., 2021; Mishra et al., 2021; Mondaca et al., 2021; Moura
et al.,, 2021; Qi et al., 2021; Tarafdar et al., 2021; Taskin et al., 2021). De acordo com Santos et al.
(2019a), a auséncia de um periodo de secagem em taxa constante pode ser devida a fina camada
de amostra, que nao forneceu uma fonte constante de dgua durante o periodo de tempo de
secagem, sendo caracteristico de estruturas porosas ou de materiais de estruturas celulares, como
frutas e hortalicas. Somados a isso, deve-se considerar que o alto contetdo de lipidios do material
vegetal (Cruz et al., 2020) poderia ser constituir em fator de resisténcia a perda de umidade, o que
contribuiria para as secagens em velocidade decrescente. Assim, a segunda lei da equacdo de
difusdo de Fick pode ser usada para descrever este processo (Tan et al., 2021). Secagens em taxa
de queda também foram relatados em polpa de pataua (Santos et al., 2019b), frutos de amoras (Li
et al., 2021), folhas de estévia (Mondaca et al., 2021), folhas de Moringa oleifera (Tarafdar et al.,
2021), fatias de banana (Taskin et al., 2021) e fatias de Boletus aereus (Zheng et al., 2021).
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Figura 3: Taxas de secagem médias da polpa de tucuma nas temperaturas 30, 40, 50 e 60 °C

Quanto mais alta era a temperatura, maiores foram os valores de taxas de secagem (Figura
3), registrando-se no inicio do processo magnitudes maximas de 0,380, 0,401, 0,700 e 0,737 kg
agua kg matéria seca.min! paras as respectivas temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C, alinhando-se
a outros autores que reportaram mesmo comportamento (Morais et al., 2019; Cavalcanti-Mata et
al., 2020; Jha et al., 2021; Mishra et al., 2021). As taxas de secagem inicialmente elevadas devem-
se a presenca de agua com grande mobilidade (dgua livre), que foi facilmente transferida para a
superficie e evaporada (Moura et al.,, 2021; Tarafdar et al., 2021). Posteriormente, houve
desaceleragao do processo, pois a dgua remanescente encontrava-se em regides mais intrinsecas
da amostra, necessitando de maior energia para a sua evaporacao (Morais et al., 2019; Santos et
al., 2019a; Qi et al., 2021; Tarafdar et al., 2021). Adicionalmente, o progressivo encolhimento da
amostra ao longo da secagem poderia ter aumentado a resisténcia ao movimento da agua (Nayak
etal., 2021), uma vez que reduziria a porosidade e aumentaria a resisténcia ao movimento da agua
(Jha et al., 2021).

Cinco modelos matématicos apresentados na Tabela 1 foram ajustados as curvas de secagem
da polpa de tucuma nas temperaturas de 30 a 60 °C, através de analise de regressdo nao linear, e
os parametros, coeficientes de determinagdo (R?), desvios quadraticos médios (DQM) e qui-
quadrados (x?) desses ajustes est3o dispostos na Tabela 2. Observou-se que todos os modelos
utilizados detiveram valores de R? superiores a 0,99, o que segundo Madamba et al. (1996)
indicaria ajuste adequado aos dados experimentais de secagem; assim, todos os modelos
poderiam ser utilizads para a predicdo do fendmeno. Entretanto, varios autores afirmaram que o
R2 ndo deve ser o Unico utilizado para selecionar modelos de regressao, pois, isoladamente, n3o é
um bom indice para selecionar modelos ndo lineares, uma vez que utiliza média de valores
negativos e positivos, o que pode tornar os valores dos ajustes mais discrepantes (Ferreira Junior
et al., 2021; Santos et al., 2019; Morais et al., 2019; Resende et al., 2018). Nesse sentido, também
foram considerados o DQM e o 2. Zheng et al. (2021) relataram que, na selecdo de modelos
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matemadticos, os valores de R? altos, associados a baixos valores de x? e de DQM s3o indicativos de
alta qualidade de ajuste.

Tabela 2: Parametros, coeficientes de determinagio (R?), desvios quadraticos médios (DQM) e qui-quadrados (x?)
dos modelos matematicos ajustados as curvas de secagem da polpa de tucuma nas temperaturas de 30, 40, 50 e

60 °C
Modelo I’ir)np. Pardmetros do modelo R2 DOM  ¥?(x10%)
30 a: 0,9125; k: 0,0028; b: 0,0807; q: 0,0399 0,9998 0,0050 0,2735
Dois termos 40 a: 0,9535; k: 0,0056; b: 0,0484; q: 0,0641 0,9999 0,0028 0,0847
50 a: 0,9665; k: 0,0105; b: 0,0346; q: 0,1563 0,9999 0,0028 0,0912
60 a: 0,5034; k: 0,0132; b: 0,5030; q: 0,0132 0,9993 0,0083 10,7904
30 a: 0,9470; k: 0,0030 0,9987 0,0126 1,6610
Henderson e 40 a: 0,9754; k: 0,0058 0,9996 0,0070 0,5090
Pabis 50 a: 0,9798; k: 0,0107 0,9997 0,0054 0,3113
60 a: 1,0064; k: 0,0132 0,9993 0,0083 0,7339
30 a: 0,9407; k: 0,0031; c: 0,0094 0,9988 0,0119 1,5004
L 40 a: 0,9750; k: 0,0058; c: 0,0006 0,9996 0,0070 0,5211
Logaritmico
50 a: 0,9775; k: 0,0108; c: 0,0035 0,9997 0,0051 0,2881
60 a: 1,0148; k: 0,0128; c: -0,0126 0,9996 0,0064 0,4507
30 a: 0,9796; k: 0,0058; n: 0,8896; b: -5,2348x10°® 0,9996 0,0069 0,5180
Midill 40 a: 0,9922; k: 0,0078; n: 0,9447; b: -4,5928x10° 0,9998 0,0046 0,2315
50 a: 0,9910; k: 0,0126; n: 0,9674; b: 1,7540x10° 0,9998 0,0041 0,1904
60 a: 0,9877; k: 0,0101; n: 1,0558; b: -1,0155x10°® 0,9998 0,0048 0,2689
30 k: 0,0069; n: 0,8663 0,9992 0,0098 0,9948
Page 40 k: 0,0083; n: 0,9359 0,9997 0,0055 0,3169
50 k: 0,0136; n: 0,9522 0,9998 0,0046 0,2222
60 k:0,0111; n: 1,0386 0,9996 0,0060 0,3882

Os valores de DQM ficaram compreendidos entre 0,0028 e 0,0126, enquanto os dados de x?

oscilaram entre 0,0847 x10* e 1,6610 x10*%, sendo que, para as temperaturas de 30 a 50 °C o
modelo de Dois Termos apresentou os menores valores absolutos, e para a temperatura de 60 °C
o modelo de Midilli deteve os menores resultados para esses parametros estatisticos. Desse modo,
paras as respectivas faixas de temperatura, os modelos de Dois Termos e de Midilli foram
selecionados para a predi¢cdo do fendbmeno de secagem da polpa de tucuma3, revelando os maiores
valores de R? e os mais baixos dados de DQM e de x2. Para validar esses dois modelos, realizou-se
uma comparacao entre os valores de razdo de umidade experimentais e os valores de razdo de
umidade preditos (Figura 4), a qual ratificou a adequacdo dos modelos para a descricdo da secagem
das amostras, uma vez que os dados experimentais e preditos situaram-se proximos a linha
diagonal que passa pela origem, presentando a igualdade entre esses valores (Santos et al., 2019a).
O modelo de Dois termos também se ajustou satisfatoriamente aos dados experimentais da
secagem de frutos de baru (Resende et al., 2018), sementes de tamanrindo (Ferreira Junior et al.,
2021), frutos de amora (Li et al., 2021), folhas de manjericdo e alfavaca (Mbegbu et al., 2021) e
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sementes de melancia africana (Leite et al., 2022). Por outro lado, o modelo de Midilli também se
ajustou bem as curvas de secagem de graos residuais de urucum (Santos et al., 2013), polpa de
pataud (Santos et al., 2019b), polpa de bacaba (Morais et al., 2019), sementes e cascas de trapia
(Moura et al., 2021) e fatias de banana (Taskin et al., 2021).

1,0F - ; ; ; ;
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Razdo de umidade predito pelo modelo

Figura 4: Relagdo entre os valores de razées de umidade experimentais e razées de umidade preditos pelos
modelos de Dois termos e de Midilli na secagem da polpa de tucuma em diferentes temperaturas

Os coeficientes de difusdo efetivos (Deff) da polpa de tucuma em diferentes temperaturas,
obtidos a partir da Equacdo 11, estdo apresentados na Tabela 3. Esses valores situaram-se dentro
da faixa de 10*? a 10® m? s frequentemente relatada em alimentos (Zogzas et al., 1996),
aproximando-se dos resultados reportados por Resende et al. (2018) em frutos de baru (1,20 x 10
103 11,93 x 1019 m?2 s1), Santos et al. (2019a) em fatias de acuri (3,28 x 10193 5,53 x 1019 m? s1),
Felizardo et al. (2021) em sementes de jacaranda (4,26 x 101° e 6,46 x 101 m? s'1), Moura et al.
(2021) em residuos de trapia (5,28 x 1071° a 16,09 x 10° m? s1), Tarafdar et al. (2021) em folhas
de Moringa oleifera (0,71 x 10°e 1,91 x 101 m? s1) e Leite et al. (2022) em sementes de melancia
africana (4,21 x 101° e 7,97 x 10'1° m? s1). Observou-se que o aumento da tempeatura de 30 °C
para 60 °C elevou a difusividade efetiva de umidade em aproximadamente 328,57%, indicando que
a maior vibracdo das moléculas de dgua, em virtude do aumento da energia térmica quanto maior
é a temperatura, favorecem a difusividade efetiva do vapor de agua (Cavalcanti-Mata et al., 2020;
Ayetigbo et al. 2021; Li et al.,, 2021; Mishra et al., 2021; Tarafdar et al.,, 2021) e aumentam
velocidade de secagem da polpa (Tan et al., 2021). Além disso, deve-se considerar que a reducao
da viscosidade da agua em maiores temperaturas reduz a resisténcia do fluido ao escoamento,
aumentando a difusividade efetiva (Ferreira Junior et al., 2021), o que pode ser potencializada por
danos na parede celular vegetal (Taskin et al., 2021). Esses resultados corroboram com diversos
autores que constaram observacbes semelhantes na secagem de géneros alimenticios (Morais et
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al., 2019; Santos et al., 2019b; Cavalcanti-Mata et al., 2020; Almeida et al., 2021; Mbegbu et al.,
2021; Mondaca et al., 2021; Tan et al., 2021).

Tabela 3: Valores médios dos coeficientes de difusao efetivos obtidos na secagem a polpa de tucuma nas

temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C

Temp. (°C) Deff (m? s%) R2
30 0,98 x 1010 0,9911
40 1,83 x 1010 0,9845
50 3,45 x 1010 0,9837
60 4,20 x 10710 0,9708

Na investigacdo da cinética de secagem de alimentos, uma equac¢do do tipo Arrhenius é
geralmente utilizada para modelar o efeito da temperatura nos coeficientes de difusdo efetivos
umidade (Tarafdar et al., 2021). Assim, a Figura 5 dispOe os valores dos coeficientes de difusdo
efetivos de umidade (Deff) representados na forma de ‘In Deff’ em fun¢do do reciproco da
temperatura absoluta (1/T K) da secagem convectiva da polpa de tucuma3 na faixa de temperatura
de 30 a 60 °C. Verificou-se que a dependéncia desse parametro com a temperatura de secagem da
amostra foi satisfatoriamente descrita pela equacdo do tipo Arrhenius, onde os valores dos
coeficientes de disus3o apresentaram comportamento linear e R? superior a 0,96.

LN Deff

-21,2
-21,4
-21,6
-21,8 T
-22,0
-22,2
-22,4
-22,6
-22,8
-23,0

-23,2

R? = 0,9666

-23,4

0,00297 0,00302 0,00308 0,00314 0,00319 0,00325 0,00330

1/(T+273,15) (K?})

Figura 5: Representac¢ao de Arrhenius para os coeficientes de difusao efetivos de umidade obtidos na secagem da

polpa de tucuma nas temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C
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Através da inclinagdo da reta de representagdo de Arrhenius (Figura 5), calculou-se a energia
de ativacdo (Ea). A partir dos valores de ‘In Deff’ em funcdo o inverso da temperatura absoluta
[1/(T+273,15)], obteve-se a relacdo (—Ea/R), enquanto o ‘In Deffo’ foi gerado por sua intersecdo
com o eixo das ordenadas. O coeficiente da equacdo de Arrhenius ajustada para os coeficientes de
difusdo efetiva da secagem convectiva da polpa de tucuma esta apresentada na Equagdo 17,
determinada segundo a Equagdo 12.

(17)

Deff = 1,9202 x 10~3 exp (— M)

T+273,15

O nivel de energia de uma molécula para iniciar uma reagdo quimica é geralmente expresso
como Ea (Tarafdar et al., 2021). No caso de secagem, reflete a quantidade de energia para remover
a umidade das amostras (Zheng et al., 2021), sendo definida como a energia minima necessdria
para iniciar o processo de remocdo de umidade da amostra (Mishra et al., 2021). Assim, na
secagem da polpa de tucuma nas temperaturas de 30 a 60 °C, a ativacdo da difusdo de umidade
deu-se com Ea de 42,15 kJ mol, inclusa dentro da faixa de 12,7 a 110 kJ mol™* frequentemente
reportada para alimentos (Zogzas et al., 1996). Esse resultado é similar aos valores encontrados
por Mondaca et al. (2021) na secagem de folhas de estévia (44,22 kJ mol™?), Tarafdar et al. (2021)
na secagem de folhas de M. oleifera (42,84 kl mol?) e Zheng et al. (2021) na secagem de fatias de
B. aereus (45,37 kJ mol?). Por outro lado, a Ea de produtos como frutos de baru (Resende et al.,
2018), polpa de bacaba (Morais et al., 2019), fatias de acuri (Santos et al., 2019a), polpa de pataud
(Santos et al., 2019b), folhas de alfavaca e de manjericdo limdo (Mbegbu et al., 2021) e sementes
de melancia africana (Leite et al., 2022) mostraram-se inferiores ao determinado na polpa de
tucuma, provavelmente em virtude da caracteristica mais compactada da polpa de tucuma (Zheng
et al., 2021) e da presenca de grande quantidade de lipidios (Cruz et al., 2020), que exigiu mais
energia térmica para transformacao fisica da agua liquida (Cardozo et al., 2021), haja vista que
guanto menor for a energia de ativacdo nos processos de secagem, maior sera a difusividade da
agua no produto (Almeida et al., 2021). De acordo com Zheng et al. (2021), divergéncias na Ea pode
ser atribuida a diferencas em funcdo da extrutura, textura, composicdo e area superficial da
amostra, somados pré-tratamentos e métodos de secagem (Atiemoh et al., 2020). Para se ter uma
ideia, Ayetigbo et al. (2021) encontraram Ea variando de 31 a 44 k) mol* em mandioca em func¢io
da variedade e espessura de camada.

Tém-se na Tabela 4 os valores médios das propriedades termodinamicas da secagem da
polpa de tucuma em diferentes temperaturas. A entalpia (AH) ficou compreendida entre 39,3849
e 39,6344 k) mol?, sendo observado aumento desta varidvel com a elevacdo da temperatura de
secagem, comportamento também evidenciado na secagem de polpa de pataua (Santos et al.,
2019b), graos de bico (Cavalcanti-Mata et al., 2020) e cascas de Garcinia humilis (Almeida et al.,
2021). Segundo Nayak et al. (2021), a AH é um parametro geralmente investigado no estudo das
mudancas de estado associadas a energia de um sistema em varios processos fisicos, quimicos e
bioldgicos e, em processos de secagem, esta relacionada a energia necessaria para remover a 4gua
ligada a matéria seca (Ferreira Junior et al., 2021). Assim, os valores decrescentes em fung¢do do
aumento da temperatura indicaram que, em menores temperaturas, a polpa de tucuma
demandou de menor energia para que a desidratacdo ocorresse (Morais et al., 2019; Almeida et
al., 2021; Leite et al., 2022), pois ha incrementos na difusividade de umidade do interior para a
superficie do material, o que levou a uma perda de massa do produto por dessor¢do (Resende et
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al., 2018; Moura et al., 2021). Os sinais positivos evidenciam que o processo de perda de umidade
retratou uma reacdo endotérmica (Atiemoh et al., 2020; Nayak et al., 2021).

Tabela 4: Valores médios das propriedades termodinamicas do processo de secagem da polpa de tucuma nas
temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C

Temp. AH AS AG
(°C) (kJ mol?) (k) molt K1) (k) molt)
30 39,6344 -0,2971 129,6855
40 39,5512 -0,2973 132,6574
50 39,4681 -0,2976 135,6319
60 39,3849 -0,2978 138,6090

AH - entalpia; AS - entropia; AG - energia livre de Gibbs.

A entropia (AS), definida como um nivel de desordem das moléculas do sistema (Nayak et
al., 2021), oscilou de -0,2978 a -0,2971 k) mol* K%, sendo detectado comportamento decrescente
em func¢do do aumento da temperatura de secagem, pois em condi¢des térmicas mais extremas
ocorre uma maior excitacdo das moléculas de agua do produto quando comparadas com
temperaturas mais baixas, diminuindo a ordem do sistema 4gua-produto (Ferreira Junior et al.,
2021) e elevando a difusividade de umidade (Cavalcanti-Mata et al., 2020). Resultados similares
foram evidenciados por Resende et al. (2018), Morais et al. (2019) e Santos et al. (2019a) nas
secagens de frutos de baru, polpa de bacaba e fatias de acuri, respectivamente. Comparando-se
com os valores de AS da polpa de tucuma com os encontrados por Leite et al. (2022) na secagem
de sementes de melancia africana (-0,3653 a -0,3645 kJ mol™* K'!) e por Moura et al. (2021) em
cascas de trapid (-0,3676 a -0,3668 kJ] mol? K1), evidenciou que a amostra deste trabalho estava
mais distante de seu equilibrio termodinamico (Nayak et al., 2021).

A energia livre de Gibbs (AG), que esta relacionada ao trabalho necessario para disponibilizar
os sitios de sorcao durante a secagem (Resende et al.,, 2018), aumentou com a elevacao da
temperatura de desidrata¢do, obtendo-se valores compreendidos entre 129,6855 e 138,6090 kJ
mol-1, corroborando os resultados de encontrados na secagem de polpa de pataud (Santos et al.,
2019b), cascas de G. humilis (Almeida et al., 2021) e sementes de tamarindo (Ferreira Junior et al.,
2021). Isso evidencia o aumento do trabalho realizado para disponibilizar sitios de sor¢do de modo
a aumentar a transferéncia de moléculas de agua do produto para o ar de secagem (Leite et al.,
2022). Mesmo que ndo ocorra nenhuma reacdo durante a secagem, os valores positivos indicaram
ocorréncia de uma reagdo endergbnica, em que a secagem nao ocorreu espontaneamente,
necessitando de energia da atmosfera ao redor da amostra para disponibilizar os sitios de sorcao
(Morais et al., 2019; Santos et al., 2019b).

4 CONCLUSAO

As curvas da cinética de secagem convectiva da polpa de tucuma apresentam
comportamento exponencial, com os tempos de secagem e os teores de umidade de equilibrio
detendo relacdo inversamente relacionada com a condicdo térmica.
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As taxas de secagem sdo elevadas no inicio do processo e decrescem com a reducdo dos
teores de umidade e, durante todo o monitoramento do fenémeno, as maiores temperaturas
possuem as maiores magnitudes de taxa de remocao de umidade.

Os modelos matematicos de Dois termos (na faixa de temperatura de 30 a 50 °C) e de
Midilli (na temperatura de 60 °C) sdo os mais adequados para representar o processo de
secagem da polpa de tucuma3, com altos valores de R?, baixos valores de DQM e de x? e boa
concordancia entre os valores de razdes de umidade experimentais e preditos.

Os coeficientes de difusdo efetivos de umidade, na ordem de 101° m? s, aumentam com
a elevagdo da temperatura de secagem, sendo a dependéncia deste parametro com a
temperatura descrita por uma equacdo do tipo Arrhenius, que possui R? superior a 0,96 e
energia de ativacdo de 42,15 kJ mol™2.

As propriedades termodinamicas indicam ocorréncia de reacdo endergbnica, em que a
AH e a AS reduzem com o aumento da temperatura e a AG aumentou com o decréscimo da
faixa de temperatura.
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