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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho determinar a contragdo volumétrica para o pinhdo
descascado e a curva de secagem para pinhfes descascados e com casca
utilizando as temperaturas de 50, 60 e 70°C destinados a producéo de farinha. Os
pinhBes estavam com umidade de 37% b.s e foram secos em trés estufas de
ventilacdo forcada até atingirem 10% b.s. Cada estufa foi regulada com uma
temperatura de secagem e continha trés bandejas com nove pinhfes com casca
cada e trés bandejas com nove pinhdes descascados cada. No inicio da secagem,
trés pinhdes de cada bandeja sem casca foram marcados, retirado as dimensdes
iniciais (Ao, Bo e Co) e determinado o peso posteriormente, no final da secagem,
foram obtidas as dimensdes (A, B e C) e o0 peso dos pinhdes para entdo determinar
a contracdo volumétrica. Todos os modelos utilizados para ajustar a curva de
secagem do pinhdo apresentaram um excelente desempenho, porém, devido sua
simplicidade, recomenda-se o0 uso do modelo “de Page”, tanto para pinhdo com
casca e sem casca, as temperaturas de 50, 60 e 70°C. Na andlise da contracao
volumétrica e perda de agua dos pinhGes sem casca, quanto maior a temperatura,
maior sera a perda de agua e a contracdo volumeétrica, e menor serad o tempo de
secagem. Conclui-se que o aumento da temperatura refletiu na diminuicdo do tempo
de secagem. Além, recomenda-se o modelo de “Page” para a secagem do pinhao
da araucéria, quando a finalidade for a producéo de farinha.

PALAVRAS-CHAVE: Conservacdo de produtos vegetais, modelos matematicos,
processamento de produtos vegetais.
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DRYING AND VOLUMETRIC CONTRACTION CURVE FOR ARAUCARIAN
PINION (Araucéria angustifolia)

ABSTRACT

The objective of this work was to determine the volumetric contraction for the peeled
pine nuts and the drying curve for peeled and shelled pine nuts using temperatures
of 50, 60 and 70°C for flour production. The pine nuts had a humidity of 37% b.s and
were dried in three forced ventilation greenhouses until they reached 10% b.s. Each
greenhouse was set at a drying temperature and contained 3 trays with 9 shelled
pine nuts each and 3 trays with 9 shelled pine nuts each. At the beginning of drying,
3 pine nuts of each tray without shell were marked, removing the initial dimensions
(Ao, Bo and Co) and determining the weight later, at the end of drying, the
dimensions (A, B and C) were obtained. pinion weight to then determine the
volumetric contraction. All models used to adjust the pinion drying curve presented
excellent performance, however, due to its simplicity, it is recommended to use the
“de” model for both shelled and shelled pine nuts at temperatures of 50, 60 and and
70°C. In the analysis of the volumetric contraction and water loss of shelled pine
nuts, the higher the temperature, the greater the water loss and the volumetric
contraction, and the shorter the drying time. It was concluded that the increase in
temperature reflected in the decrease of drying time. In addition, the “Page” model is
recommended for drying Araucaria pine nuts, when the purpose is flour production.
KEYWORDS: Mathematical models, processing of plant products, conservation of
plant products.

INTRODUCAO

Conhecido vulgarmente como pinheiro-araucaria ou araucaria a Araucaria
angustifdlia (Bertoni) esta presente em praticamente em toda a regido sul e parte do
sudeste do Brasil, a uma altitude variando de 500 a 1800 metros, compreendendo
regibes frias. Durante muitos anos, sua exploragdo predatoria para a retirada de
madeira ou desmatamento, quase levou a sua extincdo (CAPELLA, 2008). As
sementes sdo carnosas envoltas de um tegumento rigido protetor, sendo esta
responsavel pela manutencéo da fauna e da flora, bem como movendo economia de
algumas regides atraves da venda (CARVALHO, 2002).

Conhecida como pinhdo, a semente € composta principalmente de amido,
correspondendo a 64%, fibras 25% e 7% de aclUcares em uma por¢cdo, onde a
améndoa possui um formato oblongado, com dimensdes variando de 3,5 a 4,5cm e
peso de 3,5 a 3,89, sendo o embrido recoberto por uma estrutura avermelhada
conhecida como “testa” que, devido a resisténcia protege a semente do ambiente
(HENRIQUE et al., 2008).

Considerando a escassa producéo de pinhao, a qual ocorre principalmente na
regido sul do Brasil, necessita-se de uma forma de conservagdo, para manter a
qualidade da améndoa até a mesa do consumidor (CARVALHO, 2002). A secagem,
a muito tempo vem sendo uma alternativa para reduzir a atividade de agua nos
alimentos, e assim conserva-los por um maior periodo de tempo, pois diminui o risco
de ataque de insetos e fungos, porém, o efeito de cada temperatura no processo de
secagem é alterado de acordo com as propriedades fisico-quimica dos alimentos,
interferindo assim na cinética de secagem (AMARANTE et al., 2007; CAPELLA,
2008, RESENDE, et al., 2010).

A secagem apresenta muitas vantagens, desde que consideradas algumas
condicbes, pois cada alimento demanda uma temperatura especifica para que suas
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caracteristicas fisicas e quimicas sejam preservadas, caso iSso ndo ocorra, boa
parte dos nutrientes e vitaminas podem se volatilizar quando a temperatura for muito
alta, ou ndo fazer o seu papel, que € a de diminuir a umidade para minimizar a
atividade de agua ou seja, uma temperatura baixa (CAPELLA, 2008; RESENDE et
al., 2010), por isso, deve-se ajustar modelos matematicos que descrevam o
processo de secagem ao longo do tempo, até a umidade de equilibrio, avaliando
assim a influéncia dessas diferentes temperaturas. Segundo Resende et al. (2010),
0s principais modelos matematicos utilizados para prescrever a secagem em
camada fina em produtos agricolas sdo, Wang e Singh, Verma, Thompson, Page,
Newton, Logaritmico, Henderson e Pabis, Exponencial de dois termos, Dois Termos
e Aproximacao da difuséo.

A producado da farinha utilizando pinhdes é uma forma de agregar valor ao
produto, e conserva-lo por um maior periodo de tempo, mantendo assim as
caracteristicas fisico-quimicas, onde o método de conservacdo ou processamento,
se comporta como uma parcela importante na manutencao da qualidade (CAPELLA,
2008, CORNEJO et al. 2014, REINERI et al. 2017).

Como pesquisas relacionadas a influéncia da temperatura na perda de agua
pelo pinh&o sdo escassas, este estudo objetivou ajustar a curva de secagem com
base em sete modelos matematicos e calcular a contracdo volumétrica com trés
temperaturas de secagem (50, 60 e 70 °) e duas condi¢cbes de secagem (casca e
sem casca) em pinhdes para a producao de farinha, a fim de determinar a influéncia
da temperatura nesses processos.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no laboratério de pés-colheita, localizado nas
dependéncias da Universidade Federal de Mato Grosso, campus de Sinop. Os
pinhdes utilizados no experimento foram adquiridos em mercados da regido, através
de uma pré-selecdo das améndoas no momento da compra.

O experimento foi montado em DIC (Delineamento inteiramente casualizado)
consistindo em trés temperaturas de secagem, que foram: 50, 60 e 70 °C em duas
condi¢cbes de secagem, améndoas com casca e sem casca, em cada temperatura e
condicbes de secagem (com casca e sem casca) trés bandejas de aluminio foram
dispostas com nove pinhfes cada uma, totalizando trés repeticbes em cada
temperatura. Para a secagem dos pinhdes, utilizou-se trés estufas de ventilacdo
forcada, devidamente calibradas.

Para determinar a umidade de equilibrio do pinh&o, foram selecionados cinco
pinhdes, descascados e submetidos a uma temperatura de 105 °C durante 24 horas
em uma estufa de ventilacéo forcada (BRASIL, 2009). A condicao inicial era de 37%
b.s. reduzida entdo para 10% b.s para o calculo da razdo de umidade (Equacéo 1).
No inicio do processo, as bandejas de aluminio com os nove pinhdes eram retiradas
da estufa em intervalos de 30 minutos para serem pesadas. Para as amostras
submetidas a temperatura de 50°C, o tempo no final do processo foi aumentado para
120 minutos os intervalos de leitura. As pesagens das bandejas foram realizadas em
uma balanca semi-analitica com preciséo de 0,1 g.

U- Uc
RU=0icue @

Onde:
RU: Razédo de umidade;
U: Teor de agua do produto, decimal b.s.;
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Ui: Teor de agua inicial do produto, decimal b.s;
Uc: Teor de agua de equilibrio do produto, decimal b.s.

De acordo com os valores da razdo de umidade, ajustaram-se sete modelos
de secagem de produtos agricolas (RESENDE et al. 2010, BOTELHO 2012)),
conforme descrito (Tabela 1), e posteriormente ajustados da ferramenta de
otimizacao Solver do software Excel.

TABELA 1. Modelos matematicos empiricos de secagem em camada fina.

Modelo Designacao do Modelo
Page (1949) RU=exp(- Kt")
Aproximacao da Difusédo
(HACIHAFIZOGLU et al. 2008) RU=d.exp(- Kt)+(1-d).exp (- K.f.t)
Exponencial de Dois Termos
(HENDERSON, 1974) RU=d.exp(- Kt)+(1-d).exp (- K.d.t)
Verma (BOTELHO, 2012) RU=d.exp(- Kt|+(1- d).exp (- g.t)
Midilli et al., (2002) RU=d.exp(- Kt")+f.t
Henderson e Pabis (1961) RU=d.exp (- K t)
Newton RU=exp (- Kt)

t (tempo de secagem em minutos), RU (razdo de umidade em b.s.), K, n d g,
f (parametros do modelo).

Para mensurar o grau de ajuste do modelo matematico, empregou-se 0
desvio padrao da estimativa (SE) e o erro médio relativo (P ) descrito nas Equacdes 2
e 3 e o coeficiente de determinacgéo (RZ).

SE= \/Z(Y_—Yesf)z (2)
Y-

_ 100

Z est| (3)

Onde:
Y': Valor medido;

Y. : Valor estimado;
GLR: Grau de liberdade.

Antes de iniciar o processo de secagem, foram identificados trés pinhdes
descascados de cada bandeja para avaliar a contragdo. Obteve-se entdo as
dimensdes maior, média e menor no inicio (Ao, Bo e Co) e no final do processo (A, B
e C) com um paquimetro digital, para posteriormente determinar a contracdo
volumétrica (Equacao 4) e indice de contracdo volumétrica das améndoas (Equacao
5), utilizando assim o volume calculado pela equacéao do esferoide prolato (Equacao
6).

) CV=VI-VF (4)

(5)
mx A= Bx C
V="

Yg=

Em que:

CcV- = Atri 3y.
: Contracao volumétrica (mm?®);

VI - volume inicial (mm?);
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VF : yolume final (mm?®);

¥g: indice de contracdo volumétrica (adimensional);
V: Volume de um esferoide prolato (mm?);

A B e C: Dimensdes do pinhio.

A
."/“ -
e Aa
I Co

FIGURA 1. Dimensao linear do pinhdo antes da
secagem (A) Ao, Bo e Co e ap0s a secagem (B) A, B
e C.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma geral, tanto os coeficientes ajustados em relacdo as temperaturas
de secagem, como as condicbes de secagem, apresentaram valores bastante
discrepantes (Tabela 1).

A granulometria complexa do amido nos diferentes alimentos, em especial a
do pinh&o, aliado a testa que reveste o embrido (casca) o qual possui propriedades
hidrofébicas, apresenta uma complexa interacdo quando ocorre a secagem
(HENRIQUES, et al., 2008). Sendo assim as curvas de secagem em camada
delgada séo especificas as condi¢cdes em que se encontra o produto (RESENDE, et
al., 2010).

TABELA 1. Coeficientes dos modelos matematicos da curva de secagem para o
pinhdo da araucéria sob trés temperaturas (50, 60 e 70°C) e duas condi¢des (com
casca e sem casca) de secagem.

Temperatura (°C)

Modelo Condicado Coeficientes 50 60 70
sem casca k 0,000584 0,002 0,009
Page n 1,40 1,35 1,05
com casca k 0,000052 0,003 0,001
n 1,34 0,90 1,12
d 1,0 490 7,74
sem casca k 0,0049 0,002 0,016
. ~ e f 1 0,59 1,051
Aproximacéao da Difusédo p 7.49 7,88 0.89
com casca k 0,0012 0,001 0,003
f 1,11 1 1
Exponencial de dois sem casca k 0,0049 0,008 0,012
termos d 1 0,99 0,93
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com casca k 0,00061 0,001 0,003

d 1 1 0,99

d 0,0025 1,15 1,01
sem casca k 0,00064 0,009 0,012

verma g 0,0050 1,3 1,3
d 1,034 0,95 0,97
com casca k 0,00065 0,001 0,003
g 1,30 1,3 0,003

d 0,98 0,98 0,99
sem casca k 0,00051 0,001 0,008
n 1,42 1,39 1,073

- f 0,000001 0 0

Midilli d 1,06 0,97 0,96
k 0,0017 0,002 0,001

com casca n 0,87 096 1,22

f 0 0 0

sem casca d 1,074 1,04 1,003
Handerson e Pabis K 0,0053 0,008 0,012
com casca d 1,029 0,96 1,015
k 0,00064 0,001 0,003
Newton sem casca k 0,0049 0,008 0,012
com casca k 0,00061 0,001 0,003

Como apresentado na tabela 2 os modelos, de forma geral apresentaram um
baixo valor do desvio padrdo da estimativa (SE), somente na temperatura de 70°C do
modelo de Midili na condicdo com casca que o valor foi discrepante, correspondendo

a 9,32. No erro médio relativo (P (%)) e coeficiente de determinacdo (Rz) a
temperatura de 50°C obteve valores menores quando comparado a 60 e 70°C. Em
relacdo a condicdo de secagem (com casca e sem casca), foi observada amplitude
méaxima de 9,29 (SE), 13,35% (P), enquanto R? variou no maximo em 0,02 nas
diferentes temperaturas para os modelos avaliados.

Devido a baixa energia térmica (calor sensivel e latente) fornecida ao ar de
secagem, os indices estatisticos para o produto submetido a temperatura de 50°C
foram superiores quando comparado as demais temperaturas. Nessa condicdo a
perda de agua ocorreu a uma taxa reduzida, com menor oscilagdo ao longo do
processo (RESENDE et al., 2010).

TABELA 2. indices estatisticos dos modelos de estimativa da curva de secagem em
trés temperaturas (50, 60 e 70°C) e duas condi¢cdes de secagem (com e sem testa).
Temperatura Modelo Condicao SE P (%) R’
50°C Page comcasca 0,041 10,20 0,9740
sem casca 0,019 5,33 0,9966
Aproximacdo comcasca 0,041 10,88 0,9747
da difusao semcasca 0,059 19,89 0,9672
Exponencial de com casca 0,058 8,54 10,9496
doistermos semcasca 0,059 19,89 10,9672
comcasca 0,056 1596 0,9525
sem casca 0,059 19,56 0,9669
Midili comcasca 0,066 18,74 0,9337
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sem casca 0,018 539 0,9970

Handersone comcasca 0,056 16,11 0,9521
Pabis semcasca 0,051 16,31 0,9756
Newton comcasca 0,058 16,55 0,9496
sem casca 0,059 19,89 0,9672
comcasca 0,018 6,69 0,9961
sem casca 0,021 6,99 10,9988
Aproximacdo com casca 0,025 6,36 0,9920

da difusao sem casca 0,007 2,03 0,9999

Exponencial de com casca 0,025 6,36 0,9920

doistermos semcasca 0,054 19,37 10,9753

Verma comcasca 0,018 5,83 00,9960

60°C semcasca 0,038 13,44 0,9826
Midili comcasca 0,018 6,20 0,9959

sem casca 0,020 6,71 00,9950

Handersone comcasca 0,019 597 0,9953

Pabis semcasca 0,049 17,52 0,9707

Newton comcasca 0,025 6,36 0,9920

semcasca 0,054 19,37 0,9753
comcasca 0,033 10,15 0,9873
sem casca 0,027 8,90 0,9939
Aproximacdo comcasca 0,038 12,81 0,9828

da difusao sem casca 0,026 8,11 10,9944

Exponencial de comcasca 0,038 12,81 0,9828

doistermos semcasca 0,029 10,95 0,9931

20°C Verma comcasca 0,038 12,81 0,9828
sem casca 0,029 10,63 0,9932
Midili comcasca 9,326 0,03 0,9889
sem casca 0,027 8,83 0,9940

Handersone comcasca 0,038 12,46 0,9833
Pabis semcasca 0,029 10,85 0,9932
Newton comcasca 0,038 12,81 0,9828
semcasca 0,029 10,88 0,9932

Page

Page

Na Figura 2 esta representado o desempenho do modelo de Page em duas
condicOes de secagem. Na Figura 2 (A) a temperatura de 50 °C apresentou maior
discrepancia entre os valores calculados e estimados, em relacdo as de 60 e 70°C.
Na Figura 2 (B) o modelo teve um bom ajuste nas trés temperaturas utilizadas. Em
estudo, Capella (2008) avaliando as temperaturas de 65, 75 e 85 °C no tempo de
secagem do pinhdo sem casca, observou que a taxa de perda de agua é
diretamente proporcional a temperatura, ja o tempo de secagem médio foi em torno
de quatro horas, sendo préximo ao tempo encontrado na secagem do respectivo
estudo correspondendo a 3,5, 4 e 7 horas nas temperaturas de 50, 60 e 70°C
respectivamente (Figura 2B).

Na Figura 2 (A) a dinamica de secagem na temperatura de 50°C apresentou
um desempenho menos satisfatério, quando comparada as demais, pois nessa
condicdo ha pouca energia na vaporizacdo da agua e, considerando que a testa do
pinhdo possui compostos hidrofébicos como o fenol, héd implicacdo na perda de agua
em temperaturas reduzidas (HENRIQUEZ et al., 2008). Para o pinhdo submetido a
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secagem sem a casca a energia térmica latente apresentou maior facilidade em
evaporar a agua (Figura 2B).

No inicio da curva de secagem para todas as temperaturas e condi¢cdes de
secagem, a razdo de umidade apresentou maior taxa de reducdo quando
comparado ao final do processo, pois no inicio da secagem, a agua esta livre, sendo
facilmente evaporada, e a medida que se chega ao final da secagem a velocidade
do processo € reduzida (RESENDE et al.,, 2010). Em estudo, Capella (2008)
encontrou um incremento de umidade para pinhdes cozidos sem casca de 8% em
relacdo ao com casca com 4%, reforcando que a casca protege o pinhdo tanto na
perda como do ganho de agua, o que influencia significantemente a dinamica de
secagem.

11 1,1
= ge = age
£ 091 S 09]
2 1 i) 1
S 0.8 o 50°C g 08 o 50°C
£ 0,7 A 60°C _g 0,74 A 60°C
8 06 b roc°c & 06 o 70°C
E’ ' Valores estimados o ! Valores estimados
3 0,5 S 051
2 04] 2 041
> 0,31 > 031
8 8
S 02 g 02
N 01 : a8 ° N 0,11
€ 00— . . . . T 00 . . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 0 100 200 300 400
Tempo (minutos) Tempo (minutos)

FIGURA 2. Modelo empirico de secagem em camada fina (Page) em duas

Confo entou-se a temperatura de secag 50 para 60°C e 50 a
70°C, a cont oy trlca aumentou 35 e 40,9%, a de agua foi de 35,5 e
40,6%, €o indlict ao de 12,84 e 35% respeslive 3nte (Tabela 3). As

de secagem, hotwve entdoquando a temperatura suby
Goneli et al. (2011) secanaao seméntes de mamona a 400 ” éncontraram uma
contracdo volumétrica e variacdo da massa de mamonas de 46 e 63%
respectivamente.

TABELA 3. Volume da améndoa in natura (mm?), volume da améndoa seca (mm?®),
contracdo volumétrica (mm®), perda de Aagua (gramas), indice de contracdo
volumétrica e das dimensbes do pinhdo (A/Ao, B/Bo E C/Co) para as trés
temperaturas de secagem (50, 60 e 70°C) utilizadas no experimento.

Propriedades fisicas avaliadas Temperatura
50°C 60° C 70°C
Volume da améndoa in natura (mm”3) 3142,06 A 4161 A 3400,57 A
Volume da améndoa seca (mm”3) 2653,17 B 3405,80 A 2572,86 B
Contracao volumétrica (mm”3) 488,89 B 755,19 A 827,70 A
Perda de agua (gramas) 1,87 A 2,90 A 3,15A
indice de contracdo 0,156 B 0,179 B 0,240 A
A/Ao 0,941 A 0,939 A 0,910B
B/Bo 0,945 A 0,930 A 0,915 A
C/Co 0,946 A 0,938 A 0,910 A

Letras iguais na linha, ndo diferem entre si segundo teste de Tukey a 5% de probabilidade. DIC (delineamento
inteiramente casualizado).
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Na Figura 3 mostra-se o tempo de secagem do pinhdo para as diferentes
temperaturas e condigbes de secagem. No pinhao sem testa, a temperatura de 50°C
quando comparado a de 60 e 70°C retardou a secagem em, respectivamente, 2 e
1,75 vezes, ja no pinhdo com casca o tempo de secagem aumentou 3,4 e 2,52
vezes. Quando se analisa a influéncia da casca no progresso de secagem nas
diferentes temperaturas, observa-se que o tempo aumentou em 5,64, 7,25 e 3,28
vezes para 50, 60 e 70°C respectivamente.

2600

2400 ] 2370
i EHH sem casca
2200—_ VZZ] com casca
% 20004
2 )
E 1800 1740
£ 1600+
i 1400
§ 1200—_
8 1000 4
'g 800 690
g )
600
E 1 420
400 ] 240 210
2004 i
O T T
500C 60°C 70°C

Temperatura (°C)

FIGURA 3. Tempo de secagem para diferentes
temperaturas utilizando pinhdo com casca e sem casca.

CONCLUSOES

A modelagem da secagem do pinhdo da araucéaria pode ser realizada pelo
modelo de Page (1949) para as temperaturas de 50, 60 e 70°C para pinhdo com
casca RU=exp(-0,00005~ t"*] RU=exp(- 0,03~ *°) RU=exp(- 0,001+ t"?) o sem
casca RU=exp(-0,0006«¢"*)  RU=exp(-0,002« "] o RU=exp(-0,009+¢"*)
respectivamente.

O aumento da temperatura de 50 para 70°C diminuiu o tempo de secagem em
70% para o pinhdo com casca e 50% para o pinhdo sem casca. A casca aumentou o
tempo de secagem em 5,64, 7,25 e 3,28 vezes para as temperaturas de 50, 60 e
70°C respectivamente.
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