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RESUMO

GONELI, André Luis Duarte, D.Sc. Universidade Federal de Vigosa, Fevereiro de
2008. Variacdo das propriedades fisico-mecanicas e da qualidade da mamona
(Ricinus communis L.) durante a secagem e o0 armazenamento. Orientador:
Paulo Cesar Corréa. Co-Orientadores: Marcio Aredes Martins ¢ Paulo Roberto
Cecon.

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de determinar e modelar as
propriedades fisicas e mecanicas da mamona durante o processo de secagem, bem como
avaliar a qualidade dos graos e do dleo extraido da mamona durante o armazenamento.
Para tanto, foram utilizados grios de mamona da variedade Guarani, colhidos em
plantagdes comerciais nas cidades de Divino e Varzea da Palma, MG. Foram
determinadas as propriedades higroscopicas (dessor¢do e adsor¢do) e termodindmicas
da sorcdo da agua nos graos, a cinética de secagem dos graos, as principais propriedades
fisicas dos frutos e dos graos (massas especificas aparente e unitria, porosidade, massa
de mil graos, esfericidade, circularidade, areas superficial e projetada, dimensoes
caracteristicas, contragdo volumétrica da massa e contracdo volumétrica unitdria), as
propriedades mecanicas dos graos (for¢a de ruptura, deformacgdo especifica, energia,
dureza, modulo de resiliéncia, modulo proporcional de elasticidade, coeficientes de
atrito estatico e dindmico), a resisténcia ao fluxo de ar em camadas de graos. Realizou-
se também a avaliacdo da qualidade dos graos (perda de matéria seca, condutividade
elétrica e cor) e do oleo bruto extraido dos graos de mamona (indice de perdxidos e
acidos graxos livres) durante o armazenamento em condigdes controladas de
temperatura. Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que: a) o teor de agua
de equilibrio higroscopico dos graos de mamona ¢ diretamente proporcional a umidade
relativa e decresce com o aumento de temperatura para um mesmo valor de umidade
relativa, sendo o modelo de Halsey Modificado, o que melhor se ajustou aos dados
experimentais; b) com a redugdo do teor de 4gua, ocorre aumento da energia necessaria
para retirar agua do produto, representada pelos valores do calor isostérico integral de
dessor¢do, e aumento na energia liberada pela adsorcdo da 4gua no produto,
representada pelos valores do calor isostérico integral de adsor¢do. Além disso, para um
mesmo valor de teor de agua, os valores do calor isostérico integral de dessor¢do sdo

maiores que os de adsorcao; c¢) os modelos de Page, Henderson e Pabis e Midilli, sdo os
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que melhor representam o fenomeno de secagem dos graos de mamona; d) o coeficiente
de difusdo aumenta com a elevacao da temperatura, apresentando valores entre 0,512 x
10" ¢ 1,564 x 10" m* s'; e) a redugdo do teor de 4gua influencia as propriedades
fisicas dos graos e frutos de mamona, proporcionando: reducdo da massa especifica
aparente, massa especifica unitaria, porosidade ¢ massa de mil graos e massa de mil
frutos; aumento da esfericidade e circularidade nos graos e redugdo nos frutos; redugao
da area projetada e area superficial dos graos e dos frutos frutos; a redugdo do teor de
agua influencia a contracdo volumétrica unitaria e da massa dos grdos de mamona,
provocando redugdo dos valores em 9,0 e 14,0%, respectivamente; para os frutos, a
contracdo volumétrica unitaria e da massa foi da ordem de 46,0 e 63,0%,
respectivamente; f) a redu¢do do teor de agua elevou a forca necessdria a ruptura,
reduziu a deformagdo especifica necessaria a ruptura, reduziu a energia necessaria a
ruptura, aumentou a dureza e reduziu o modulo de resiliéncia dos graos de mamona sob
compressao uniaxial na posicdo natural de repouso (horizontal); g) o modulo
proporcional de elasticidade aumenta com a redu¢do do teor de dgua e a deformagdo do
produto, obtendo-se valores, para a faixa de teor de dgua estudado, entre 46,09 a 140,01
MPa, na posic¢ao natural de repouso; h) o modelo sigmoidal, descrito por meio da série
de Taylor, representa adequadamente a resisténcia dos graos de mamona a compressao;
os valores da tangente e secante maximas decrescem com o aumento do teor de dgua
dos graos de mamona; i) a redu¢do do teor de agua provoca redugdo dos coeficientes de
atrito estatico e dindmico dos grdos de mamona para todos os materiais de parede
utilizados; j) o aumento na densidade do fluxo de ar provoca aumento da perda de carga
na coluna de graos de mamona; o aumento do teor de impurezas grossas provoca
reducdo na perda de carga na camada de graos de mamona; k) durante o armazenamento
dos graos de mamona, ocorreram perda de matéria seca, aumento da condutividade
elétrica, reducdo de todas as variaveis analisadas para a avaliacdo de cor, reducdo dos
valores do parametro croma e aumento da diferenca de cor, sendo que estas alteragdes
foram mais pronunciadas a medida que se elevou a temperatura de armazenamento; 1)
Houve aumento dos valores do indice de perdxido e da porcentagem de acidos graxos
livres no o6leo bruto extraido dos grios de mamona com o aumento do periodo de
armazenamento, sendo que este aumento foi mais acentuado com e elevagdao da

temperatura de armazenagem.
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ABSTRACT

GONELI, André Luis Duarte, D.Sc. Universidade Federal de Vigosa, February, 2008.
Variation of physical and mechanical properties and quality of castor beans
(Ricinus communis L.) during drying and storage. Adviser: Paulo Cesar Corréa.
Co-Advisers: Marcio Aredes Martins and Paulo Roberto Cecon.

The present work was conducted in order to determine and to model the physical
and mechanical properties of castor bean during drying process, as well as to assess the
quality of the extracted oil from castor beans during the storage. Castor beans of variety
“Guarani” were acquired from commercial crops in the Divino and Varzea da Palma
cities of Minas Gerais State. Hygroscopic properties were determined (desorption and
adsorption), thermodynamics of the water sorption in grains, grain drying kinetics, the
most common physical properties of the fruits and of grains (apparent and unitary
specific gravity, porosity, 1000 grains weight, sphericity, circularity, surface area,
projected area, size, bulk and unitary shrinkage), mechanical properties of grains (force
rupture, specific deformation, energy, hardness, resilience modulus, proportional
elasticity modulus, the static and dynamic friction coefficients) and air flow resistance
through the grain bed . Grain quality (dry matter loss, electrical conductivity and color)
and crude oil were extracted from castor beans (peroxide index and free fatty acid)
during storage under controlled temperature environment. Based on the obtained results,
it can be concluded that: a) the equilibrium moisture content of castor beans is directly
proportional to the Relative Humidity and decreases as temperature increases for the
same Relative Humidity value, where the modified Halsey model fitted best for the
experimental data; b) with reduction of moisture content, the energy needed to remove
water from the product increases, represented by the total values of esoteric heat of
desorption, and increase energy released by adsorption of water in the product,
represented by the values of the total esoteric heat of adsorption. Moreover, for the
same amount of water content, values of total isoteric heat of desorption are higher than
those of adsorption; c) the models of Page, Henderson and Pabis and Midilli, so that
best represent the phenomenon of castor bean drying; d) coefficient of diffusion
increases as temperature increases, presenting figures between 0.512 x 10™'° and 1.564 x

10" m* s'; e) the reduction of water content affects physical properties of castor bean



fruits, providing: reduction of apparent specific gravity, unitary specific gravity,
porosity and a thousand grains weight and fruits; increase the sphericity and circularity
of castor beans and reduction in castor bean fruit; reduction in the projected area and
surface area of grains and fruits, a reduction of water content affects the shrinkage and
weight of castor beans, reducing values in order of 9.0 and 14.0%, respectively; for
fruit, the unitary shrinkage and the mass was of the order of 46.0 and 63.0%,
respectively; f) the reduction of the water content increased the force necessary to cause
rupture, reduced specific deformation need to rupture, reduced the energy required to
rupture, increased the hardness and toughness of castor beans under uniaxial
compression in natural rest position (horizontal), respectively; g) the proportional
modulus of elasticity increases as moisture content and deformation of the product
reduces, obtaining values of moisture content ranging from 46.09 to 140.01 MPa, in
natural rest position; h) the sigmoidal model, described by the Taylor series, adequately
represents the strength of grains of castor beans to compression, the values of maximum
tangent and secant decrease as moisture content of castor beans increases; 1) as moisture
content reduces, static and dynamic friction coefficient of castor beans reduces for all
wall used materials j) as air flow density increases, static pressure loss in the column of
castor beans increases; increasing the coarse impurities content causing reduction in
static pressure loss in castor beans column; k) during storage of castor beans, occurred
loss of dry matter, increase of electrical conductivity, reduction of all variables analyzed
for the color evaluation, reduction of chroma parameter values and increase of color
difference, and these amendments were more pronounced as storage temperature
increased; 1) there was an increase of values of peroxide index and of the percentage of
free fatty acids in crude oil extracted from grains of castor beans as storage period

increased; this increasing was more pronounced as storage temperature increased.
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INTRODUCAO GERAL

A mamona (Ricinus communis L.) ¢ uma planta oleaginosa de relevante
importancia econdmica e social. E uma cultura encontrada em varias regides do Brasil,
sendo produzida tradicionalmente em pequenas e médias propriedades, gerando
emprego ¢ renda em razdo de suas inumeras possibilidades de aplicacdo na area
industrial, além da perspectiva de potencial energético na producdo de biodiesel,
tornando-se um agronegocio bastante promissor.

O Brasil foi, durante décadas, o maior produtor mundial de mamona e, ainda, o
maior exportador do seu 6leo. A partir de 1981 perdeu a condigdo de maior produtor
mundial para a India e a partir de 1983, perdeu a segunda posicdo para a China (FAO,
2008). De acordo com dados da CONAB (2008), a producao brasileira de mamona na
safra 2006/2007 foi de 93,7 mil toneladas, apresentando uma redugdo de 2,1% em
relagdo a safra anterior (2005/2006).
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FIGURA 1. Evolugio da produgdo de mamona do Brasil, India ¢ China (Fonte: FAO,
2008).

Os graos de mamona sdo constituidos de 65% de améndoa e 35% casca em

termos médios, e sua composi¢cdo quimica muda de acordo com a variedade e a regido
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de cultivo. Praticamente toda a produ¢do da mamona ¢ industrializada, obtendo-se como
produto principal o 6leo e como subproduto a torta de mamona, que tem grande
capacidade de restauracdo de terras esgotadas. O teor de 6leo nos graos situa-se entre
35% e 55%, sendo o padrao comercial adotado de 45% (Freire, 2001).

A extragdo do oleo ¢ feita a partir do grao completo (integral com a casca) ou
descascado por meio de maquinas apropriadas. O método utilizado para extrair o 6leo
pode ser por prensagem a frio ou a quente, ou extragdo por solvente (Freire, 2001).

O o6leo de mamona apresenta caracteristicas quimicas que o diferem dos
demais Oleos vegetais. A principal delas deve-se ao fato de possuir, em
aproximadamente 90% de sua composi¢do, o acido ricinoléico, um 4cido graxo pouco
freqiiente nos o6leos vegetais. O acido ricinoléico ¢ um dos poucos acidos graxos
naturais cuja estrutura quimica possui trés grupos funcionais altamente reativos: o grupo
carbonila no 1° carbono, a dupla ligacdo ou insaturagdo no 9° carbono e o grupo
hidroxila no 12° carbono. Estes grupos funcionais fazem com que o 6leo de mamona
possa ser submetido a diversos processos quimicos para a obtengcdo de diferentes
produtos (Chierice & Claro Neto, 2001).

Inumeras sdo as aplicacdes do 6leo de mamona. Ele pode ser usado na
fabricagdo de tintas e isolantes, serve como lubrificante na aerondutica, como base na
manufatura de cosméticos e de muitos tipos de drogas farmacéuticas. O o6leo de
mamona também ¢ 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 impressdo e vernizes,
além de nylon e matéria plastica, em que tem bastante importancia (Costa & Ramos,
2004).

Além dos usos citados acima, o 6leo de mamona pode ser utilizado para a
produgdo de biodiesel, combustivel alternativo ao 6leo diesel mineral. O biodiesel ¢
proveniente de fontes naturais renovaveis tais como 0leos vegetais e gordura animal e
tem grande apelo ambiental, especialmente por diminuir as emissdes de gases como
CO; e SOy e particulas de hidrocarbonetos durante sua combustdo quando comparado
aos combustiveis fosseis (Abreu et al., 2004).

Segundo 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

6leos vegetais, em geral, usados na alimentagao.



O uso de dleos vegetais em seus mais diversos fins depende, muitas vezes, de
que sua qualidade esteja assegurada, existindo, para este fim, testes de avaliagdo
quimica de sua qualidade.

Os maiores problemas de qualidade dos Oleos estdo relacionados a sua
rancificagdo, hidrolitica ou oxidativa, dependendo da presenga de acidos graxos livres e
peroxidos, respectivamente. A ocorréncia de acidos graxos livres em 6leos e gorduras ¢
resultado da reagdo de hidrolise dos triglicerideos. Um alto teor de acidos graxos livres
em Oleos ndo s causa aumento das perdas na neutralizacdo (uma das etapas do refino
de 6leos), como também ¢ um indicador de sua baixa qualidade, de um manuseio e
armazenamento improprios ou de uma extragdo em condi¢des nao ideais. A causa mais
comum da rancificagdo ¢ a rea¢do de oxidagdo. O primeiro produto formado pela
oxidacdo de um o6leo ou gordura ¢ um peroxido (Aradjo, 2004).

Diversos sdo os fatores que contribuem para a perda de qualidade do 6leo
extraido de produtos agricolas. No caso da mamona, o beneficiamento dos frutos ¢ um
dos principais fatores limitantes tanto em relacdo a qualidade do 6leo extraido, quanto
ao crescimento da cultura, sendo uma etapa muito importante para a defini¢do da
qualidade do grao. Os graos de mamona t€ém tamanhos muito variados entre diferentes
cultivares, e as maquinas geralmente sdo reguladas para um unico tamanho e, ainda
assim, adaptadas de maquinas destinas ao beneficiamento de cereais (Silva et al., 2001),
gerando grande quantidade de grdos ndo descascados (também chamadas de
marinheiros) e graos quebrados. A industria aceita no maximo 10% de marinheiros, pois
acima disso a eficiéncia de extracdo de 6leo ¢ comprometida. A quebra do produto ¢é a
principal causa da acidificagao do 6leo, comprometendo sua qualidade.

Considerando a necessidade de melhorias tecnoldgicas no processamento pos-
colheita, objetivando produtos de maior qualidade, o conhecimento das propriedades
fisicas de produtos agricolas ¢ de fundamental importdncia para uma correta
conservagao ¢ para o dimensionamento e operagao de equipamentos para as principais
operacdes pos-colheita de produtos agricolas. A fim de minimizar os custos de producgdo
para maior competitividade e melhoria da qualidade do produto processado, a
determinagdo e o conhecimento do comportamento das propriedades fisicas dos frutos e
graos da mamona sdo os principais fatores que contribuem para o adequado
desenvolvimento de processos e simulagdes que visem ao aperfeigoamento do sistema
produtivo dessa cultura.

Informagdes a respeito do tamanho, volume, porosidade ¢ massa especifica,

entre outras caracteristicas fisicas dos produtos agricolas, sdo consideradas de grande
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importancia para estudos envolvendo transferéncia de calor e massa e movimentagao de
ar em massas granulares. Juntamente com o teor de agua, a massa especifica, a
porosidade e o volume sdo pardmetros utilizados para determinar as condicdes de
secagem e armazenagem de produtos agricolas e, conseqiientemente, possibilitar a
predicao de perdas de qualidade do material até o momento de sua comercializacao.

A secagem dos produtos agricolas ¢ o processo mais utilizado para assegurar
sua qualidade e estabilidade. Assim, a diminui¢do da quantidade de agua do material
reduz a atividade biologica e as mudangas quimicas e fisicas que ocorrem durante o
armazenamento. Dessa maneira, a secagem constitui uma operacao fundamental entre as
técnicas envolvidas na conservagdao das qualidades desejaveis de produtos de origem
vegetal colhidos com alto teor de dgua.

O fendomeno de reducdo do teor de 4gua de grios envolve simultaneamente
processos de transferéncia de calor e massa que podem alterar de forma substancial sua
qualidade, dependendo do método e das condigdes de secagem (Hall, 1980).

As mudangas volumétricas dos produtos devido a sua desidratacdo sdo
relatadas como as principais causas das alteracdes das propriedades fisicas mais
importantes dos produtos agricolas (Ratti, 1994; Sokhansanj & Lang, 1996).

Ratti (1994) e Zogzas et al. (1994) observaram que a contragdo volumétrica de
produtos vegetais durante a secagem nao ¢ funcdo exclusiva do teor de agua, sendo
também dependente das condi¢des do processo e da geometria do produto.

Para a correta realizagdo das operacdes de secagem e armazenagem torna-se
necessario o conhecimento das relagdes existentes entre a temperatura ¢ a umidade
relativa do ar e as condi¢des desejaveis de conservagdo do produto. E muito importante,
para garantir a qualidade do produto final, que a mamona seja armazenada em locais
secos e, principalmente, com baixos teores de umidade. Do contrario, o
desenvolvimento de microrganismos pode causar fermentagdes indesejaveis e
contaminagdes por toxinas que depreciam a qualidade do produto e subprodutos,
dificultando sua comercializagao.

Todos os produtos agricolas t€ém capacidade de ceder agua para o ambiente ou
de absorvé-la, convergindo, constantemente, para uma relacdo de equilibrio entre o seu
teor de dgua e o ar ambiente. Segundo Sokhansanj e Lang (1996), o teor de dgua de
equilibrio, também chamado de equilibrio higroscopico, ¢ o teor de agua no qual a

pressdo de vapor d’adgua no produto ¢ igual a do ar que o envolve.



A relagdo entre o teor de 4gua de um determinado produto e a umidade relativa
de equilibrio em uma temperatura pode ser expressa por equagdes matematicas, € sao
denominadas de isotermas de sor¢ao ou curvas de equilibrio higroscépico.

O comportamento higroscopico de diversos produtos agricolas tem sido
estudado por varios autores que descrevem métodos diferenciados para expressar o teor
de 4gua de equilibrio em fun¢do da temperatura e umidade relativa do ar (isotermas de
sor¢do). Entretanto, para o estabelecimento de isotermas que representem essa relacao
de equilibrio, sdo utilizados modelos matematicos empiricos, uma vez que nenhum
modelo tedrico desenvolvido tem sido capaz de predizer com precisao o teor de agua de
equilibrio para uma ampla faixa de temperatura e umidade relativa do ar.

A composi¢do do produto influencia diretamente o processo de sorcdo de
umidade. Segundo Brooker et al. (1992), graos com elevado teor de 6leo adsorvem
menor quantidade de 4gua do ambiente do que os graos com alto teor de amido e, além
disso, a variedade, a maturidade, o teor de 4gua e as condicdes fisicas e sanitarias, além
da maneira pela qual o equilibrio foi obtido (adsor¢do ou dessor¢do), também sdo
determinantes para o estabelecimento do teor de 4gua de equilibrio de produtos
higroscopicos (Chen, 2000; Fan et al., 2000).

Para efeito de comercializagdo, a armazenagem sob condi¢des adequadas
apresenta a vantagem de possibilitar ao produtor suprir o mercado em épocas de
escassez € com pregos mais compensadores (Baez, 1993).

Apesar de ser uma cultura que vem merecendo uma maior atengdo por parte de
pesquisadores e do governo, com a possibilidade de sua utilizagdo como matéria-prima
para a produgdo de biodiesel, ainda sdo incipientes, ou na maioria das vezes,
inexistentes, as informagdes tecnoldgicas, principalmente no tocante a fatores pOs-

colheita e suas interagdes com a qualidade dos graos e do 6leo de mamona.
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CAPITULO 1

ISOTERMAS DE SORCAO E PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DA
SORCAO DA AGUA EM GRAOS DE MAMONA

1.1. INTRODUCAO

Para as operacdes de secagem e armazenagem, torna-se necessario o
conhecimento das relagdes entre a temperatura e a umidade relativa do ar e as condigdes
desejaveis de conservacdo do produto. Com o intuito de garantir a qualidade do produto
final, ¢ muito importante que a mamona seja armazenada em locais secos e,
principalmente, com baixos teores de agua. Do contrdrio, o desenvolvimento de
microrganismos pode causar fermentagdes indesejaveis € contaminagdes por toxinas
que alteram a qualidade do produto e subprodutos, reduzindo seu valor comercial.

Os graos de mamona, assim como a maioria dos produtos agricolas, possuem a
capacidade de ceder ou absorver agua do ambiente. Se o teor de 4gua aumenta, o risco
de desenvolvimento de fungos torna-se maior, comprometendo a qualidade do produto.
Por outro lado, a redugdo do teor de agua promove perdas econdmicas devido a perda
de massa do produto (Yazdani et al., 2006). Essas mudancas no teor de agua
prosseguem até que o produto entre em equilibrio com as condi¢cdes do ar que o
circunda.

O teor de 4agua de qualquer produto, quando em equilibrio com o ambiente de
armazenamento, ¢ chamado de teor de dgua de equilibrio ou equilibrio higroscopico. O
teor de agua de equilibrio é 1til na determinagdo da perda ou ganho de dgua sob
determinada condi¢do de temperatura e umidade relativa, relacionando-se diretamente
com os processos de secagem e armazenagem de produtos agricolas (Ghodake et al.,
2007). O teor de agua de equilibrio ¢ alcangado quando a pressdo parcial de vapor de
agua no produto iguala-se a pressdo parcial de vapor do ar que o envolve.

A presenca da agua no produto pode ser medida de diferentes formas, mas nem
todos os métodos indicam a disponibilidade da dgua para os microrganismos, uma vez
que nem toda a agua do produto estd igualmente disponivel. A disponibilidade de agua
em materiais higroscopicos, tais como sementes, graos, frutos e derivados, ¢ mais bem

indicada pela atividade de agua (aw) ou pelo teor de dgua de equilibrio com a umidade



relativa do ar ambiente. A atividade de 4gua e a umidade relativa, no equilibrio, sdo
numericamente iguais (Brooker et al., 1992).

A relacdo entre o teor de agua de um determinado produto e a umidade relativa
de equilibrio para uma temperatura especifica pode ser expressa por modelos
matematicos. As representacdes graficas destes modelos sdo denominadas isotermas de
sor¢ao ou curvas de equilibrio higroscopico. Existem mais de 200 modelos propostos na
literatura para representar o fendmeno do equilibrio higroscopico dos produtos
agricolas. Estes modelos diferem na sua base tedrica ou empirica e na quantidade de
parametros envolvidos (Mulet et al., 2002). A descri¢do das isotermas de sor¢do dos
produtos agricolas pode ser feita por mais de um modelo de equilibrio higroscopico. Os
principais critérios usados na selecdo dos modelos sdo o grau de ajuste aos dados
experimentais e¢ a simplicidade do modelo (Furmaniak et al., 2007). O modelo
selecionado para representar as isotermas de sor¢do de um determinado produto sera
especifico para este produto, ndo devendo ser usado para representacdo de outra espécie
de produto, o que pode incorrer em erros.

As isotermas de sor¢do dos produtos agricolas representam as propriedades
higroscopicas integradas de varios constituintes que fazem parte destes produtos. Uma
vez que estas propriedades de sor¢do podem mudar em conseqiiéncia das interagdes
quimicas e fisicas induzidas por processos de calor ou outros tipos de pré-tratamentos,
torna-se dificil que apenas um modelo possa descrever exatamente a isoterma de sor¢ao
em toda a faixa de umidade relativa e para varios tipos de alimentos (Chirife & Iglesias,
1978).

A composicao quimica do produto influencia diretamente o processo de sor¢ao
de 4gua. Segundo Brooker et al. (1992), graos com elevado teor de 6leo adsorvem
menor quantidade de 4gua do ambiente do que os graos com alto teor de carboidratos.
Além disso, o cultivar, o grau de maturidade e as condi¢des fisicas e sanitarias, bem
como a maneira pela qual o equilibrio foi obtido (adsor¢do ou dessor¢do), também sao
determinantes para o estabelecimento do teor de 4gua de equilibrio de produtos
higroscopicos (Chen, 2000b; Fan et al., 2000).

O teor de agua de equilibrio de um material higroscopico, para determinada
condi¢do de temperatura ¢ umidade relativa do ar, ¢ dependente do caminho utilizado
para atingir este equilibrio. Assim, para uma mesma umidade relativa do ar, pode haver
duas umidades relativas de equilibrio dependendo das condi¢des experimentais
(adsor¢ao ou dessor¢do). Isso uma vez que o material pode estar com teor de agua

menor ou maior que o de equilibrio para as condi¢des do ambiente. A diferenga entre os
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valores de teor de dgua obtidos por dessor¢do e por adsorcao ¢ denominada histerese
(Wolfetal., 1972).

De acordo com Ayranci € Duman (2005), as curvas de equilibrio higroscépico
ou isotermas de sor¢do sdo importantes para definir limites de desidratacdo do produto,
bem como estimar as mudancas de teor de agua sob determinada condicdo de
temperatura ¢ umidade relativa do ambiente. Além disso, permitem definir os teores de
dgua adequados para que ndo ocorra o inicio da atividade de microrganismos que
podem provocar a deterioracdo do produto. As isotermas de sor¢do podem ainda, por
meio das isotermas de equilibrio higroscopico, determinar a demanda de energia
necessaria ao processo de secagem, representada pelos valores do calor isostérico de
sor¢dao (Wang & Brennan, 1991).

O calor isostérico liquido (qs) ¢ definido como a quantidade total de energia
para a sor¢ao da agua no produto menos o calor latente de vaporizagdo da agua livre, a
uma dada temperatura do sistema (Tsami et al., 1990). O calor de adsor¢cdo ¢ uma
medida da energia liberada na sor¢do da dgua no produto, enquanto o calor de dessor¢ao
representa o requerimento de energia necessario para a quebra das forcas
intermoleculares entre as moléculas de vapor de dgua e a superficie adsorvente (Rizvi,
1995). Assim, o calor de sor¢do ¢ considerado um indicativo das forgas
intermoleculares de atracdo entre os locais de sor¢cdo e o vapor de agua (Wang &
Brennan, 1991).

As isotermas de sor¢do da agua e o calor isostérico de sor¢do para produtos
secos sdo essenciais para a modelagem de diversos processos agroindustriais e para seu
armazenamento. Essas propriedades podem ser usadas para estimar o requerimento de
energia para a secagem dos produtos agricolas, além de prover informagdes importantes
a respeito dos mecanismos de sor¢do e interagdo entre os componentes do produto e a
agua (Gabas et al., 2000; Mulet et al., 1999; Fasina et al., 1997).

O calculo do consumo de energia durante a secagem exige o conhecimento do
calor isostérico de sor¢do para uma faixa variada de teor de 4gua de equilibrio do
produto. Para os mais diferentes tipos de produtos, os cientistas tém estudado a variacao
desta propriedade termodindmica em funcdo do teor de dgua de equilibrio (Ghodake et
al., 2007; Fasina, 2006; Yazdani et al., 2006; Ayranci & Duman, 2005; Kaymak-Ertekin
& Gedik, 2004; Mulet et al., 2002).

A aplicagdo da termodindmica, em processos de sor¢ao, vem sendo utilizada
para a compreensao das propriedades da agua e o calculo do requerimento de energia

nos processos de equilibrio decorrentes da transferéncia de calor e de massa em
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sistemas bioldgicos. As propriedades termodinamicas da sor¢do fornecem uma melhor
compreensdo do estado de equilibrio da 4gua com a vizinhanga em funcdao da
temperatura e umidade relativa (Fasina, 2006). Estas propriedades fornecem
informagdes a respeito da afinidade do sorvente pela 4gua e da espontaneidade do
processo de sor¢do. Além disso, permitem definir o conceito de ordem e desordem
existente em sistemas agua-sorvente. As funcdes termodindmicas podem ser calculadas
a partir das isotermas de sor¢do, facilitando assim a interpretacdo das propriedades
termodinamicas (Rizvi & Benado, 1984).

Propriedades termodinamicas, como entalpia e entropia, sdo necessarias para
delinear o trabalho e para o entendimento qualitativo do estado da agua na superficie do
alimento. Variacdes de entalpia fornecem uma medida da variagdo de energia do
processo de interacdo entre as moléculas de dgua e o sorvente. A entropia pode estar
associada a ligacdo ou repulsdo das forcas no sistema, estando associada ao arranjo
espacial da relagao agua-sorvente. Assim, a entropia caracteriza ou define o grau de
ordem ou desordem existente no sistema agua-sorvente (McMinn et al., 2005).

A energia livre de Gibbs indica a espontaneidade energética da intera¢do agua-
sorvente, fornecendo uma medida da disponibilidade de energia do processo. Se o valor
desta propriedade for negativo, o processo € espontaneo; se for positivo, o processo sera
nao-espontaneo (Apostolopoulos & Gilbert, 1990). Mudancas na energia livre de Gibbs,
durante a troca de dgua entre o produto e o meio, caracterizam a energia requerida para
transferir moléculas de dgua do estado de vapor para uma superficie sélida (sorvente) ou
vice-versa. Esta quantidade pode ser considerada uma medida do trabalho realizado
pelo sistema no processo de dessor¢ao ou de adsorcao. O equilibrio termodinamico sera
alcancado quando o gradiente de energia livre for zero (Nayak & Pandey, 2000).

A compensacgdo entalpia-entropia, aplicada primeiramente por Bell (1937), ¢
uma teoria que tem sido extensamente considerada no estudo dos fenémenos fisicos e
quimicos envolvidos no processo de sor¢ao da dgua (Beristain et al., 1996; Madamba et
al., 1996). A compensacdo entalpia-entropia ¢ uma importante ferramenta para
reconhecer os diferentes mecanismos de sor¢do da dgua em diferentes condigdes, tais
como os processos de secagem (Rizvi, 1995). A teoria da compensagdo entalpia-
entropia ou teoria isocinética (McMinn et al., 2005) tem sido intensamente investigada
para diferentes processos fisico-quimicos (McMinn et al., 2005; Telis-Romero et al.,
2005; Moyano & Zuniga, 2004; Liu & Guo, 2001; Gabas et al., 2000; Beristain et al.,
1996; Aguerre et al., 1986; Ferro-Fontan et al., 1982; Petersen, 1964; Leffler, 1955).
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Ferro-Fontan et al. (1982) sugeriram a existéncia de uma relagdo linear entre a entalpia
e a entropia para a sor¢ao da agua em alguns alimentos.

Segundo Liu e Guo (2001), para uma série de compostos estruturalmente
relacionados sob uma definida reacdo quimica, mudancas paralelas na entalpia e
entropia normalmente sdo encontradas. Desta forma, a teoria da compensagdo permite
verificar se havera maior interacdo molecular ou ligacdo entre as moléculas devido a
reducdo na liberdade ou a ligagdo das moléculas no sistema, gerando maior organizacao
ou ordem neste sistema (relacionadas a entalpia) em detrimento de uma desorganizagao
e uma maior liberdade das moléculas no sistema (relacionadas a entropia). Este é o
chamado efeito compensacao entalpia-entropia (Leffler, 1955; Petersen, 1964).

Diante da importincia do conhecimento da higroscopicidade dos produtos
agricolas, bem como da interacdo da dgua com o produto, este trabalho teve como
objetivo determinar as isotermas de sor¢ao dos graos de mamona, obtidas por dessor¢ao
e adsorcdo, para diversas condi¢des de temperatura e umidades relativas do ar, além de
ajustar diferentes modelos matematicos aos dados experimentais, analisando o
fenomeno da Histerese. As propriedades termodindmicas da sor¢ao da dgua, em func¢do

do teor de dgua de equilibrio, também serdo determinadas e avaliadas.

1.2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Propriedades Fisicas e
Qualidade de Produtos Agricolas pertencente ao Centro Nacional de Treinamento em
Armazenagem (CENTREINAR), localizado na Universidade Federal de Vigosa, Vigosa
- MG.

Para obtencdo do teor de agua de equilibrio higroscépico dos graos de
mamona, pelos processos de dessorcdao e adsor¢do, foi utilizado o método dindmico-
gravimétrico. Foram utilizados graos de mamona da variedade Guarani, provenientes de
plantacdes comerciais da cidade de Divino, MG. A cultura foi monitorada durante seu
ciclo para que fossem obtidos produtos com a maxima qualidade e de um mesmo local,
a fim de evitar influéncia sobre os resultados. Os frutos contendo os graos foram
colhidos na parte mediana do primeiro cacho das plantas. Ainda no campo, os frutos
foram homogeneizados e colocados em sacos de polipropileno de baixa densidade para
ser imediatamente transportados até Vigosa, MG, onde foram feitas as andlises

posteriores.
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As andlises dos processos de adsor¢do e dessor¢do foram feitas com graos
retirados manualmente dos frutos, apresentando um teor de dgua de aproximadamente
82% (b.s.), sendo estes graos utilizados para a analise do processo de dessorgao.

Para a andlise do processo de adsor¢do, um lote da mesma variedade e do
mesmo talhdo foi colhido quando os graos apresentavam um teor de agua de
aproximadamente 7% (b.s.). Ap6s a debulha manual dos frutos, os graos foram secos
em estufa de circulacdo for¢ada, a uma temperatura de 80°C, até que atingissem um teor
de 4gua em torno de 2,5% (b.s.).

Em todos os processos de sor¢do (dessor¢do e adsor¢do), utilizaram-se
diferentes condi¢des de temperatura (25, 35, 45 e 55 °C £ 1°C) e umidade relativa (entre
37 e 87% =+ 2%), até que o produto atingisse o teor de dgua de equilibrio com a
condig¢do do ar especificada.

As condi¢des experimentais para realizagdo dos testes foram fornecidas por
uma unidade condicionadora de atmosfera de fabricacdo da empresa Aminco, modelo
Aminco-Aire. Foram colocadas no interior do equipamento bandejas removiveis com
fundo telado para permitir a passagem do ar através da amostra, contendo cada uma 50g
de produto. O fluxo de ar foi monitorado com o auxilio de um anemémetro de laminas
rotativas ¢ mantido em torno de 4 m® s’ m™. A temperatura e a umidade relativa foram
monitoradas por meio de psicrometro instalado proximo as bandejas contendo as
amostras.

As bandejas contendo o produto foram pesadas periodicamente e o teor de agua
de equilibrio higroscopio foi atingido quando a variacdo da massa dos recipientes

permaneceu constante. Os teores de agua do produto foram determinados pelo método

gravimétrico em estufa a 105 £ 1°C, durante 24 horas, em duas repeti¢des (Brasil,
1992).

Foram ajustados, aos dados experimentais do teor de 4agua dos graos de
mamona, os modelos matemadticos freqlientemente utilizados para representagdo da

higroscopicidade de produtos agricolas, cujas equagdes estao apresentadas na Tabela 1.
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TABELA 1. Modelos matematicos utilizados para predizer o fendmeno de
higroscopicidade de produtos agricolas.

Designagao do modelo Modelo
Chung Pfost M, =a—bln[—(T+c)ln(UR)] (1)
Copace M, =exp|a-(bT)+(cUR)] )
_ 1
Halsey Modificado M. = cxXp (a -b T) ¢ 3)
° | -n(UR)
_ 1
Henderson Modificado M. = In (1 - UR) ¢ 4)
¢ | -a(T+b)
Oswin Modificado M. = ( a+b T) {i}c (5)
¢ 1-UR
ab (Cj UR
T
GAB Modificado M, = (6)

o]

em que:

M, ° teor de dgua de equilibrio, % b.s.;
UR : umidade relativa, decimal,;

T :temperatura, °C; e

a, b, ¢ : coeficientes que dependem do produto e das condigdes do ar.

Para o ajuste dos modelos matematicos, realizou-se a andlise de regressdo nao
linear pelo método Gauss-Newton, utilizando-se o programa computacional
STATISTICA 6.0%. Os modelos foram selecionados considerando a significancia dos
coeficientes de regressdo pelo teste t, adotando nivel de 1% de probabilidade, a
magnitude do coeficiente de determinacio (R?), a magnitude do erro médio relativo (P)
e do desvio padrio da estimativa (SE), além da verificagdo do comportamento da
distribuicao dos residuos. Considerou-se o valor do erro médio relativo inferior a 10%
como um dos critérios para selecdo dos modelos, de acordo com Mohapatra e Rao
(2005). O erro médio relativo e o desvio padrao da estimativa foram calculados pelas

Equagdes 7 e 8, respectivamente.
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(7

®)

em que:
Y: valor observado experimentalmente;

Y - valor estimado pelo modelo;

n: numero de observagdes experimentais; €
GLR: graus de liberdade do modelo (nimero de observacdes menos o nimero de

parametros do modelo).

Os residuos, que sdao a diferenca entre os valores observados
experimentalmente pelos valores estimados pelos modelos, foram representados em
graficos em fun¢do dos valores estimados de teor de dgua de equilibrio. Um modelo ¢
considerado aceitavel se os valores dos residuos se encontrarem proximos a faixa
horizontal em torno de zero, indicando que os resultados nao sdo tendenciosos. Se as
distribuicdes dos residuos formam figuras geométricas ou tendem a se acumular em um
ponto fora do eixo, a distribui¢ao dos seus residuos ¢ considerada como tendenciosa e o
modelo inadequado para representar o fendmeno em questao.

Apos a selecdo do modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais, foi
feita a analise do fendomeno da histerese, obtido pela diferenca entre os teores de dgua de
equilibrio obtidos por dessor¢do e adsorgao.

O calor isostérico liquido de sorcdo (ou entalpia diferencial) foi calculado a

partir da equagao de Clausius-Clayperon (Iglesias e Chirife, 1976).

dln(aw) _ Ah
oT, RT,’

)

em que:
aw : atividade de agua, decimal,

T, : temperatura, K;
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Ahg : calor isostérico liquido de sorgao, kJ.kg'l; e

R : constante universal dos gases (8,314 kJ kmol K.

Integrando a Equacdo (9) e assumindo que o calor isostérico liquido de sor¢ao
¢ independente da temperatura, o calor isostérico liquido de sor¢ao, para cada teor de
umidade de equilibrio, foi determinado conforme a equagdo a seguir (Wang & Brennan,

1991):

In(aw) = (%]Ti +C (10)

a

onde C ¢ uma constante do modelo. Os valores de atividade de 4gua, temperatura e teor
de agua de equilibrio foram obtidos a partir da equacdo de melhor ajuste aos dados do
teor de agua de equilibrio higroscopico dos graos de mamona.

O calor isostérico integral de sorcdo (Qy), em kJ kg™, foi obtido pela soma do

calor isostérico liquido de sor¢do e do calor latente de vaporizagdo da agua livre (L).
Qg =Ah +L=Aexp(-BM,)+L (11)

onde A e B sdo coeficientes do modelo. O calor latente de vaporiza¢do da agua livre
(L), em kJ kg™, necessario ao calculo de Qy, foi obtido pela temperatura média (T) na

faixa em estudo, em °C, segundo a equagao:

L=2502,2-2,39T (12)

A entropia diferencial de sor¢do foi calculada a partir da equacdo de Gibbs-

Helmholtz mostrada a seguir (Rizvi, 1995):

T,

a

AS (13)

em que:

AS : entropia diferencial de sor¢do (kJ kg™ K™);
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AG : energia livre de Gibbs (kJ kg™).

A energia livre de Gibbs pode ser calculada pela seguinte equacao:
AG =R T, In(aw) (14)

O efeito de mudancas na sor¢do da agua sobre a energia livre normalmente sao
acompanhadas de mudangas nos valores de entalpia e entropia. Assim, substituindo a

Equacao (14) na (13) e rearranjando, teremos:

Ahg AS (15)
RT, R

In(aw) =

Os valores da entalpia diferencial e os valores de entropia diferencial de sor¢ao

foram calculados a partir da Equagao (15). Os valores de atividade de agua, temperatura

e teor de 4gua de equilibrio foram obtidos a partir da equagcdo de melhor ajuste aos
dados de teor de 4gua de equilibrio higroscopico dos graos de mamona.

Os valores calculados de entalpia diferencial de sorcdo (Ahg) e de entropia

(AS) foram correlacionados pela equagado (Beristain et al., 1996):
Ahg =Tg (AS) + AGp (16)

em que:
Tg : temperatura isocinética (K);

AGg : energia livre de Gibbs a temperatura isocinética (kJ kg™).

A temperatura isocinética representa a temperatura em que todas as reagdes em
série ocorrem em uma mesma taxa. Uma vez que a entalpia e a entropia sao altamente
correlacionadas, assume-se que a teoria da compensacao possa ser valida para a sor¢ao
(Beristain et al., 1996). Para confirmar a existéncia da compensagdo, a temperatura
isocinética foi comparada com a média harmonica das temperaturas utilizadas para

determinagdo das isotermas de sor¢do, que ¢ definida como (Krug et al., 1976a; 1976b):
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em que:
Thm : média harmoénica da temperatura (K);

n : numero de temperaturas utilizadas.

(17)

De acordo com Krug et al. (1976a; 1976b), a compensagdo quimica linear ou

teoria da compensagao sO existe se a temperatura isocinética (Tg) for diferente da média

harmoénica da temperatura (Thm). Um intervalo de confianga aproximado, (1-a)100%,

para a temperatura isocinética foi calculado pela seguinte equacao:

A

TB =T+ tm-z,ot/Z Var (Tg)
onde,
o 38y - B (a5 35)
B=
X (as-a5)
c,
N 2
z AhSt _EB _TB ASJ
Var(Tg) = <\?
(m~2)3(a5-45)
cem que:

m : Numero de pares de dados de entalpia e entropia;

Ahst : entalpia média, kj kg™;

AS : entropia média kj kg™

(18)

(19)

(20)

Se a média harmonica da temperatura Ty, se encontra dentro do intervalo

calculado da temperatura isocinética Tg, a relag@o entre os valores de entalpia e entropia

diferencial de sor¢do reflete apenas erros experimentais e ndo a existéncia de fatores

quimicos e fisicos que regem a teoria da compensacgdo (Beristain et al., 1996). Neste
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trabalho, adotou-se um intervalo de confianga para a temperatura isocinética Ty de 95%

em toda a faixa de dados observados.

1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 2 e 3, estdo os parametros dos modelos ajustados aos dados do
teor de dgua de equilibrio higroscopico dos graos de mamona, obtidos, respectivamente,
por dessor¢do e adsor¢do, para diferentes condi¢cdes de temperatura e umidade relativa
do ar, bem como seus respectivos valores do coeficiente de determinagdo (R?), desvio-

padrdo da estimativa (SE) e erro médio relativo (P).

TABELA 2. Estimativas dos parametros dos modelos de equilibrio higroscépico
dos graos de mamona, obtidos por dessor¢ao.

Modelo Parametros (1;02) (%Sl])E $) (01/)0 ) DlStr(;ElSllQaO
w residuos
a= 27,6764
Chung Pfost b= 15,5529 94,23 1,0021 7,9937 Tendencioso
c= 26,4855
a= 10716
Copace b= 10,0107 96,11 0,8231 6,6688 Tendencioso
c= 23624
a= 3,6311
Halsey Modificado b= 10,0167 97,65 0,6373 4,5986 Aleatorio
c= 17796
a= 8,78x10"
Henderson Modificado b= 43,8799 96,50 0,7803 6,5432 Tendencioso
c= 12231
a= 90173
Oswin Modificado b= -0,0638 97,66 0,6394 4,4979 Aleatério
c= 12,1239
a= 6,1590
GAB Modificado b= 10,7803 94,49 0,9791 8,5615 Tendencioso
c= 95,4824
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TABELA 3. Estimativas dos pardmetros dos modelos de equilibrio higroscopico dos
graos de mamona, obtidos por adsor¢ao.

Modelo Parametros (1;02) (%Sll;: $) (01/)0 ) DlStr(;ElsllGaO
~ residuos
a= 18,1100
Chung Pfost b= 13,2058 96,87 0,4114 4,7921 Tendencioso
c= 37,4229
a= 1,0507
Copace b= 0,0069 97,44 0,3722 4,1002 Tendencioso
c= 17751
a= 4,0932
Halsey Modificado b= 10,0140 97,88 0,3387 3,4379 Aleatoério
c= 23129
a= 4,78x10"
Henderson Modificado b= 56,1358 97,42 0,3734 4,2635 Tendencioso
c= 1,6276
a= 06,7476
Oswin Modificado b= -0,0341 98,14 0,3169 3,4472 Aleatorio
c= 27782
a= 43971
GAB Modificado b= 10,7204 95,94 0,4687 5,4516 Tendencioso
c= 228,5399

Nas Tabelas 2 e 3, observa-se que os modelos matematicos utilizados para
descrever a higroscopicidade dos graos de mamona apresentaram significancia dos seus
parametros de regressdo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t, valores do
coeficiente de determinagdo (R?) superiores a 94% e valores reduzidos do erro médio
relativo e do desvio-padrdo da estimativa. Uma vez que todos os modelos testados
apresentaram valores do erro médio relativo (P) menores que 10%, indicando boa
adequacdo do modelo em explicar o fendmeno em estudo (Mohapatra & Rao, 2005), a
selecdo do modelo que melhor representasse a higroscopicidade dos graos foi feita
baseando-se na aleatoriedade da distribui¢ao dos residuos e da menor magnitude do
desvio-padrao da estimativa (SE). 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.
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De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 2 e 3, verifica-se que,
dentre os seis modelos testados, os modelos de Halsey modificado e Oswin modificado
apresentaram os menores valores do erro médio relativo e do desvio-padrao da
estimativa, além do maior valor do coeficiente de determinacdo, apresentando
magnitudes dos parametros de ajuste similares. Os demais modelos, Chung Pfost,
Copace, Henderson Modificado e GAB Modificado, apresentaram os piores ajustes
quando comparados aos modelos de Halsey Modificado e Oswin Modificado.

Nas Figuras 1 e 2, sdo apresentadas as tendéncias de distribuicdo de residuos
para os diversos modelos testados em fun¢ao dos valores estimados para o teor de dgua
de equilibrio higroscopico dos graos de mamona. Os residuos foram obtidos por meio

da diferenca entre os valores experimentais e os valores estimados por cada modelo.
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Distribui¢do dos residuos dos modelos matematicos utilizados para

obtencdo das isotermas de dessor¢ao dos graos de mamona.
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FIGURA 2. Distribuicdo dos residuos dos modelos matematicos utilizados para
obtencao das isotermas de adsor¢do dos graos de mamona.

A andlise dos residuos provenientes dos modelos testados revelou que apenas
os modelos de Halsey Modificado e Oswin Modificado apresentaram tendéncia
aleatoria de distribui¢ao dos residuos, quando comparado com os demais modelos,

indicando ajuste mais adequado ao fenomeno de higroscopicidade. Assim, segundo os
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instrumentos estatisticos utilizados neste estudo, observa-se que os modelos de Halsey
Modificado e Oswin Modificado podem ser recomendados para a estimativa do teor de
agua de equilibrio dos graos de mamona. Dentre estes, 0 modelo de Halsey Modificado
foi o que, em geral, apresentou os melhores resultados para dessor¢do e adsor¢ao, sendo
o modelo recomendado para a representacao do teor de dgua de equilibrio dos graos de
mamona, obtido por dessor¢do e adsor¢do. Esses resultados se assemelham aos
encontrados por Chen (2000a), que também recomendou o modelo de Halsey
Modificado para a representacdo do teor de dgua de equilibrio, por dessor¢do e
adsorcdo, dos graos de amendoim.

Giner e Gely (2005), estudando a higroscopicidade de sementes de girassol,
concluiram que o modelo de Halsey Modificado, com trés parametros e que inclui o
efeito da temperatura, ¢ o que melhor representa as isotermas de dessor¢do deste
produto. Segundo estes autores, o modelo de Halsey Modificado permite uma melhor
representacdo de isotermas de sor¢do de oleaginosas, uma vez que reproduz o aumento
abrupto do teor de agua para valores elevados de umidade relativa, que ¢ uma
caracteristica dos graos oleaginosos.

Nas Figuras 3 e 4, sdo apresentados os resultados experimentais do teor de
adgua de equilibrio dos gridos de mamona, obtidos por dessorcdo e adsor¢do,
respectivamente, bem como suas isotermas calculadas pelo modelo de Halsey
Modificado.

Observa-se nas Figuras 3 e 4 que as curvas de equilibrio higroscopico obtidas
por dessorc¢ao e adsor¢do apresentaram-se com o formato sigmoidal, tipico para muitos
produtos agricolas (Aviara et al., 2004; Corréa et al., 2005; Resende et al., 2006;
Furmaniak et al., 2007; Iguaz & Virseda, 2007). Também ¢ possivel observar nestas
figuras a elevada concordancia entre os resultados experimentais e estimados pelo
modelo de Halsey Modificado em toda a faixa de umidade relativa e temperaturas
utilizadas. Assim, a partir destas isotermas, pode-se manejar adequadamente o produto
visando a manuten¢do de seu teor de Aagua nos niveis recomendados para um

armazenamento seguro.
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FIGURA 3. Valores observados e estimados, pelo modelo de Halsey Modificado, do
teor de agua de equilibrio dos graos de mamona, obtidos por dessor¢ao.
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FIGURA 4. Valores observados e estimados, pelo modelo de Halsey Modificado, do
teor de agua de equilibrio dos graos de mamona, obtidos por adsorg¢ao.

Nas Figuras 3 e 4, também ¢ possivel observar o efeito da temperatura sobre as

isotermas de dessorcao e adsor¢ao dos graos de mamona, uma vez que, com o aumento
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da temperatura para um valor constante de umidade relativa, ocorre redugdo do teor de
agua de equilibrio dos graos, indicando baixa higroscopicidade dos graos de mamona a
elevadas temperaturas. Esta tendéncia provavelmente se deve a redugdo no nimero de
locais de sor¢do ativos para a ligagdo da agua, como resultado de mudancas fisicas e
quimicas no produto induzidas pela temperatura (Mazza & LeMaguer, 1980). Além
disso, o aumento da temperatura pode também provocar mudangas nas isotermas,
promovendo aumento dos valores de umidade relativa para um mesmo teor de agua de
equilibrio, tornando o produto mais susceptivel a perdas por microorganismos
(Rockland, 1969).

Segundo Palipane e Driscoll (1992), com o aumento da temperatura, as
moléculas de dgua atingem maiores niveis de energia, tornando-se termodinamicamente
menos estaveis e, assim, permitindo que ocorra quebra da ligagdo entre a dgua e os
locais de sorgdo, reduzindo o teor de 4agua do produto. A medida que a temperatura
varia, a excitagdo das moléculas, bem como a distancia e, por conseguinte, a atracao
entre as moléculas, também variam. Isso faz com que a quantidade de agua sorvida
mude a medida que ocorre variagdo na temperatura a uma dada umidade relativa
(Mohsenin, 1986).

Na Figura 5, sdo apresentadas as isotermas de dessor¢do e adsor¢do, estimadas
pelo modelo de Halsey Modificado, para uma mesma temperatura. Nesta figura,
podemos observar que os valores do teor de agua de equilibrio higroscopico obtidos por
dessor¢do sao maiores que os de adsorcao, evidenciando o fenomeno da histerese na

faixa de temperatura estudada.

25



~
S
~
(=]

—— Dessor¢ao
——— Adsorgdo

—— Dessorgao
———Adsorgdo

(%]
(=]

Teor de agua de equilibrio (% b.s.)
3
S

Teor de agua de equilibrio (% b.s.)

10 4
0 w w w w w 0 w w w w w
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Umidade relativa (decimal) Umidade relativa (decimal)
25°C 35°C
40 4 40
—— Dessorgdo — Dessor¢do
———Adsor¢do ———Adsor¢do

Teor de agua de equilibrio (% b.s.)

Teor de agua de equilibrio (% b.s.)

0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Umidade relativa (decimal) Umidade relativa (decimal)
45°C 55°C

FIGURA 5. Valores estimados das isotermas de dessor¢ao e adsor¢ao, evidenciando
o efeito da histerese.

Diversos autores explicam o fendmeno da histerese. Al Hodali (1997)
considerou a rigidez da estrutura de um poro conectado, ao seu redor, por pequenos
capilares. Durante a adsor¢do, o capilar comega a se encher em conseqiiéncia do
aumento da umidade relativa, quando o poro se encontra vazio. Quando a pressdo
parcial de vapor de dgua do ar se torna mais alta do que a pressdo do vapor no capilar, a
agua move-se para o interior do poro. Na dessor¢dao, o poro encontra-se inicialmente
saturado. A difusdo da agua, da periferia para a superficie do grdo, ocorre somente
quando a pressdo parcial de vapor do ar circundante se torna menor que a pressdao do
vapor dentro do capilar. Como o sistema de poros possui geralmente uma grande
variedade de didmetros capilares, diferengas entre a adsor¢dao e a dessor¢do sdo entdo

observadas (Lahsasni et al., 2004).
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Uma das teorias mais utilizadas para explicar o fendmeno da histerese sugere
que, em condi¢gdes de elevada quantidade de agua, os locais de sor¢cdo da estrutura
molecular do material estdo quase todos completos com 4gua adsorvida. Apds a
secagem, os locais de sor¢@o disponiveis vao se reduzindo junto com o encolhimento do
produto. Isso faz com que ocorra reducdo da capacidade de ligagao da dgua durante uma
adsorcao futura (Mohsenin, 1986). Uma vez que a etapa do mecanismo de transferéncia
de massa limitante ¢ a difusao de dgua nos capilares do produto, durante o encolhimento
ocorre reducdo do diametro do poro. Poros mais finos levam a uma taxa de transferéncia
de massa menor, o que leva a uma velocidade de retirada de agua cada vez menor, nos
momentos finais da dessor¢do ou no inicio da adsorcao.

Ainda de acordo com a Figura 5, pode-se observar que, para valores de
umidade relativa constantes, os valores da diferenca entre os teores de dgua obtidos por
dessor¢do e a adsorcdo decrescem com o aumento da temperatura, indicando
dependéncia do fendmeno da histerese pela temperatura. Estes resultados estdo em
concordancia com os encontrados por Wolf et al. (1972), trabalhando com graos de
arroz e por Tarigan et al. (2006), trabalhando com nozes ¢ sementes de “nogueira de
iguape” (Aleurites moluccana).

Na Figura 6, sao apresentados os valores do calor isostérico integral de
dessorgdo e adsorgdo, em kJ kg, em fungdo do teor de 4gua de equilibrio (% b.s.). O
calor isostérico integral de dessor¢do e adsor¢do dos graos de mamona para diferentes
teores de dgua de equilibrio foi determinado usando-se as Equacdes 10 e 11, além do
modelo de Halsey Modificado, que obteve o melhor ajuste entre todos os testados para
os teores de agua de equilibrio higroscopico na faixa de temperatura de 25 a 55°C. Para
o calor isostérico integral (Qy), foram adicionados, aos valores do calor isostérico
liquido ou entalpia diferencial (Ahg), o valor do calor latente de vaporizagdo da agua
livre (L), que representa a menor quantidade de energia necessaria para evaporar a agua,
calculado para temperatura de 40 °C, que ¢ a temperatura média utilizada neste trabalho,
resultando em um valor de 2406,60 kJ kg™

Na Figura 6, observa-se que, com a reducgdo do teor de dgua, ocorre aumento
da energia necessaria para a remocao de dgua do produto, representada pelos valores do
calor isostérico integral de dessor¢do, e aumento na energia liberada pela adsorcao da
agua no produto, representada pelos valores do calor isostérico integral de adsor¢ao. O
elevado valor de calor isostérico integral de sor¢do para baixos valores de teor de dgua
pode ser explicado pelas diferencas nas for¢as de ligacdo da 4gua com a superficie

adsorvente de um determinado produto. Em estagios iniciais de sor¢do (baixos teores de
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agua), existem locais (sitios) polares de sor¢ao altamente ativos, de elevada energia de
interacao, na superficie adsorvente, que sao cobertos com moléculas de d4gua formando
uma camada monomolecular (Al-Muhtaseb et al., 2004). A medida que as moléculas de
agua vao se ligando quimicamente aos locais de sor¢ao altamente ativos, a sor¢ao passa
a ocorrer em locais menos ativos (elevados teores de agua), com menor energia de

interacdo e, conseqilientemente, menor calor isostérico de sorcao (Wang & Brenan,

1991).
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FIGURA 6. Valores observados ¢ estimados do calor isostérico de dessorgdo e
adsorc¢ao dos graos de mamona.

Na Figura 6, também se observa que os valores do calor isostérico integral de
dessorcdo e adsor¢do sdo maiores que o calor latente de vaporizagao da dgua no produto
(2430,5 kJ kg™), indicando que a energia de ligacdo entre as moléculas de 4gua e os
locais (sitios) de sorcao € maior que a energia de ligagdo das moléculas de dgua entre si
na fase liquida (Masuzawa & Sterling, 1968). Além disso, percebe-se que, tanto para
dessor¢do quanto para adsor¢do, a medida que se eleva o teor de 4gua do produto, os
valores do calor isostérico integral de sor¢dao tendem a se aproximar do valor do calor
latente de vaporiza¢ao da agua livre. Segundo Wang e Brennan (1991), o teor de agua
no qual o calor isostérico se aproxima do valor do calor latente de vaporizagao da agua

¢ normalmente considerado um indicativo da presenca de agua livre no produto.
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Ainda de acordo com a Figura 6, ¢ possivel observar que, para um mesmo teor
de agua, os valores do calor isostérico integral de dessor¢ao (Qg) sdo maiores que os
valores do calor isostérico de adsor¢do, indicando maior requerimento de energia no
processo de dessor¢do em comparacdo ao de adsor¢do (Kaymak-Ertekin & Gedik,
2004). Os maiores valores do calor isostérico de dessorcdo indicam que, durante a
dessor¢do, existem mais locais (sitios) polares ou locais de sorcdo na superficie
adsorvente do produto em comparagdo com o processo de adsor¢ao (McMinn & Magee,
2003).

Os maiores valores do calor isostérico de dessor¢ao em relacao aos de adsor¢ao
fornecem subsidios para a presenca do fenomeno da histerese durante os processos de
sor¢ao. Entretanto, ndo existe relacdo entre o grau de histerese ¢ a variagdo do calor
isostérico de sorcdo (Al-Muhtaseb et al., 2004). Segundo Telis et al. (2000), ndo ¢
possivel dar uma simples explicacdo ao fendmeno de histerese em produtos agricolas,
uma vez que cada produto ¢ uma combinacdo complexa de varios constituintes que ndo
s0 podem sorver a dgua independentemente, mas também podem interagir entre si,
dando origem a diferentes mecanismos de sor¢do de agua.

Segundo McMinn e Magee (2003), o conhecimento da magnitude do calor
isostérico integral de sor¢ao, para um especifico teor de agua, fornece uma indicacao do
estado da agua que esta sorvida no produto, além de servir como uma medida da
estabilidade fisica, quimica e biologica do alimento a uma dada condicdo de
armazenamento. Os valores de calor isostérico integral de dessorcdo, para os graos de
mamona na faixa de teor de agua de 4,77 a 18,91% b.s., variaram de 3324 a 2486 kJ
kg, enquanto os valores de calor isostérico integral de adsor¢do na faixa de teor de
agua de 4,34 a 11,82% b.s., variaram de 3139 a 2479 kJ kg'l.

No Quadro 4, sdo apresentados os modelos matematicos ajustados aos valores
observados do calor isostérico integral de dessor¢io e adsor¢do (Qg), em kJ kg, em
funcdo do teor de 4dgua de equilibrio (% b.s.). Observa-se que a equagdo utilizada se
mostrou satisfatoria para descrever o fendmeno, apresentando elevado coeficiente de

determinagdo (R?).
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QUADRO 4. Modelos ajustados aos valores observados do calor isostérico integral
de dessorcao e adsor¢do (Qs), em kJ kg'l, em funcdo do teor de dgua de
equilibrio (% b.s.) com seus respectivos coeficientes de determinacao

(RY).
Equacdo de regressao R’ (%)
Dessor¢io Qg = 2833,3320 exp(-0,2499 M, ) + 2406, 6000 97,94
Adsor¢do Qg = 3875,4174 exp(-0,3942 M, ) + 2406, 6000 98,77

™ Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F

Na Figura 7, sdo apresentados os valores da entropia diferencial de dessorcao e

adsorgdo, em kJ kg™ K™, em funcio do teor de dgua de equilibrio (% b.s.).
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FIGURA 7. Valores observados e estimados da entropia diferencial de dessor¢do e
adsorcao dos graos de mamona.

De acordo com a Figura 7, nota-se que existe uma forte dependéncia da
entropia diferencial de sor¢do com o teor de agua, mostrando uma tendéncia similar a
que foi observada para os valores da entalpia diferencial de sor¢do (calor isostérico
liquido). Resultados semelhantes foram observados por Al-Muhtaseb et al. (2004),
trabalhando com amido em po6 e por Kaya e Kahyaoglu (2006), trabalhando com
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sementes de gergelim. De acordo com a segunda lei da termodinamica, um processo ¢
reversivel quando a soma de todas as mudancas de entropia em todos os subsistemas de
um processo € constante. Dessa forma, os processos de dessor¢ao e adsor¢ao nos graos
de mamona sdo claramente irreversiveis (efeito da histerese), uma vez que a entropia €
produzida durante estes processos (Madamba et al., 1996).

Na Figura 7, observa-se que a magnitude dos valores de entropia diferencial no
processo de dessorcao foi maior do que no processo de adsor¢ao. A entropia diferencial
de um material ¢ proporcional ao nimero de sitios de sorcao disponiveis a um nivel
especifico de energia (Madamba et al., 1996), indicando o estado de mobilidade das
moléculas de dgua no produto. Dessa forma, os resultados encontrados neste trabalho
indicam que as moléculas de dgua possuem maior mobilidade durante a dessor¢cdo do
que na adsor¢do. Esses resultados concordam com aqueles encontrados por Al-
Muhtaseb et al. (2004), trabalhando com amido em p6 e por McNinn e Magge (2003),
trabalhando com batata. Ainda de acordo com a Figura 7, percebe-se que, com a
elevacao do teor de dgua dos graos, ocorre reducao nos valores de entropia diferencial,
com tendéncia a se manterem constantes para elevados teores de agua. Segundo
Madamba et al. (1996), esses resultados indicam que, até certo ponto de teor de 4gua, os
processos de sor¢ao podem ser reversiveis.

No Quadro 5, sao apresentados os modelos matematicos ajustados aos valores
da entropia diferencial de dessor¢io e adsor¢do (AS), em kJ kg K!, em funcéo do teor
de agua de equilibrio (% b.s.). Observa-se que o modelo se mostrou satisfatorio para

R . . ~ 2
descrever o fendmeno, apresentando elevado valor do coeficiente de determinagdo (R”).

QUADRO 5. Modelos ajustados aos valores de entropia diferencial de dessor¢ao e
adsor¢io (AS), em kJ kg™ K™, em func@o do teor de 4gua de equilibrio
(% b.s.) com seus respectivos coeficientes de determinacao (R?).

Equagdo de regressao R? (%)
Dessorgdo AS =38,1158 M, 17796 99,997
Adsorgao AS = 53,8541 Me'z’3129 99,997

™" Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F

Na Figura 8, sdo apresentados os valores de entalpia diferencial em funcao dos

valores de entropia diferencial de sor¢ao, para os processos de dessor¢ao e adsorgdo. Os
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valores de entalpia e entropia diferencial de dessor¢ao e adsor¢do, durante a sor¢do da
agua em graos de mamona, foram determinados utilizando-se a Equagdo 15 para cada
teor de agua de equilibrio obtido. Considerou-se que, para um determinado valor de teor
de 4gua, a entalpia diferencial e a entropia diferencial sdo invariantes com a temperatura

(Aguerre et al., 1986).
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FIGURA 8. Relagdo entalpia-entropia para a dessor¢cdo e adsor¢cdo da dgua em
graos de mamona.

Na Figura 8, observa-se que foram exibidas relagdes lineares para os processos
de dessor¢io e adsorcdo, com coeficientes de determinagdo (R?) superiores a 99%.
Como existe um alto grau de linearidade entre os valores de entalpia diferencial (Ahg) e
entropia diferencial (AS) de sorcdo, tanto para a dessor¢do quanto para a adsor¢do,
pode-se considerar valida a teoria da compensacdo entalpia-entropia ou teoria
isocinética para o fenomeno de sor¢do da agua em grdos de mamona. A temperatura
isocinética (Tg) e a energia livre de Gibbs (AGg), a temperatura isocinética, foram
determinadas por meio de regressdo linear, aplicando-se a Equagdo 16 para todos os

dados, com intervalo de confianga de 95%, detalhados no Quadro 6.
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QUADRO 6. Parametros caracteristicos obtidos pela relagdo entalpia-entropia

Processo Tg (K) AGg (kj kg™) R? (%)
Dessorgio 387,44+ 9,72 22,55 x 10™ 99,99
Adsorgdo 405,64 + 10,45 3,82 x 107 99,99

Para testar a validade da teoria da compensagdo entalpia-entropia, a
temperatura isocinética foi comparada com a média harmonica (Thy,) da faixa de
temperatura utilizada para determinacdo das isotermas de sor¢do, de acordo com a
Equagdo 17. De acordo com Krug et al. (1976a; 1976b), a compensacdo quimica linear
sO existe se a temperatura isocinética T for diferente da média harmoénica da
temperatura Ty, As temperaturas isocinéticas para os processos de dessorcao e
adsorcdo de graos de mamona foram de 387,44 + 9,72K e 405,64 + 10,45K,
respectivamente. A média harmodnica da temperatura calcula foi de 312,76K, valor
significativamente diferente de todos os valores de temperatura isocinética descritos
acima, confirmando a adequacdo do fendmeno da teoria isocinética ou compensagao
entalpi-entropia para a sor¢ao da agua em graos de mamona.

Segundo Liu e Guo (2001), a temperatura isocinética ¢ aquela na qual todas as
reacdes em série no produto devem acontecer ao mesmo tempo, ou seja, quando o
produto se encontra em equilibrio. De acordo com Leffler (1955), se Tg > Tpm, 0
processo ¢ controlado pela entalpia; se Tg < Thm, 0 processo ¢ controlado pela entropia.
Uma vez que a primeira condi¢do ¢ aceita neste trabalho, o mecanismo de sor¢do da
agua em graos de mamona pode ser considerado como controlado pela entalpia. Esses
resultados estdo de acordo com diversos pesquisadores que t€ém aplicado com sucesso a
teoria isocinética sobre a sor¢dao dos mais diversos produtos, concluindo que o
fenomeno da sorc¢do € controlado pela entalpia (Tun¢ & Duman, 2007; McMinn et al.,
2005; Telis-Romero et al., 2005; McNinn & Magge, 2003; Gabas et al., 2000; Beristain
et al., 1996; Madamba et al., 1996; Aguerre et al., 1986).
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1.4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e para a faixa de temperatura e umidade

relativa utilizada neste trabalho, pode-se concluir que:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

O teor de agua de equilibrio higroscopico dos graos de mamona ¢ diretamente
proporcional a umidade relativa e decresce com o aumento de temperatura para

um mesmo valor de umidade relativa;

Baseando-se em parametros estatisticos, o0 modelo de Halsey modificado ¢ o que
melhor representa a higroscopicidade dos graos de mamona, quando comparado a

outros modelos que foram testados;

O fendmeno da histerese ficou evidenciado neste trabalho, sendo que sua

magnitude se reduz com a elevagdo da temperatura;

Com a reducdo do teor de dgua, ocorre aumento da energia necessaria para retirar
agua do produto, representada pelos valores do calor isostérico integral de
dessorc¢do, que variou de 3324 a 2486 kJ kg™, e aumento na energia liberada pela
adsorcdo da 4gua no produto, representada pelos valores do calor isostérico
integral de adsor¢do, que variou de 3139 a 2479 kJ kg, para a faixa de teor de

agua estudada;

Para um mesmo valor de teor de dgua, os valores do calor isostérico integral de

dessor¢do sdo maiores que os de adsorcao;

Com a redugdo do teor de agua, ocorre aumento dos valores da entropia
diferencial de dessor¢do e adsor¢do, sendo que, para um mesmo teor de agua, a
entropia diferencial de dessor¢cdo ¢ maior que a de adsor¢do, devido a maior

mobilidade das moléculas de 4gua durante a dessor¢ao do que na adsorcao;
A teoria da compensagdo entalpia-entropia, ou teoria isocinética, pode ser

satisfatoriamente aplicada ao fendmeno de sorcdo, sendo os processos de

dessor¢do e adsor¢do da agua em graos de mamona controlados pela entalpia.
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CAPITULO 2

CINETICA DE SECAGEM EM CAMADA FINA DOS GRAOS DE MAMONA

2.1.INTRODUCAO

A secagem ¢ o processo mais utilizado para assegurar a qualidade e
estabilidade dos produtos agricolas ap6s sua colheita. Seu principal objetivo € a redugdo
do conteido de dagua até niveis seguros que permitam o armazenamento por
determinados periodos de tempo. Com a reducdo do teor de agua, a atividade bioldgica
e as mudancgas quimicas e fisicas que ocorrem durante o armazenamento também sao
reduzidas. Dessa maneira, a secagem constitui uma operacdo fundamental entre as
técnicas envolvidas na conservacdo das qualidades desejaveis de produtos de origem
vegetal, colhidos com alto teor de agua.

A conservagao pela secagem baseia-se no fato de que tanto os microrganismos
como as enzimas e todo o mecanismo metabolico necessitam de dgua para suas
atividades. Com a reducao da quantidade de agua disponivel até niveis seguros para
armazenagem, serdo reduzidos a atividade de agua, a velocidade das reagdes quimicas
no produto e o desenvolvimento de microorganismos (Christensen & Kaufmann, 1974).

A secagem ¢ um processo simultaneo de transferéncia de calor e massa entre o
produto e o ar de secagem, que consiste na remog¢ao do excesso de agua contida no grao
por meio de evaporacdo, geralmente causada por convecgdo forcada de ar aquecido
(Yilbas et al., 2003). Sao varios os fatores que influenciam a secagem, como o método
de secagem empregado, temperatura e umidade relativa do ar de secagem, velocidade
do ar e tempo de secagem. A falta do controle destes fatores pode comprometer a
qualidade do produto final.

Para projetos que envolvam o desenvolvimento e ou aperfeicoamento de
equipamentos utilizados para a secagem de graos, ¢ de fundamental importancia a
simulagdo e a obten¢do de informagdes tedricas a respeito do comportamento de cada
produto durante a remog¢do da dgua. Para a simulagdo, cujo principio se fundamenta na
secagem de sucessivas camadas delgadas do produto, utiliza-se um modelo matematico
que represente satisfatoriamente a perda de agua do produto durante o processo de

secagem (Berbert et al., 1995).
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A secagem em camada delgada ¢ definida como aquela com a espessura de
apenas uma unidade do produto. A equagdo de secagem em camada delgada, combinada
com as equagdes representativas de outras propriedades fisicas especificas do produto
em estudo, forma um conjunto de relagdes matemadticas que auxiliam nos calculos e no
entendimento dos processos de secagem em camada espessa. Considera-se que uma
camada espessa seja constituida de uma sucessdo de camadas delgadas superpostas
(Kashaninejad et al., 2007).

Na literatura, diversos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever
a cinética de secagem em camada fina de produtos agricolas. Estes modelos sdo
utilizados para estimar o tempo de secagem de diferentes produtos e na geragao das
curvas de secagem. No desenvolvimento dos modelos de secagem em camada fina para
produtos agricolas, em geral, o teor de 4gua do produto a cada instante de tempo, apos
terem sido submetidos a uma temperatura e umidade relativa constantes em todo o
periodo, ¢ medido e correlacionado com pardmetros de secagem (Midilli et al., 2002).

Existem trés tipos de modelos de secagem em camada delgada usados para
descrever a cinética de secagem em camada fina de produtos agricolas. O modelo
teorico, que considera apenas a resisténcia interna a transferéncia de calor e 4gua entre o
produto e o ar quente, os modelos semi-tedricos € os empiricos, que consideraram
somente a resisténcia externa a temperatura ¢ a umidade relativa do ar de secagem
(Midilli et al., 2002; Panchariya et al., 2002).

Os modelos semi-tedricos sao geralmente derivados da simplificagdo da
segunda lei de Fick ou de modificagdes de modelos simplificados. Oferecem,
freqlientemente, facilidade de uso, sendo validos somente para as faixas de temperatura,
umidade relativa, velocidade do ar e teor de dgua em que eles foram obtidos, ndo
fornecendo, entretanto, indicacdes sobre os fenomenos de transporte de energia e de
dgua no interior dos graos, considerando, ainda, que todo processo de secagem ocorre
somente no periodo de taxa decrescente (Panchariya et al., 2002; Ozdemir & Devres,
1999). Entre os modelos semi-tedricos, os modelos de Page, Page modificado,
Henderson e Pabis, Logaritmico, Aproximacao da difusdo, Dois termos e Exponencial
de dois termos tém sido freqiientemente utilizados para a modelagem matematica da
cinética de secagem de produtos agricolas (Corréa et al., 2007; Doymaz, 2007b;
Mohapatra & Rao, 2005; Lahsasni et al., 2004; Midilli et al., 2002; Panchariya et al.,
2002; Ozdemir & Devres, 1999).

Os modelos empiricos de secagem apresentam uma relacdo direta entre o teor

de 4gua do produto e o tempo de secagem. Eles negligenciam os fundamentos do
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processo de secagem e seus parametros nao tém qualquer significado fisico. Dessa
forma, os modelos empiricos ndo fornecem uma perspectiva dos importantes processos
que ocorrem durante a secagem, embora em alguns casos possam descrever as curvas de
secagem para determinadas condigdes experimentais (Keey, 1972). Entre estes, o
modelo que tem sido mais testado em estudos de cinética de secagem de produtos
agricolas ¢ o modelo proposto por Thompson et al. (1968).

O estudo e a modelagem matematica da cinética de secagem tém despertado o
interesse de varios pesquisadores para os mais diferentes produtos: nozes de pistachio
(Kashaninejad et al., 2007), feijao vermelho (Corréa et al., 2007), semente de abobora
(Sacilik, 2007), folhas de capim limdo (Martinazzo et al., 2007), tomate (Doymaz,
2007a), folhas de menta (Doymaz, 2006), sementes de amaranto (Abalone et al., 2006),
pimenta vermelha (Kaleemullah & Kailappan, 2006), quiabo (Doymaz, 2005), trigo
parboilizado (Mohapatra & Rao, 2005), milho (Doymaz & Pala, 2003), entre outros.

Dentre os modelos teéricos que sdo aplicados ao processo de secagem, o
modelo da difusdo ¢ o mais intensamente investigado. Este modelo ¢ aplicado em
processos de secagem de um s6lido a taxa decrescente, considerando, como mecanismo
principal, a difusdo baseada na segunda Lei de Fick, que descreve que o fluxo de massa
por unidade de area é proporcional ao gradiente de concentracdo de agua (Park et al.,
2002). A teoria da difusdo liquida assume que ndo ha influéncia da capilaridade e
despreza os efeitos da transferéncia de energia e massa de um corpo para outro, dada a
dificuldade de quantificar esses multiplos efeitos na massa de produto, ¢ também
considera que os corpos entram em equilibrio térmico com o ar instantaneamente, o que
pode induzir discrepancias entre os resultados encontrados. A difusdo ocorre nos sélidos
de estrutura fina e nos capilares, poros e nos pequenos orificios cheios de vapor.
Contudo, a teoria de difusdo nido considera o encolhimento, o endurecimento da casca e
as isotermas de sor¢do (Barbosa-Canovas & Veja-Mercado, 2000).

A difusdo em produtos agricolas durante a secagem ¢ um complexo processo
que pode envolver diferentes mecanismos, como a difusdo molecular, difusdo capilar,
difusdo na superficie, fluxo hidrodinamico, difusdo de vapor e difusdo térmica. Uma vez
que os modelos baseados na segunda Lei de Fick ndo sdo rigorosamente representativos
dos diversos mecanismos que prevalecem no transporte de 4gua em produtos agricolas,
o coeficiente de difusdo determinado ¢ considerado aparente ou efetivo (Roca et al.,
2008). Outro fator que contribui para a complexidade do mecanismo de difusdo ¢ a
diversidade da composi¢do quimica e a estrutura fisica dos produtos. Dessa forma, os

dados disponiveis na literatura apresentam elevada variacdo nos seus valores, ndo sé
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devido a complexidade dos produtos, como também em funcdo dos diferentes métodos
de estimacgdo, tipo de material, teor de agua, processo de secagem e metodologia
utilizada para sua obten¢do (Zogzas et al., 1996).

Considerando a importancia do estudo tedrico do processo de secagem dos
produtos agricolas tropicais e a limitacdo de informagdes tedricas a respeito dos
fendmenos que ocorrem durante a secagem dos graos de mamona, este trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de estudar a cinética de secagem em camada fina de graos
de mamona, desenvolver e ajustar diferentes modelos matematicos aos valores
experimentais em fungdo do teor de dgua, bem como determinar o coeficiente de

difusdo e a energia de ativacdo para a faixa de temperatura e umidade relativa estudada.

2.2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Propriedades Fisicas e
Qualidade de Produtos Agricolas pertencente ao Centro Nacional de Treinamento em
Armazenagem (CENTREINAR), localizado na Universidade Federal de Vigosa, Vigosa
- MG.

Foram utilizados graos de mamona da variedade Guarani, provenientes de
plantagcdes comerciais da cidade de Divino, MG. A cultura foi monitorada durante seu
ciclo para que fossem obtidos produtos com a maxima qualidade e de um mesmo local,
a fim de evitar influéncia sobre os resultados. Os frutos contendo os graos foram
colhidos na parte mediana do primeiro cacho das plantas. Ainda no campo, os frutos
eram homogeneizados e entdo colocados em sacos de polipropileno de baixa densidade,
para ser imediatamente transportados até Vigosa, MG, onde foram feitas as analises
posteriores.

Apbés a colheita, os grios foram retirados manualmente dos frutos,
apresentando um teor de agua de aproximadamente 82% (b.s.). ApOs serem retirados
dos frutos, os graos foram colocados em sacos plésticos de polipropileno de baixa
densidade e colocados em uma camara climatica, mantidos em uma temperatura de 4°C.
Antes de cada experimento de secagem, as amostras eram retiradas da camara climatica
e mantidas a temperatura ambiente, para homogeneizar a temperatura das amostras. Os

teores de dgua do produto foram determinados pelo método gravimétrico, utilizando-se

a estufa a 105+1°C, durante 24 horas, em duas repeti¢des (Brasil, 1992).
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A secagem do produto foi feita em condigdes controladas de temperatura e
umidade relativa do ar de secagem. As condi¢cdes de temperatura e umidade relativa,
apresentadas no Quadro 1, foram fornecidas por meio de uma unidade condicionadora

de atmosfera, de fabricacdo da empresa Aminco, modelo Aminco-Aire.

QUADRO 1. Condi¢des de temperatura e umidade relativa do ar utilizadas na
secagem dos graos de mamona

Temperatura (°C) Umidade relativa (%)
25+1 40 £ 4 53+3 68+ 2 84+4
35+ 1 40+ 4 53+3 68+ 2 84+ 4
45+ 1 40+ 4 53+3 68+ 2 84+ 4
55+1 40+4 53+3 68 +2 B

Foram colocadas no interior deste equipamento bandejas removiveis com
fundo telado para permitir a passagem do ar através da massa do produto, contendo cada
uma, inicialmente, 50 g de grdos de mamona, em duas repeticdes. O fluxo de ar foi
monitorado com o auxilio de um anemometro de l1dminas rotativas e mantido constante
em torno de 4 m’> s' m™>. A temperatura e a umidade relativa do ar foram monitoradas
por meio de um psicrometro instalado proximo as bandejas contendo as amostras.

Durante o processo de secagem, as bandejas com as amostras foram pesadas
periodicamente. A secagem dos graos prosseguiu até que o produto atingisse seu teor de
agua de equilibrio com a condi¢do do ar especificada, de forma a possibilitar o calculo
da razdo de umidade do produto. Entretanto, para determinagao das curvas de secagem e
ajuste dos modelos, estabeleceu-se um teor de agua com ponto final de secagem que
variou em funcao da umidade relativa a qual o produto foi submetido.

Para a determinacdo da razdo de umidade dos grios de mamona para as

diferentes condigdes de secagem, utilizou-se a seguinte expressao:

(1)

em que:
MR: razao de umidade do produto, adimensional;

MB: teor de 4gua da semente de mamona no tempo 6, (decimal b.s.);
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M;: teor de agua inicial, (decimal b.s.);

M_.: teor de agua de equilibrio, (decimal b.s.).

Aos dados experimentais da secagem dos graos de mamona, foram ajustados os
modelos matematicos freqlientemente utilizados para representacdo da secagem de
produtos agricolas (Corréa et al., 2007; Doymaz, 2007b; Mohapatra & Rao, 2005;
Lahsasni et al., 2004; Midilli et al., 2002; Panchariya et al., 2002; Ozdemir & Devres,

1999), cujas expressoes estdo apresentadas no Quadro 2.

QUADRO 2. Modelos matematicos utilizados para predizer o fendmeno de secagem
de produtos agricolas

Designa¢do do modelo Modelo

Aproximacado da Difusao MR =a exp( -k t) (1 - a) exp(—k b t) 2)
Dois Termos MR =aexp(-k, t)+bexp(-k; t) 3)
Exponencial de Dois Termos MR =aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) (4)
Henderson e Pabis MR =aexp(-k t) (3)
Henderson e Pabis Modificado MR =a exp( -k t) +b exp(—k0 t) +cexp (—kl t) (6)
Logaritmico MR =a exp( k t) te (7
Midilli MR =aexp(-kt" ) +bt (8)
Page MR = exp (-k tn) 9)
Thompson MR =exp [(-a-(az +4bt)0’5 j/2 b] (10)
Verna MR=aexp(—k t)+(l-a)exp(—k1 t) (11)

em que:

k, ko, ki: constantes de secagem, h'l; e
a, b, ¢, n: coeficientes dos modelos;

t: tempo de secagem, h.
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Para o ajuste dos modelos, foram feitas analises de regressdo ndo linear, pelo
método Gauss-Newton, utilizando-se o programa computacional STATISTICA 6.0%. O
grau de ajuste de cada modelo considerou a magnitude do coeficiente de determinagdo
(Rz), a magnitude do erro médio relativo (P) e do desvio-padrdo da estimativa (SE),
além da verificacdo do comportamento da distribui¢do dos residuos. O erro médio
relativo e o desvio-padrao da estimativa para cada um dos modelos foram calculados

conforme as seguintes expressoes:

(12)

(13)

em que:
Y: valor observado experimentalmente;

Y - valor calculado pelo modelo;

n: numero de observagdes experimentais;
GLR: graus de liberdade do modelo (nimero de observagdes menos o numero de

parametros do modelo).

2.2.1. Determinacéo do coeficiente de difuséo efetivo

O coeficiente de difusdo efetivo foi obtido por meio do ajuste do modelo
matematico da difusdo liquida, descrito pela Equacao 14, aos dados experimentais da
secagem dos graos de mamona. Essa equacdo € a solugdo analitica para a segunda lei de
Fick, considerando a forma geométrica do produto como esférica, desconsiderando a
contracdo volumétrica dos graos e considerando a condi¢do de contorno de teor de agua

conhecida na superficie do grao (Brooker et al., 1992).

M-M i 2 1?2 Dy t
MR:—e:iZLexp _D T Mot t (14)
M;-M. z? n:1n2 R?

em que:
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. . ~ . -1
Der: coeficiente de difusdo efetivo (m?s™);
R : raio equivalente, m;

n : numero de termos;

A solu¢do analitica dessa equagdo apresenta-se na forma de uma série infinita
e, portanto, o namero finito de termos (n) no truncamento podera determinar a precisao
dos resultados.

O raio equivalente, utilizado no modelo da difusdo, ¢ definido como o raio de
uma esfera cujo volume ¢ igual ao do grao, sendo determinado por meio da medig¢ao dos
trés eixos ortogonais (comprimento, largura e espessura), como proposto por Mohsenin
(1986), em cinqiienta graos apos a secagem, com auxilio de um paquimetro digital. O
volume de cada grao (V), considerado como um esferoide triaxial, foi obtido utilizando-
se a seguinte expressao:

~ m(abe)
6

(15)

em que:
a: maior eixo do grao (comprimento), mm,;
b: eixo médio do grao (largura), mm; e

¢: menor eixo do grao (espessura), mm.

2.2.2. Influéncia da temperatura
Para avaliar a influéncia da temperatura no coeficiente de difusdo efetivo, foi

utilizada a equacdo de Arrhenius, descrita da seguinte forma:

E
D.c =D, ex a 16
ef 0 p(RT j (16)

a

em que:
D,: fator pré-exponencial, m?s™';
E.: energia de ativagdo, kJ mol™;
R: constante universal dos gases, 8,314 kJ kmol'K'; e

T,: temperatura absoluta, K.
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2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos Quadros 3, 4, 5 e 6, sdo apresentados, respectivamente para as
temperaturas de 25, 35, 45 e 55°C, os valores dos coeficientes de determinagao (Rz, em
decimal), desvio-padrao da estimativa (SE, em decimal), erro médio relativo (P, em %)
e a tendéncia da distribuicao de residuos (Res, AL para aleatoria e TD para tendenciosa)
para os dez modelos analisados para a secagem dos graos de mamona, nas diversas

condicdes de temperatura e umidade relativa do ar.

QUADRO 3. Parametros estatisticos obtidos para os dez modelos de secagem
utilizados para a temperatura de 25°C.

UR 40 + 4% 53 +3%

Modelo R? SE p Res R? SE P Res
) 0,9980  0,0137 189719 AL 0,9967 00193 262146 AL
(3) 0,9981  0,0143 18,9615 AL 0,9967  0,0202 26,1783 AL
(4) 0,9619  0,0581 37,0226  TD 0,9861 00382 39,7097  TD
(%) 0,9565 0,0620 35,4090 TD 0,9791 0,0468 42,5998 TD
(6) 0,9999  0,0021  1,6733 AL 0,9999  0,0016  1,0027 AL
(7) 0,9663  0,0568 57,6742  TD 0,9886  0,0360 18,0033 TD
(®) 0,9993  0,0084  4,5886 AL 0,9988  0,0121  3,6319 AL
9) 0,9992  0,0085  7,5098 AL 0,9986  0,0121  9,5269 AL

(10) 0,9977 0,0143 18,3605 TD 0,9969 0,0181 6,3935 TD
(11) 0,9980 0,0137 18,9730 AL 0,9967 0,0193 26,2082 AL

UR 68 + 2% 84 + 4%

Modelo R? SE p Res R? SE P Res
() 0,9976  0,0176 21,6755 AL 0,9998  0,0060  4,3033 AL
(3) 0,9976  0,0185 21,6758 AL 0,9998  0,0064  4,3072 AL
4) 0,9891 0,0355 29,1486 TD 0,9997 0,0061 42843 AL
(5) 09842  0,0427 31,3696  TD 0,9962  0,0221  3,7989 TD
(6) 0,9999  0,0043 24662 AL 0,9998  0,0079  4,3068 AL
(7) 0,9899  0,0357 11,6305 TD 0,9964  0,0231  6,0947 TD
(8) 0,9981 00165 54350 AL 0,9998  0,0059  2,8590 AL
9) 0,9979 0,0156 8,6457 AL 0,9987 0,0128 9,6857 AL

(10) 0,9950 0,0239 9,5714 D 0,9964 0,0217 14,2992 D
(11) 0,9976 0,0176 21,6745 AL 0,9998 0,0060 4,3033 AL
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QUADRO 4. Parametros estatisticos obtidos para os dez modelos de secagem
utilizados para a temperatura de 35°C.

UR 40 + 4% 53 +3%

Modelo R’ SE p Res R’ SE P Res
2) 0,9978 0,0166 18,7289 AL 0,9987 0,0128 28,6530 AL
(3) 0,9978  0,0178 18,7311 AL 0,9987 0,135 28,6533 AL
4) 0,9676  0,0599 36,8341 TD 0,9869  0,0383 39,0312 TD
%) 0,9597 0,0668 36,7024 TD 0,9781 0,0494 41,1937 TD
(6) 0,9999  0,0006  0,3512 AL 0,9999  0,0026  1,5472 AL
(7) 09732 0,0577 34,9654 TD 0,9829  0,0459 45,5689 TD
(®) 0,9986  0,0139 54571 AL 0,9988 00129  3,7534 AL
) 0,9986 00124  5,6520 AL 0,9987 00118  7,5079 AL

(10) 0,9970 0,0182 8,3898 AL 0,9970 0,0182 14,2470 AL
(11) 0,9978 0,0166 18,7278 AL 0,9987 0,0128 28,6528 AL

UR 68 + 2% 84 + 4%

Modelo R’ SE p Res R’ SE P Res
2) 0,9996 0,0073 19,7572 AL 0,9997 0,0070 12,4579 AL
(3) 0,9996  0,0078 19,7584 AL 0,9997  0,0075 12,4585 AL
(4) 0,9928  0,0306 27,6940  TD 0,9981  0,0160 16,3123 TD
%) 0,9873 0,0407 30,1750 TD 0,9927 0,0313 22,8413 TD
(6) 0,9999  0,0035 13728 AL 0,9999  0,0025 13307 AL
(7) 0,9888  0,0404 264597  TD 0,9943  0,0293 132119  TD
(8) 0,9987 00150 10,8152 AL 0,9994  0,0100 54001 AL
) 0,9986  0,0137 80588 AL 0,9994  0,0093 39792 AL

(10) 0,9956 0,0239 29,8586 AL 0,9973 0,0190 16,8880 TD
(11) 0,9996 0,0073 19,7570 AL 0,9997 0,0070 12,4580 AL
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QUADRO 5. Parametros estatisticos obtidos para os dez modelos de secagem
utilizados para a temperatura de 45°C.

UR 40 + 4% 53 +£3%

Modelo R? SE p Res R? SE p Res
) 0,9984  0,0154 13,6593 AL 0,9990  0,0118 13,0590 AL
(3) 0,9984  0,0172 13,6624 AL 0,9990  0,0129 13,0611 AL
@) 0,9693 0,0621 28,0887 TD 0,9849 0,0428 22,8960 TD
(5) 0,9567  0,0738 29,4636 TD 09742  0,0560 25,8226 TD
(6) 0,9999  0,0003  0,0831 AL 0,9999  0,0021  0,6266 AL
(7) 0,9704  0,0668 34,9688 TD 0,9817  0,0509 28,4936 TD
(®) 0,9990  0,0136 4,180 AL 0,9984 00162  6,7771 AL
) 0,9990  0,0112  3,9317 AL 0,9984  0,0139  7,7026 AL
(10) 0,9978 00167  6,9431 AL 0,9960  0,0221  8,6652 AL

(11) 0,9984 0,0154 13,6586 AL 0,9990 0,0118 13,0590 AL

UR 68 + 2% 84 + 4%

Modelo R’ SE P Res R’ SE p Res
2) 0,9992 0,0112 12,1882 AL 0,9993 0,0095 12,4223 AL
3) 0,9992 0,0125 12,1914 AL 0,9993 0,0102 12,4154 AL
“4) 0,9897 0,0377 21,5311 TD 0,9965 0,0207 19,3710 TD
®)] 0,9993 0,0095 4,7322 AL 0,9890 0,0369 25,7956 TD
(6) 0,9999 0,0022 0,3069 AL 0,9999 0,0021 1,0893 AL
@) 0,9862 0,0477 26,2923 TD 0,9928 0,0317 14,2096 TD
®) 0,9993 0,0116 4,7322 AL 0,9997 0,0071 3,2063 AL
)] 0,9993 0,0097 6,3960 AL 0,9997 0,0064 4,1371 AL
(10) 0,9974 0,0190 7,6413 TD 0,9982 0,0151 9,9640 TD

(11) 0,9992 0,0112 12,1881 AL 0,9993 0,0095 12,4219 AL
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QUADRO 6. Parametros estatisticos obtidos para os dez modelos de secagem
utilizados para a temperatura de 55°C.

UR 40 + 4% 53 +3%

Modelo R? SE P Res R? SE P Res
) 0,9990  0,0104 10,7377 AL 0,9988 0,124 15,9474 AL
3) 0,9990 0,0111 10,7349 AL 0,9988 0,0133 15,9490 AL
4) 0,9854  0,0382 26,3486 TD 0,9840  0,0422 27,1004 TD
(5) 0,9678  0,0568 31,8772 TD 0,9759 0,518 29,6627 TD
(6) 0,9999 0,0014 0,2962 AL 0,9999 0,0014 0,4622 AL
(7 0,9842 0,0422 31,8153 TD 0,9827 0,0465 34,4414 TD
(8) 0,9998  0,0055  2,1650 AL 0,9987 0,139  7,7390 AL
) 0,9997  0,0053  4,7632 AL 0,9986  0,0125  8,0545 AL

(10) 0,9991 0,0095 3,6640 TD 0,9957 0,0219 11,2731 TD

(11) 0,9990 0,0104 10,7357 TD 0,9988 0,0124 15,9468 AL

UR 68 £ 2%

Modelo R? SE P Res
Q) 0,9994  0,0090 12,4449 AL
3) 0,9994 0,0097 12,4425 AL
4) 0,9913 0,0315 22,3957 TD
(5) 09816  0,0460 26,9487 TD
(6) 0,9999 0,0012 0,8203 AL
(7 0,9878 0,0397 35,9533 TD
(8) 0,9816 0,0081 4,8851 AL
)} 0,9995 0,0073 5,8131 AL
(10) 0,9976 0,0166 9,1763 TD
(11) 0,9994 0,0090 12,4451 AL

Em analises de dados de secagem em camada fina, a razdo de umidade (MR) ¢é
essencial para descrever diferentes modelos de secagem em camada fina. A cada tempo
de secagem, um teor de agua € correlacionado com o teor de 4gua inicial e o teor de
agua de equilibrio, para condig¢des especificas de secagem. Desta forma, em todas as

condicOes testadas, os valores de razdo de umidade em funcdo do tempo de secagem
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foram ajustados aos modelos tradicionalmente utilizados para descrever a cinética de
secagem em camada fina de produtos agricolas, sdo mostrados no Quadro 2.

De acordo com os Quadros 3, 4, 5 e 6, observa-se que para todas as quinze
combinagdes de temperatura e umidade relativa utilizadas na secagem dos grios de
mamona, todos os modelos matematicos ajustados aos dados experimentais
apresentaram coeficientes de determinacdo (R?) superiores ou préximos a 0,95,
indicando uma representacdo satisfatoria do processo de secagem (Kashaninejad et al.,
2007; Madamba et al., 1996). Para a maioria das condi¢des testadas, os modelos de
Aproximagdo da Difusdo, Dois Termos, Exponencial de Dois Termos, Henderson e
Pabis, Logaritmico, Thompson e Verna apresentaram valores do erro médio relativo
superiores a 10%. Os valores do erro médio relativo (P) indicam o desvio dos valores
observados em relacdo a curva estimada pelo modelo (Kashaninejad et al., 2007) e,
segundo Mohapatra e Rao (2005), valores inferiores a 10% sao recomendados para a
selecdo de modelos. De acordo com Madamba et al. (1996), o coeficiente de
determinagdo (R?), sozinho, ndo constitui um bom critério para a selecdo de modelos
ndo lineares. Dessa forma, os modelos descritos acima ndo representam
satisfatoriamente o processo de secagem em camada fina para os graos de mamona.

Ainda de acordo com os Quadros 3, 4, 5 e 6, pode-se observar que os modelos
de Page, Henderson e Pabis modificado e Midilli apresentaram valores do erro médio
relativo inferiores a 10% para todas as condigdes testadas e, dentre todos os modelos
testados, foram os que obtiveram as menores magnitudes do desvio-padrio da
estimativa. 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-padrdo da estimativa. Os modelos de Page, Henderson e Pabis
modificado e Midilli foram também os unicos a apresentar tendéncia de distribui¢ao dos
residuos aleatoria para todas as condigdes testadas. Os residuos, que sdo a diferenca
entre os valores observados experimentalmente pelos valores estimados pelos modelos,
foram plotados em funcdo dos valores estimados de teor de 4dgua de equilibrio. Um
modelo ¢ considerado aceitavel se os valores residuais se encontrarem proximos a faixa
horizontal em torno de zero, ndao indicando tendenciosidade dos resultados. Se
apresentar distribuicdo tendenciosa dos seus residuos, o modelo ¢ considerado como
inadequado para representar o fendmeno em questdo. Assim, os modelos de Page,
Henderson e Pabis modificado e Midilli podem ser recomendados para a representagao

da cinética de secagem em camada fina dos grdos de mamona.
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Dentre os trés modelos recomendados para a representacdo da secagem em
camada fina dos graos de mamona, o tradicional modelo de Page ¢ o mais simples,
apresentando um menor numero de pardmetros, tornando mais simples sua aplicacdo e
uso em simulagdes de secagem. Dessa forma, nas condigdes em que este trabalho foi
realizado, o modelo de Page foi selecionado para representar a cinética de secagem dos
graos de mamona em camada fina. Diversos pesquisadores tém recomendado o modelo
de Page para representacdo da secagem em camada fina dos mais diferentes tipos de
produtos: feijao vermelho (Corréa et al., 2007), nozes de pistachio (Kashaninejad et al.,
2007), tomate (Doymaz, 2007a), sementes de amaranto (Abalone et al., 2006), pimenta
vermelha (Kaleemullah & Kailappan, 2006), folhas de louro (Gunhan et al., 2005),
quiabo (Doymaz, 2005), milho (Doymaz & Pala, 2003), semente de milho doce cultivar
super doce (Corréa et al., 2003), sementes de feijao preto (Afonso Junior e Corréa,
1999), dentre outros.

Na Figura 1, sdo apresentadas, para todas as condi¢des de secagem estudadas,
comparagdes entre os valores observados e os estimados, pelo modelo de Page, da razdo
de umidade dos graos de mamona durante a secagem em camada fina. A partir da
analise desses graficos, ¢ possivel observar o bom ajuste do modelo de Page aos dados

observados, que representa adequadamente a cinética de secagem dos graos de mamona.
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FIGURA 1.

Nas Figuras 2 a 5, sdo apresentadas as curvas de secagem em camada fina dos
graos de mamona, contendo os valores observados e estimados pelo modelo de Page. As
curvas de secagem estdo representadas em funcao do tempo e umidade relativa do ar de
secagem, respectivamente, para as temperaturas de 25, 35, 45 e 55°C. Nestas figuras, ¢

possivel observar a elevada concordancia entre os valores observados e estimados para
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Valores observados
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0,6 1

0,4 -

0,2 1

0,0 -

1,0
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> m 4 o

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

1,0
Valores estimados
35°C
o 40+4%
= 53+3%
= 68+£2%
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Valores estimados

55°C

Valores de razdo de umidade observados e estimados pelo modelo de
Page para a secagem dos graos de mamona

todas as condi¢des estudadas.
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Razao de umidade (adimensional)

FIGURA 2.

Razdo de umidade (adimensional)

FIGURA 3.
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umidade durante a secagem dos grdos de mamona para a temperatura
de 35°C e diferentes condi¢des de umidade relativa do ar
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FIGURA 4. Valores observados e estimados, pelo modelo de Page, da razdo de
umidade durante a secagem dos graos de mamona para a temperatura
de 45°C e diferentes condicoes de umidade relativa do ar
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FIGURA 5. Valores observados ¢ estimados, pelo modelo de Page, da razdo de
umidade durante a secagem dos grdos de mamona para a temperatura
de 55°C e diferentes condi¢des de umidade relativa do ar
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De acordo com as Figuras 2, 3, 4 ¢ 5, pode-se constatar o efeito significativo da
temperatura sobre as curvas de secagem dos graos de mamona. Observa-se que com o
aumento da temperatura do ar de secagem, ocorre maior taxa de remog¢do de agua do
produto, fato também observado por diversos pesquisadores para inimeros produtos
agricolas (Corréa et al., 2007; Doymaz, 2007a; Kashaninejad et al., 2007; Martinazzo et
al., 2007; Abalone et al., 2006; Kaleemullah & Kailappan, 2006; Doymaz, 2005;
Mohapatra & Rao, 2005; Lahsasni et al., 2004; Midilli et al., 2002; Panchariya et al.,
2002; Ozdemir & Devres, 1999). Ainda de acordo com as Figuras de 2 a 5, pode-se
perceber que a secagem dos graos de mamona ocorre no periodo de taxa de secagem
decrescente, indicando que ocorre uma maior resisténcia a transferéncia de calor e
massa do interior do produto para sua superficie (Kashaninejad et al., 2007).

Os resultados apresentados nas Figuras 2, 3, 4 ¢ 5 mostram que, além da
temperatura, a umidade relativa do ar de secagem também influencia a razdo de
umidade obtida na secagem dos graos de mamona. Observa-se, também, que o aumento
da temperatura reduz o efeito da umidade relativa do ar de secagem sobre a razdo de
umidade durante o processo de secagem. Esses resultados devem-se, provavelmente, ao
comportamento das isotermas de equilibrio higroscopico de produtos oleaginosos que
apresentam pequenas variacdes do teor de agua em funcdo da variacdo da umidade
relativa, principalmente dentro da faixa de umidade relativa utilizada neste
experimento. Segundo Giner e Gely (2005), graos e sementes oleaginosos apresentam
aumento abrupto do teor de agua para valores elevados de umidade relativa, enquanto
para valores intermediarios, essa variagao € pouco pronunciada.

Madamba et al. (1996) ndo verificaram influéncia da umidade relativa do ar
para a faixa de 8 a 24%, durante a secagem de alho, fato também observado por
Kashaninejad et al. (2007), durante a secagem de nozes de pistachio com diferentes
temperaturas do ar de secagem e umidade relativa do ar de 5 e 20%. A nao influéncia da
umidade relativa do ar sobre a razdo de umidade encontrada por estes autores,
provavelmente se deve aos reduzidos valores utilizados em suas pesquisas.

No Quadro 7, sdo apresentados os coeficientes do modelo de Page ajustados
aos dados observados da cinética de secagem em camada fina dos grdos de mamona

para as quinze combinac¢des de temperatura e umidade relativa do ar.
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QUADRO 7. Parametros do modelo de Page para diferentes condi¢des de secagem
dos graos de mamona

Temperatura (°C) Umidade relativa (%) k (h™) n (adimensional)
40+ 4 0,5203 0,5891
53+3 0,3743 0,6783
2 68 +£2 0,3607 0,7026
84 +4 0,1923 0,8602
40+ 4 0,5277 0,6016
53+£3 0,4523 0,6706
35 68 +2 0,3796 0,7173
84+ 4 0,2706 0,7863
40+ 4 0,5616 0,6031
53+3 0,5078 0,6730
45 68 +2 0,4553 0,6955
84+4 0,3597 0,7575
40+ 4 0,5505 0,6709
55 53+3 0,5686 0,6653
68+2 0,5133 0,7119

No Quadro 7, observa-se que a magnitude da constante de secagem (k médio),
que representa o efeito das condi¢des externas de secagem, aumentou com a elevacao da
temperatura do ar de secagem. Segundo Madamba et al. (1996) e Babalis e Belessiotis
(2004), a constante de secagem (k) pode ser utilizada como uma aproximacdo para
caracterizar o efeito da temperatura e esta relacionada a difusividade efetiva no processo
de secagem no periodo decrescente e a difusdo liquida que controla o processo. De um
modo geral, para uma mesma temperatura, os valores da constante de secagem sofreram
reducdo em seus valores com o aumento da umidade relativa do ar. Esses resultados
indicam que a taxa de secagem se eleva com o aumento da temperatura e reducao da
umidade relativa.

Com relagdo ao coeficiente n do modelo de Page, que reflete a resisténcia
interna do produto a secagem, em geral foi observado aumento dos seus valores com o
aumento da umidade relativa para um mesmo valor de temperatura, e ligeira reducao de
seus valores com a elevagdo da temperatura.

Devido a suas variacdes com as condi¢cdes de temperatura e umidade relativa
estudadas, os coeficientes k € n do modelo de Page podem ser descritos pelas equagdes
contidas no Quadro 8.
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QUADRO 8. Equagdes ajustadas aos coeficientes k ¢ n do modelo de Page

Parametro Equacao SE R’
k k =0,0050T - 0,0053UR +0,5626 0,0354 0,9159""
n = 8,75x 10T +0,0041UR +0,4467 0,0278 0,8705°"

" significativo a 1% pelo teste F.

As equacdes utilizadas para descrever os valores dos coeficientes k e n do
modelo de Page em funcdo da temperatura e da umidade relativa do ar apresentaram um
bom ajuste, com valores razoaveis do coeficiente de determinacio (R?) e significancia
da regressdo a 5%, pelo teste F. Com isso, utilizando as equagdes apresentadas no
Quadro 8 dos coeficientes k e n do modelo de Page, para todas as condi¢gdes do ar de
secagem testadas, pode-se estimar o teor de dgua do produto por meio da seguinte

expressao:

(-8,75 x10-5T +0,004UR + o,447j

Mg = M, +(M; - Mg ) exp| -(0,005T -0,005UR +0,563) t (17)

em que:

t: tempo de secagem, horas;
T: temperatura do ar de secagem, °C; e

UR: umidade relativa do ar, %.

Na Figura 6, ¢ apresentada a comparagao entre os teores de agua observados e
os estimados pela Equagdo 17 para a secagem dos graos de mamona em camada fina.
De acordo com essa figura, observa-se que a Equacao 17 apresenta boa estimativa dos
teores de dgua dos graos de mamona em func¢do da temperatura e umidade relativa do ar

de secagem, para um determinado tempo de secagem.
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FIGURA 6. Correspondéncia entre valores observados e estimados, pela Equacao
17, do teor de agua dos graos de mamona durante a secagem

2.3.1. Coeficiente de difuséo efetivo

No Quadro 9, sdao apresentados os valores médios do coeficiente de difusdo
obtidos durante a secagem dos graos de mamona nas diferentes condigdes de
temperatura ¢ umidade relativa do ar. O coeficiente de difusdo efetivo, assumindo-se a
forma geométrica esférica e raio equivalente de 0,50 cm, foi obtido por meio de
regressao ndo linear utilizando-se a Equagdo 14, com aproximacdo de oito termos,
utilizando o software Statistica 6.0®. Geralmente, o coeficiente de difusdo efetivo é
utilizado devido a pouca informagao referente a forma de movimento da agua durante a

secagem, além da complexidade do processo.

59



Quadro 9. Coeficientes de difusdo efetivo ajustados as diferentes condi¢des de
secagem em camada fina dos graos de mamona.

Temperatura Umidade relativa D x 10" SE R’
(°C) (%) (m*s™) (adimensional) (decimal)
40+ 4 1,1801 0,0245 0,9932
53+3 0,8469 0,0268 0,9932
25 68 +2 0,8524 0,0324 0,9909
84+4 0,5117 0,0710 0,9610
40+ 4 1,2286 0,0282 0,9928
53+3 1,1115 0,0260 0,9940
33 68 +2 0,9495 0,0345 0,9909
84+4 0,6786 0,0483 0,9827
40+ 4 1,3868 0,0317 0,9920
53+£3 1,3369 0,0309 0,9921
3 68 +2 1,1786 0,0357 0,9908
84+4 0,9393 0,0413 0,9862
40+4 1,5071 0,0259 0,9933
55 53+£3 1,5643 0,0265 0,9937
68 +2 1,4442 0,0317 0,9913

De acordo com o Quadro 9, observa-se que os valores do coeficiente de difusao
efetivo aumentaram com o incremento da temperatura do ar de secagem, para um
mesmo valor de umidade relativa. Com o aumento da temperatura, a viscosidade da
agua diminui e, sendo a viscosidade uma medida da resisténcia do fluido ao
escoamento, variagdes dessa propriedade implicam alteragdes na difusdao da agua nos
capilares do grao, de modo a favorecer a movimentagao desse fluido no produto. Além
disso, outro fator que pode ser atribuido a essa variagdo do coeficiente de difusdo
efetivo € que, com a elevacdo da temperatura, aumenta-se o nivel de vibragdo molecular
das moléculas de agua, o que também contribui para uma difusdo mais rapida. Segundo
Rizvi (1986), o coeficiente de difusdo efetivo ¢ dependente da temperatura do ar de
secagem, além da variedade e composi¢do dos materiais, dentre outros. O calor de
sor¢ao, que ¢ uma medida da mobilidade da 4gua dentro do produto, € outro fator que
afeta a difusividade (Madamba et al., 1996).

Durante a secagem dos grdos de mamona, os coeficientes de difusdo
apresentaram magnitudes entre 0,5117 x 1010 ¢ 1,5643 x 101 m? s'l, utilizando o raio
equivalente inicial dos graos, para a faixa de temperatura de 25 a 55 °C. Os valores do

coeficiente de difusdo calculados para os graos de mamona estdo coerentes com 0s
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relatados na literatura para secagem de produtos agricolas que, de acordo com
Madamba et al. (1996), apresentam-se na ordem de 10° a 10" m*s™.

Ainda de acordo com o Quadro 9, observa-se que, de um modo geral, para uma
mesma temperatura, ndo se verifica uma tendéncia consistente de variagdo do
coeficiente de difusdo com a umidade relativa do ar. Dessa forma, para cada
temperatura do ar de secagem utilizada, foi feita a média dos valores do coeficiente de
difusdo efetivo obtido para os diferentes valores de umidade relativa. A dependéncia do
coeficiente de difusdo com relagdo a temperatura do ar de secagem tem sido
satisfatoriamente descrita pela equagdo de Arrhenius (Corréa et al., 2007; Goneli et al.,
2007; Kashaninejad et al., 2007; Martinazzo et al., 2007; Resende et al., 2007; Resende
et al., 2005; Madamba et al., 1996).

A Figura 7 mostra os valores de In (D) em fun¢do do inverso da temperatura

absoluta (1/T,).
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In (D)
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23,4 : : .
0,0030  0,0031  0,0032  0,0033  0,0034
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FIGURA 7. Representagao de Arrhenius para o coeficiente de difusao, em fungao da
temperatura do ar de secagem, durante a secagem dos graos de mamona.

A inclinacdo da curva da representacdo de Arrhenius fornece a relacdo E,/R,
enquanto a sua intersecao com o eixo das ordenadas indica o valor de D,. A Equagado 18
apresenta os coeficientes da equacdo ajustada para o coeficiente de difusdo efetivo dos

graos de mamona, calculados de acordo com a Equagao 16.
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15.248,7689
T (18)

k=4,4618x10" exp| —
RT,

Como pode ser observado na Equacdo 18, a energia de ativagdo para a difusao
liquida dos grios de mamona foi de aproximadamente 15,25 kJ mol™. Nos processos de
secagem, quanto menor a energia de ativacdo, maior serd a difusividade de agua no
produto. A energia de ativacdo ¢ uma barreira que deve ser ultrapassada para que o
processo de difusdo possa ser desencadeado no produto (Kashaninejad et al., 2007).

No Quadro 10, sdo apresentados os valores de energia de ativagdo obtidos por
diversos autores, trabalhando com os mais diferentes produtos agricolas. Segundo
Zogzas et al. (1996), a energia de ativagdo para os produtos agricolas varia entre 12,7 a

110 kJ mol™'.

Quadro 10. Energia de ativagdo (E,), em kj mol™, para diversos produtos agricolas.

Produto E, (kj mol™) Referéncia
Graos de mamona 15,25 Presente estudo
Feijao vermelho 40,08 Resende et al. (2007)
Folhas de capim limao 63,47 Martinazzo et al. (2007)
Nozes de pistachio 30,79 Kashaninejad et al. (2007)
Semente de abobora 33,15 Sacilik (2007)
Semente de quinoa 37,98 Gelly & Santalla (2007)
Soja (secas abaixo de 50°C) 16,60 Gely & Giner (2007)
Soja (secas acima de 50°C) 28,80 Gely & Giner (2007)
Trigo 42,00 Goneli et al. (2007)
Arroz em casca 34,80 Resende et al. (2005)
Trigo parbolizado 27,01 Mohapatra & Rao (2005)
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2.4, CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e para a faixa de temperatura e umidade

relativa utilizada neste trabalho, pode-se concluir que:

1)

2)

3)

4)

5)

Baseando-se em parametros estatisticos, os modelos de Page, Henderson e Pabis e
Midilli, dentre os modelos testados, sdo os que melhor representam o processo de
secagem dos graos de mamona, tendo sido o tradicional modelo de Page
selecionado para descrever a cinética de secagem dos graos de mamona em

camada fina;

O aumento da temperatura e a redu¢do da umidade relativa do ar de secagem
promovem maior taxa de remog¢do de agua do produto. Além disso, com o
aumento da temperatura, reduz-se o efeito da umidade relativa do ar de secagem

sobre a razdo de umidade durante o processo de secagem,;

A relagdo entre as constantes k ¢ n do modelo de Page com a temperatura e
umidade relativa do ar de secagem foi satisfatoriamente descrita por uma equagao
matematica para representagdo do teor de dgua dos grdos de mamona em funcdo

do tempo de secagem;

O coeficiente de difusdo aumenta com a elevagdo da temperatura, apresentando
valores entre 0,5117 X 1010 ¢ 1,5643 x 101 m? s'l, utilizando o raio equivalente

inicial dos graos de mamona para a faixa de temperatura de 25 a 55 °C; e
A relagdo do coeficiente de difusdo com a temperatura de secagem pode ser

descrita pela equacdo de Arrhenius, que apresenta uma energia de ativacdo para a

difusdo liquida durante a secagem dos grios de mamona de 15,25 kJ mol™.
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CAPITULO 3

PROPRIEDADES FISICAS DOS GRAOS E FRUTOS DE MAMONA DURANTE A
SECAGEM

3.1.INTRODUCAO

A mamoneira ¢ uma oleaginosa de relevante importincia econdomica para o
Brasil, sendo produzida tradicionalmente em pequenas e médias propriedades, gerando
emprego e renda em razdo de suas inimeras possibilidades de aplicagdo na area
industrial, além da perspectiva de seu potencial energético na producdo de biodiesel,
tornando-se um agronegocio bastante promissor.

O grao de mamona ¢ constituido de 65% de améndoa e 35% de casca, em
termos médios, e a sua composi¢do quimica muda de acordo com a variedade e regido
de cultivo. Praticamente toda a produ¢do da mamona ¢ industrializada, obtendo-se como
produto principal o 6leo e como subproduto a torta de mamona, apds o esmagamento
dos graos (Freire, 2001). Os frutos de mamona, segundo Beltrdo et al. (2001), sdo
capsulas tricocas, geralmente compostos de trés graos, podendo ser lisas ou com
estruturas semelhantes a espinhos, denominadas actileos. De acordo com sua abertura
durante o amadurecimento, podem ser classificados como deiscentes, com abertura do
fruto, e indeiscentes, quando ndo ocorre abertura.

Devido a possibilidade de uso do 6leo de mamona como matéria-prima para a
produgdo de biodiesel, a cultura da mamona vem apresentando um elevado crescimento
nos ultimos anos, com expansao de novas areas de plantio e com a adesdo de um maior
numero de produtores e industrias a esse agronegdcio. Apesar do crescimento
observado, a obtencdo de graos de boa qualidade ¢ um desafio que ainda ndo foi
totalmente superado para esta cultura. Normalmente, ap6s serem colhidos e
beneficiados, os graos nao estdo aptos para ser armazenados, comercializados ou
semeados, devido a elevada quantidade de impurezas provenientes do descascamento
dos frutos.

O beneficiamento dos frutos de mamona ¢ um dos principais fatores limitantes
ao crescimento da cultura, sendo uma etapa muito importante para a definicdo da
qualidade do grdo. Os graos de mamona tém tamanhos muito variados entre diferentes

cultivares, e as maquinas geralmente sdo reguladas para um tUnico tamanho e, ainda
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assim, adaptadas de maquinas destinadas ao beneficiamento de cereais (Silva et al.,
2001). Os principais problemas provocados pelo descascamento sdao graos nao
descascados (também chamadas de marinheiros) e graos quebrados. A industria aceita
no maximo 10% de marinheiros, pois acima disso a eficiéncia de extracdo de dleo ¢
comprometida. A quebra do produto ¢ a principal causa da acidificagdo do oleo,
comprometendo a qualidade desse produto.

Na busca para estabelecer um cenario global de agricultura cada vez mais
competitiva e lucrativa, torna-se necessaria a busca por novas tecnologias que possam
aperfeicoar todas as fases do processo produtivo. Nesse sentido, o conhecimento das
propriedades fisicas de produtos agricolas ¢ de fundamental importancia para uma
correta conservacdo e para o dimensionamento e operagdo de equipamentos para as
principais operagdes de colheita e pos-colheita de produtos agricolas.

Com a finalidade de minimizar os custos de produgdo para maior
competitividade e melhoria da qualidade do produto processado, a determinagdo e o
conhecimento do comportamento das propriedades fisicas dos frutos e graos de mamona
sd0 os principais fatores que contribuem para o adequado desenvolvimento de processos
e simulagdes, que visem a aperfeigoar o sistema produtivo dessa cultura.

Projetos de méaquinas para o processamento, classificagdo e dimensionamento
de outros equipamentos destinados a pds-colheita de produtos agricolas requerem dados
relativos as propriedades fisicas, especialmente as propriedades geométricas.
Informagdes a respeito do tamanho, volume, porosidade e massa especifica, entre outras
caracteristicas fisicas dos produtos agricolas, sdo consideradas de grande importancia
para estudos envolvendo transferéncia de calor e massa e movimenta¢do de ar em
massas granulares. Juntamente com o teor de 4gua, a massa especifica, a porosidade e o
volume sdao parametros utilizados para determinar as condi¢cdes de secagem e
armazenagem de produtos agricolas e, conseqlientemente, possibilitar a predicdo de
perdas de qualidade do material até o momento de sua comercializagao.

Dentre os processos utilizados para a manutencdo da qualidade de produtos
agricolas apo6s a colheita, a secagem ¢ um dos mais empregados como forma de reduzir
a atividade de agua no produto. Com a redu¢do do teor de dgua até niveis seguros,
inibe-se o crescimento de microrganismos, reduz-se a possibilidade de proliferacdo de
insetos pragas, além de minimizar mudancas fisicas e quimicas durante o
armazenamento, que contribuem decisivamente para a perda de qualidade do produto.

As propriedades fisicas, em funcdo do teor de 4gua e de outros fatores durante

a secagem, tém sido determinadas por diversos pesquisadores para os mais diferentes
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produtos agricolas, como: frutos e grdos de amendoim (Aydin, 2007); semente de
coentro (Coskuner & Karababa, 2007); semente de beterraba (Dursun et al., 2007);
castanhas e grdos descascados de pistachio (Razavi et al., 2007a, b); milho-pipoca
(Karababa, 2006); semente de sorgo (Mwithiga & Sifuna, 2006); trigo (Corréa et al.,
20006); feijao (Resende et al., 2005); lentilha (Bhattacharya et al., 2005); semente de
quiabo (Calisir et al., 2005); soja (Ribeiro et al., 2005); semente de abdbora (Paksoy e
Aydin, 2004); semente de amaranto (Abalone et al., 2004); semente de girassol
(Santalla & Mascheroni, 2003); milheto (Baryeh, 2002); café em pergaminho (Pérez-
Alegria et al., 2001), dentre outros.

Uma das mais importantes mudancas fisicas que ocorrem nos produtos
agricolas durante a secagem ¢ a redug@o do seu volume externo. A perda de 4gua causa
danos a estrutura celular do produto levando a uma mudang¢a na forma e a um
decréscimo em sua dimensdo (Mayor & Sereno, 2004). Segundo Ramos et al. (2003), a
reduc¢do do contetido de 4gua durante o processo de secagem origina uma redu¢do no
tamanho do tecido celular, fendmeno este usualmente chamado de contracao
volumétrica. A contracdo volumétrica pode ser muito intensiva dependendo do método
de secagem aplicado (Krokida & Maroulis, 1997) e das condi¢des de secagem, afetando
os parametros da transferéncia de calor e massa e devendo ser considerada no
estabelecimento de modelos de secagem (Ramos et al., 2003).

As variagdes volumétricas, causadas pela desidratacdo, sdo relatadas como as
principais causas das alteragdes das principais propriedades fisicas dos produtos
agricolas (Ratti, 1994; Sokhansanj & Lang, 1996). Segundo Ramos et al. (2005) e
Carmo e Lima (2004), as modificacdes no produto referente a sua contragcdo
volumétrica também devem ser incluidas nos modelos para uma completa descricao,
precisao e analise do fendmeno de secagem.

As bases tedricas para o conhecimento do processo de contragcdo volumétrica
envolvem complexas leis mecanicas e de deformagdo de materiais (Towner, 1987). No
entanto, varios trabalhos tém sido desenvolvidos utilizando aproximag¢des e modelos
empiricos na tentativa de melhor representar esse complicado fendomeno em produtos de
natureza biologica (Kog et al., 2008; Ochoa et al., 2007; Corréa et al., 2006; Resende et
al., 2005; Ribeiro et al., 2005; Mayor e Sereno, 2004; Afonso Junior et al., 2003;
Afonso Junior et al., 2000; Krokida e Maroulis, 1997).

Khraisheh et al. (2004) observaram que a contragao volumétrica dos produtos
agricolas durante a secagem ocorre de maneira heterogénea. No inicio da secagem,

aparentemente, o produto permanece com a estrutura intacta ¢ mantém sua forma
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original. Entretanto, com a retirada de agua, acontece o seu encolhimento que ¢
acompanhado da deformagao das particulas, formacdo de poros e demais mudancas
microestruturais (Kog et al., 2008).

Considerando a importancia e a variabilidade existentes nas propriedades
fisicas dos produtos agricolas de diferentes espécies e variedades, o presente trabalho
foi realizado com o objetivo de determinar e avaliar as propriedades fisicas e a
contracdo volumétrica de frutos e grados de mamona ao longo do processo de secagem,

bem como ajustar modelos matematicos aos valores experimentais.

3.2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Propriedades Fisicas e
Qualidade de Produtos Agricolas pertencente ao Centro Nacional de Treinamento em
Armazenagem (CENTREINAR), localizado na Universidade Federal de Vigosa, Vigosa
- MG.

Foram utilizados graos de mamona da variedade Guarani, provenientes de
plantacdes comerciais da cidade de Divino, MG. A cultura foi monitorada durante seu
ciclo para que fossem obtidos produtos com a méaxima qualidade e de um mesmo local,
a fim de evitar influéncia sobre os resultados. Os frutos foram colhidos na parte
mediana do primeiro cacho das plantas. Ainda no campo, os frutos eram
homogeneizados e entdo colocados em sacos de polipropileno de baixa densidade, para
serem imediatamente transportados até Vicosa, MG, onde foram feitas as analises
posteriores.

Os frutos foram colhidos manualmente com um teor de d4gua de
aproximadamente 2,50 (decimal b.s.). Apds a colheita, os graos foram retirados
manualmente dos frutos, apresentando um teor de agua de aproximadamente 0,51
(decimal b.s.).

Apo6s a homogeneizagao e preparacao das amostras, o produto foi submetido a
secagem em estufa com ventilacao for¢ada, a uma temperatura de 40 °C. A redugao do
teor de 4gua ao longo da secagem foi acompanhada pelo método gravimétrico (perda de
massa), conhecendo-se o teor de agua inicial do produto, até atingir o teor de agua final
de aproximadamente 0,13 (decimal b.s.), para os frutos e 0,09 (decimal b.s.) para os
graos. O acompanhamento da redu¢do da massa durante a secagem foi realizado com

auxilio de uma balanga analitica com resolugdo de 0,01g. Os teores de 4gua dos frutos e

70



graos de mamona foram determinados pelo método da estufa, a 105 + 1°C, durante 24
horas, em duas repeti¢des (Brasil, 1992).

Durante a secagem, para cada teor de 4agua obtido, amostras eram
homogeneizadas e encaminhadas para a determinagdo de suas propriedades fisicas,

sempre em triplicata.

3.2.1 Porosidade (g)

A porosidade intergranular da massa de grdos de mamona foi determinada
utilizando-se um picndmetro eletronico de comparagdo a ar, equipado com dispositivo
automatico da inje¢cdo de ar e controle da pressdo (Figura 1), segundo o processo

descrito por Day, citado por Mohsenin (1986).

FIGURA 1. Foto do picndmetro eletrdnico de comparagdo a ar.

Devido a presenca de espinhos ao longo de todo o fruto da variedade estudada,

a porosidade da massa de frutos de mamona foi determinada de acordo com a equagao

8={1—[p—aJ}100 €))
Pu

descrita por Mohsenin (1986):

em que:
¢: porosidade, %.

pa: mMassa especifica aparente, kg m>;
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pu: massa especifica unitaria, kg m>;

3.2.2. Massa especifica aparente (p,) e unitaria (py)

A massa especifica aparente (p,) da massa de grdos e frutos de mamona,
expressa em kg m”, foi determinada utilizando-se uma balanca de peso hectolitrico,
com capacidade de um litro.

Para os grios, a massa especifica unitaria (p,), expressa em kg m>, foi
determinada utilizando-se a Equacao 1, conhecendo-se a massa especifica aparente ¢ a
porosidade. Para os frutos, a massa especifica unitéria foi determinada pela relagao entre
a massa ¢ o volume de cada fruto. Para a determina¢ao do volume, os frutos de mamona
foram considerados como esferdides triaxiais, sendo medidas suas dimensdes
caracteristicas, eixos ortogonais (Figura 2), em trinta frutos, sendo estas obtidas feitas com
um paquimetro digital com resolucdo de 0,01 mm. Para essas determinagdes,

desconsideraram-se os espinhos que sdo caracteristicos desta variedade analisada.

FIGURA 2. Desenho esquematico do fruto de mamona, considerado como esferdide
tri axial, com suas dimensoes caracteristicas

em que:
a: comprimento ou maior eixo, mm;
b: largura ou eixo médio, mm; e

C: €spessura ou menor eixo, mm.

Apos determinadas suas dimensdes caracteristicas, o volume (V) dos frutos foi

determinado como proposto por Mohsenin (1986), de acordo com a seguinte expressao:

_ n(abc)
\% B (2)
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3.2.3. Massa de 1000 frutos e graos (Migoo)

A massa de 1000 frutos e graos foi determinada de acordo com a Regra de
Andlises de Sementes — RAS, com a pesagem de 8 repeticoes de 100 graos ou frutos,
sendo posteriormente ajustadas para 1000. Estas determinagdes foram feitas para cada
teor de dgua ao longo da secagem, utilizando-se uma balanga eletronica com resolugao

de 0,01 g, sendo os resultados expressos em g.

3.2.4. Forma e tamanho

A forma e o tamanho dos frutos ¢ grdos de mamona, considerados esferoéides tri
axiais, foram analisados pela esfericidade, circularidade, area projetada e area superficial, a
partir das medidas das dimensdes caracteristicas, eixos ortogonais, em trinta repetigdes,
obtidas por meio de um paquimetro digital com resolu¢ao de 0,01 mm. Para os frutos, as
dimensdes caracteristicas foram determinadas conforme descrito no item 3.2.2. Para os
graos, as dimensodes caracteristicas foram determinadas, desconsiderando-se a cartncula,

de acordo com a Figura 3.

caruncula

FIGURA 3. Desenho esquematico das dimensdes de um grao de mamona, considerado
como um esferoide tri axial.

A esfericidade (E;) dos frutos e grados de mamona, em porcentagem (%), foi

calculada utilizando-se a expressdo a seguir, proposta por Mohsenin (1986):

(albc)l/3
E, = 2% oo 3)
a
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A circularidade (C) dos frutos e graos de mamona, em porcentagem (%), foi

determinada pela seguinte expressao (Mohsenin, 1986):

C= (Ejmo 4)

a

A érea projetada (A,), em mm?, dos frutos e grios de mamona foi determinada

pela seguinte expressao:
Ay =— (5

A area superficial (S), em mmz, dos frutos e grdos de mamona, foram
calculadas pela analogia a uma esfera de mesmo didmetro geométrico médio (D,),

usando a seguinte expressao (Tunde-Akintunde & Akintunde, 2004):
S=xnD (6)
onde (Mohsenin, 1986):

D = (abc)l/3 (7)

g

3.2.5. Indice de contrag&o da massa e unitaria (y)
O indice de contragdo volumétrica da massa de graos e frutos de mamona
durante a secagem do produto foi determinado pela relacdo entre o volume para cada

teor de agua (V) e o volume inicial (V(), como mostrado a seguir:

Y= (8)

em que:
y: indice de contra¢do volumétrica, decimal;

V: volume em cada teor de adgua, m3; e

74



Vo: volume inicial , m>.

Para o acompanhamento da redu¢do do volume da massa durante cada

medi¢do, o produto foi transferido para um cilindro de acrilico graduado, com

capacidade de 1 litro, para os graos e de 2 litros para os frutos. O indice de contragdo

volumétrica unitaria dos graos e dos frutos de mamona foi determinado de acordo com a

Equagdo 8. Para a determinag¢do do volume do produto, foi utilizada a Equacdo 2, de

acordo com as Figuras 2 e 3, respectivamente, para os frutos e graos de mamona.

Aos dados experimentais do indice de contragdo volumétrica unitaria e da

massa, foram ajustados os modelos matematicos descritos pelas expressdes listadas no

Quadro 1.

QUADRO 1. Modelos utilizados para simular o indice de contragdo volumétrica de

produtos agricolas

Referéncia Modelo
Bala e Woods (1984) modificado y=1-A{1-exp[-B(M,-M)]| 9)
Corréa et al. (2004) Y= S — (10)
A +Bexp(M)
Exponencial y=Aexp (B M) (11)
Linear y=A+BM (12)
Polinomial y=A+BM +CM? (13)
Rahman (1995) y=1+B(M-My) (14)
em que:

M: teor de dgua, decimal b.s.;
My: teor de dgua inicial, decimal b.s.;
A, B, C: parametros que dependem do produto; e

B: coeficiente de contragdo volumétrica, adimensional.

Para o ajuste dos modelos matematicos, realizou-se a analise de regressdo nao

linear pelo método Gauss-Newton, utilizando-se o programa computacional

STATISTICA 6.0%. Os modelos foram selecionados considerando-se a magnitude do
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coeficiente de determinagdo (R?), a magnitude do erro médio relativo (P) ¢ do erro
padrao da estimativa (SE), além da verificagdo do comportamento da distribuicao dos
residuos. Considerou-se o valor do erro médio relativo inferior a 10% como um dos
critérios para selecdo dos modelos, de acordo com Mohapatra e Rao (2005). O erro
médio relativo e o desvio-padrdo da estimativa, para cada um dos modelos, foram

calculados conforme as seguintes expressoes:

\Y-\?

(15)

(16)

Y: valor observado experimentalmente;
Y - valor estimado pelo modelo;
n: namero de observagdes experimentais; €
GLR: graus de liberdade do modelo (nimero de observacdes menos o numero de

parametros do modelo).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Propriedades fisicas dos grdos de mamona
Nas Figuras 4 e 5, sdo apresentados os valores experimentais e estimados da
massa especifica aparente e unitdria dos grdos de mamona, para diferentes teores de

agua durante a secagem.

76



)

W

S

S
)

-3

N
0
S
1
>

N

(@)

S
1

440 1 s

420

1

400 - i

A Valores observados
—— Valores estimados

Massa especifica aparente (kg m

9%}
0
OOO
P AA\

0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0

Teor de agua (decimal b.s.)

FIGURA 4. Valores observados e estimados da massa especifica aparente dos graos
de mamona em funcao do teor de agua.
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FIGURA 5. Valores observados e estimados da massa especifica unitaria dos graos
de mamona em fung¢ao do teor de agua.

De acordo com as Figuras 4 e 5, verifica-se que houve uma reducao da massa
especifica aparente e da massa especifica unitaria dos graos de mamona com a redugao
do teor de 4dgua devido a secagem. Esses resultados sdo contrarios aos observados na
maioria dos produtos agricolas, em que ocorre aumento das massas especificas aparente
e unitaria com a redu¢do do teor de agua (Coskuner & Karababa, 2007; Dursun et al.,

2007; Karababa, 2006; Corréa et al., 2006; Resende et al., 2005; Ribeiro et al., 2005).
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Devido ao efeito combinado entre a presenca de espagos vazios no interior do
grao ¢ a reduzida contracdo de suas dimensdes, o volume dos graos permanece
praticamente constante, enquanto ocorre redu¢do de sua massa durante a secagem. Esses
resultados evidenciam que o encolhimento dos graos de mamona ndo acompanha a
reducdo de sua massa com a secagem, concordando com os resultados encontrados para
castanhas e graos de pistachio (Razavi et al., 2007b), arroz em casca (Reddy &
Chakraverty, 2004), sementes de abdbora (Paksoy e Aydin, 2004), café com
pergaminho (Pérez-Alegria et al., 2001; Chandrasekar & Viswanathan, 1999) e frutos
de café (Couto et al., 1999), dentre outros.

Os valores experimentais da massa especifica aparente e unitdria para os graos
de mamona variaram de 478 a 401 kg m™ e de 902 a 682 kg m™, respectivamente, para
o teor de dgua do produto variando de 0,51 a 0,09 (decimal b.s.). De acordo com as
Figuras 4 e 5, é possivel observar que a reducdo nos valores da massa especifica
aparente e unitdria com a redugdo do teor de 4gua dos graos pode ser satisfatoriamente
representada por um modelo linear simples. Os modelos lineares ajustados aos dados
observados, bem como seus respectivos coeficientes de determinagdo (R?), sdo
apresentados no Quadro 2.

Na Figura 6, sdo apresentados os valores experimentais e¢ estimados da

porosidade da massa dos graos de mamona, em funcao do teor de 4gua (decimal b.s.).

]

48

Porosidade (%)
a N
EN N

N
N

4 Valores observados
—— Valores estimados

40
oL S
0,6 0,5 0.4 0,3 0,2 0,1 0,0

Teor de agua (decimal b.s.)

FIGURA 6. Valores observados e estimados da porosidade dos graos de mamona em
funcdo do teor de agua.
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Observa-se que a porosidade dos graos de mamona apresentou comportamento
semelhante ao da maioria dos produtos agricolas, com reducao em seus valores com a
reducdo do teor de 4gua. A variagdo da porosidade foi da ordem de 47% para 41%, com
reducdo do teor de agua de 0,51 a 0,09 (decimal b.s.). O modelo de regressdo linear
simples representa satisfatoriamente os valores experimentais, com o coeficiente
angular da reta sendo significativo a 1% de probabilidade pelo teste “t”, e apresentando
elevado valor do coeficiente de determinagdo (R?), conforme pode ser observado no
Quadro 2.

Corréa et al. (2006) também constataram o mesmo comportamento linear para
a porosidade dos graos de trigo durante a secagem, embora esses graos tenham
apresentado maiores valores de porosidade quando comparados aos dos graos de
mamona. Este fato, possivelmente, deve-se a diferengas no maior tamanho e na
geometria dos grdos de mamona quando comparadas com os griaos de trigo,
proporcionando, para um mesmo volume, uma menor quantidade de espagos
intergranulares.

O efeito da variagdo do teor de agua na massa de 1000 graos de mamona ¢

apresentado na Figura 7.
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FIGURA 7. Valores observados e estimados da massa de mil graos de mamona em
funcao do teor de 4gua.

De acordo com a Figura 7, percebe-se que ocorre reducdo da massa de mil
graos de mamona com a redugdo do teor de agua. Além disso, a equagao linear simples

representa adequadamente os dados experimentais, apresentando significdncia a 1% de
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probabilidade pelo teste “t” dos coeficientes do modelo, e elevado valor do coeficiente
de determinagdo (R?), conforme pode ser observado no Quadro 2. Estes resultados
concordam com os obtidos por outros pesquisadores que observaram comportamento
semelhante para diversos produtos agricolas (Aydin, 2007; Coskuner & Karababa,
2007; Dursun et al., 2007; Karababa, 2006; Mwithiga & Sifuna, 2006; Calisir et al.,
2005).

Analisando os resultados, verifica-se ainda que, com a reducdo do teor de agua
de 0,51 para 0,09 (decimal b.s.), a massa de 1000 graos de mamona variou de 550 a
395g. Segundo Nobrega et al. (2001), a massa de mil grios de mamona pode ser
classificada como alta, quando os valores encontrados forem superiores a 500g; média,
quando os valores de massa de mil graos se encontrarem entre os valores de 400 e 500g;
e baixa, quando forem inferiores a 400g. Dessa forma, tomando-se o teor de agua de
0,09 (decimal b.s.) como referéncia, os graos de mamona da variedade utilizada neste
trabalho tém sua massa de mil graos classificada como baixa.

No Quadro 2, sdo apresentados os modelos lineares ajustados aos dados
observados de massa especifica aparente e unitaria, porosidade e massa de mil graos de
mamona em fun¢do do teor de dgua. Os modelos mostraram-se adequados para estimar
as propriedades fisicas dos graos de mamona, apresentando elevado valor do coeficiente

de determinagdo (R?), superiores a 97%.

QUADRO 2. Equagdes ajustadas aos valores das propriedades fisicas dos graos de
mamona em funcao do teor de agua.

Variavel analisada Modelo (I;j)
Massa especifica aparente p, =187,5958 M +387,6509 98,92
Massa especifica unitaria p, =546,1636 M +639,2531 99,09

Porosidade £=14,7321M + 40,1359 97,13"

Massa de mil gréos M, 00 =365,3936 M +365,5197 99,99

" Significativo a 1% de significancia, pelo teste F.
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3.3.2. Analise da forma e do tamanho dos grdos de mamona
Na Figura 8, sdo apresentados os valores experimentais e estimados das
dimensdes caracteristicas e do didmetro geométrico médio dos graos de mamona, em

funcao do teor de 4gua (decimal b.s.).

20 -
\§/16A M
8
5
3 12
8 vﬂ—'ﬁ_'—'“'_,‘.:":'_t-—”_v
£
Q 8A [ 2 *—0—0—© Y o—90——0-o

0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0

Teor de agua (decimal b.s.)

FIGURA 8. Valores observados e estimados dos eixos ortogonais dos graos de
mamona em fun¢do do teor de agua.

Verifica-se na Figura 8 que todas as dimensdes dos grdos de mamona
(comprimento, largura e espessura) reduziram-se linearmente com a redugdo do teor de
agua, tendéncia também observada para os valores do diametro geométrico médio.
Esses resultados concordam com os encontrados por Razavi et al. (2007a), trabalhando
com castanhas e graos de pistachio.

De acordo com a Figura 8, observa-se que as dimensdes dos graos de mamona
se reduziram de 4,33; 2,88 e 2,51%, respectivamente, para o comprimento (a), largura
(b) e espessura (c), em relacdo a suas dimensoes iniciais com a redugdo do teor de agua
de 0,51 para 0,09 (decimal b.s.). Além disso, com a reducao do teor de agua, o diametro
geométrico médio variou em 3,24% em relagdo a sua dimensdo inicial. A partir destes
resultados, constata-se que os graos de mamona, assim como a maioria dos produtos
agricolas, possuem encolhimento desuniforme de suas dimensdes caracteristicas durante
o processo de secagem, assim como observado por Resende et al. (2005), trabalhando

com graos de feijao. Estes resultados ndo s6 permitem caracterizar a forma dos graos de
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mamona, como também servirdo de subsidios para projetos destinados a colheita e pds-
colheita deste produto, bem como aprimorar os ja existentes.

Nobrega et al. (2001) propuseram uma classificagdo dos graos de mamona em
relacdo a sua forma, como fung¢do da relagdo entre seu o comprimento e sua largura. De
acordo com esta relagdo, os grdos podem ser considerados como alongados, quando
essa relagao for maior que 1,2; arredondados, quando esta relagdo compreender valores
entre 0,8 e 1,2; e achatados, quando os valores desta relagdo forem inferiores a 0,8. De
acordo com esta classificagdo, os graos da variedade estudada neste trabalho, em todos
os teores de agua analisados, podem ser classificados como alongados.

No Quadro 3, sdo apresentados os modelos lineares ajustados aos dados
observados do comprimento, largura, espessura e didmetro geométrico médio dos graos
de mamona em funcdo do teor de 4gua. Os modelos mostraram-se adequados para
estimar as dimensdes caracteristicas dos graos de mamona, apresentando elevado valor

do coeficiente de determinagdo (R?), superior a 93%.

QUADRO 3. Equagdes ajustadas aos valores dos eixos ortogonais e do didmetro
médio geométrico dos graos de mamona em fung¢do do teor de agua.

Eixo ortogonal Modelo (I;j)
a (comprimento) a=1,5243M+15,1065 93,22""
b (largura) b=0,7094 M +9,6032 97,61
¢ (espessura) c=0,4202M +6,7291 95,31
D, (diametro geométrico médio) D, =0,7833M +9,9202 99,65

" Significativo a 1% de significancia, pelo teste F.

No Quadro 4, observam-se os indices de contragdo das dimensoes
caracteristicas (dimensdo/dimensdo inicial), esfericidade e circularidade dos graos de

mamona em fung¢do do teor de dgua (decimal b.s.).
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QUADRO 4. Indices de contragio (a/ao, b/bo e c/co), esfericidade (E) e
circularidade (C) dos graos de mamona em func¢do do teor de 4gua
(decimal b.s.).

Teor de

agua alag b/bg c/co (5 P
(bs.) °) (%)
0,505 1,00 1,00 1,00 62,13 64,55
0,431 0,99 1,00 1,00 63,02 65,10
0,400 0,98 0,99 1,00 63,02 65,22
0,359 0,97 0,99 1,00 63,30 65,42
0,315 0,97 0,99 0,99 63,19 65,38
0,259 0,97 0,99 0,99 63,37 65,45
0,209 0,96 0,98 0,99 63,34 65,50
0,181 0,96 0,98 0,98 63,33 65,42
0,154 0,96 0,98 0,98 63,26 65,41
0,134 0,96 0,98 0,98 63,21 65,39
0,086 0,96 0,97 0,97 63,07 65,29

De acordo com o Quadro 4, pode-se observar que houve, para todas as
dimensdes avaliadas, reduzida variagdo dos indices de contragdo das dimensdes
caracteristicas dos graos de mamona, evidenciando que a reducdo do teor de agua
devido a secagem, praticamente ndo exerceu influéncia sobre o tamanho dos graos.

Ainda no Quadro 4, pode-se observar que os valores da esfericidade e da
circularidade dos grdos de mamona praticamente ndo sofreram alteracdo com a redugdo
do teor de dgua do produto. Mwithiga e Sifuna (2006), trabalhando com sementes de
sorgo, observaram que ndo houve variagdo nos valores de esfericidade com a redugdo
do teor de agua. Abalone et al. (2004) relataram que os valores de esfericidade das
sementes de amaranto ndo variaram com variagdes no teor de agua do produto. Resende
et al. (2005) também encontraram reduzidas variagdes nos valores da circularidade de
graos de feijado com o teor de dgua durante a secagem.

Na Figura 9, sdo encontrados os valores da area projetada dos graos de

mamona em fungao do teor de agua.
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FIGURA 9. Valores observados e estimados da area projetada dos graos de mamona
em fungdo do teor de agua.

Observa-se na Figura 9 que a area projetada dos grdos de mamona decresce
com a redug¢do do teor de dgua de 0,55 para 0,09 (decimal b.s.), com valores variando de
116 a 125 mm?, aproximadamente. A reducdo da 4rea projetada com a reducdo do teor
de agua também vem sendo observada por diversos pesquisadores (Aydin, 2007;
Coskuner & Karababa, 2007; Dursun et al., 2007; Yalgin et al., 2007). De acordo com a
Figura 9, também ¢ possivel observar que a redugdo nos valores da area projetada dos
graos de mamona com a reducdo do teor de agua pode ser satisfatoriamente
representada por um modelo linear simples (Quadro 5).

A variacdo na area superficial dos graos de mamona em fungdo do teor de dgua

¢ apresentada na Figura 10.
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FIGURA 10. Valores observados e estimados da area superficial dos graos de
mamona em fung¢do do teor de agua.

Como pode ser visto na Figura 10, os valores da area superficial dos graos de
mamona decrescem linearmente com a reducao do teor de dgua. Para a faixa de teor de
agua de 0,51 a 0,09 (decimal b.s.), os valores da area superficial dos graos variaram de
335 a 313 mm?, aproximadamente. Esses resultados se assemelham aos encontrados por
Coskuner e Karababa, (2007), trabalhando com sementes de coentro.

No Quadro 5, sdo apresentados os modelos lineares ajustados aos dados
observados da area projetada e da area superficial dos graos de mamona em fungao do
teor de agua. Os modelos mostraram-se adequados para estimar as dimensoes

caracteristicas dos grdos de mamona, apresentando elevado valor do coeficiente de

determinacdo (R?), superior a 98%.

QUADRO 5. Equagdes ajustadas aos valores da area projetada e da area superficial
dos graos de mamona em fun¢ao do teor de agua.

., . R’
Variavel analisada Modelo (%)
Area projetada AP =20,4197M +113,8782 98,27++
Area Superficial S=49,9536 M +309,0318 99,62

" Significativo a 1% de significancia, pelo teste F.
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3.3.3. Contracédo volumétrica dos graos de mamona durante a secagem

No Quadro 6, sdao apresentados os valores dos coeficientes de determinacao
(R?), erro médio relativo (P), erro padrdo da estimativa (SE) e a tendéncia da
distribuicdo de residuos para os modelos utilizados para avaliar a contragdo volumétrica

da massa dos graos de mamona durante a secagem.

QUADRO 6. Modelos de contragdo volumétrica da massa dos graos de mamona, com
seus respectivos valores de coeficiente de determinagio — R (%), erro
padrdo da estimativa — SE (adimensional), erro médio relativo — P (%) e
tendéncia de distribui¢ao dos residuos.

Modelos de contragao volumétrica R? SE P Residuos

= 1-0,196{1-exp[-2,823 (M -M)]} 9921  0,0040 02841  Aleatorio
- |

v 1,461-0,274 exp(M) 99,13  0,0042 0,3049 Aleat6rio
v =0,831exp(0,339 M) 97.94  0,0065 04495 Tendencioso
v =0,828+0,310M 9748  0,0072 0,5002 Tendencioso
w=0,852+0,103M +0,356 M? 99,12 0,0045 03270  Aleatorio
y=1+0,361(M-M,) 9401 0,0105 0,8478 Tendencioso

De acordo com o Quadro 6, observa-se que o modelo de Bala e Woods
modificado e o modelo polinomial de segundo grau apresentaram os maiores valores do
coeficiente de determinacio (R?) e as menores magnitudes dos erros médios relativos e
erro padrao da estimativa, comparativamente aos demais modelos analisados. Verifica-
se, ainda, no Quadro 6, que somente estes modelos, assim como o modelo proposto por
Corréa et al. (2004), apresentaram distribui¢do aleatéria dos seus residuos, podendo
representar satisfatoriamente o fenomeno estudado. Corréa et al. (2006), trabalhando
com graos de trigo, encontraram no modelo de Bala Woods modificado o Unico a
representar satisfatoriamente a contracdo volumétrica da massa de graos. Ribeiro et al.
(2005) recomendaram o modelo linear para a representa¢do da contracdo volumétrica da

massa de sementes de soja.
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Por ser uma modelo mais simples que os demais, o modelo polinomial foi o
escolhido para representar a contragdo volumétrica da massa dos graos de mamona. Na
Figura 11, sdo apresentados os valores observados e estimados, pelo modelo polinomial
de segundo grau, do indice de contragdo volumétrica da massa de graos de mamona em
funcdo do teor de dgua. Analisando a Figura 11, observa-se que a massa dos graos de
mamona teve seu volume reduzido em aproximadamente 14% em relagdo ao volume

inicial, para o teor de agua variando de 0,51 a 0,09 (decimal b.s.).
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FIGURA 11. Valores observados e estimados, pelo modelo polinomial, da
contracdo volumétrica da massa de graos de mamona.

No Quadro 7, sdo apresentados os valores dos coeficientes de determinagdo
(R?), erro médio relativo (P), erro padrio da estimativa (SE) e a tendéncia da
distribuicao de residuos para os modelos utilizados para avaliar a contragao volumétrica
unitaria dos graos de mamona durante a secagem.

De acordo com o Quadro 7, observa-se que, a exce¢do dos modelos propostos
por Corréa et al. (2004) e Rahman (1995), todos os demais modelos utilizados para
descrever a contragdo volumétrica unitiria dos grados de mamona apresentaram
distribuigdo aleatoria de seus residuos, podendo representar satisfatoriamente o
fendmeno estudado. Além disso, os modelos de Bala e Woods modificado, linear,
exponencial e polinomial apresentaram elevados valores de seus coeficientes de
determinagdo (R?), além de reduzidas magnitudes do erro médio relativo e erro padrio

da estimativa, comparativamente aos demais modelos analisados. Dessa forma, estes
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modelos podem ser utilizados para a representagdo do fendmeno de contracdo

volumétrica unitaria dos graos de mamona.

QUADRO 7. Modelos de contragdo volumétrica unitdria da massa dos graos de
mamona, com seus respectivos valores de coeficiente de determinacao —
R? (%), erro padrdo da estimativa — SE (adimensional), erro médio
relativo — P (%) e tendéncia de distribui¢do dos residuos.

Modelos de contragdo volumétrica R? SE P Residuos

y=1- 0380{ 1-exp[-0,671(M - M)]} 99,70  0,0017 0,1309  Aleatorio
~ 1

v 1,296 - 0,180 exp(M) 99,44 0,0024  0,2033 Tendencioso
v =0,888exp(0,232M) 99.69  0,0018 0,1265  Aleatorio
v =0,886+0,222M 99.63  0,0019 0,1309  Aleatorio
¥=0,890+0,188 M + 0,055 M? 9971  0,0018 0,1341  Aleatorio
y=1+0,229(M-M,) 99.42  0,0023 0,1427 Tendencioso

Dentre diferentes modelos testados, Corréa et al. (2006) encontraram no
modelo de Bala Woods modificado o unico que representou satisfatoriamente a
contragdo volumétrica unitaria dos graos trigo, fato também observado para graos de
feijao por Resende et al. (2005), e por Ribeiro et al. (2005) para graos de soja.

Devido a maior simplicidade e facilidade de interpretacao dos seus parametros,
o modelo linear foi o escolhido para representar a contra¢do volumétrica unitaria dos
graos de mamona. Afonso Junior et al. (2000) também recomendaram o modelo linear
para a representacdo da contracao volumeétrica unitdria dos graos de milheto.

Na Figura 12, sdo apresentados os valores observados e estimados, pelo
modelo linear, do indice de contragdo volumétrica unitdria dos grdos de mamona em
funcdo do teor de 4gua. Analisando a Figura 12, observa-se que os graos de mamona,
individualmente, tém seu volume reduzido em apenas 9% em relagdo ao volume inicial,
para o teor de agua variando de 0,51 a 0,09 (decimal b.s.), permitindo que este

encolhimento seja negligenciado em modelagens de processos de secagem.
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FIGURA 12. Valores observados e estimados, pelo modelo linear, da contracao
volumétrica unitaria dos graos de mamona

3.3.4. Propriedades fisicas dos frutos de mamona
Nas Figuras 13 e 14, sdo apresentados os valores experimentais ¢ estimados da
massa especifica aparente e unitdria dos frutos de mamona, para diferentes teores de

agua durante a secagem.
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Massa especifica aparente (kg m‘3)

FIGURA 13. Valores observados e estimados da massa especifica aparente dos
frutos de mamona em fungao do teor de agua.
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FIGURA 14. Valores observados e estimados da massa especifica unitaria dos frutos
de mamona em fungdo do teor de agua.

De acordo com a Figura 13, verifica-se que, na faixa de teor de 4gua de 2,50 a
1,25 (decimal b.s.), os valores da massa especifica aparente se elevaram com a redugdo
do teor de agua, concordando com a maioria dos produtos agricolas (Coskuner &
Karababa, 2007; Dursun et al., 2007; Karababa, 2006; Corréa et al., 2006; Resende et
al., 2005; Ribeiro et al., 2005; Ramos et al., 2003), enquanto para a faixa de teor de
agua de 1,25 a 0,13 (decimal b.s.) ocorreu reducdo dos valores da massa especifica
aparentemente com a reducdo do teor de dgua. Esses resultados, provavelmente, se
devem ao elevado teor de 4gua dos frutos de mamona no inicio da secagem.

Segundo Ramos et al. (2003), para frutos e vegetais, com a redugdo do teor de
agua, normalmente ocorre aumento nos valores de massa especifica aparente. Porém, a
partir do teor de agua de 1,25 (decimal b.s.), os valores de massa especifica aparente
provavelmente devem sofrer maior influéncia dos grdos de mamona no interior dos
frutos, que, segundo Beltrdo et al. (2001), geralmente sdo compostos de trés graos. Os
graos de mamona, com a redu¢do do teor de 4gua, também tém reduzidos seus valores
de massa especifica aparente, devido a manuten¢do de seu volume em relagdo a perda
de massa devido a secagem.

Os valores experimentais da massa especifica aparente dos frutos de mamona
variaram de 358 a 309 kg m™, respectivamente, para um teor de agua do produto
variando de 2,50 a 0,13 (decimal b.s.). De acordo com a Figura 13, é possivel observar

que a reducao nos valores da massa especifica aparente com a reducao do teor de dgua

90



dos frutos de mamona pode ser satisfatoriamente representada por um modelo
polinomial (Quadro 8).

Conforme pode ser observado na Figura 14, os valores da massa especifica
unitaria dos frutos de mamona se reduziram com a reducdo do teor de 4agua. Esses
resultados provavelmente devem-se ao fato de a maior parte dos frutos ser composta por
graos (Beltrao et al., 2001), e seu encolhimento ndo acompanhar a redu¢do de sua massa
com a secagem. Esses resultados concordam com os encontrados para castanhas e graos
de pistachio (Razavi et al., 2007b), arroz em casca (Reddy & Chakraverty, 2004),
sementes de abobora (Paksoy e Aydin, 2004), café com pergaminho (Pérez-Alegria et
al.,, 2001; Chandrasekar & Viswanathan, 1999) e frutos de café (Couto et al., 1999),
dentre outros.

Os valores experimentais da massa especifica unitaria dos frutos de mamona
variaram de 1.138 a 655 kg m™, respectivamente, para o teor de 4dgua do produto
variando de 2,50 a 0,13 (decimal b.s.), sendo satisfatoriamente representados pelo
modelo polinomial de segundo grau. Os modelos polinomiais, ajustados aos dados
observados de massa especifica aparente e massa especifica unitaria dos frutos de
mamona, bem como seus respectivos coeficientes de determinagio (R?), sdo
apresentados no Quadro 8.

Na Figura 15, sdo apresentados os valores experimentais e estimados da
porosidade dos frutos de mamona, em fun¢do do teor de 4gua (decimal b.s.). De acordo
com a Figura 15, observa-se que a porosidade dos frutos de mamona descreve
comportamento semelhante a maioria dos produtos agricolas, apresentando reducao dos
seus valores com a redugdo do teor de agua (Coskuner & Karababa, 2007; Karababa,

2006; Corréa et al., 2006; Ribeiro et al., 2005; Paksoy & Aydin, 2004).
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FIGURA 15. Valores observados e estimados da porosidade dos frutos de mamona
em funcdo do teor de agua

Os valores da porosidade dos frutos de mamona variaram de 68,5 a 52,8%,
respectivamente, para o teor de agua do produto variando de 2,50 a 0,13 (decimal b.s.).
O modelo de regressdo linear representa satisfatoriamente os valores experimentais,
com seu coeficiente angular da reta sendo significativo a 1% de probabilidade pelo teste
“t”, ¢ apresentando elevado valor do coeficiente de determinagdo (R?), conforme pode

ser observado no Quadro 8.

Na Figura 16, estdo os valores observados e estimados da massa de 1000 frutos

de mamona em fung¢do do teor de agua.
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FIGURA 16. Valores observados e estimados da massa de mil frutos de mamona em
funcdo do teor de dgua

Como pode ser observado na Figura 16, com a redugdo do teor de dgua ocorre
reducdo da massa de mil frutos de mamona. Além disso, o modelo linear representa
adequadamente os dados experimentais, apresentando significancia a 1% de
probabilidade pelo teste “t” dos coeficientes do modelo, e elevado valor do coeficiente
de determinagdo (R?), conforme pode ser observado no Quadro 8. Estes resultados
concordam com os obtidos por outros pesquisadores que observaram comportamento
semelhante para diversos produtos agricolas (Aydin, 2007; Coskuner & Karababa,
2007; Dursun et al., 2007; Karababa, 2006; Mwithiga & Sifuna, 2006; Calisir et al.,
2005). Analisando os resultados, verifica-se ainda que, com a reducao do teor de agua
de 2,50 para 0,13 (decimal b.s.), a massa de 1000 frutos de mamona variou de 6.015 a
1945g.

No Quadro 8, sdo apresentados os modelos ajustados aos dados observados de
massa especifica aparente, massa especifica unitaria, porosidade e massa de mil frutos
de mamona em funcdo do teor de agua. Os modelos mostraram-se adequados em
estimar as propriedades fisicas dos frutos de mamona, apresentando significdncia
satisfatoria dos pardmetros e elevados valores do coeficiente de determinagdo (R?),

superiores a 92%.
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QUADRO 8. Equagoes ajustadas aos valores das propriedades fisicas dos frutos de
mamona em fun¢do do teor de 4gua

Variavel analisada Modelo (};j)
Massa especifica aparente p, =-62,1818 M? +177,3402 M +296,9550 96,48""
Massa especifica unitaria p, =-118,2390 M? +482,9920 M +629,7665  94,68"

Porosidade &=5,7773M + 52,8892 92,46

Massa de mil frutos M, 00 = 1721,8725 M +1722,9475 99,99

" Significativo a 1% de significancia, pelo teste F.

3.3.5. Analise da forma dos frutos de mamona durante a secagem
Na Figura 17, sdo apresentados os valores experimentais e estimados das
dimensdes caracteristicas ¢ do diametro geométrico médio dos frutos de mamona, em

func¢do do teor de agua (decimal b.s.).
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o
2,8 2,4 2,0 1,6 1,2 0,8 0,4 0,0
Teor de agua (decimal b.s.)

FIGURA 17. Valores observados e estimados das dimensoes dos frutos de mamona
em funcao do teor de dgua

Analisando a Figura 17, observa-se que houve reducao de todas as dimensoes
dos frutos de mamona (comprimento, largura e espessura) com a redugdo do teor de

agua, tendéncia também observada para os valores do didmetro geométrico médio.
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Esses resultados concordam com os encontrados por Razavi et al. (2007a), trabalhando
com castanhas e graos de pistachio.

De acordo com a Figura 17, observa-se que as dimensdes dos frutos de
mamona se reduziram em 16,68; 20,44 e 18,82%, respectivamente, para o comprimento
(a), largura (b) e espessura (c), em relacdo as suas dimensdes iniciais com a reducao do
teor de agua de 2,50 para 0,13 (decimal b.s.). Além disso, com a redugdo do teor de
agua, o didmetro geométrico médio variou 18,66% em relacdo a sua dimensdo inicial.
A partir destes resultados, constata-se que os frutos de mamona, assim como da maioria
dos produtos agricolas, possuem encolhimento desuniforme de suas dimensdes
caracteristicas durante o processo de secagem, assim como observado por Resende et al.
(2005), trabalhando com graos de feijao. Estes resultados ndo s6 permitem caracterizar
a forma dos frutos de mamona, como também servirdo de subsidios para projetos de
equipamentos, operagdes e processos destinados a colheita e pds-colheita deste produto,
bem como aprimorar os ja existentes.

No Quadro 9, sdao apresentados os modelos lineares ajustados aos dados
observados do comprimento, largura, espessura e didmetro geométrico médio dos frutos
de mamona em funcdo do teor de 4gua. Os modelos mostraram-se adequados para
estimar as dimensdes caracteristicas dos frutos de mamona, apresentando significancia
satisfatoria dos pardmetros e elevado valor do coeficiente de determinacio (R?),

superior a 98%.

QUADRO 9. Equagoes ajustadas aos valores das dimensdes dos frutos de mamona
em funcdo do teor de 4gua.

Eixo ortogonal Modelo (Ei)
a (comprimento) a=1,6554 M +18,8410 98,90
b (largura) b=1,9368 M +17,0091 99,29
¢ (espessura) c=1,6843M +16,1952 99,42""
D, (didmetro geométrico médio) D, =1,7619M +17,3148 99,75

** Significativo a 1% de significancia, pelo testet; Significativo a 1% de significancia, pelo teste F.
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No Quadro 10, observam-se os indices de contragdo das dimensoes
caracteristicas (dimensdo/dimensao inicial), esfericidade e circularidade dos frutos de

mamona em fung¢do do teor de dgua (decimal b.s.).

QUADRO 10. Indices de contragio (a/ao, b/bo e c/co), esfericidade (E) e
circularidade (C) dos frutos de mamona em funcdo do teor de agua

(decimal b.s.).

Teozb(?:;l gua a/agy b/by c/co ("(/f) ) ((i )
2,492 100,00 100,00 100,00 96,17 95,02
1,971 97,23 95,37 96,98 94,34 94,33
1,587 95,03 92,38 92,66 93,50 93,34
1,254 92,43 88,67 90,91 92,26 93,20
0,994 91,02 85,71 88,08 90,57 92,12
0,779 88,77 83,64 85,65 90,61 92,05
0,586 86,98 83,03 84,38 91,80 92,62
0,448 85,73 81,37 83,27 91,28 92,48
0,329 84,76 81,04 82,67 91,96 92,84
0,200 84,31 79,91 81,61 91,15 92,33
0,132 83,32 79,56 81,18 91,84 92,77

De acordo com o Quadro 10, pode-se observar que os frutos de mamona
apresentaram variacdo desuniforme de suas dimensdes, com maior redu¢do de sua
largura quando comparada ao comprimento e espessura de seus frutos. Além disso, a
partir das magnitudes dos indices de contragdo observados, pode-se afirmar que a
reducdo do teor de 4gua devido a secagem exerce influéncia sobre o tamanho dos frutos
de mamona, concordando com os dados observados por Corréa et al. (2002),
trabalhando com a variagdo das dimensodes caracteristicas e da forma de diferentes
variedades de frutos de café durante a secagem.

Analisando o Quadro 10, verifica-se que houve reducdo dos valores das
propriedades fisicas esfericidade e circularidade devido as alteragdes ndo homogéneas
das caracteristicas dimensionais do fruto de mamona com a reducdo do teor de agua.
Ainda de acordo com o Quadro 10, observa-se que, mesmo sofrendo reducao devido ao
processo de secagem, os valores de esfericidade e circularidade mantiveram-se acima de

90%, comprovando que os frutos de mamona podem ser classificados como esféricos,
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independentemente do teor de agua que apresentem. Resultados semelhantes foram
obtidos por Corréa et al. (2002) para frutos de café da variedade Conilon.

Na Figura 18, sdo encontrados os valores da area projetada dos frutos de

mamona em fun¢do do teor de d4gua, durante a secagem.

400 f

(98]
[oN)
(=]

320 -

280 H

Area projetada (mmz)

A Valores observados
240 /(7 Valores estimados

2,8 2.4 2,0 1,6 1,2 0,8 0,4 0,0

Teor de dgua (decimal b.s.)

FIGURA 18. Valores observados e estimados da area projetada dos frutos de
mamona em fun¢ao do teor de agua.

Observa-se na Figura 18 que a area projetada dos frutos de mamona decresce
com a redug¢do do teor de dgua de 2,50 para 0,13 (decimal b.s.), com valores variando de
391 a 259 mm®, aproximadamente. A redugdo da 4rea projetada com a redugdo do teor
de agua também vem sendo observada por diversos pesquisadores (Aydin, 2007;
Coskuner & Karababa, 2007; Dursun et al., 2007; Yalg¢in et al., 2007). De acordo com a
Figura 18, também ¢€ possivel observar que a reducdo nos valores da area projetada dos
frutos de mamona com a reducdo do teor de agua pode ser satisfatoriamente
representada por um modelo linear simples (Quadro 11).

A variagdo na area superficial dos frutos de mamona em fung¢do do teor de agua
¢ apresentada na Figura 19. Observa-se, nesta figura, que os valores da area superficial
dos frutos de mamona decrescem linearmente com a redu¢do do teor de dgua. Para a
faixa de teor de agua de 2,50 a 0,13 (decimal b.s.), os valores da area superficial dos
frutos variaram de 1467 a 971 mm?, aproximadamente. A reducdo dos valores da area
superficial com a reducdo do teor de dgua também foi observada por Razavi et al.

(2007a) para castanhas e graos de pistachio.
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FIGURA 19.  Valores observados e estimados da area superficial dos frutos de
mamona em funcao do teor de agua.

No Quadro 11, sdo apresentados os modelos lineares ajustados aos dados
observados da area projetada e da area superficial dos frutos de mamona em fungao do
teor de agua. Os modelos mostraram-se adequados para estimar as dimensodes
caracteristicas dos frutos de mamona, apresentando significdncia satisfatéria dos

parametros e elevado valor do coeficiente de determinagdo (R, superior a 98%.

QUADRO 11. Equagdes ajustadas aos valores da area projetada e da area superficial
dos frutos de mamona em funcao do teor de agua

. : R2
Variavel analisada Modelo (%)

Area projetada Ap =56,9469 M +249,4215 99,75

Area superficial S=215,7168 M +932,9473 99,74

** Significativo a 1% de significancia, pelo testet; ' Significativo a 1% de significancia, pelo teste F.

3.3.6. Contracédo volumétrica dos frutos de mamona durante a secagem

No Quadro 12, sdo apresentados os valores dos coeficientes de determinacao
(R?), erro médio relativo (P), erro padrdo da estimativa (SE) e a tendéncia da
distribuicdo de residuos para os modelos utilizados para avaliar a contragdo volumétrica

da massa de frutos de mamona durante a secagem.
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QUADRO 12.Modelos de contragdo volumétrica da massa de frutos de mamona, com
seus respectivos valores de coeficiente de determinagdo — R? (%), erro
padrdo da estimativa — SE (adimensional), erro médio relativo — P (%) e
tendéncia de distribui¢ao dos residuos.

Modelos de contragao volumétrica R? SE P Residuos

v =1-0,817{1-exp[-0,006 (Mg - M)} 99.88  0,0072 1,0193  Aleatorio
_ 1

v 2,389-0,118 exp(M) 88,07 0,0726 10,8527 Tendencioso
y=0,331exp(0,437M) 99.40  0,0163 2,6500 Tendencioso
v=0,290+0,253M 95,17  0,0462 6,7725 Tendencioso
v=0,369+0,043 M +0,084 M* 99.96  0,0043  0,6489  Aleatorio
y=1+0,003(M-M,) 91,77  0,0572 9,5391 Tendencioso

De acordo com o Quadro 12, observa-se que somente os modelos de Bala e
Woods modificado e o polinomial de segundo grau obtiveram distribuicao aleatdria de
seus residuos. Desta forma, somente estes dois modelos podem ser recomendados para
predizer o fendmeno da contragdo volumétrica da massa de frutos de mamona. Ainda de
acordo com o Quadro 12, pode-se observar que os modelos de Bala Woods modificado
e o polinomial de segundo grau apresentaram os maiores valores do coeficiente de
determinagdo (R?) e as menores magnitudes do erro médio relativo e erro padrio da
estimativa, comparativamente aos demais modelos analisados. Corréa et al. (2006),
trabalhando com graos de trigo, encontraram no modelo de Bala Woods modificado o
unico a representar satisfatoriamente a contragdo volumétrica da massa de graos.
Ribeiro et al. (2005) recomendaram o modelo linear para a representagao da contragao
volumétrica da massa de sementes de soja.

Devido a sua maior simplicidade, quando comparado ao modelo de Bala e
Woods modificado, o modelo polinomial foi o escolhido para representar a contracao
volumétrica da massa de frutos de mamona. Na Figura 20, sdo apresentados os valores
observados e estimados, pelo modelo polinomial de segundo grau, do indice de

contracdo volumétrica da massa de frutos de mamona em fun¢do do teor de agua.
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Analisando a Figura 20, observa-se que a massa de frutos de mamona teve seu volume
reduzido em 63% em relacdo ao volume inicial, para o teor de agua variando de 2,50 a

0,13 (decimal b.s.).

0,8 1
0,6 -

0.4 -

Y1 (adimensional)

A Valores observados
0,2 /~ —— Estimados Polinomial

0,0 - : : : : : : ,
28 24 20 16 12 08 04 00

Teor de agua (decimal b.s.)

FIGURA 20. Valores observados e estimados, pelo modelo polinomial de segundo
grau, da contracao volumétrica da massa de frutos de mamona.

No Quadro 13, sdo apresentados os valores dos coeficientes de determinagdo
(R?), erro médio relativo (P), erro padrdo da estimativa (SE) e a tendéncia da
distribuicdo de residuos para os modelos utilizados para avaliar a contragdo volumétrica
unitaria dos frutos de mamona durante a secagem. De acordo com o Quadro 13,
observa-se que, a excegao dos modelos propostos por Corréa et al. (2004) e Rahman
(1995), todos os demais modelos utilizados para descrever a contracdo volumétrica
unitaria dos frutos de mamona apresentaram distribuicdo aleatoria de seus residuos,
podendo representar satisfatoriamente o fendmeno estudado. Além disso, os modelos de
Bala e Woods modificado, linear, exponencial e polinomial de segundo grau
apresentaram elevados valores de seus coeficientes de determinacao (R%), além de
reduzidas magnitudes do erro médio relativo e erro padrdo da estimativa,
comparativamente aos demais modelos analisados. Assim, estes modelos podem ser
utilizados para a representacdo do fenomeno de contracdo volumétrica unitaria dos

frutos de mamona.
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QUADRO 13. Modelos de contragdo volumétrica unitaria dos frutos de mamona, com
seus respectivos valores de coeficiente de determinagdo — R? (%), erro
padrdo da estimativa — SE (adimensional), erro médio relativo — P (%) e

tendéncia de distribuicao dos residuos.

Modelos de contragao volumétrica R? SE P Residuos
* *
y=1-2,347 {l-exp[-0,001 M M)J} 99,77  0,0078 08953  Aleatorio
1
Y= .
1.698-0, 062" exp(M) 81,49 0,0698 8,1652  Tendencioso
sk
v=0,523exp (0, 268 M) 99,54  0,0111  1,1191  Aleatério
y=0,498+0,199""M 99,61 00101 12305  Aleatorio
sk *
v=0,510+0,167 M+0,013 M? 99,80  0,0077  0,8504  Aleatério
sk
v =1+0,002 (M-M,) 99,59  0,0098  1,2625 Tendencioso
** Significativo a 1% de significancia, pelo teste t; * Significativo a 5% de significancia, pelo teste t;

Devido a simplicidade e facilidade de interpretacdo dos seus parametros, além

de ter sido o que apresentou o maior valor do coeficiente de determinacio (R%) e

menores valores do erro médio relativo e do erro padrao da estimativa, dentre os demais

modelos testados, o modelo polinomial foi o escolhido para representar a contragao

volumétrica unitaria dos frutos de mamona. Afonso Junior et al. (2003) também

utilizaram o modelo polinomial para representar a contragdo volumétrica de diferentes

variedades de frutos de café.

Na Figura 21, sdo apresentados os valores observados e estimados, pelo

modelo polinomial, do indice de contragdo volumétrica unitaria dos frutos de mamona

em fungdo do teor de agua.
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FIGURA 21. Valores observados e estimados, pelo modelo polinomial de segundo
grau, da contragdo volumétrica unitaria dos frutos de mamona

Analisando a Figura 21, observa-se que os frutos de mamona apresentaram
46% de redu¢do do seu volume, em relagdo ao volume inicial, para o teor de dgua
variando de 2,50 a 0,13 (decimal b.s.). Embora o foco principal deste trabalho seja
investigar o encolhimento dos frutos de mamona durante o processo de secagem, os
resultados encontrados demonstram que a contracdo volumétrica nao deve ser
negligenciada durante a modelagem de processos de secagem dos frutos de mamona,
resultado este que concorda com os encontrados por Afonso Junior et al. (2003) para

frutos de café.

3.4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e para a faixa de teor de dgua utilizada neste

trabalho, pode-se concluir que:
1) A redugdo do teor de agua influencia as propriedades fisicas dos griaos de

mamona, proporcionando redu¢do da massa especifica aparente, massa especifica

unitdria, porosidade e massa de mil graos;
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9

10)

A forma dos grios de mamona ¢ influenciada pela reducdo do teor de agua,
promovendo ligeiro aumento dos valores da esfericidade e circularidade com a

reducdo do teor de 4gua;

As dimensdes caracteristicas (comprimento, largura e espessura) e o diametro
geométrico médio dos graos de mamona sofrem pequena redu¢ao de magnitude

com a redug¢ao do teor de agua;

A érea projetada e a area superficial dos graos de mamona sofrem redugdo de

seus valores com a reducdo do teor de agua;

A redugdo do teor de agua influencia ligeiramente a contragdo volumétrica
unitaria e da massa dos graos de mamona, provocando redu¢do dos valores em

9,0 e 14,0%, respectivamente;

Os modelos polinomial e linear, dentre aqueles testados, foram os que melhor
representaram os fenomenos da contragdo volumétrica da massa e unitaria dos

graos de mamona, respectivamente;

A reducdao do teor de agua influencia as propriedades fisicas dos frutos de
mamona, proporcionando redugdo da massa especifica aparente, massa especifica

unitaria, porosidade e massa de mil frutos;

A forma dos frutos de mamona ¢ influenciada pela reducdo do teor de agua,
promovendo reducao dos valores da esfericidade e circularidade com a redugao

do teor de 4gua;
As dimensdes caracteristicas (comprimento, largura e espessura) ¢ o didmetro
geométrico médio dos frutos de mamona sofrem redugao de suas magnitudes com

a reducdo do teor de agua;

A érea projetada e a area superficial dos frutos de mamona sofrem reducdo de

seus valores com a reducdo do teor de agua;
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11) A redugdo do teor de agua influencia a contragdo volumétrica unitaria ¢ da massa
de frutos de mamona, provocando reducao de seus valores em 46,0 ¢ 63,0%,

respectivamente; e

12) O modelo polinomial, dentre aqueles testados, foi o que melhor representou os

fenomenos da contragdao volumétrica da massa e unitaria dos frutos de mamona.
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CAPITULO 4

PROPRIEDADES MECANICAS E DE ESCOAMENTO DOS GRAOS DE
MAMONA

4.1. INTRODUCAO

Com a crescente importancia que o agronegocio da mamona vem apresentando
nos ultimos anos, devido a possibilidade de sua utilizacao para a producao de biodiesel,
informacgdes que possam contribuir para a melhoria e otimizagao do processo produtivo
sdo extremamente importantes. Nesse sentido, o conhecimento das propriedades
mecanicas dos produtos agricolas torna-se necessario com o objetivo de serem essas
mesmas propriedades utilizadas para o correto projeto do dimensionamento e utilizagao
de equipamentos nas principais operagdes unitarias pos-colheita, como o transporte,
processamento, prensagem para extracao de 6leo, armazenamento, dentre outros.

O estudo das caracteristicas mecanicas dos produtos agricolas ¢ imprescindivel
para que os equipamentos possam ser desenvolvidos com vistas a atingir a maxima
eficiéncia sem, contudo, comprometer a qualidade final do produto. As trincas e quebras
ocorrem nos graos e sementes se os esforcos, aos quais sao submetidos, excederem a
forca de resisténcia do material (Liu et al., 1990).

Durante a colheita, manuseio, transporte € armazenamento, os graos sao
submetidos a uma série de pressoes estaticas de varias magnitudes e dinamicas, como
impactos em altas velocidades, causando escoriacdes, esmagamento e trincas,
aumentando sua suscetibilidade a deterioragdo durante o armazenamento (Bargale et al.,
1995).

No processamento da mamona, o beneficiamento dos frutos ¢ um dos
principais fatores limitantes ao crescimento da cultura, sendo uma etapa muito
importante para a definicdo da qualidade da semente. Os graos de mamona tém
tamanhos muito variados entre diferentes cultivares e as maquinas geralmente sdo
reguladas para um unico tamanho e, ainda assim, adaptadas de maquinas destinas ao
beneficiamento de cereais (Silva et al., 2001). Assim, na massa de grados de mamona,
sdo elevadas as proporgdoes de graos quebrados e nao descascados, o que pode

comprometer a qualidade final da semente e, conseqiientemente, o 6leo a ser extraido.
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A quebra dos graos ¢ a principal causa da acidificagdo do dleo,
comprometendo a sua qualidade. O conhecimento das caracteristicas dos produtos
agricolas sob compressdo torna-se crucial para o projeto de maquinas eficientes para a
debulha ou descascamento (Gupta & Das, 2000). Informagdes das principais
caracteristicas compressivas de diversos produtos agricolas encontram-se na literatura,
porém, ndo sdo encontradas informagdes sobre os grdos de mamona. Dentre estas
caracteristicas, informacgdes sobre a for¢a necessaria a ruptura do produto, deformagao
necessaria para esta ruptura, energia necessaria a ruptura, dureza e o moddulo de
resiliéncia tée sido determinadas em fun¢ao do teor de agua do produto, orientagdo da
for¢a de compressao, tamanho do produto, dentre outros.

As caracteristicas compressivas de uma oleaginosa foram primeiramente
reportadas para a soja, por Bilanski (1966). O autor determinou a for¢ca e a energia
necessarias para iniciar a ruptura do tegumento da semente. Para a compressdo da soja
com o hilo na posicao horizontal, a forga média de ruptura variou entre 57,8 a 44,4 N,
respectivamente, quando o teor de d4gua da semente variou de 1% para 16%.

Recentemente, propriedades reoldgicas de muitos graos e sementes tém sido
relatadas na literatura. Bargale et al. (1995) encontraram que a forca maxima de
compressao (ruptura) decresce linearmente com o aumento do teor de agua dos grios de
trigo e canola. Gupta e Das (2000) encontraram que o teor de dgua das sementes de
girassol influencia suas propriedades mecanicas, com aumento da for¢a de ruptura e
reducdo da deformacdo e do modulo de resiliéncia com a redug¢do do teor de agua.
Henry et al. (2000a), estudando a resisténcia da soja a compressdao em trés orientagcdes e
para quatro teores de dgua, observaram que, ao comprimir o grio, a for¢a de ruptura
perpendicular a divisao dos cotilédones foi maior que para as outras orientagdes, mas
apresentou menor deformagdo, e que a resisténcia a compressao diminuiu com o
aumento do teor de dgua. Giiner et al. (2003), trabalhando com nozes de damasco,
encontraram que o aumento do teor de agua provoca reducdo da forca de ruptura e
aumento da deformacdo e da energia necessaria a ruptura, tendéncia também observada
por Alatuntas e Yildiz (2007), trabalhando com graos de fava forrageira. Saiedirad et al.
(2008) encontraram que, independentemente do tamanho e da dire¢do da forca de
compressdo, a reducdo do teor de dgua provoca aumento da forga de ruptura e redugdo
da energia necessaria a ruptura das sementes de cominho.

Dentre as diversas propriedades mecanicas, o modulo de elasticidade permite
que sejam realizadas comparacdes de resisténcias relativas entre os diversos materiais.

Para a determinagdo do mddulo de elasticidade do produto, faz-se a separagcdo da sua
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deformacdo total nas duas componentes: elastica e plastica. Assim, com a obtengdo de
curvas de for¢ca em funcdo da deformacao durante a aplicacdo de cargas ao produto e
considerando a sua deformacdo total, obtém-se o modulo de clasticidade total do
produto.

O experimento mais simples e comum para medir a resposta mecanica de um
material € o teste de compressao (ou tracdo) uniaxial, através do qual uma forga,
gradualmente crescente, ¢ aplicada (pela placa compressora) ao material, enquanto os
dados de for¢a-deformagdo sdo registrados durante a compressdo. Para um grande
nimero de materiais, o comportamento inicial da curva de “forca-deformacgdo
especifica” ¢ linear, caracterizando a deformacdo elastica. A constante de
proporcionalidade, ou inclinacdo da reta, ¢ denominada de mddulo de elasticidade,
unico para cada material e mede sua dureza.

No caso de um corpo convexo comprimido entre duas placas paralelas, os
dados de “forca-deformagdo”, provenientes dos testes de compressio do material,
podem ser usados com o método de Hertz, para determinar o modulo de elasticidade

aparente (E) por meio da equagdo (ASAE Standards, 2002):

/32

5 1/3
E:O’531 Fjgl H ) l+i + 1+L (1)
DY r R, r, R,

1

em que:
E: modulo aparente de elasticidade, Pa;
F: forga, N;

D: deformagdo elatica do corpo nos pontos de contato com a placa
superior ¢ inferior, m;

u: razdo de Poisson; e

Ry, 1, Ry, 1y raios de curvatura nos pontos de contato, m.

Para determinar o modulo de elasticidade pela Equagdo 1, é necessaria a
separacao da deformacdo total do produto em suas partes, elastica e plastica, o que
requer a obtencdo da curva de “forca versus deformagdo” durante o carregamento e
descarregamento do produto. Couto et al. (2002), trabalhando com frutos de cafg,
consideraram a existéncia de planos de simetria no produto; desta forma, os raios de

curvatura do produto em contato com a placa superior foram considerados iguais
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aqueles do material em contato com a placa inferior, o que permite a simplificacdo da

Equagdo 1, que passa a ser expressa da seguinte forma:

3/2

5 13
E:0,531 F3/gl Ho) 5. l+i 2)
D , R,

O modulo de elasticidade ¢ funcdo da razdo de Poisson, que assume valores

constantes para cada material, sendo seu valor desconhecido para os graos de mamona.
Na auséncia deste valor, Couto et al. (2002) utilizaram outra variavel proporcional ao
modulo de elasticidade, denominada mddulo proporcional de elasticidade, representado

pela seguinte expressao:

372
E = E - :0’53312F. 2(l+ij 3)
P (1-pb) DY r R

em que:

E,: modulo proporcional de elasticidade, Pa.

Diversos fatores afetam as propriedades mecanicas dos produtos agricolas,
destacando-se entre eles, as condi¢des de secagem, o teor de dgua, o tipo de forca e a
regido do grao na qual esse tipo de forca ¢ aplicado (Mohsenin, 1986; Prussia &
Campbell, 1985; Li et al., 1989; Zhang et al., 1989).

Na determinagdo do moédulo proporcional de deformidade dos frutos de café
nos estadios de maturagdo verde, verdoengo e cereja, com diferentes teores de agua,
Couto et al. (2002) concluiram que o modulo proporcional de deformidade diminui com
o aumento da deformagdo do fruto. Corréa et al. (2008), trabalhando com graos de
feijao vermelho, e Ribeiro et al. (2007), trabalhando com graos de soja, concluiram que
a reducao do teor de agua do produto provoca, para uma mesma deformagao, aumento
dos valores do modulo proporcional de deformidade.

Henry et al. (1996) relataram que a forg¢a necesséaria para deformar materiais
biologicos pode ser descrita como uma func¢ao da deformacao de acordo com a série de

Taylor:

F=d-x+e-x>+f-x° 4)
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em que:
x: deformag¢ao, mm;

. L . -1 2 3
d, e, f: coeficientes elasticos do modelo, unidades de Nnmm, Nnmm™ ¢ N.mm™,

respectivamente.

Este modelo tem sido, satisfatoriamente, utilizado para descrever o
comportamento mecanico de graos de feijdo vermelho (Corréa et al., 2008), folhas de
tabaco (Henry et al., 2000b) e graos de soja (Henry et al., 1996; Henry et al., 2000a; Pan
e Tangratanavalee, 2003; Ribeiro et al., 2007).

A Figura 1 ilustra a curva de forca versus deformacao representada de acordo
com a Equacdo 4. A utilizagdo deste modelo permite a identificacdo de trés secoes
distintas ao longo da curva: a secdo inicial concava, a secdo intermedidria que inclui o

ponto de inflexdo e a se¢do convexa em que a inclina¢do da curva diminui.

A
< -2e/3f

—— -¢/2f ﬂ
gl

\ 4

&
S [—— -e/3f
° 73
[ ’/,//,
<« c/6f —>J 1)
e>0:f<0
1
0 Deformagao (x)

FIGURA 1. Curva for¢a versus deformagio do modelo F=d-x +e-x*+f-x’; para e
> 0; £ < 0; PI = ponto de inflexdo (Henry et al., 1996).

Baseado na Equacdo 4, a inclinag¢do da curva forca-deformagao para um ponto

qualquer ¢ a tangente (T), obtida a partir da primeira derivada da equagao 4:

T=d+ 2ex + 3fx? (5)

A tangente maxima ¢é obtida no ponto de inflexdo da curva, em que x = -¢/3f,
sendo considerada um indicador da dureza do produto. A secante (S), inclinagdo da reta

que passa pela origem e por um ponto qualquer da curva, é expressa da seguinte forma:
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S=d+ex + x> (6)

A secante maxima corresponde ao ponto onde o valor de deformacao x ¢ —e/2f,
descrevendo a elasticidade em diferentes niveis de deformacdo. Henry et al. (2000a)
aplicaram este modelo para estudar a resisténcia a compressdo de nove variedades de
soja, colhidas em duas diferentes épocas. Os autores observaram que os moédulos
maximos da tangente e secante diminuiram com o aumento do teor de agua, o que
também foi observado por Corréa et al. (2008) para graos de feijao vermelho.

Na Figura 2, estdo apresentadas as curvas de for¢a-deformagdo comuns para
alimentos (Bourne, 2002). A maioria dos produtos apresenta comportamento
semelhante a curva (A), que ¢ concava em relacdo ao eixo y. Esta curva ¢ tipica de
produtos tais como marshmallows, frutos ¢ vegetais maduros. A curva (B) descreve o
comportamento de produtos rigidos, tais como sementes com tegumento endurecido,
frutos, vegetais verdes e ovos. Estes produtos obedecem a lei de Hooke, que estabelece
que a deformacao de um corpo ¢ diretamente proporcional a forga aplicada nele. A
curva (C), que tem formato de S, ¢ tipica para paes, doces, bolos, alguns queijos e

outros alimentos porosos.

Forca

v

Deformagao

FIGURA 2. Curvas tipicas do comportamento for¢a-deformacdo para alimentos
(Bourne, 2002).

Considerando-se a importancia das estruturas de armazenamento para a
qualidade final da maioria dos produtos agricolas, muita importancia deve ser dada a
estudos sobre as possiveis alternativas para o armazenamento, destacando-se, dentre

elas, a utilizacdo de silos para o possivel armazenamento dos grdos de mamona. Ao
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manusear os produtos armazenados a granel em silos com descarga por gravidade, por
exemplo, ¢ fundamental que os movimentos de entrada e saida desses produtos ocorram
de forma efetiva e eficiente. Assim, no caso do armazenamento granelizado, a principal
meta em um projeto de silos de descarga por gravidade consiste em garantir o fluxo
ininterrupto do produto armazenado, mantendo-se também a integridade da estrutura do
silo, sendo, para isto, necessario conhecer as propriedades fisicas e de fluxo dos
produtos armazenados (Calil Janior, 1990; Milani, 1993).

Viarios autores, ao longo dos anos, destacam que o conhecimento das
propriedades de escoamento como os coeficientes de atrito externo, ou seja, dos graos
contra a superficie dos materiais de parede de equipamentos e silos, sd0 necessarios e
fundamentais para o projeto racional e seguro de equipamentos de transporte,
processamento e armazenamento (Razavi et al., 2007; Irtwange & Igbeka, 2002; Gupta
& Das, 1998; Suthar & Das, 1996; Milani, 1993; Mohsenin, 1986; Lawton, 1980), visto
que esta propriedade desempenha um importante papel no comportamento de pressoes e
fluxo em silos. O coeficiente de atrito ¢ definido pela relagdo entre a for¢a de atrito
(for¢a que atua como resisténcia ao movimento) e a forga normal sobre a superficie do
material empregado na construcdo da parede. Para os produtos bioldgicos, segundo
Mohsenin (1986), sdo considerados dois tipos de coeficientes de atrito: o atrito estatico,
determinado pela for¢a que é capaz de vencer a oposicdo ao movimento € o atrito
dinamico, determinado pela forca que se manifesta na superficie de contato quando ha
movimento, dependendo principalmente da natureza e do tipo dos materiais em contato.

De acordo com Sherwood, citado por Mohsenin (1986), a forca de atrito pode
ser considerada como sendo composta por duas componentes principais; uma forga é
necessaria para deformar e cisalhar as “asperezas” das superficies em contato e outra
para superar a adesao ou coesao entre as superficies.

Os aparelhos apropriados para medir as propriedades fisicas e de fluxo dos
produtos armazenados sdo os de cisalhamento (Calil Jinior, 1990), em que , entre outras
propriedades, encontram-se os coeficientes de atrito externo estatico e dinamico. Jenike
(1964) realizou um estudo muito importante para a determinagao dessas propriedades,
desenvolvendo uma metodologia e um aparelho de cisalhamento apropriado para
produtos armazenados, a célula de carga de Jenike ou Jenike Shear Cell como ¢é
conhecida internacionalmente, sendo este um aparelho de cisalhamento direto com
movimento de translacdo, o qual, desde entdo, tem sido usado por pesquisadores em
todo o mundo e adotado e recomendado pelas principais normas internacionais (Milani,

1993; Calil Junior., 1990). Com os parametros determinados por meio deste
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equipamento, sdo possiveis a determinagdo e a predi¢do das pressdes que ocorrerdo na
estrutura e, principalmente, dos tipos de fluxo, o que ¢ muito importante no
processamento e na expedi¢do do produto armazenado a granel.

Haaker (1990) relata em seu estudo que da maioria dos aparelhos de avaliacdo
de cisalhamento, um dos mais utilizados ¢ o de Jenike, no qual as propriedades dos
produtos sdo medidas de acordo com um método bem descrito, levando, em geral, a
resultados seguros para projetos de silos.

Tendo em vista a necessidade do desenvolvimento de equipamentos que
possam ser utilizados com mais eficiéncia para o processamento da mamona ¢ a
inexisténcia de informacdes tedricas presentes na literatura sobre as propriedades
mecanicas e de escoamento de seus graos, o presente trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de verificar a influéncia do teor de 4gua nos valores das principais propriedades
mecanicas e dos coeficientes de atrito estatico e dindmico, em diferentes materiais de

paredes, para os graos de mamona.

4.2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratoério de Propriedades Fisicas e
Qualidade de Produtos Agricolas pertencente ao Centro Nacional de Treinamento em
Armazenagem (CENTREINAR), localizado na Universidade Federal de Vigosa, Vigosa
- MG.

Foram utilizados grdos de mamona da variedade Guarani, provenientes de
plantagcdes comerciais da cidade de Divino, MG. A cultura foi monitorada durante seu
ciclo para que fossem obtidos produtos com a maxima qualidade e de um mesmo local,
a fim de evitar influéncia sobre os resultados. Os frutos foram colhidos na parte
mediana do primeiro cacho das plantas. Ainda no campo, os frutos eram
homogeneizados e entdo colocados em sacos de polipropileno de baixa densidade, para
ser imediatamente transportados até Vigosa, MG, onde foram feitas as andlises
posteriores.

Os frutos foram colhidos manualmente com um teor de d4gua de
aproximadamente 2,50 (decimal b.s.). Apds a colheita, os graos foram retirados
manualmente dos frutos, apresentando um teor de agua de aproximadamente 0,66

(decimal b.s.).
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Apo6s a homogeneizacao e preparagdo das amostras, os graos foram submetidos
a secagem em estufa com ventilacao for¢ada, a uma temperatura de 40 °C. A redugdo do
teor de dgua ao longo da secagem foi acompanhada pelo método gravimétrico (perda de
massa), conhecendo-se o teor de dgua inicial do produto, até atingir o teor de dgua final
de aproximadamente 0,08 (decimal b.s.). O acompanhamento da reducdo da massa
durante a secagem foi realizado com auxilio de uma balanga analitica com resolucao de

0,01g. Os teores de dgua dos graos de mamona foram determinados pelo método de

estufa, a 105 + 1°C, durante 24 horas, em duas repeticoes (Brasil, 1992). Durante a
secagem, para cada teor de 4agua obtido, amostras eram homogeneizadas e
encaminhadas para a determinagdo de suas propriedades mecanicas e de fluxo, sempre

em triplicata.

4.2.1. Propriedades mecanicas

Os ensaios experimentais de compressdo uniaxial dos grios de mamona,
testados individualmente, foram realizados com uma maquina de ensaio universal de
teste modelo “TA Hdi Texture Analyser”, utilizando uma célula de carga de 500 N.

Os graos foram submetidos & compressao uniaxial, entre duas placas paralelas,
aplicada em sua posi¢do natural de repouso (horizontal), indicadas na Figura 3, a uma
taxa de aplicacdo de forca de 0,001 m s™. Para cada teor de agua, foram utilizados dez

graos de mamona.

Forga

FIGURA 3. Grao de mamona em sua posi¢ao natural de repouso, durante o ensaio
de compressao.

Para a determinag@o do volume, os grdos de mamona foram considerados como
esferdides tri axiais, sendo medidas suas dimensdes caracteristicas (eixos ortogonais),
em trinta graos para cada teor de agua, obtidas por meio de um paquimetro digital com
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resolug@o de 0,01 mm. Apos determinadas suas dimensdes caracteristicas, o volume (V)

dos graos foi determinado como proposto por Mohsenin (1986), de acordo com a

seguinte expressao:

em que:
a: comprimento ou maior €ixo, mm;
b: largura ou eixo médio, mm; e

C: €spessura ou menor eixo, mim.

(7)

O comportamento mecanico dos graos de mamona submetidos a compressao

uniaxial em fun¢do do teor de 4gua foi avaliado pela for¢a de ruptura do produto,

energia necessaria a ruptura, deformagdo especifica requerida para a ruptura inicial,

dureza do produto, modulo de resiliéncia e do mddulo proporcional de elasticidade,

além da determinagdo da secante e tangente maximas, obtidas a partir das Equagoes 4, 5

e 6. Uma tipica curva forca-deformagdo para os grados de mamona ¢ apresentada na

Figura 4.

100

60 -

Forca, N

20 A - =
Area = energia

0 . —t

/ Forga de ruptura
80 -

0,0 0,5 1,0

1,5 2,0

Deformagdo, mm

2,5

FIGURA 4. Tipica curva forca versus deformacdo para grdos de mamona

submetidos a compressao.
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Os valores da forca de ruptura, energia necessaria a ruptura ¢ deformacao
especifica para a ruptura inicial foram obtidos a partir de cada curva de compressao dos
graos de mamona (dez repeticdes) para cada teor de agua. A energia necessaria a
ruptura foi determinada diretamente da curva for¢a-deformacgdo pela medida da érea
formada pela deformagdo até a ruptura e a forga de ruptura (Figura 4).

A deformagdo especifica (¢) foi obtida pela seguinte expressdao (Braga et al.,
1999):

L-L¢ _ Deformagéo
L L

8:

(8)

em que:

¢: deformacgao especifica, %;
L: dimensdo ndo deformada do grao na dire¢do do eixo de compressdo, mm; e

L¢: dimensdo deformada do grao na dire¢do do eixo de compressao, mm;

A dureza (Q), que ¢ a relagdo entre a forca de ruptura do produto e a

deformacao necessaria para a ruptura, foi determinada segundo a seguinte expressao:

Q= 9)

whies

em que:
1

Q: dureza, Nmm;
F,: forca necessaria a ruptura, N; e

D: deformacdo necessaria a ruptura, mm.

O modulo de resiliéncia (P), que € a relagdo entre a energia necessaria a ruptura

e o volume da semente, foi determinado de acordo com a seguinte expressao:

& (10)

P:_
A"

em que:

P: médulo de resiliéncia, mJ mm™;
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E:: Energia necessaria a ruptura, mJ; e

V: Volume do grao, mm.

A determinagdo do modulo proporcional de elasticidade dos graos de mamona
(Ep) foi realizada de acordo com a Equagdo 3, sendo obtido para as deformagdes de 0,2
X 10'3; 0,4 x 10'3; 0,6 x 10° ¢ 0,8 x 10° m. Estas deformacgdes foram selecionadas em
ensaios preliminares, na busca por deformacdes que estivessem compreendidas no
comportamento linear (elastico) da curva forca deformagdo dos grios de mamona
durante os ensaios de compressao.

Os valores dos raios de curvatura (r e R) dos grdos nos pontos de contato, para
cada posicdo e teor de agua, foram obtidos por meio de ajustes de circunferéncias as
curvaturas do corpo, segundo o plano coordenado relevante a posicdo de repouso
utilizada para os ensaios de compressao, de acordo com Couto et al. (2002), conforme

ilustra a Figura 5.

FIGURA 5. Raios de curvatura dos graos na regido de contato entre o produto e a
placa de compressdo, para a compressdao na posi¢do natural de repouso
(eixo Y).
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4.2.2. Determinacéo dos coeficientes de atrito estatico e dinamico

A determinag¢do dos coeficientes de atrito estatico e dinamico foi feita
utilizando-se um equipamento de cisalhamento direto, com movimento de transla¢do
modelo TSG 70-140, construido com base no aparelho de cisalhamento de Jenike. A
metodologia empregada para a determina¢do dos coeficientes de atrito estatico e
dindmico foi a proposta por Milani (1993), sendo que, para a execugdo dos ensaios,
foram utilizadas as recomendacdes da norma inglesa — BMHB (1985) e Jenike e
Johanson (1979).

O aparelho de cisalhamento de Jenike (Figura 6) é equipado com uma célula de
cisalhamento de forma circular, colocada sobre a base da méquina; um pendural com
pesos, para aplicacdo de uma carga vertical, por gravidade, na célula; uma haste de
carga acionada eletromecanicamente, que promove a acdo de cisalhamento e se move
horizontalmente a uma velocidade constante entre 1 ¢ 3 mm.min™'; uma célula de carga

para medir a forca de cisalhamento; e um registrador para indicacao dessa forca.

FIGURA 6. Aparelho de cisalhamento de Jenike.

Para medir o atrito entre o produto e uma amostra de material da parede do
silo, a base da célula de cisalhamento foi substituida por uma amostra deste material
formado por aco, madeira, concreto, € aluminio, por meio da confec¢do de placas
quadradas que mediam 150 x 150 mm de lado e 5 mm de espessura. O produto contido
na parte superior da célula de cisalhamento foi cisalhado sobre a amostra de material da
parede, sob diferentes cargas normais de 0, 10, 20, 30, 40 ¢ 50 N e medidos os valores

das forcas de cisalhamento. O lugar geométrico da parede (IWYL) € a reta obtida por
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regressdo entre os pares dos valores calculados da tensdo normal (oy) e a tensdo de
cisalhamento (ty,), formando com a horizontal o angulo de atrito com a parede (¢ ).
O coeficiente de atrito com a parede (u’) foi determinado matematicamente

pela seguinte equacao:

i = tan q, (11)

Para cada nivel de carga normal, a tensdo normal (cy) € a tensdo de

cisalhamento (ty,) foram calculadas utilizando-se as seguintes equacdes:

- Tensao normal (cy):

(WWL +Ww 'Wm)

o = 12
w A g (12)
- Tensdo de cisalhamento (ty):
SW
T, =— 13
Wy 8 (13)

em que

Wwr: massa total da amostra incluindo anel de cisalhamento, tampa e produto
armazenado, kg;
Wy carga sobre o pendural de pesos do teste de atrito, N;

Wi massa da amostra de material da parede, kg;
Sw: forca de cisalhamento registrada, N;
A: éarea da seccdo transversal da célula, m2; e

g constante gravitacional, m s>.

A caracteriza¢do do material de parede foi representada pela rugosidade média
(Ra) das superficies, medidas com a utilizagdo de um rugosimetro portatil digital,
modelo SJ-201, fabricado pela empresa japonesa Mitutoyo, em dez repetigcdes, sendo

esta rugosidade medida na mesma direcdo do deslocamento dos graos.
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4.2.3. Anélises estatisticas

Os dados foram analisados por meio de analise de variancia e regressdao. Para
o fator qualitativo, as médias foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey,
adotando-se o nivel de 5% de probabilidade. Para os fatores quantitativos, os modelos
foram escolhidos com base na significancia da equagdo, pelo teste F, coeficiente de

determinacdo (R?) e do conhecimento da evolugio do fendmeno bioldgico.

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1. Propriedades mecanicas
Na Figura 7, sdo apresentados os valores da forca (N) necessaria para iniciar a
ruptura dos graos de mamona submetidos a compressao uniaxial na posi¢ao natural de

repouso com diferentes teores de agua.
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FIGURA 7. Valores médios da for¢a de ruptura em fungao do teor de agua, para os
graos de mamona na posic¢ao natural de repouso.

Observa-se na Figura 7 que a redugdo do teor de dgua, devido ao processo de
secagem, elevou a for¢a necessaria a ruptura do tegumento dos graos de mamona na
posicao natural de repouso (horizontal). A forca de ruptura dos graos de mamona variou

de 74,03 a 58,44 N com o teor de agua variando de 0,08 a 0,66 b.s., respectivamente.
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Esses resultados provavelmente se devem a mudangas na integridade celular dos graos
que, com a reducao do teor de dgua devido ao processo de secagem, tendem a se tornar
mais organizadas e, portanto, mais resistentes a compressao. Assim, com a perda de
dgua, os graos de mamona tornam-se mais rigidos necessitando, portanto, de maiores
forcas para o colapso de sua estrutura. Com uma maior rigidez, os graos apresentam
uma maior prote¢ao do seu endosperma, onde se encontra o 6leo presente neste produto.
Resultados semelhantes foram encontrados por Gupta e Das (2000), trabalhando com
sementes de girassol, Giiner et al. (2003), trabalhando com nozes de damasco, e por
Alatuntas e Yildiz (2007), trabalhando com graos de fava forrageira. Saiedirad et al.
(2008), encontraram que, independentemente do tamanho e da dire¢do (horizontal ou
vertical) da for¢a de compressdo, a redugdo do teor de dgua provocou o aumento da
forca de ruptura no produto.

Na Figura 8, encontram-se os valores da deformacao especifica em relacao a

ruptura dos graos de mamona na posi¢ao natural de repouso em funcdo do teor de agua.
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FIGURA 8. Valores médios da deformagdo especifica em funcao do teor de agua,
para os graos de mamona na posi¢ao natural de repouso.

De acordo com a Figura 8, pode-se constatar que a deformagao necessaria para
a ruptura dos graos de mamona se eleva com o aumento do teor de 4gua. A deformacdo
especifica dos graos de mamona até o pronto de ruptura variou de 12,31 a 19,68% com
o teor de agua variando de 0,08 a 0,66 b.s., respectivamente. A maior deformagdo

necessaria para romper o tegumento dos graos de mamona com elevados teores de agua
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deve-se, provavelmente, a menor rigidez apresentada pelo produto com elevados
conteudos de agua, conforme pode ser observado na Figura 7. Esses resultados
concordam com os encontrados por Alatuntas e Yildiz (2007), trabalhando com graos
de fava forrageira e Giiner et al. (2003), trabalhando com nozes de damasco.

Os valores da energia necessaria a ruptura dos grios de mamona sob
compressao na posi¢do natural de repouso, em fungao do teor de dgua, sdo apresentados

na Figura 9.
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FIGURA 9. Valores médios da energia necessaria a ruptura em funcdo do teor de
agua, para os graos de mamona na posi¢ao natural de repouso.

Como ¢ possivel observar na Figura 9, a reducao no teor de agua dos graos de
mamona provoca reducdo na energia necessaria a ruptura do produto sob compressao. A
energia necessaria a ruptura variou de 25,66 a 47,72 mJ com o teor de 4gua variando de
0,08 a 0,66 b.s., respectivamente. A energia € representada pela area formada pela curva
forca-deformacgdo dos graos até o ponto de ruptura. Para baixos teores de 4gua, o grao
necessita de maior forca e menor deformagdo para sua ruptura; enquanto para elevados
teores de agua, menores forcas sdo necessarias, porém, com maiores deformagdes,
necessitando, portanto, de maior energia para a ruptura. Esses resultados coincidem com
os encontrados por Giiner et al. (2003), trabalhando com nozes de damasco, e Alatuntas
e Yildiz (2007), trabalhando com graos de fava forrageira. Saiedirad et al. (2008),

trabalhando com sementes de cominho, concluiram que, independentemente do
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tamanho da semente ¢ da dire¢do da forca de compressdo, o aumento do teor de agua
provocou aumento da energia necessaria a ruptura.
Na Figura 10, encontram-se os resultados da dureza dos graos de mamona em

funcdo do teor de 4gua, sob compressao uniaxial na posi¢ao natural de repouso.
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FIGURA 10. Valores médios da dureza dos graos de mamona em funcdo do teor de
agua, para a posi¢ao natural de repouso.

De acordo com a Figura 10, nota-se que a dureza dos graos de mamona
aumenta com a redugdo do teor de agua. A dureza ¢ caracterizada pela relagdo entre a
forca de ruptura e a deformacdo necessaria para a ruptura do produto. A dureza dos
graos de mamona variou de 77,82 a 48,18 N mm’, para o teor de dgua variando de 0,08
a 0,66 b.s., respectivamente. Esses resultados provavelmente se devem a melhor
organizacdo celular do produto com a redugdo do teor de agua, que promove maior
rigidez no tegumento dos graos. Esses resultados concordam com os encontrados por
Olaniyan e Oje (2002), trabalhando com nozes de carité (Vitellaria paradoxa) e Aktas
et al. (2007), trabalhando com diferentes variedades de améndoas (Prunus dulcis), que
também sugeriram que esses resultados podem estar associados a natureza viscoelastica
do tegumento ou casca destes produtos sob compressao.

Os valores do modulo de resiliéncia dos graos de mamona, que representam a
energia necessaria a ruptura do produto por unidade de volume em fun¢do do teor de

agua, sao apresentados na Figura 11.

125



0,09 1

A

«@ A Valores observados

g 0.08 —— Valores estimados

H 9

g

=)

S 0,07 -

<

E

O

=

3 0,06 |

<

=

S

= 0,05 -

0,00 . : : : . . .

00 01 02 03 04 05 06 07

Teor de 4gua, decimal b.s.

FIGURA 11. Valores médios do mddulo de resiliéncia em fungdo do teor de agua,
para os graos de mamona na posic¢ao natural de repouso.

Conforme pode ser observado na Figura 11, com a reducdo do teor de dgua
ocorre redu¢do do modulo de resiliéncia dos grdos de mamona sob compressdo na
posicdo natural de repouso. O moédulo de resiliéncia variou de 0,052 a 0,088 mJ mm™,
com o teor de agua variando de 0,08 a 0,66 b.s., respectivamente. Estes resultados
podem ser explicados pela maior necessidade de deformagdo do produto para que este
entre em colapso. Com o aumento na deformacgdo, eleva-se a demanda de energia
necessaria para a ruptura (Figura 9) por unidade de volume do produto antes que ela
ocorra, gerando elevados valores do modulo de resiliéncia. Esses resultados sao
coincidentes com os encontrados por Olaniyan e Oje (2002), trabalhando com nozes de
carité¢ (Vitellaria paradoxa) e por Gupta e Das (2000), trabalhando com sementes de
girassol.

No Quadro 1, sdo apresentadas as equagdes ajustadas as propriedades
mecanicas dos graos de mamona sob compressdo uniaxial na posi¢do natural de

repouso, em fung¢do do teor de agua, bem como seus pardmetros estatisticos de

avaliac¢do do ajuste da equagao aos dados observados.
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QUADRO 1. Equagdes ajustadas aos valores das propriedades mecanicas dos graos
de mamona em fung¢ao do teor de agua.

Variavel Equagao R? (%)
Forga de ruptura F. = 56,8624 MO1034 98,33
Deformagio especifica €=12,2328+11,7680 M 96,44
Dureza Q = 44,8544 M~%-2144 99,03
Energia E, =22,2361+36,5941M 98,42
Modulo de resiliéncia P =0,0468+0,0602 M 98,73

" Significativo a 1% de significancia, pelo teste F.

De acordo com o Quadro 1, observa-se que as equacdes se ajustaram
satisfatoriamente aos dados observados, apresentando elevados valores do coeficiente
de determinagdo (R?) e significancia das regressdes ao nivel de 1% pelo teste F. Esses
resultados demonstram que as propriedades mecéanicas dos graos de mamona, relatadas
no Quadro 1, sdo altamente dependentes do teor de dgua para a faixa de contetido de
agua estudada neste trabalho.

No Quadro 2, sdo apresentados os valores médios dos raios de curvatura dos
graos de mamona em fungdo do teor de agua e utilizados nos célculos para

determinagdo do médulo proporcional de deformidade.

QUADRO 2. Valores médios dos raios de curvatura (r e R) dos grios (x 10° m) para
diferentes teores de agua.

Teor de dgua (decimal b.s.) r R
0,663 3,409 15,150
0,510 3,337 14,816
0,412 3,330 14,634
0,333 3,313 14,499
0,224 3,305 14,358
0,174 3,283 14,230
0,120 3,272 14,080
0,080 3,268 13,860
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Na Figura 12, encontram-se os valores médios da forca maxima necessaria a
compressao dos graos de mamona em funcdo do teor de dgua (decimal b.s.), para

diferentes valores de deformagao.
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FIGURA 12. Valores médios da forca maxima de compressdo para os graos de
mamona em fungdo do teor de agua e da deformagao (0,0002; 0,0004;
0,0006 e 0,0008 m), na posi¢ao natural de repouso.

Analisando a Figura 12, verifica-se que houve redu¢do da for¢a de compressao
necessaria para deformar os graos de mamona com o aumento do teor de 4gua para o
produto na posi¢ao natural de repouso. Resultados semelhantes foram observados por
Corréa et al. (2008), trabalhando com graos de feijao com diferentes teores de dgua. A
forca média necessaria para as diversas deformacdes em funcdo do teor de agua variou
entre 5,77 ¢ 60,76 N. Os graos com teores de agua mais elevados oferecem menor
resisténcia a compressao, aumentando proporcionalmente com a reducao do teor de
agua. Esta tendéncia deve-se, possivelmente, a uma mudanca gradual na integridade da
matriz celular com a reducao do teor de dgua (Gupta & Das, 2000).

Como esperado, com o aumento da deformacdo do produto, obteve-se uma
sensivel elevagdao da for¢a necessaria a compressao dos graos de mamona na posi¢ao
natural de repouso, resultados estes que concordam com os encontrados por Corréa et
al. (2008), trabalhando com graos de feijado também sob compressdo em sua posi¢cdo

natural de repouso.
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A partir dos dados de for¢ca de compressdo, foram obtidos os modulos
proporcionais de elasticidade (Equacdo 3), que apresentaram o mesmo comportamento
da forca de compressdao em fun¢do do teor de agua. Na Figura 13, sdo apresentados os
valores médios do mddulo proporcional de elasticidade em funcdo do teor de dgua dos

graos de mamona para diferentes valores de deformagao.
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FIGURA 13. Valores médios do mddulo proporcional de elasticidade dos graos de
mamona, para diferentes deformagdes em fung¢do do teor de agua.

Como pode ser observado na Figura 13, os valores do mddulo proporcional de
elasticidade aumentam com a reducdo do teor de agua para todas as deformacdes
estudadas. Resultados semelhantes foram encontrados por Batista et al. (2003),
trabalhando com frutos de café; Ribeiro et al. (2007), trabalhando com graos de soja; e
por Corréa et al. (2008), trabalhando com grios de feijdo vermelho. Além disso,
observa-se que, para toda faixa de teor de agua estudada, os valores do moddulo
proporcional de elasticidade aumentam com a reducdo da deformacdo do produto,
concordando com os resultados encontrados por Corréa et al. (2008). Segundo Batista et
al. (2003), os elevados valores do mddulo proporcional de elasticidade indicam que
maiores forcas sdo necessarias para obter uma determinada deformagao.

Para a faixa de teor de agua variando de 0,08 a 0,66 b.s., os valores do modulo

proporcional de elasticidade variaram de 46,09 a 140,01 MPa. Estes valores sao
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coerentes com os encontrados por Corréa et al. (2008) para graos de feijao vermelho,
que apresentaram o modelo proporcional de elasticidade variando de 41 a 713 MPa para
o produto deformado na posi¢do natural de repouso, com teor de dgua variando de 0,42
a 0,14 b.s. Ribeiro et al. (2007) encontraram valores do moddulo proporcional de
elasticidade dos graos de soja variando de 23,1 a 106,9 MPa, para a faixa de teor de
agua de 0,58 a 0,09 b.s., aproximadamente. Couto et al. (2002) relataram que o modulo
proporcional de elasticidade para o café, com teor de 4gua de aproximadamente 2,5 b.s.,
velocidade de compressao de 1,7 x 10* m s e na faixa deformacao de 0,0001 a 0,0006
mm, apresentou valores entre 10 e 30 MPa para os frutos de café cereja e de 70 a 150
MPa para os frutos de café verdes.

No Quadro 3, sdo apresentados os valores dos coeficientes eldsticos “d”, “e”,
“f’, para os graos de mamona na posi¢cdo natural de repouso, estimados por meio da

Equagdo 3.

QUADRO 3. Valores dos coeficientes elasticos “d”, “e”, “f”, para cada teor de dgua
dos graos de mamona comprimidos na posi¢do natural de repouso

gfe‘;;gzla]f_‘:‘) d (N/mm) ¢ (N/mm?) £ (N/mm’)
0,663 18,455 75,706 -40,898
0,510 20,002 70,407 40,860
0,412 30,565 57,572 32,204
0,333 1,113 81421 38,801
0,224 5,296 122,878 -94,585
0,174 7,268 137,490 107,719
0,120 30,425 74,588 38,670
0,080 48,730 95971 -87,144

A descricdo do modelo indicado por Henry et al. (1996) infere que os sinais
dos coeficientes “e” e “f” identificam condi¢des especiais do material e do teste. Para
espécies ndo danificadas, o sinal esperado para os coeficientes devera ser positivo para
“e”, assim como negativo para “f”. Além disso, um valor positivo de “d” ¢ sempre
requerido para uma inclinagdo inicial positiva da curva. De acordo com o Quadro 3,
observa-se que estas caracteristicas foram satisfeitas para toda a faixa de teor de agua
estudada neste trabalho, que variou de 0,66 a 0,08 b.s., durante o teste de compressao

dos graos de mamona, indicando que os dados experimentais seguem o modelo
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sigmoidal descrito por meio da série de Taylor, geralmente identificado para materiais
biologicos (Henry et al., 1996). A excecdo do menor teor de 4dgua dentro da faixa
estudada, estes resultados também foram encontrados por Corréa et al. (2008),
trabalhando com graos de feijdo. Segundo Henry et al. (2000a), os sinais esperados para
os coeficientes elasticos “e” e “f” podem ndo ser obtidos quando ocorre: (1)
deslizamento do grao entre as placas de compressdo; (2) graos apresentando danos
fisicos ndo detectdveis ao olho nu; e (3) grdos apresentando teor de dgua elevado,
dificultando, assim, a detec¢do do ponto de ruptura devido a sua maciez.

No Quadro 4, sdo apresentados os valores da tangente e secante maximas,

obtidas pela compressdo dos graos de mamona em sua posi¢do natural de repouso e para

diferentes teores de agua.

QUADRO 4. Valores maximos da tangente ¢ secante da curva for¢a em fungdo da
deformagdo dos graos de mamona, comprimidos na posi¢do natural de
repouso, para cada teor de agua

Teor de agua

(decimal b.s.) Tangente maxima (N mm™) Secante maxima (N mm™)
0,663 65,168 53,490
0,510 60,442 50,332
0,412 64,873 56,296
0,333 68,066 53,828
0,224 58,508 45,205
0,174 65,763 51,140
0,120 78,380 66,392
0,080 83,961 75,153

Como pode ser visto no Quadro 4, a reducdo do teor de agua, em geral,
resultou em um aumento nos valores da tangente e secante maximas, principalmente
para os menores valores de teor de agua. Além disso, os valores da tangente maxima
apresentaram maiores magnitudes em relagdo a secante maxima, para o mesmo teor de
agua, corroborando os resultados obtidos por Henry et al. (2000a), Henry et al. (2000b),
Pan e Tangratanavalee (2003), Ribeiro et al. (2007) e Corréa et al. (2008).

De acordo com o Quadro 4, observa-se que os valores da secante maxima
apresentaram a mesma tendéncia dos valores da tangente maxima, embora com menor
magnitude. Isto significa que a secante maxima nao ¢ apenas o valor maximo da curva

forca-deformagdo em que a tangente passa pela origem, mas também ¢ o valor da
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tangente da curva na se¢do concava onde comega a haver reducao da for¢a em relagdo a
deformacao (Henry et al., 1996). A se¢dao concava (ponto 3), apresentada na Figura 1,
representa o ponto onde a curva forga-deformagdo comega a diminuir excessivamente,
antes que entre em colapso, ou seja, ela indica o ponto onde o comportamento do
produto passa de elastico para plastico. Assim, o valor maximo da secante também
representa a habilidade de resistir a deformagao antes de o valor elastico maximo ser

encontrado (Henry et al., 2000a).

4.3.2. Coeficientes de atrito estatico e dinamico
No Quadro 5, sdo apresentados os valores médios dos coeficientes de atrito
estatico (i’¢) € dinamico (1’q) dos graos de mamona para diferentes teores de agua, em

distintos materiais de parede.

QUADRO 5. Valores observados dos coeficientes de atrito estatico e dindmico dos
graos de mamona em fung¢ao do teor de agua e material de parede.

Teor de dgua (% b.s.) Concreto Madeira Ago Aluminio

Coeficiente de atrito estatico

5,26 0,4155 A 0,3262 B 0,3012 B 0,2268 C
11,11 0,4287 A 0,3436 B 0,3047 C 0,2333 D
17,65 0,4495 A 0,3530 B 0,3108 C 0,2539 D
25,00 0,4867 A 0,3605 B 0,3165 C 0,2577 D
33,33 0,4924 A 0,3656 B 0,3271 B 0,2679 C
42,86 0,4966 A 0,3660 B 0,3310 B 0,2700 C
53,85 0,5054 A 0,3755B 0,3477B 0,3001 C
66,67 0,5486 A 0,3807 B 0,3680 B 0,3043 C

Coeficiente de atrito dindmico

5,26 0,4030 A 0,3210 B 0,2898 C 0,2126 D
11,11 0,4169 A 0,3229 B 0,2948 C 0,2181 D
17,65 0,4394 A 0,3453 B 0,2977 C 0,2456 D
25,00 0,4791 A 0,3484 B 0,3080 C 0,2472 D
33,33 0,4838 A 0,3530B 0,3198 C 0,2580 D
42,86 0,4921 A 0,3602 B 0,3226 C 0,2635D
53,85 0,4996 A 0,3612B 0,3340 C 0,2860 D
66,67 0,5426 A 0,3779 B 0,3621 C 0,2982 D

Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha ndo diferem, estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.
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Observa-se no Quadro 5 que a redugdo do teor de agua, devido ao processo de
secagem provoca reducdo dos coeficientes de atrito estatico e dindmico dos graos de
mamona para todos os materiais de parede utilizados. Além disso, observa-se que para
todos os teores de dgua e materiais de parede, o coeficiente de atrito estatico foi maior
que o coeficiente de atrito dindmico. Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados
por diversos autores trabalhando com os mais diferentes produtos: Alatuntas e Yildiz
(2007), trabalhando com graos de fava forrageira; Coskuner e Karababa (2007),
trabalhando com sementes de coentro; Dursun et al. (2007), trabalhando com sementes
de beterraba; Karababa (2006), com o milho-pipoca; Amin et al. (2004), trabalhando
com sementes de lentilha; Chandrasekar e Viswanathan (1999), trabalhando com frutos
de café; e Gupta e Das ( 1998), trabalhando com sementes de girassol.

No Quadro 5, pode-se observar que os maiores valores do coeficiente de atrito
estatico foram obtidos para o concreto, seguido pela madeira e aco, e tendo os menores
valores para o aluminio, tendéncia esta que também foi observada para os valores do
coeficiente de atrito dindmico. Esses resultados devem-se as diferencas de rugosidade
entre os materiais de parede analisados, conforme pode ser observado no Quadro 6.

No Quadro 6, observam-se as diferentes rugosidades das superficies dos
materiais de parede empregados nos testes. As superficies, por mais homogéneas,
apresentam irregularidades, conhecidas como rugosidade, que sdo o conjunto de
pequenas saliéncias e reentrdncias que caracterizam uma superficie. Para efeito
comparativo, determinou-se a rugosidade de uma placa de vidro cuja superficie ¢ tida
como uma das de menor rugosidade. Os resultados apresentados no Quadro 6
referenciam os resultados apresentados no Quadro 5, pois demonstram que o material de
parede aluminio possui a menor rugosidade entre os demais, seguido pelo aco, madeira

e por fim o concreto, que apresenta a maior rugosidade.

QUADRO 6. Rugosidade média e desvio padrdo, em pm, das superficies dos
materiais de parede utilizados

Material de Parede
Vidro Aluminio Aco Madeira Concreto
0,02 0,30 0,64 3,56 3,98
(0,00) (0,05) (0,03) (0,09) (0,32)
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Estas diferengas nos coeficientes de atrito, devido as diferentes superficies dos
materiais de parede, também foram atribuidas por outros autores ao fato de que as
superficies mais lisas, ou seja, menos rugosas e dasperas, proporcionam menor
resisténcia ou atrito ao deslocamento e, conseqlientemente, menores coeficientes e
angulos de atrito (Lawton, 1980; Gupta & Das, 1998; Baryeh, 2001).

No Quadro 7, s3o apresentados os limites superiores e inferiores dos
coeficientes de atrito estatico e dindmico dos graos de mamona para diferentes valores

de teor de agua e material de parede.

QUADRO 7. Limites superiores e inferiores dos coeficientes de atrito estatico e
dindmico dos graos de mamona, em funcdo do teor de 4gua e do
material de parede.

Teor Concreto Madeira Acgo Aluminio
de 4gua — — — — — — — —
(% bg ) Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite
0DS. inferior  superior inferior superior inferior  superior inferior  superior

Coeficiente de atrito estatico

5,26 0,4133 0,4177 0,3248 0,3276 0,2999 0,3025 0,2250 0,2286
11,11 0,4256 0,4311 0,3416 0,3456 0,3009 0,3101 0,2321 0,2342
17,65 0,4475 0,4533 0,3501 0,3567 0,3098 0,3117 0,2414 0,2614
25,00 0,4811 0,4936 0,3561 0,3651 0,3117 0,3201 0,2534 0,2643
33,33 0,4845 0,4987 0,3632 0,3680 0,3206 0,3391 0,2634 0,2731
42,86 0,4897 0,5093 0,3621 0,3700 0,3290 0,3341 0,2654 0,2758
53,85 0,5043 0,5069 0,3721 0,3789 0,3475 0,3478 0,2981 0,3022
66,67 0,5462 0,5509 0,3789 0,3831 0,3669 0,3701 0,3033 0,3053

Coeficiente de atrito dindmico

5,26 0,3998 0,4062 0,3172 0,3248 0,2872 0,2924 0,2094 0,2158
11,11 0,4138 0,4192 0,3194 0,3264 0,2913 0,2991 0,2121 0,2232
17,65 0,4358 0,4449 0,3423 0,3483 0,2965 0,2999 0,2369 0,2511
25,00 0,4755 0,4839 0,3434 0,3534 0,2986 0,3158 0,2431 0,2530
33,33 0,4801 0,4867 0,3504 0,3567 0,3148 0,3266 0,2514 0,2676
42,86 0,4871 0,4995 0,3578 0,3626 0,3194 0,3265 0,2598 0,2689
53,85 0,4988 0,5012 0,3597 0,3635 0,3319 0,3379 0,2837 0,2901
66,67 0,5401 0,5466 0,3755 0,3798 0,3588 0,3645 0,2898 0,3039
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De acordo com Calil Junior (1990), Nascimento (1996) e Calil Junior et al.
(1997), as propriedades fisicas e de fluxo devem ser apresentadas com seus limites
superiores e inferiores para que os projetistas possam utilizar o método dos estados
limites, objetivando a realizacdo de projetos estruturais mais seguros e econdmicos, de
acordo com a atual tendéncia mundial. Os limites superiores sdo tomados para o projeto
de fluxo e os inferiores para o projeto de agdes (pressoes).

Nas Figuras 14 e 15, sdo apresentados, respectivamente, os valores dos
coeficientes de atrito estatico e dindmico dos graos de mamona, em fungdo do teor de

agua e para diferentes materiais de parede.

0,4 -

Coeficiente de atrito estatico
(adimensional)

()

w

\

0,1 -

A Concreto B Madeira Vv Ago ®  Aluminio

0’0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Teor de agua (% b.s.)

FIGURA 14. Valores observados e estimados do coeficiente de atrito estatico dos
graos de mamona em fung¢do do teor de dgua para diferentes materiais
de parede.
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FIGURA 15. Valores observados e estimados do coeficiente de atrito dindmico dos
graos de mamona em fungdo do teor de dgua para diferentes materiais
de parede.

O aumento nos valores do coeficiente de atrito apresentado nas Figuras 14 e
15, em funcao do teor de agua deve-se, possivelmente, ao fato de que os produtos com
maior teor de umidade geram maiores forcas de adesdo e coesdao entre os graos €
também, entre estes e a superficie de contato. Além disso, em muitos produtos, varios
autores citam que o aumento do teor de adgua foi responsavel pelo aumento da sua
rugosidade superficial (Baryeh, 2001), dificultando, assim, o deslizamento do produto
e, conseqiientemente, aumentando as forcas de atrito presentes.

No Quadro 8, sdo apresentadas as equagdes ajustadas aos valores observados
dos coeficientes de atrito estatico (p’e) e dindmico (p’q) dos grdos de mamona em
funcdo do teor de 4gua (M) e para diferentes materiais de parede, bem como seus

. . . ~ 2
respectivos valores do coeficiente de determinagao (r7) .
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QUADRO 8. Modelos lineares ajustados aos dados de coeficiente de atrito estatico
e dindmico dos graos de mamona em fun¢do do teor de dgua para
diferentes materiais de parede

Material de r’
parede Modelo (decimal)

Coeficiente de atrito estatico

Concreto u'.=0,4149+0,0020 M 0,9080""
Madeira u', =0,3342+0,0008 M 0,8502""

Aco u'.=0,2922+0,0011M 0,9714"™
Aluminio u'. =0,2235+0,0013M 0,9466""

Coeficiente de atrito dindmico

Concreto u'y =0,4028+0,0021M 0,9111°"
Madeira u'y=0,3213+0,0009 M 0,8877"

Aco u'y=0,2809+0,0011M 0,9557""
Aluminio u'y=0,2101+0,0014 M 0,9514"

" Significativo a 1% de significancia, pelo teste F.

Observa-se no Quadro 8 que para todas as varidveis analisadas (teor de dgua e

material de parede), o modelo linear ajustou-se satisfatoriamente aos dados observados,
. . o 2 C. N

apresentando elevados valores do coeficiente de determinagdo (r”) e significancia da

regressao pelo teste F ao nivel de 1%.

4.4, CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e para a faixa de teor de agua utilizada neste

trabalho, pode-se concluir que:

1) A reducgdo do teor de 4gua elevou a forga necessdria a ruptura dos graos de
mamona na posicdo natural de repouso (horizontal), reduziu a deformagao
especifica necessaria a ruptura, reduziu a energia necessaria a ruptura do produto
sob compressao, aumentou a dureza dos graos e reduziu o médulo de resiliéncia

dos graos de mamona sob compressao uniaxial na posi¢do natural de repouso;
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2)

3)

4)

5)

6)

A for¢a de compressdo necessaria para deformar os graos de mamona diminui
com o aumento do teor de agua, apresentando, para as diversas deformacdes

utilizadas, valores entre 5,77 € 60,76 N para a posicao natural de repouso;

O moédulo proporcional de elasticidade aumenta com a reducao do teor de agua e
a deformagdo do produto, obtendo-se valores, para a faixa de teor de agua

estudado, entre 46,09 a 140,01 MPa, na posi¢do natural de repouso;

O modelo sigmoidal, descrito por meio da série de Taylor, representa
adequadamente a resisténcia dos graos de mamona a compressdo uniaxial na

posicao natural de repouso, para os diversos teores de agua analisados;

Os valores da tangente e secante maximas decrescem com o aumento do teor de

agua dos graos de mamona; e

A redugdo do teor de agua provoca reducdo dos coeficientes de atrito estatico e
dindmico dos graos de mamona para todos os materiais de parede utilizados. Os
maiores valores do coeficiente de atrito estatico foram obtidos para o concreto,
seguido pela madeira e aco, € tendo os menores valores para o aluminio,

tendéncia também observada para o coeficiente de atrito dinamico.
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CAPITULO 5

RESISTENCIA AO FLUXO DE AR EM CAMADAS DE GRAOS DE MAMONA

5.1. INTRODUCAO

A mamona (Ricinus communis L.) ¢ uma planta oleaginosa de relevante
importancia econdmica e social. E uma cultura encontrada em varias regides do Brasil,
sendo produzida tradicionalmente em pequenas e médias propriedades, gerando
emprego e renda em razdo de suas inimeras possibilidades de aplicagdo na area
industrial, além da perspectiva de potencial energético na producdo de biodiesel,
tornando-se um agronegocio bastante promissor. Com a crescente demanda por esta
cultura, muitos produtores se vém obrigados a aplicar métodos tradicionalmente
utilizados para o armazenamento de graos de cereais, como os silos metalicos dotados
de sistemas de aeragdo, para o armazenamento de oleaginosas como a mamona.

Para o armazenamento e a conservacdo das caracteristicas fisiologicas dos
produtos agricolas por longos periodos, certos cuidados sdo necessarios para evitar a
deteriora¢do, resultante de sua atividade bioldgica. Dentre as técnicas de pré-
processamento de grdos e sementes, a mais utilizada ¢ a secagem, na qual o ar ¢ forcado
a atravessar a massa granular, promovendo um processo de transferéncia de calor e
massa, dele para o produto. Os sistemas de secagem usam o calor carregado pelo ar para
remover a agua do produto. Na aeracdo, o ar ¢ usado para homogeneizar e reduzir a
temperatura da massa granular durante o armazenamento, evitando desniveis de
temperatura ocasionados pelo desenvolvimento de insetos € microorganismos (Giner e
Denisienia, 1996; Santos et al., 1999; Khatchatourian & Savicki, 2004).

A fung¢do do sistema de distribuicdo do ar em qualquer sistema de secagem ou
aeracdo de graos ¢ distribui-lo o mais homogeneamente possivel, obtendo-se eficiéncia
da operagdao do equipamento, bem como um produto uniformemente seco ou aerado.
Em projetos de sistemas de ventilacdo for¢ada, utilizados na secagem e aeracao, se faz
necessario o conhecimento da resisténcia que o produto oferece a passagem do ar, bem
como da vazio de ar requerida no processo para uma correta selecdo do ventilador a ser
empregado. A resisténcia ao fluxo de ar promove uma queda de pressao estatica, que ¢
diretamente proporcional a poténcia do ventilador, afetando o consumo de energia

requerida para a operagdo adequada do sistema (Al-Yahya & Moghazi, 1998).
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A resisténcia especifica de um meio poroso a passagem de ar sob a influéncia
de um gradiente de pressao € uma propriedade que tem recebido grande atengdo dos
profissionais que atuam na area de pré-processamento e armazenamento de produtos
agricolas gracas ao seu efeito na andlise de uniformidade de distribui¢do do fluxo de ar
e na determinacdo da quantidade de energia que o sistema de movimentagdo precisa
transferir ao ar para que esse possa vencer essa resisténcia. A ma distribui¢ao do ar em
uma massa de graos armazenados pode provocar o desenvolvimento de fungos em areas
onde a velocidade do ar ¢ baixa e, também, ocasionar a super-secagem dos graos em
areas com alta velocidade do ar.

O conhecimento da resisténcia ao fluxo de ar em camadas granulares ¢ de
fundamental importancia para um correto e eficiente projeto de sistemas de secagem e
aeracdo de produtos agricolas. A energia requerida para mover o ar pela camada de
produto ¢ diretamente proporcional a resisténcia da camada de graos ou sementes ao
fluxo de ar (Nimkar & Khobragade, 2006). Na selecdo de equipamentos de aeragdo e
secagem, ¢ importante que os principios bdsicos de movimentagdo de ar sejam
considerados, a fim de que toda a massa granular seja uniformemente atravessada pelo
ar. Para tanto, os ventiladores sdo selecionados para fornecer a vazao de ar requerida
para realizar a secagem ou a aeracdo em determinada condi¢do de armazenamento.
Assim, o dimensionamento inadequado do sistema de movimentagdo de ar pode tornar-
se caro, seja causando a deterioragdo dos graos, seja em gasto de material ou em energia
elétrica.

Quando o ar ¢ forcado a atravessar uma camada de produto granular, a
resisténcia ao fluxo, também denominada perda de carga ou pressdo estatica a ser
vencida, desenvolve-se como resultado da perda de energia por atrito e turbuléncia
gerados no meio poroso. Segundo Brooker et al. (1992), a perda de carga em uma
camada de graos ou sementes depende da taxa e dire¢do do fluxo de ar, superficie e
forma caracteristica do produto, variacdo das dimensdes do produto, massa especifica
aparente, profundidade da camada de produto, método de enchimento da coluna de
produto, dimensdo e configuracdo dos espacos vazios na massa, teor ¢ tamanho de
impurezas e do teor de 4gua do produto.

A resisténcia ao escoamento de ar varia quando impurezas sdo adicionadas ao
produto, ressaltando-se que esta resisténcia € inversamente proporcional ao tamanho das
impurezas (Farmer et al., 1979; Grama et al., 1984). Quando materiais estranhos estdo

presentes em uma massa de graos e, se sdo menores que estes mesmos graos,
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proporcionam aumento da resisténcia ao escoamento de ar e, se forem maiores que os
graos, diminuem a resisténcia (Patterson et al., 1971; Shedd, 1951).

A queda de pressdo estatica de uma camada de grdos ou sementes, quando
atravessada por um fluxo de ar, ¢ comumente estimada por meio de curvas empiricas,
relacionando fluxo de ar e pressdo estatica. A literatura reporta o desenvolvimento de
diversos modelos para simular a variagdo da pressdo numa massa armazenada. Shedd
(1953) apresentou um grafico em escala logaritmica contendo curvas conhecidas como
“Curvas de Shedd”, relacionando a densidade do fluxo de ar e a queda de pressdo para
22 tipos de graos.

Diversos pesquisadores tém investigado a resisténcia ao fluxo de ar de varios
tipos de produtos agricolas e outros materiais, bem como o efeito de fatores como o teor
de 4gua, teor e tamanho das impurezas presentes na massa ¢ massa especifica sobre a
perda de carga, como Silva et al. (2006), para o café em diferentes formas de
processamento; Agullo e Marenya (2005), para café em pergaminho; Biaggioni et al.
(2005), para noz macadamia; Sacilik (2004), para sementes de papoula; Tabak et al.
(2004), para sementes de algodao; Nalladurai et al. (2002), para arroz em casca; Nimkar
e Chattopadhyay (2002), para feijao-mungo; Chung et al. (2001), para graos de sorgo e
arroz em casca; Santos et al. (1999), para canola; Giner e Denisienia (1996), para graos
de trigo; e Dario e Ajibola (1994), para sementes de gergelim, dentre outros.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do teor
de impurezas grossas (de tamanho maior que o produto) sobre a resisténcia ao fluxo de
ar em camadas de grdos de mamona, bem como ajustar modelos matematicos que

representem estes fenomenos.

5.2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratoério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Vegetais do departamento de Engenharia Agricola,
localizado na Universidade Federal de Vicosa, Vicosa - MG.

Foram utilizados graos de mamona da variedade Guarani, provenientes de
plantacdes comerciais da cidade de Varzea da Palma, Minas Gerais. Os frutos foram
colhidos na parte mediana do primeiro cacho das plantas. Ainda no campo, os frutos
eram homogeneizados e entao colocados em sacos de polipropileno de baixa densidade,

para serem imediatamente transportados até Vicosa, MG, onde foram feitas as analises
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posteriores. Apos serem colhidos com um teor de dgua de aproximadamente 11% b.s.,
os frutos foram debulhados em uma maquina de debulha adaptada a cultura da mamona.
Apds a debulha, os graos foram peneirados para que pudessem ser retiradas as
impurezas e matérias estranhas da massa. O teor de 4gua dos graos, apos a colheita e
processamento, encontrava-se em torno de 6% b.s. Para a analise do efeito do teor de
impurezas grossas sobre a resisténcia ao fluxo de ar na camada de grdos de mamona,
foram utilizados graos ndo descascados, também conhecidos como marinheiro, além de
palhada seca de frutos, todos oriundos do processamento dos frutos de mamona.

Na Figura 1, sdo mostradas as amostras de graos limpos (sem impurezas) e as

impurezas utilizadas neste trabalho.

FIGURA 1. Amostras dos grdos de mamona sem impurezas (a) e das impurezas
grossas provenientes do processamento dos graos (b).

Os percentuais de impurezas utilizados foram de 2, 4 e 6% em massa, de
material em relagdo ao total da massa granular depositada em cada coluna. Estas
impurezas utilizadas neste trabalho levam em consideracdo que os produtos agricolas,
quando submetidos a processos de secagem e/ou aeracdo, geralmente apresentam niveis
de impureza de até 6% (Corréa et al., 2001b).

Os testes de perda de carga foram realizados utilizando-se o dispositivo
esquematizado na Figura 2. Para cada lote foram feitas trés repeti¢des de leituras de

pressdo para diferentes fluxos de ar. A leitura da pressdo estatica em cada ponto foi
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feita, utilizando-se dois manometros diferenciais de tubos inclinados € um mandometro

em U. O enchimento da coluna foi feito com o produto em queda livre a partir de um

funil situado a um metro de altura do fundo da coluna.

1,00 m

FIGURA 2. Principais elementos da montagem usada na determinacdo da

resisténcia dos graos de mamona ao fluxo de ar

em que:
1 - Ventilador do tipo centrifugo de pas retas - Motor de 0,552 kW a 3460 rpm;
2 - Diafragma para variagao do fluxo de ar na coluna de graos;
3 - Tubo de transi¢ao;
4 - Homogeneizador do fluxo de ar;
5 - Plénum com funcdo de homogeneizar a pressao;
6 - Piso perfurado feito com tela fina de malha quadrada sobre uma chapa de ago
perfurada fixa no fundo da coluna;
7 - Tomada de pressdo estatica;
8 - Coluna circular (chapa galvanizada) com altura de 1,0 m e didmetro de 0,305 m.

A variagdo na abertura do diafragma instalado na entrada de ar do ventilador

foi feita com o objetivo de obter diferentes densidades do fluxo de ar, que neste trabalho
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se encontravam na faixa de 0,2 a 1,0 m® s m™. As espessuras da camada dos grios de
mamona utilizadas para a coleta da perda de carga variaram de 0,06 a 0,65 m.

Para a caracterizacdo fisica dos grdos de mamona, cinco amostras por
tratamento (com e sem impurezas grossas), pesando cerca de 2 kg cada, foram retiradas
apos cada teste. Além da determina¢do da umidade, as amostras foram submetidas a
analises de massa especifica aparente (massa de graos em um recipiente de 1.000 ml) e
porosidade. A porosidade intergranular da massa dos graos de mamona foi determinada
utilizando-se um picndmetro eletrénico de comparacao a ar, equipado com dispositivo
automatico da injecdo de ar e controle da pressao, segundo o processo descrito por Day,

citado por Mohsenin (1986).

5.2.1. Modelos empregados para expressar a perda de carga

Ao relacionar a queda de pressdo estatica por unidade de espessura da coluna
granular com a densidade de fluxo de ar, Shedd (1951) apresentou em um grafico com
coordenadas logaritmicas o comportamento de varios produtos isentos de impurezas.

Para tanto, ajustou os dados ao seguinte modelo matematico:

APL = aQ® (1)

APL : perda de carga, Pam™;
Q: densidade do fluxo de ar, m’sTm?; e

a, b: parametros de regressao que dependem do produto.

Hukill e Ives (1955) sugeriram a seguinte equagdo para expressar a perda de
pressao estatica e a densidade de fluxo de ar de diversos produtos agricolas, a qual se
ajustou bem aos dados relatados por Shedd (1951), conforme mostrado na equacgdo

seguinte:

aQ2

AL ln(1+bQ) @
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O modelo proposto por Hukill e Ives (1955) tem sido recomendado para uso
em diversos produtos e processos agricolas pela American Society of Agricultural
Engineers (ASAE Standards, 2002).

Com o objetivo de descrever a relagdo entre a pressdo estatica e o fluxo de ar,
Hunter (1983) sugeriu um modelo quadratico mais simples que a Equagdo 2, quando

aplicado a situagdes de distribui¢ao nao uniforme de fluxo de ar em silos:

APL = aQ + bQ? 3)

A fim de se testar a possibilidade de um modelo o mais simples possivel para a
representacdo da perda de carga de produtos agricolas, um modelo linear simples

também sera empregado, conforme a equagdo abaixo:

APL=2a+bQ (4)

Além dos modelos apresentados anteriormente, para perda de carga em
camadas de produtos isentos de impurezas, foram ajustados aos dados observados os
modelos apresentados no Quadro 1, que relacionam a perda de carga de produtos

agricolas com diferentes niveis de impurezas.

QUADRO 1. Modelos utilizados para estimar a perda de carga na camada de graos de
mamona com diferentes niveis de impureza.

Referéncia Modelo
Giner & Deinisienia (1996) APL = (a+bD)Q(1+3Q) (5)
Guimardes (1998) APL =aQP + ¢l (6)
Haque (1978) APL =aQ + sz +¢QI (7)

Nimkar e Chattopadhyay (2002) )
modificado APL=2aQ +bQ” +cQI+dp,Q (8)

148



em que:

I: teor de impurezas grossas, decimal;
pa: massa especifica aparente, kg m™; e

¢, d: parametros que dependem do produto.

Para o ajuste dos modelos matematicos, realizou-se a andlise de regressao
linear e nao linear pelo método Gauss-Newton, utilizando-se o programa computacional
STATISTICA 6.0%. Os modelos foram selecionados considerando-se a magnitude do
coeficiente de determinagdo (R?), a magnitude do erro médio relativo (P) e do desvio-
padrdo da estimativa (SE. Considerou-se o valor do erro médio relativo inferior a 10%
como um dos critérios para selecdo dos modelos, de acordo com Mohapatra e Rao
(2005). O erro médio relativo e o desvio-padrdo da estimativa, para cada um dos

modelos, foram calculados conforme as seguintes expressoes:

_100 » ‘Y-SA(

n iZ::I Y

P

©)

(10)

Y: valor observado experimentalmente;
Y : valor estimado pelo modelo;
n: numero de observagdes experimentais; e
GLR: graus de liberdade do modelo (nimero de observa¢des menos o numero de

parametros do modelo).

5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3, sdo apresentados os valores da pressao estatica verificada na
camada de graos de mamona, como funcdo da profundidade da camada e da densidade

do fluxo de ar.
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FIGURA 3. Efeito da profundidade da camada e da densidade de fluxo de ar sobre
a pressao estatica para graos de mamona com teor de dgua de 6% b.s.

Observa-se na Figura 3 que a pressdo estdtica aumenta linearmente com o
aumento da profundidade da camada de graos de mamona. Além disso, para um mesmo
valor de profundidade da camada, os valores da pressao estdtica se elevam com o
aumento da densidade do fluxo de ar. Pode-se observar na Figura 4 que a inclinacdo das
retas de pressdo estatica foi mais acentuada para os maiores valores de densidade de
fluxo de ar, indicando um aumento da pressdao numa mesma posicao dentro da camada
de graos em virtude do aumento da resisténcia a passagem do ar. Esses resultados se
assemelham aos encontrados por Agullo e Marenya (2005), trabalhando com café em
pergaminho, Biaggioni et al. (2005), para noz de macadamia, Sacilik (2004), para
sementes de papoula e Santos et al. (1999), para a canola.

No Quadro 2, sdo apresentados os parametros dos modelos ajustados aos dados
da perda de carga (Pa m™) dos grios de mamona, isentos de impurezas e com teor de
agua de 6% b.s., em fun¢do da densidade do fluxo de ar (m’ s m?), bem como seus
respectivos valores de coeficiente de determinacio (R?), desvio-padrdo da estimativa

(SE) e erro médio relativo (P).
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QUADRO 2. Estimativas dos parametros dos modelos de perda de carga para os
graos de mamona, para o produto isento de impurezas.

Modelos Parametros SE P (%) R? (%)
a= 5548726
Shedd 24,21 10,73 99,19
b= 13169
a= 612,3868
Hukill e Ives 24,27 9,51 99,18
b= 19977
a= 326,1294
Hunter 24,50 9,27 99,15
b= 232,1928
. a= -65,4203
Linear 29,19 14,84 98,37
b= 6053149

De acordo com os resultados apresentados no Quadro 2, verifica-se que, dentre
os quatro modelos testados, os modelos de Hukill e Ives e Hunter apresentaram os
menores valores do erro médio relativo e do desvio-padrdo da estimativa, além de
elevados valores do coeficiente de determinagdo, apresentando magnitudes dos
parametros de ajuste similares. Além disso, estes dois modelos foram os Unicos a
apresentar o erro médio relativo inferior a 10%, tido por Mohapatra e Rao (2005) como
parametro a ser utilizado na sele¢@o entre modelos. Desta forma, os modelos de Hukill e
Ives € o de Hunter sdo recomendados para a representacdo da perda de carga em
camadas de graos de mamona. Dentre estes dois modelos, o0 modelo proposto por Hukill
e Ives tem sido recomendado pela American Society of Agricultural Engineers (ASAE
Standards, 2002) para utilizagcdo em processos que necessitem de informagdes a respeito
da resisténcia ao fluxo de ar em camadas dos mais diversos produtos agricolas. Sendo
assim, o modelo de Hukill e Ives € o recomendado para avaliar a resisténcia ao fluxo de
ar de camadas de graos de mamona.

Os coeficientes ajustados do modelo de Hukill e Ives para os graos de mamona
podem ser usados para projetos de silos para armazenamento a granel do produto, com o
intuito de estimar a resisténcia ao fluxo de ar em camadas de grdos de mamona,
permitindo uma maior eficiéncia e economia no projeto. Determinada a resisténcia ao
fluxo de ar, um ventilador apropriado pode ser selecionado para fazer com que o ar
passe por toda a coluna de produto, eliminando a possibilidade de projetos inadequados
de sistemas de aera¢do e secagem que possam vir a ser feitos utilizando os coeficientes
do modelo de Hukill e Ives de outro produto que ndo seja a mamona (Agullo &
Marenya, 2005).
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Na Figura 4, sdo apresentados os valores observados e estimados, pelo modelo
de Hukill e Ives, da perda de carga dos graos de mamona, comparada com a perda de

carga de outros produtos agricolas, estimados pelo modelo de Hukill e Ives.

—4&— Café emcoco —3— Mamona —O— Milho —#— Girassol

7 7
e
s/

(\Il/.\

=
L

% 0.1 -

<

O

ho)

o

5

[

0,01 T T T
1 10 100 1000 10000

Perda de carga (Pa.m_l)

FIGURA 4. Valores observados ¢ calculados da perda de carga (Pa m™) em funcio
do fluxo de ar (m® s m™) para grios de mamona, comparados com
graos de milho e girassol (ASAE Standards, 2002) e café em coco
(Afonso, 1994).

Na Figura 4, constata-se que o aumento na densidade do fluxo de ar provoca
aumento da perda de carga na coluna, concordando com a maioria dos produtos
agricolas estudados (Agullo & Marenya, 2005; Biaggioni et al., 2005; Sacilik, 2004;
Tabak et al., 2004; Nalladurai et al., 2002; Nimkar & Chattopadhyay, 2002; Chung et
al., 2001; Santos et al., 1999; Giner & Denisienia, 1996; Dario & Ajibola, 1994). Além
disso, observa-se na Figura 4 que somente o café em coco, dentre os produtos
analisados, possui resisténcia ao escoamento de ar inferior ao dos grdos de mamona,
devido, provavelmente, ao maior volume de espagos intergranulares da massa de café

em coco com relacdo aos demais produtos agricolas (Corréa et al., 2001b).
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5.3.1. Efeito do teor de impurezas grossas sobre a perda de carga dos grdos de
mamona

Nas Figuras 5 e 6, sdo apresentados, respectivamente, os valores da massa

especifica aparente e da porosidade da massa de graos de mamona em fun¢ao do teor de

impurezas grossas.
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FIGURA 5. Valores da massa especifica aparente (kg m™) dos grios de mamona
em funcdo de diferentes teores de impurezas (%).
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FIGURA 6. Valores de porosidade (%) dos graos de mamona em fungdo de
diferentes teores de impurezas (%).
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De acordo com as Figuras 5 e 6, percebe-se que os teores de impurezas grossas,
tipicas do processamento dos frutos de mamona, influenciam a massa especifica
aparente e a porosidade dos graos de mamona. Analisando a Figura 5, percebe-se que o
aumento do teor de impurezas grossas provoca redu¢ao na massa especifica aparente da
massa de graos de mamona. Agullo e Marenya (2005), trabalhando com café em
pergaminho, concluiram que a reducdo da massa especifica aparente do produto
resultou num decréscimo em sua perda de carga. Na Figura 6, observa-se que o aumento
do teor de impurezas grossas promoveu aumento da porosidade na massa de graos de
mamona, concordando com os resultados encontrados por Corréa et al. (2001a) para
graos de feijao.

No Quadro 3, sdo apresentados modelos estimados dos dados experimentais da
massa especifica aparente (ME) e de porosidade (PO) dos graos de mamona em fungao
do teor de Impurezas (I), com seus respectivos valores do coeficiente de determinagao
(R%) e significancia da regressdo. De acordo com o Quadro 3, percebe-se que os
modelos lineares ajustaram-se satisfatoriamente aos dados observados, apresentando
elevados valores do coeficiente de determinacdo e significancia das regressoes, pelo

teste F.

QUADRO 3. Modelos estimados aos dados experimentais da massa especifica
aparente e porosidade dos grdos de mamona em funcdo do teor de

Impurezas.
Teste Modelo R? (%)
Massa especifica aparente (kg rn'3) ME =534,1128-4,67241 99,78""
Porosidade (%) PO =46,1873+0,83171 94,48 *
o Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F. * Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Na Figura 7, sdo apresentados os valores médios da resisténcia ao fluxo de ar
em camadas de graos de mamona com diferentes niveis de impurezas grossas. As
impurezas grossas utilizadas sdo provenientes do processamento dos frutos de mamona

durante sua debulha.
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FIGURA 7. Valores médios da perda de carga (Pa m™) dos grios de mamona em
funcdo da densidade de fluxo de ar (m’® s m™) e de teores de impurezas
grossas

Na Figura 7, observa-se que, para o intervalo de densidade de fluxo de ar
utilizado neste trabalho, a inclusdo do teor de impurezas grossas na camada de graos de
mamona reduziu a resisténcia ao fluxo de ar que passa pela camada. Esses resultados
podem ser correlacionados, pelo aumento da porosidade na camada de grios de
mamona, com o acréscimo de impurezas grossas, conforme observado na Figura 6. Com
a maior quantidade de espacos vazios, o ar pode fluir mais facilmente, reduzindo a
perda de carga na camada. Esses resultados concordam com os encontrados por
Guimaraes (1998), que estudou o efeito de diferentes niveis e tamanhos de impurezas
sobre a resisténcia ao fluxo de ar em camadas de graos de feijdo. Observa-se ainda, que
o efeito do aumento da porcentagem de impurezas diminui com o aumento do fluxo de
ar na camada de graos de mamona.

No Quadro 4, sdao apresentados os parametros dos modelos ajustados aos dados
da perda de carga (Pa m™) dos grios de mamona com teor de 4gua de 6% b.s., em
fungio da densidade do fluxo de ar (m® s m?) e diferentes teores de impurezas, bem
como seus respectivos valores de coeficiente de determinagdo (R?), desvio-padrio da

estimativa (SE) e erro médio relativo (P).
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QUADRO 4. Estimativas dos parametros dos modelos de perda de carga para os
graos de mamona, para o produto com diferentes niveis de impurezas.

Modelos Parametros SE P (%) R (%)
a= 545,8346
Guimaraes b= 1,4100 8,16 7,49 98,92
c= 15,2129
a= 269,4999
Haque b= 280,2196 7,72 6,44 99,03
c= 4,4075

a= 21.156,5664

Nimkar & Chattopadhyay b= 280,2196"
: 6,12 5,43 99,40
modificado c= -1822,7762
d= -39,1061
Giner & Denisienia a= 142,387 12,16 13,65 97,59
b= 13,0907

= Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

No Quadro 4, observa-se que, a excecdo do modelo proposto por Giner e
Denisienia (1996), todos os demais modelos ajustados apresentaram reduzidos valores
do erro médio relativo (menor que 10%) e do desvio-padrao da estimativa, além de
elevados valores do coeficiente de determinagdo, superiores a 98%. Dentre os modelos
que se ajustaram satisfatoriamente aos dados experimentais, 0 modelo proposto por
Nimkar e Chattopadhyay (2002), modificado pela inclusdo do fator de variacdo teor de
impurezas em substituicdo ao fator variagdo do teor de agua, foi o que apresentou os
menores valores do erro médio relativo e do desvio-padrao da estimativa, além do maior
valor do coeficiente de determinacdo, dentre todos os demais. Dessa forma, o modelo de
Nimkar e Chattopadhyay modificado foi o recomendado para avaliar a resisténcia ao
fluxo de ar de camadas de graos de mamona com diferentes niveis de impurezas

grossas, apresentando-se da seguinte forma:

APL=21.156,57 Q +280,22Q* -1.822,78 Q1-39,11p, Q (11)
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Na Figura 8, ¢ apresentado o grafico de correspondéncia entre os valores
observados e os estimados pela Equacao 11 para a perda de carga dos graos de mamona
com diferentes niveis de impurezas grossas. De acordo com essa figura, observa-se que
a Equagdo 11 apresenta boa estimativa da perda de carga dos graos de mamona em

funcao da densidade do fluxo de ar e do teor de impurezas grossas.
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FIGURA 8. Correspondéncia entre os valores observados e estimados, pela Equagao
11, da perda de carga dos graos de mamona com diferentes niveis de
impurezas grossas.

5.4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e para a faixa de densidade de fluxo de ar

utilizada neste trabalho, pode-se concluir que:

1) A pressdo estatica aumenta linearmente com o aumento da profundidade da
camada de graos de mamona. Além disso, para um mesmo valor de
profundidade da camada, os valores da pressdo estitica se elevam com o

aumento da densidade do fluxo de ar;
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2) O aumento na densidade do fluxo de ar provoca aumento da perda de carga na
coluna de graos de mamona, sendo que o modelo proposto por Hukill e Ives foi
o que melhor se ajustou aos dados experimentais para os grdos de mamona

isentas de impurezas;

3) O aumento do teor de impurezas grossas provoca redu¢do na perda de carga na
camada de graos de mamona. O modelo de Nimkar e Chattopadhyay modificado
foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais de perda de carga em

funcao do nivel de impurezas grossas.
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CAPITULO 6

QUALIDADE DOS GRAOS E DO OLEO DE MAMONA DURANTE O
ARMAZENAMENTO

6.1. INTRODUCAO

A mamona (Ricinus communis L.) ¢ uma planta oleaginosa de relevante
importancia econdmica e social. E uma cultura encontrada em varias regides do Brasil,
sendo produzida tradicionalmente em pequenas e médias propriedades, gerando
emprego e renda em razdo de suas inumeras possibilidades de aplicacdo na area
industrial, além da perspectiva de potencial energético na produgdo de biodiesel,
tornando-se um agronegocio bastante promissor.

Em muitas regides do pais, devido a capacidade de processamento e moagem
do produto ndo ser suficientemente capaz de atender a atual demanda da cultura, a
mamona ¢ armazenada por periodos de tempo que podem atender a sua logistica de
producao e comercializa¢dao. Desta forma, informagdes a respeito do comportamento do
produto frente as possiveis condi¢cdes climaticas a ser encontradas durante o
armazenamento, podem auxiliar na tomada de decisdo frente a0 armazenamento ou nao
do produto, baseado na relacdo custo-beneficio decorrente de possiveis perdas de
qualidade na estocagem.

A qualidade dos graos ¢ um importante parametro para comercializacdo e
processamento, podendo afetar o valor do produto. Apesar de toda a tecnologia
disponivel a agricultura brasileira, as perdas qualitativas e quantitativas, originadas
durante o processo de pods-colheita, ainda ndo sdo bem controladas e, durante o
armazenamento, a massa de graos ¢ constantemente submetida a fatores externos. Esses
fatores podem ser fisicos, como temperatura e umidade; quimicos, como fornecimento
de oxigénio; e biolodgicos, como bactérias, fungos, insetos e roedores (Brooker et al.,
1992).

Um manejo pos-colheita inadequado pode conduzir a uma rapida deterioragdo
da qualidade de graos e sementes. A atividade microbiana pode causar efeitos
indesejaveis como descoloragdao dos graos, contribuir para o aquecimento da massa
armazenada e perdas de matéria seca por meio da utilizagdo de carboidratos, proteinas e

lipideos como fonte de energia durante a respiragdo. Além disso, pode alterar a
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digestibilidade, no caso de produtos alimenticios, produzindo volateis e gerando mau
cheiro no produto (Magan & Aldred, 2007).

Ainda durante o armazenamento, a perda de matéria seca dos graos, associada
a atividade respiratéria do produto, pode estar relacionada a perda de qualidade.
Segundo Popinigs (1985), a velocidade respiratoria dos graos ¢ influenciada pelo teor de
agua, pela temperatura de armazenamento, permeabilidade das membranas, tensdao de
oxigénio, presenca de fungos e de luz. Contudo, ndo foram encontrados relatos na
literatura sobre a perda de matéria seca dos gridos de mamona, embora para outros
produtos, estudos sobre o efeito da temperatura e umidade relativa do ar, do teor de
agua e de danos mecanicos sobre esta perda vém sendo desenvolvidos desde a década
de 60 (Saul & Steele, 1966; Steele et al., 1969; Ng et al., 1998; Wilcke et al., 2000;
Alves et al., 2003; Alves et al., 20006).

Um dos primeiros sinais da deterioragdo em sementes, principalmente em
fun¢do do periodo de armazenamento prolongado, estd relacionado com a alteragcdo ou
perda da integridade das membranas celulares (Delouche & Baskin, 1973). Vérios sdo
os fatores que estdo relacionados a permeabilidade das membranas, dentre os quais
podem ser citados a idade da semente, suas condigdes fisiologica e fisica, condigdes de
armazenamento e, notadamente, a incidéncia de danos mecanicos (Powell, 1986).

Com o aumento do grau de deterioragdo, diminui-se a capacidade de
reorganiza¢cdo das membranas celulares, resultando no decréscimo da porcentagem de
germinagao e vigor das sementes (Lin, 1990). A velocidade de reorganizagao do sistema
de membranas reflete o vigor da semente. A lixivia¢do eletrolitica dos constituintes
celulares esta inversamente associada ao vigor, com base em trés fatores: reflete a perda
da integridade das membranas, representa a conseqliente perda de compartimentalizagao
dos constituintes celulares e constitui excelente substrato para o desenvolvimento de
microorganismos, acelerando o processo de deterioragdo da semente (Woodstock,
1988).

O teste de condutividade elétrica, além do potencial de avaliagao fisiologica do
vigor de sementes, também vem sendo usado por diversos autores como indice de
avaliacdo da qualidade tecnologica de graos, principalmente durante o armazenamento e
devido a danificagdo mecanica. (Goneli et al., 2007; Afonso Janior et al., 2003;
Andrade et al., 1999).

Em muitos casos, a qualidade do grdo ou semente estara diretamente ligada a
qualidade de seus subprodutos, como farinhas, 6leos etc. Durante o armazenamento em

diferentes temperaturas, Alencar (2006), trabalhando com graos de soja, encontrou uma
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relacdo direta entre os parametros de avaliagdo qualitativa dos grdos e a qualidade do
Oleo bruto extraido destes mesmos graos. O principal subproduto do processamento dos
graos de mamona e que pode ser afetado pelas condi¢des inadequadas de
armazenamento dos graos € o seu 6leo. A extragdo do 6leo ¢ feita a partir da semente
completa (integral com a casca) ou descascada por meio de maquinas apropriadas. O
método utilizado para extrair o 6leo pode ser prensagem, a frio ou a quente, ou extracao
por solvente (Freire, 2001).

O o6leo de mamona apresenta caracteristicas quimicas que o diferem dos
demais oOleos vegetais. A principal delas deve-se ao fato de possuir, em
aproximadamente 90% de sua composicdo, o acido ricinoléico, que ¢ um &cido graxo
pouco freqiiente nos oleos vegetais e cuja formula molecular ¢ (C;7H3;OHCOOH). O
acido ricinoléico ¢ um dos poucos acidos graxos naturais cuja estrutura quimica possui
trés grupos funcionais altamente reativos: o grupo carbonila no 1° carbono, a dupla
ligacdo ou insaturacao no 9° carbono e o grupo hidroxila no 12° carbono. Estes grupos
funcionais fazem com que o 6leo de mamona possa ser submetido a diversos processos
quimicos para a obten¢do de diferentes produtos (Chierice & Claro Neto, 2001). O teor
de 6leo nos graos situa-se entre 35% e 55%, sendo o padrdao comercial adotado de 45%
(Freire, 2001).

O uso de dleos vegetais em seus mais diversos fins depende, muitas vezes, de
que sua qualidade esteja assegurada, existindo para este fim testes de avaliagdo quimica
da qualidade do o6leo. Os maiores problemas de qualidade dos 6leos estdo relacionados
com sua rancifica¢ao, sendo esta hidrolitica ou oxidativa, referindo-se a presenca de
acidos graxos livres e peroxidos, respectivamente. A ocorréncia de acidos graxos livres
em o6leos e gorduras ¢ resultado da reacdo de hidrolise dos triglicerideos. Um alto teor
de acidos graxos livres em Oleos ndo sé causa aumento das perdas na neutralizagdo
(uma das etapas do refino de oOleos), como também ¢ um indicador de sua baixa
qualidade, do manuseio e armazenamento improprios ou de uma extragdo em condi¢des
ndo ideais. A causa mais comum da rancificacdo ¢ a reagdo de oxidag¢do. O primeiro
produto formado pela oxidacdo de um 6leo ou gordura ¢ um peroxido (Aratjo, 2004;
O'Brien, 2004).

A oxidagao dos lipideos ¢ uma das maiores causas da deterioracdo de dleos e
gorduras, e os hidroperoxidos, formados a partir da reacdo entre o oxigénio e os acidos
graxos insaturados, sdo os produtos primarios desta reagao. Os hidroperoxidos nao
apresentam sabor nem odor, porém, sdo rapidamente decompostos, mesmo a

temperatura ambiente, em aldeidos, cetonas, alcoois, hidrocarbonetos, ésteres, furanos e
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lactonas, ocasionando sabor e odor desagradaveis nos oOleos e gorduras. Um dos
métodos utilizados para determinar o grau de oxidacdo em Oleos e gorduras ¢ a
determinagdo do indice de perdxido. O indice de perdxido ¢ uma medida de oxidagdo ou
ranco em sua fase inicial ¢ mede a concentracdo de substiancias (em termos de
miliequivalentes de peroxidos por mil grama de amostra), que oxida iodeto de potassio
a 1odo e ¢ amplamente usado na determinacdo da qualidade de odleos e gorduras
(O'Brien, 2004).

Os cereais e derivados armazenados em condi¢des inadequadas estdo sujeitos a
rancificacdo hidrolitica, e o resultado da hidrolise ¢ manifestado pelo aumento da
acidez, aumento da sensibilidade dos acidos graxos a oxidagdo e pela alteracdo das
propriedades funcionais (Aragjo, 2004). Segundo Ogunniyi (2006), em relagdo a outros
6leos vegetais, o 6leo de mamona apresenta boa vida util, ndo apresentando rancificagdo
hidrolitica, exceto se submetido ao calor excessivo.

Um dos resultados da hidrélise dos triglicerideos em graos de cereais ou
oleaginosas ¢ o aumento dos acidos graxos livres. O percentual de acidos graxos livres ¢
utilizado como indicador de qualidade durante o processamento de 6leos e gorduras. O
oleo bruto extraido de graos pode apresentar alto percentual de acidos graxos livres
devido aos danos qualitativos ocorridos no campo ou durante o armazenamento
(O'Brien, 2004). Este pardmetro ¢ monitorado durante todo o processamento de 6leos e
gorduras, uma vez que identifica problemas potenciais para os quais podem ser
iniciadas agodes corretivas.

O percentual de acidez ou a porcentagem de acidos graxos livres do 6leo pode
ser utilizado como pardmetro de comercializagdo do 6leo de mamona. Segundo Santos
et al. (2001), o 6leo de mamona pode ser classificado comercialmente, em trés tipos:

Oleo medicinal: também denominado extrapole, por ser praticamente incolor,
isento de acidez e de impurezas, ¢ brilhante;

Oleo industrial n° 1: tipo comercial ou standard, limpido, brilhante, com no
maximo 1% de acidez e de 0,5% de impurezas e umidade, de coloracdo amarelo-clara;

Oleo industrial n° 3: tipo comercial, ndo deve possuir acidez maior que 3% e
impureza maior que 1%, com cor variando de amarelo-escuro a0 marrom-escuro e
verde-escuro.

Devido a importancia que a cultura da mamona vem apresentando nos ultimos
anos, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da temperatura durante o

periodo de armazenamento sobre a qualidade dos graos e do 6leo de mamona.
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6.2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Propriedades Fisicas e
Qualidade de Produtos Agricolas pertencente ao Centro Nacional de Treinamento em
Armazenagem (CENTREINAR), localizado na Universidade Federal de Vigosa, Vigosa
- MG.

Foram utilizados graos de mamona da variedade Guarani, provenientes de
plantagdes comerciais da cidade de Varzea da Palma, Minas Gerais. Os frutos foram
colhidos na parte mediana do primeiro cacho das plantas. Ainda no campo, os frutos
eram homogeneizados e entdo colocados em sacos de polipropileno de baixa densidade,
para serem imediatamente transportados até Vigosa, MG, onde foram feitas as analises
posteriores. Apos serem colhidos com um teor de agua de aproximadamente 11% b.s.,
os frutos foram debulhados em uma maquina de debulha adaptada a cultura da mamona.
Apds a debulha, os graos foram peneirados para que pudessem ser retiradas as
impurezas e matérias estranhas da massa. O teor de 4gua dos graos, apos a colheita e
processamento, encontrava-se em torno de 6,1% b.u.

Os tratamentos foram compostos por graos de mamona acondicionados em
sacos de juta e armazenados em camaras do tipo B.O.D., nas temperaturas de 15, 25 e
35 °C por um periodo de seis meses, sendo as anélises qualitativas dos graos e do oleo

de mamona avaliadas no inicio do experimento e cada 45 dias subseqiientes.

6.2.1. Avaliacdo da qualidade dos gréos ao longo do periodo de armazenamento

As determinagdes de teor de agua dos graos de mamona foram feitas
empregando-se o método da estufa, a 105 + 1°C, durante 24 horas, em duas repeti¢des
(Brasil, 1992). Foram retiradas, aleatoriamente em cada periodo de armazenamento
estudado, duas repeti¢des de cada tratamento, utilizadas para a determinagao do teor de
agua.

Para avaliagdo da perda de matéria seca dos grdos de mamona durante o
armazenamento em diferentes temperaturas, cinco repeticoes de 100 g de grdos por
tratamento foram utilizadas. Os grdos foram colocados no interior de embalagens
confeccionadas com material perfurado (tecido de organza), impermeavel a dgua. As
cinco embalagens, devidamente lacradas, foram colocadas aleatoriamente no interior da
massa de graos dentro da B.O.D., sendo sua massa determinada no inicio do

experimento e a cada 45 dias, durante as avaliagdes qualitativas dos graos. De posse do
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teor de agua dos graos e da massa do produto durante o armazenamento, a porcentagem
de perda de matéria seca pode ser calculada.
A porcentagem de perda de matéria seca foi calculada de acordo com a

seguinte equagao:

Mg M
o) {101
M)

(1+Lﬁi)

PMS =

100 (1)

em que:
PMS: Porcentagem de perda de matéria seca, %;
m): massa da amostra inicial, em g;
mp): massa da amostra no tempo 6, em g.
U*,: teor de dgua inicial dos graos, decimal b.s.; e

U*p: teor de agua dos graos no tempo 0, decimal b.s.

A deterioragdo dos graos de mamona foi avaliada pelo nivel de extravasamento
de solutos celulares em solu¢do, por meio da condutividade elétrica. O teste de
condutividade elétrica foi realizado de acordo com a metodologia descrita por Vieira e
Krzyzanowski (1999). Foram pesadas quatro subamostras de 50 griaos de cada
tratamento e colocadas em copos de plastico com 75 mL de 4gua deionizada e mantidos
em uma camara do tipo BOD com temperatura constante de 25 °C, durante 24 h. Depois
desse periodo, procedeu-se a leitura da condutividade elétrica da solugdo de embebigao
por meio de condutivimetro portatil da marca Digimed, modelo DM3, sendo os
resultados expressos em pS cm™ g de grios.

O acompanhamento da cor dos graos de mamona foi realizado pela leitura
direta de reflectancia das coordenadas do sistema “L” (luminosidade), “a” (tonalidades
verde - vermelha) e “b” (tonalidades azul - amarela), em colorimetro tristimulo
(iluminante 10°/D65), empregando-se o sistema Hunter de cor (Figura 1). Para cada
amostra, foi utilizada a média de trés determinagdes para avaliagdo da cor do produto

analisado.
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FIGURA 1. Representacdo do solido de Hunter.

Utilizando-se os valores das coordenadas “L”, “a” e “b”, foram calculadas a

diferenca total de cor (Equagao 2) e o croma que define a intensidade e pureza de uma

cor (Equagdo 3).
AE=\ AU +Ma” + A’ )
C. =+a+b? 3)
Sendo,
AL=L()-L(to) 4)
Aa=a(t)-a(tp) %)
Ab=h(t)-b(to) (6)
em que:

AE: diferencga de cor;
C,: croma;
t: periodo de armazenamento, dia; e
to = periodo inicial.
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6.2.2. Avaliacdo da qualidade do 6leo bruto extraido dos grdos de mamona ao
longo do periodo de armazenamento
Para a avaliagdo da qualidade do 6leo bruto extraido dos grdos de mamona,
extraiu-se o 6leo dos graos de mamona segundo a metodologia oficial da American Oil
Chemist’s Society - AOCS (1993), método Ac 3-44.
A determinagao do indice de peroxidos do o6leo extraido dos graos de mamona
foi realizada conforme metodologia oficial AOCS (1993), Método Cd 8-53. O indice de

peroxidos (meq de peroxidos / kg de amostra) foi calculado pela seguinte expressao:

V, N1000

m

P (7N

em que:

IP: indice de peroxidos, meq (kg de amostra)™;
Vg volume de Na,S,0; gasto na titulagdo da amostra, ml;
N: normalidade da solu¢ao de Na,S,0;; ¢

m: massa da amostra, g.

A determinagdo do teor de acidos graxos livres do 6leo extraido dos graos de
mamona foi realizada conforme metodologia oficial AOCS (1993), Método Ca 5a-40. O

teor de acidos graxos livres foi calculado pela seguinte equagao:

CVgN
m

AGL =

(8)

AGL: teor de acidos graxos livres, %;
C: massa molar do 4cido predominante;
V,: volume da solugio padronizada de NaOH, ml;

3

N: normalidade da solugao de NaOH.

Para a mamona, o 4cido graxo predominante € o ricinoléico, cuja massa molar

¢ igual a 298 g mol™.
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6.2.3. Analise estatistica

O experimento de avaliagdo da qualidade dos graos e do 6leo de mamona
durante o armazenamento foi montado segundo o esquema em parcela subdividida,
tendo nas parcelas as temperaturas de armazenamento € nas subparcelas o tempo de
armazenamento, no delineamento inteiramente casualizado com determinado nimero de
repeticoes (de acordo com o teste empregado), sendo os dados analisados por meio de
analise de variancia e regressdao. Os modelos foram escolhidos baseados na significdncia
da equagdo, pelo teste F ao nivel de 5% de significancia, no coeficiente de determinagao

(R?), na falta de ajuste e no fendémeno biologico em estudo.

6.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1. Qualidade dos gréos ao longo do armazenamento
No Quadro 1, sdo apresentados os valores médios do teor de agua dos graos de

mamona durante o armazenamento em diferentes temperaturas.

QUADRO 1. Valores médios do teor de agua (% b.u.) dos grdos de mamona
durante o armazenamento em diferentes temperaturas.

Periodo de Temperatura (°C)
armazenamento
(dias) 15 25 35

0 6,14 6,14 6,14
45 8,21 6,74 4,49
90 8,23 6,40 4,90
135 7,40 6,41 4,90
180 7,83 6,34 4,90

Observa-se no Quadro 1 que em todas as temperaturas ocorreram variagdes no
teor de agua do produto ao longo do armazenamento. Essas variagdes se devem a
higroscopicidade do produto, que tende a entrar em equilibrio com as condigdes de
temperatura e umidade relativa do ar durante o armazenamento. As condi¢des médias de
armazenamento no interior das camaras em que os grdos foram armazenados foram,
respectivamente, para temperatura e umidade relativa, de 15°C e 75 + 3%; 25°C e 62 +
3%; e 35°C e 40 = 3%. Assim, como o teor de agua inicial foi, para todas as condicdes,

de 6,14% b.u., os graos sofreram as maiores variagdes em seu teor de dgua nas
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temperaturas de 15 e 35°C, quando houve aumento e redugdo nos seus teores de agua,
respectivamente.

No Quadro 1, observa-se também que, em todas as temperaturas de
armazenamento, os graos de mamona apresentaram reduzidos valores de teor de dgua,
nao permitindo a ocorréncia de fungos e microorganismos na massa armazenada
durante o periodo de armazenamento. Isso provavelmente ocorreu devido ao elevado
teor de Oleo dos graos, que confere a este tipo de produto menores teores de agua de
equilibrio, com as condigdes de temperatura ¢ umidade relativa do ar, em comparagdo
com cereais, com elevado conteido de amido em sua constituicdo. Assim, a temperatura
de armazenagem provavelmente se constituiu no maior foco de deterioragdo dos graos
de mamona durante o armazenamento.

Na Figura 2, sdo apresentados os valores médios da perda de matéria seca (%)

dos graos de mamona durante o armazenamento em diferentes temperaturas.
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Valores estimados
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Periodo de armazenamento, dias

FIGURA 2. Valores médios da perda de matéria seca dos graos de mamona durante
0 armazenamento em diferentes temperaturas.

De acordo com a Figura 2, observa-se que durante o armazenamento, para
todos os tratamentos, os graos de mamona sofreram perdas de matéria seca e que estas
perdas foram mais pronunciadas a medida que se elevou a temperatura de
armazenamento. Dessa forma, de acordo com os resultados encontrados e considerando-
se fixo um determinado nivel de perda de matéria seca, como por exemplo 0,5%,

conforme destacado na Figura 2, o tempo para os grdos de mamona apresentarem este
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nivel de perda de matéria seca foi 111, 104 e 74 dias, respectivamente, para os graos
armazenados nas temperaturas de 15, 25 e 35°C. Resultados semelhantes foram
encontrados por Sorour e Uchino (2004), trabalhando com o efeito de diferentes teores
de 4dgua e temperaturas na perda de matéria seca de graos de soja. A perda de matéria
seca esta diretamente ligada a respiragdo do produto. Dessa forma, para maiores
temperaturas de armazenamento, normalmente ha um aumento da taxa de respiragao do
produto e, por conseguinte, maior perda de matéria seca.

Segundo Fleurat-Lessard (2002), os dois principais fatores que afetam a taxa de
produgdo de CO, (ou consumo de O, em condigdes normais aerobicas) sao temperatura
e atividade de agua do grao. Com o aumento da deterioragdao do produto devido ao
aumento da temperatura de armazenagem e, conseqiientemente, maior perda de matéria
seca, ¢ de se esperar que a integridade e a organizacdo das membranas celulares dos
graos também tenham sofrido efeito da elevagdo da temperatura.

Na Figura 3, sdo apresentados os valores da condutividade elétrica dos graos de

mamona durante o armazenamento em diferentes temperaturas.
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FIGURA 3. Valores médios da condutividade elétrica dos graos de mamona durante
0 armazenamento em diferentes temperaturas.

Conforme pode ser observado na Figura 3, ocorreu aumento dos valores de
condutividade elétrica dos grios de mamona com o aumento do tempo de
armazenamento. Além disso, assim como observado para a perda de matéria seca, os
maiores valores de condutividade elétrica foram observados para os graos armazenados
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na temperatura de 35°C. Alencar (2006), trabalhando com graos de soja armazenados
com diferentes teores de agua em diferentes temperaturas, também encontrou que o
aumento do tempo e da temperatura de armazenagem provocou aumento da
condutividade elétrica da solugdo contendo os grdos, principalmente aqueles com
elevados teores de agua.

No teste de condutividade elétrica, a qualidade de uma semente ¢ avaliada
indiretamente por meio da determina¢do da quantidade de lixiviados na solugdo de
embebicdo do produto, servindo como indicativo do nivel de danificacdo e integridade
do tegumento. Os menores valores de condutividade, correspondentes a menor liberagao
de lixiviados, indicam alto potencial fisiolégico (maior vigor), revelando menor
intensidade de desorganizacdo das membranas das células (Vieira & Krzyzanowski,
1999). Dessa forma, verifica-se que o teste de condutividade elétrica foi eficaz em
diferenciar os graos de mamona em fungdo de sua maior ou menor deterioragdo durante
o armazenamento em fun¢do de uma maior ou menor temperatura. Krishnan et al.
(2004), estudando as caracteristicas termodinamicas da soja durante o armazenamento
sob condi¢des de envelhecimento acelerado, também verificaram maiores valores de
condutividade elétrica a medida que se utilizavam temperaturas mais elevadas ao longo
do periodo de armazenamento.

No Quadro 2, sdo apresentados os modelos ajustados aos dados observados da
perda de matéria seca e condutividade elétrica da solugdo contendo os graos de
mamona, em fun¢do do tempo de armazenamento e para diferentes temperaturas. Os
modelos mostraram-se adequados para estimar as varidveis qualitativas dos graos de
mamona, apresentando significancia satisfatoria das regressdes e elevados valores do

coeficiente de determinagio (R?), superiores a 93%.
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QUADRO 2. Equagdes de regressao ajustadas aos valores de perda de matéria seca
(PMS) e condutividade elétrica (CE) em fung¢do do periodo de
armazenamento (TA) para diferentes temperaturas.

Temperatura (°C) Equagdo de regressao R* (%)

Perda de matéria seca

15 PMS =0,0037TA 93,33
25 PMS =0,0050 TA 98,58
35 PMS =0,0065TA 99,15

Condutividade elétrica

15 CE =80,9347+0,0309 TA 98,317
25 CE =80,9746+0,0416 TA 98,67
35 CE =81,0882+0,0525TA 97,75

" Significativo a 1% de significancia, pelo teste F.

Nas Figuras 4, 5 e 6, sdo apresentados, respectivamente, os valores médios das
b b
coordenadas “L”, “a” e “b” dos graos de mamona durante o periodo de armazenamento

em diferentes temperaturas.
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FIGURA 4. Valores médios da coordenada “L” dos graos de mamona durante o
armazenamento em diferentes temperaturas.
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FIGURA 5. Valores médios da coordenada “a” dos graos de mamona durante o
armazenamento em diferentes temperaturas.
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FIGURA 6. Valores médios da coordenada “b” dos graos de mamona durante o
armazenamento em diferentes temperaturas.

Nas Figuras 4, 5 e 6, pode-se observar que ocorreu reducdo de todas as
variaveis analisadas para a avaliagdo de cor dos grios de mamona durante o
armazenamento. Além disso, observa-se também que a medida que se elevou a
temperatura durante o armazenamento, maiores foram as redugdes nos valores das

coordenadas “L”, “a” e “b”, indicativas da colora¢ao do produto.
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No sistema de coordenadas de Hunter, o termo “L” (luminosidade) esta
relacionado a grandeza Y do sistema CIE e ao valor do sistema Munsell. Os valores da
coordenada “L” variam do cem (100) ao zero (0), de acordo com as tonalidades branca e
preta, respectivamente. O termo “a” refere-se a tonalidade vermelha, se positivo, ou
verde, se negativo, e esta relacionada as coordenadas X e Y do sistema CIE. O termo
“b” ¢ mensuravel em relacdo as tonalidades, amarela, se positivo, e azul, se negativo,
sendo fun¢do das coordenadas Z ¢ Y no sistema CIE. Dessa forma, de acordo com os
resultados encontrados, pode-se observar que os graos de mamona sofreram
escurecimento do seu tegumento ao longo do periodo de armazenamento, sendo este
escurecimento mais pronunciado a medida que se elevou a temperatura de
armazenagem. Resultados semelhantes foram obtidos por Hou e Chang (2004),
avaliando alteragdes na coloracdo e composi¢do quimica da soja em diferentes
condigdes de armazenamento. Estes autores observaram escurecimento dos graos de
soja somente quando armazenados em condi¢des mais adversas, de 30 °C e 84% de
umidade relativa. A variagdo na coloracdo, para Liu (1997), caracteriza o
envelhecimento em graos, estando associada a outras alteragdes qualitativas, tais como,
redu¢do do percentual de germinacgao.

Na Figura 7, sdo apresentados os valores do indice cromatico croma (C;) dos

graos de mamona durante o armazenamento para diferentes temperaturas.
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FIGURA 7. Valores médios do indice croma dos graos de mamona durante o
armazenamento em diferentes temperaturas.
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De acordo com o mostrado na Figura 7, observa-se que ocorreu redugdo dos
valores do indice cromatico croma durante o armazenamento. Assim como as
coordenadas “L”, “a” e “b”, verifica-se também para o croma que esta redugdo foi mais
intensa a medida que se elevou a temperatura durante o armazenamento. Esses
resultados concordam com os encontrados por Alencar (2006), trabalhando com o
armazenamento de graos de soja em diferentes temperaturas e teores de dgua. De acordo
com McGuire (1992), o pardmetro croma representa a intensidade ou saturacdo de cor,
sendo calculado a partir dos valores de “a” e “b” (Equagdo 3). A saturagdo ¢ a
qualidade que identifica a cor, indicando a propor¢do em que estd misturada com o
preto, branco ou cinza. Dessa forma, verifica-se que os valores encontrados para a
saturagdo de cor ou croma confirmam o escurecimento apresentado pelos graos de
mamona com o tempo de armazenamento, escurecimento este mais intenso com o
aumento da temperatura de armazenagem.

Na Figura 8, estdo os valores da diferenca de cor apresentados pelos graos de

mamona durante o armazenamento em diferentes temperaturas.
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FIGURA 8. Valores médios da diferenga de cor dos grios de mamona durante o
armazenamento em diferentes temperaturas.

Conforme pode ser observado na Figura 8, ocorreram variagdes na cor dos
graos de mamona durante o armazenamento, que resultou no aumento da diferenca de
cor ao longo do periodo de armazenamento, sendo estas diferengas mais intensas com o
aumento da temperatura de armazenagem. Resultados semelhantes foram encontrados
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por Alencar (2006), trabalhando com graos de soja armazenados em diferentes
temperaturas. De acordo com varios pesquisadores, a variagao na coloracao pode estar
associada a redugdo da qualidade do produto (Alencar, 2006; Afonso Junior & Corréa,
2003; Vilela et al., 2000). Infere-se, com isso, a necessidade de maiores cuidados
durante o armazenamento do produto com relacdo aos possiveis fatores responsaveis
pela alteragdo da cor dos graos de mamona.

No Quadro 3, sdo apresentados os modelos ajustados aos dados observados das
varidveis relativas a cor dos graos de mamona, em fun¢do do tempo de armazenamento

e para diferentes temperaturas.

QUADRO 3. Equagdes ajustadas aos valores das coordenadas “L”, “a” e “b”, e dos
valores de croma (C;) e diferenca de cor (AE) em fungdo do periodo
de armazenamento (TA) para diferentes temperaturas.

Temperatura (°C) Equagdo de regresséo R (%)

Coordenada “L”

15 L =33,6004-1,53x10" TA? 92,17
25 L=33,5116-1,66x10" TA? 94,51
35 L =33,3500-1,83x107 TA® 95,88""

Coordenada ““a”

15 a=6,4733-6,09x10" TA* 96,75
25 a=6,4088-6,40x10" TA* 97,76
35 L =6,3336-6,79x10" TA® 97,91

Coordenada ““b”

15 b=11,4711-1,37x10" TA? 91,34

25 b=11,3743-1,48x10" TA? 93,54

35 b=11,26,05-1,55x10" TA® 95,76
Croma

15 C, =13,1687-1,49x10™ TA® 92,74

25 C, =13,0517-1,59x107 TA 94,78

35 C, =12,9158-1,67x10" TA’ 96,53

Diferenca de cor

15 AE = 0,0049 + 0, 0630 exp(0, 0262 TA) 99,68
25 AE = 0,0464 +0,0979 exp(0, 0242 TA) 99,42"*
35 AE =0,0100 + 0, 2139 exp(0, 0203 TA) 98,88""

** Significativo a 1% de significancia, pelo teste F.
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Os modelos mostraram-se adequados em estimar as variaveis qualitativas da
cor dos graos de mamona, apresentando significancia satisfatoria das regressdes, pelo
teste F, e elevados valores do coeficiente de determinagdo (R?), que foram superiores a

91%.

6.3.2. Qualidade do 6leo extraido dos graos de mamona durante o armazenamento
Na Figura 9, sdo apresentados os valores do indice de perdxidos (meq kg™) do

6leo bruto extraido dos grios de mamona durante o armazenamento em diferentes

temperaturas.
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FIGURA 9. Valores médios do indice de perdxido do 6leo bruto extraido dos graos
de mamona armazendas em diferentes temperaturas

Na Figura 9, observa-se que houve aumento dos valores do indice de peréxido
do oleo bruto extraido dos grios de mamona com o aumento do tempo de
armazenamento. Além disso, observa-se que o aumento no indice de perdxidos foi mais
acentuado com e elevacdo da temperatura de armazenagem, fato este que também foi
observado por Narayan et al. (1988), trabalhando com grios de soja armazenados em
diferentes temperaturas e umidades relativas.

De acordo com Araujo (2004), a causa mais comum da rancifica¢do ¢ a reagdo
de oxidacao, sendo o perdxido o primeiro produto formado pela oxidagdao de um 6leo ou
gordura. O indice de perdxido ¢é, segundo O'Brien (2004), uma das andlises mais

utilizadas para caracterizar dleos e gorduras, sendo que produtos que apresentam
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valores de indice de perdxido compreendidos entre 1 ¢ 5 meq kg™ sdo classificados
como de baixo estado de oxidagdo; os que apresentam valores entre 5 ¢ 10 meq kg™’ sdo
caracterizados por estado de oxidacdo moderado; e os que apresentam valores
compreendidos entre 10 ¢ 20 meq kg sdo classificados como em alto estado de
oxidagao.

Desta forma, segundo a classificacao proposta por O'Brien (2004), observa-se
na Figura 9 que, para os grdos armazenados na temperatura de 15°C até 135 dias de
armazenamento, o 6leo da mamona pode ser considerado como de baixo estado de
oxida¢do. Com 180 dias de armazenamento, o 6leo de mamona armazenado a 15°C
apresentou valores do indice de peréxidos de 5,84 meq kg, enquadrando-se como de
estado de oxidagdo moderado. Para os grdos armazenados a 25°C, o 6leo de mamona
pode ser classificado como de baixo estado de oxidacdo até 90 dias de armazenamento,
sendo que, a partir deste ponto, passa a ser classificado como de estado de oxidagdo
moderado, com indices de peréxidos de 5,10 e 6,66 meq kg, respectivamente, para 135
e 180 dias de armazenamento. Para os graos armazenados a 35°C, a exceg¢do do inicio
do armazenamento, em todos os outros periodos o 6leo de mamona sé poderia ser
classificado como de estado de oxidacdo moderado, apresentando valores de indice de
perdxidos de 5,46; 6,66; 8,04; ¢ 9,60 meq kg'l, respectivamente, para 45, 90, 135 ¢ 180
dias de armazenamento.

Esses resultados evidenciam o efeito da temperatura sobre a perda de qualidade
do oleo bruto extraido dos graos de mamona a medida que se eleva a temperatura de
armazenagem, avaliados pelo indice de perdxidos. Estes resultados sdo coincidentes
com os encontrados por Alencar (2006), trabalhando com graos de soja, armazenados
em diferentes temperaturas e teores de agua. Segundo este autor, além de afetar a
qualidade do 6leo, o processo de oxidagdo também ¢ responsavel pela deterioragdo dos
graos, fato que pode ser observado nos indices de qualidade anteriormente avaliados no
presente trabalho para os graos de mamona em fungdo do tempo e da temperatura de
armazenagem.

Na Figura 10, sdo apresentados os valores de acidos graxos livres, expressos
em % de acido ricinoléico, do oleo bruto extraido dos grdos de mamona durante o

armazenamento em diferentes temperaturas.
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FIGURA 10. Valores médios da porcentagem de acidos graxos livres do 6leo bruto
extraido dos graos de mamona armazenados em diferentes
temperaturas.

Na Figura 10, observa-se que houve aumento dos valores da porcentagem de
acidos graxos livres do 6leo bruto extraido dos grdos de mamona com o aumento do
tempo de armazenamento. Além disso, observa-se que o aumento da porcentagem de
acidos graxos livres foi mais acentuado com e elevacdo da temperatura de
armazenagem, concordando com os resultados encontrados por Alencar (2006),
trabalhando com grdos de soja armazenados em diferentes temperaturas e com
diferentes teores de agua.

O percentual de acidos graxos livres tem sido proposto como um indice
sensivel da qualidade de graos e sementes, uma vez que estd associado a rancificacdo
hidrolitica (Napoledo, 1997). Segundo Aratjo (2004), produtos armazenados em
condi¢des inadequadas estdo sujeitos a rancificagdo hidrolitica, sendo o resultado da
hidrélise manifestado pelo aumento da acidez, aumento da sensibilidade dos acidos
graxos a oxidagdo e pela alteracdo das propriedades funcionais. De acordo com O'Brien
(2004), a rancificacdo hidrolitica resulta em liberagdo de acidos graxos livres do
triacilglicerol, podendo afetar o sabor, odor e outras caracteristicas do 6leo. Esse autor
afirma que oleos de origem vegetal podem apresentar valores de acidos graxos livres
relativamente altos, caso os graos ou sementes apresentem danos procedentes do campo
ou de préaticas incorretas de armazenagem, sendo que altos valores de acidos graxos

livres podem ocasionar perdas excessivas no refino.
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Para a comercializacdo do 6leo de mamona, a porcentagem de acidez ¢ um dos
principais parametros avaliados, uma vez que, quanto maior for a acidez do oleo,
maiores serdo os gastos para neutralizar este 6leo durante o refino para uso industrial.
Segundo Santos et al (2001), o 6leo de mamona pode ser classificado, comercialmente,
como Medicinal (isento de acidez), Industrial n°l (maximo de 1% de acidez) e
Industrial n°3 (maximo de 3% de acidez). Dessa forma, pode-se observar que o 6leo de
mamona, para todas as condi¢des de tempo e temperatura estudados neste trabalho,
pode ser classificado como 6leo industrial n°1.

Uma outra forma de expressar a acidez do 6leo de mamona é o chamado
indice de acidez. O indice de acidez ¢ definido como a quantidade em mg de KOH
necessaria para neutralizar 1 grama de amostra. Para a conversdo de teor de acidos
graxos livres para indice de acidez, basta multiplicar por 1,99 (O’Brien, 2004). De
acordo com Weiss (1983), o padrdo internacional de comercializagdo do 6leo de
mamona, de acordo com o indice de acidez, ¢ de 3-4 mg de KOH por grama de 6leo.
Dessa forma, valores inferiores a esta faixa encontram-se dentro do padrdo comercial
internacional. Com base nos resultados encontrados no presente estudo, verifica-se que
independentemente do tratamento de tempo de e temperatura utilizados para o
armazenamento dos graos de mamona, o 6leo bruto extraido de seus graos atendem ao
padrdo internacional de comercializagdo, ou seja, apresentaram valores inferiores a 3
mg de KOH por grama de 6leo. Esses resultados comprovam a elevada qualidade do
6leo de mamona, concordando com o que foi enunciado por Ogunniyi (2006). Segundo
esse autor, a excecao de quando ¢ submetido a elevadas condi¢des de temperatura, o
6leo de mamona apresenta boa vida 1til, ndo apresentando rancificagdo hidrolitica, em
comparagdo com outros 6leos vegetais.

No Quadro 4, sdo apresentados os modelos ajustados aos dados observados do
indice de peroxidos e da porcentagem de acidos graxos livres do 6leo bruto extraidos
dos graos de mamona, em fun¢do do tempo de armazenamento e para diferentes
temperaturas. Os modelos mostraram-se adequados para estimar as varidveis
qualitativas do Oleo bruto extraido dos graos de mamona, apresentando significancia
satisfatoria das regressdes e elevados valores do coeficiente de determinacgdo (Rz),

superiores a 90%.
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QUADRO 4. Equagdes de regressdo ajustadas aos valores do indice de perdxidos
(IP) e da porcentagem de acidos graxos livres (AGL) do dleo bruto
extraido dos graos de mamona em fun¢do do periodo

armazenamento (TA) para diferentes temperaturas.

de

Temperatura (°C) Equacdo de regressao R? (%)
indice de peroxidos

15 IP =1,8946-6,45x10" TA® 94,677

25 IP=2,1628-8,31x10" TA? 92,32

35 IP=2,7749+0,0397 TA 93,327
Acidos graxos livres

15 AGL =0,2134+0,0013 TA 90,09

25 AGL =0,1918+0,0022 TA 90,04

35 AGL =0,1576+0,0046 TA 91,25™

" Significativo a 1% de significancia, pelo teste F.

6.4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:

1) Os graos de mamona sofreram perda de matéria seca durante o armazenamento,

2)

3)

sendo que estas perdas foram mais pronunciadas a medida que se elevou a

temperatura de armazenamento;

Houve aumento dos valores de condutividade elétrica dos graos de mamona com

0 aumento do periodo de armazenamento, sendo que os maiores valores foram

observados para a maior temperatura de armazenamento (35°C);

Durante o armazenamento ocorreu redugdo de todas as variaveis analisadas para

a avaliacdo de cor dos graos de mamona. Além disso, observou-se também que a

medida que se elevou a temperatura durante o armazenamento, maiores foram as

redugdes nos valores das coordenadas “L”, “a” e “b”™;
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4) Houve reducao dos valores do parametro croma, que representa a intensidade ou
saturagdo de cor, durante o armazenamento, sendo que esta reducdo foi mais

intensa a medida que se elevou a temperatura durante o armazenamento;

5) Durante o armazenamento ocorreu aumento da diferenca de cor nos graos de
mamona, sendo que estas diferencas foram mais intensas com o aumento da

temperatura de armazenagem.

6) Houve aumento dos valores do indice de peroxido do 6leo bruto extraido dos
graos de mamona com o aumento do periodo de armazenamento. Além disso,
observa-se que o aumento no indice de peroxidos foi mais acentuado com e

elevacao da temperatura de armazenagem;

7) Houve aumento dos valores da porcentagem de acidos graxos livres no oleo
bruto extraido dos grdos de mamona com o aumento do periodo de
armazenamento, sendo que este aumento foi mais acentuado com e elevacao da

temperatura de armazenagem.
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