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RESUMO: O subproduto constituido pelos graos residuais de urucum € resultante do processo de extragio da
bixina, principalmente na inddstria alimenticia, utilizando-se como meio extrator 6leo vegetal. Atualmente, a maioria
desses grdos vem sendo descartada, no entanto vé-se a possibilidade de incorporé-los na dieta humana, uma vez que, como
todos os graos, sdo ricos em carboidratos, proteinas e fibras alimentares. Neste trabalho objetivou-se secar, em um secador
solar, grdos residuais e farinha de graos residuais de urucum, com e sem a camada de 6leo proveniente do processo de
extra¢do industrial da bixina, ajustar diferentes modelos matematicos as curvas de secagem e determinar a difusividade
efetiva das amostras. Durante as secagens solares foi verificado, no interior do secador, temperaturas médias superiores a
50 °C. Observou-se que as amostras de grdos residuais de urucum com e sem a camada de 6leo demoram um maior
intervalo de tempo para atingirem o teor de d4gua de aproximadamente 5% b.u., enquanto que as amostras de farinhas de
graos residuais de urucum com e sem 6leo tiveram as maiores taxas de secagens. Todos os modelos matemdticos avaliados
representaram de forma satisfatéria a cinética de secagem das amostras testadas, com valores de R* superiores a 0,96 e
valores de DQM inferiores a 1,0, sendo que o modelo de Midilli foi o que apresentou os melhores parametros de ajustes. A
difusividade efetiva apresentou-se na ordem de 10™"' m* s, para todas as amostras estudadas, sendo que o maior valor foi
encontrado para a amostra de grao sem 6leo (6,47 x 10" m? s'l) e 0 menor para a farinha sem 6leo (0,69 x 10" m? s'l).

PALAVRAS-CHAVE: Bixa orellana L. Residuo agroindustrial. Secador solar.

INTRODUCAO

O urucuzeiro (Bixa orellana L.) é uma
espécie semiarbdrea perene, pertencente a familia
Bixaceae, originario da América tropical, incluindo
a Amazonia brasileira. Atualmente é cultivado em
varias regides do Pais, onde ¢ popularmente
conhecido por urucum, urucu, uru-uva, urucu-bravo,
orucu ou annatto. Os frutos dessa bixdcea sdo
abundantes, de coloracdo variando de amarela a
vermelho-escuro, na forma de cdpsulas ovoides,
também conhecidas por cachopas, cobertas por
longos espinhos flexiveis e apresentando, em média,
60-70 sementes no seu interior. As sementes
possuem uma polpa pastosa com pigmentos de
importancia comercial, que sdo utilizados nas
industrias téxtil, farmacéutica, alimenticia e
cosmética (KRUPPA et al., 2012). O baixo custo de
producdo e sua baixa toxicidade tornam esse
pigmento muito atrativo e conveniente em
substituicdo a muitos corantes sintéticos (SANTOS
et al., 2013; AGNER et al., 2004).

O urucum tem suscitado interesse crescente
por parte da comunidade cientifica internacional
pelo fato de ser a tunica fonte natural do pigmento
bixina (GUTIERREZ et al., 2011). Na industria em

geral, a bixina € extraida utilizando-se 6leo vegetal
como meio extrator (SILVA et al., 2010). Neste
método, o pigmento é obtido por abrasio do
exocarpo submerso em 6leo a 70 °C (SILVA et al.,,
2008). Apds o processo agroindustrial de extragdo
da bixina, hd a formacdo de uma grande quantidade
de subproduto constituido pelos grios residuais de
urucum. Estes apresentam forte coloragdo
avermelhada e 6leo vegetal aderido. De acordo com
Silva et al. (2006), o processo de extracdo deste
pigmento produz de 94 a 98% de sobras, que ao
serem descartadas podem poluir o meio ambiente.
Régo et al. (2010) ainda afirmam que
aproximadamente 2.500 t de subproduto do urucum
sdo obtidos no Brasil a cada ano, principalmente na
regido Nordeste. Deste montante, cerca de 97% do
subproduto nao sdo aproveitados.

Atualmente uma pequena parcela dos graos
residuais de urucum vem sendo utilizados na
alimentacdo animal (SILVA et al., 2006; REGO et
al., 2010), no entanto também se vé a possibilidade
de incorporagdo desse subproduto na alimentagdo
humana, uma vez que, como outros graos, € fonte de
carboidratos, proteinas e fibras alimentares. Este
aproveitamento, além de seguir tendéncia mundial
de aproveitamento de subprodutos agroindustriais
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(DI()GENES et al., 2013; SANTOS et al., 2012;
JITTANIT, 2011), também evitaria problemas
ambientais decorrentes do descarte indiscriminado
desses residuos. Antes de estudos especificos a
cerca da incorporagdo dos graos residuais de
urucum na dieta humana, torna-se necessario
pesquisar sua secagem.

Recentemente, os precos altos e a escassez
de combustiveis fésseis tém aumentado a
necessidade de utilizacdo da energia solar como
fonte de energia alternativa para a secagem de
produtos agricolas, especialmente nos paises em
desenvolvimento (TRIPATHY; KUMAR, 2009). A
localizagdo tropical da maior parte do territério
coloca o Brasil em posicdo privilegiada para a
utilizacdo de energia solar, especialmente por
apresentar alguns periodos do ano com pouca
nebulosidade, baixa umidade relativa do ar e
elevada incidéncia de radiacao solar.

Alguns agricultores brasileiros ja realizam
as secagens de seus graos por exposi¢do ao sol, no
entanto, Tunde-Akintunde (2011) relatou que este
tipo de secagem apresenta alguns problemas devido
a riscos de contaminacio e ataque de insetos, além
de longos tempos de secagem requeridos. De modo
a ultrapassar estas desvantagens, o processo de
secagem por exposicdo ao sol pode ser substituido
pela secagem com utilizacdo de secadores solares.
Segundo Chowdhury et al. (2011), a secagem com
secador solar pode ser considerada como uma
evolucdo da secagem por exposi¢do ao sol, sendo,
entretanto, um sistema mais eficaz para o
aproveitamento da energia solar. Para se ter uma
1déia, Akpinar (2008) reporta que a utilizacdo de um
secador solar permite redu¢do do tempo de secagem
em cerca de 65%, em relagdo a secagem por
exposicao ao sol.

Nesse contexto, os objetivos do estudo
avaliar o processo de secagem de grios residuais e
farinhas de grdos residuais de urucum em um
secador  solar, ajustar diferentes modelos
matematicos aos dados experimentais e determinar a
difusividade efetiva no processo de secagem das
amostras.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados graos residuais de urucum
doados pela industria alimenticia Marata, com sede
no Estado de Sergipe. Os grdos residuais de urucum
apresentavam-se impregnados de O6leo de soja e
resquicios de pigmentos remanescentes do processo
de extracdo da bixina.

A manipulacido dos grdos para composicao
dos tratamentos foi realizada de dois modos: no
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primeiro os graos foram mantidos com a camada de
6leo (amostras GCO) e no segundo a camada de
6leo foi removida por meio de lavagens em &dgua
com detergente neutro (amostras GSO). Apds a
lavagem, os grdos foram distribuidos em camada
fina em bancada de laboratério até a eliminagdo da
agua superficial. Parte das amostras GCO e GSO foi
triturada em moinho de facas para composi¢do de
mais dois tratamentos: farinha de graos com dleo
(amostras FCO) e farinha de grios sem O6leo
(amostras FSO). As amostras GCO e GSO
apresentavam no inicio das secagens teor de dgua de
aproximadamente 18% b.u. (21,95% b.s.), enquanto
que as amostras FCO e FSO apresentavam teor de
dgua de aproximadamente 20% b.u. (25% b.s.).

Os ensaios foram realizados com 4
repeticdes, sendo que em cada repeticio foi
utilizado aproximadamente 15 g de amostra. Na
determinagdo das cinéticas de secagem, as amostras
foram pesadas em cestas montadas em tela de arame
com comprimento e largura de 10 cm e altura de 3
cm (amostras GCO e GSO) ou em recipientes de
aluminio com didmetro de 13,5 cm e altura de 1,5
cm (amostras FCO e FSO) e conduzidas a secagem
em secador solar.

As secagens foram iniciadas
aproximadamente as 08:00 h e os dados
experimentais das cinéticas de secagem foram
obtidos por pesagens das amostras em intervalos
regulares de 15 e 30 min. Quando as amostras
atingiam o teor de dgua final tedrico (5% b.u.), era
determinado o teor de dgua em estufa (AOAC,
2010). Durante o processo de secagem no secador
solar, foram monitoradas as temperaturas do interior
do secador e do ambiente com uso de termopar.

Nas secagens foi utilizado um secador solar
construido segundo Queiroz et al. (2011), com
chapa zincada, revestido internamente com
poliestireno expandido pintado na cor preta, tendo
por cobertura um vidro plano com 4,0 mm de
espessura (Figura 1). O secador, com formato
quadrado, mede 71,0 cm de lado e 9,0 cm de
profundidade.

As razdes de 4dgua (Eq. 1) foram calculadas
a partir dos dados de perda de massa das amostras
durante as secagens e dos teores de d4gua
determinados no final das mesmas.

X -Xe
< (1)
Xi - Xe
em que:

RX —razdo de 4gua (adimensional);
X —teor de 4gua;

X; — teor de dgua inicial;

X. —teor de 4dgua de equilibrio.

RX =
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Produto

Poliestireno expandido
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I—D Vidro

Chapa zincada

Figura 1. Secador solar utilizado nas secagens. Fonte: Adaptado de Queiroz et al. (2011).

Os modelos matemdticos de Aproximagao
da Difusdo, Dois Termos, Midilli, Page e Thompson
(Tabela 1) foram ajustados aos dados experimentais

obtidos na cinética de secagem, utilizando-se o
programa Statistica 5.0 por meio de regressdao nio
linear e método Quasi-Newton.

Tabela 1. Modelos matematicos utilizados no ajuste das curvas de secagem solar dos graos residuais e das

farinhas de grios residuais de urucum.

Designacdo do Modelo matemaético Modelo
Aproximagdo da Difusao RX = a.exp(-k.t) + (1-a).exp(—k.b.t) )
Dois Termos RX = a.exp(-k.t) + b.exp(—q.t) 3)
Midilli RX=a.exp(-k.t") + b.t 4)
Page RX=exp(-k.t") 5)
Thompson RX= eXp((—a—(a2 +4.0.0)")/2.b) (6)

t - tempo de secagem, min; k - constante de secagem, min’'; a, b, n, q - coeficiente dos modelos.

Na avaliac@o dos ajustes dos modelos aos
dados experimentais foram utilizados como critérios
o coeficiente de determinacio (R?) e o desvio
quadréatico médio (DQM, Eq. 7):

\/ Z(12)( pred RX exp )2
DQM =

n

(7

em que:
DQM - desvio quadritico médio;
RXreq — razdo de dgua predita pelo modelo;
RXxp —razdo de dgua experimental;
n — nimero de observagdes.
As taxas de secagem (Eq. 8) foram
calculadas a partir dos dados de teor de 4gua das
amostras durante as secagens e dos tempos de

secagem:

Xig — X
TX — I+dtdt t (8)
em que:

TX - taxa de secagem, kg kg.min™;

Xuae - teor de dgua em t + dt, (kg de dgua/kg de
matéria seca);

X, -teor de 4guaem um tempo especifico;

t - tempo de secagem, min.

Para a determinacdo da difusividade efetiva,
baseada na Teoria Difusional (Segunda Lei de Fick)
ajustou-se os dados das secagens das amostras GCO
e GSO ao modelo matematico da difusdo liquida
para a forma geométrica esférica, com aproximacao
de trés termos (Eq. 9), considerando-se a

manutencao do raio da esfera equivalente inicial dos
graos ao longo da secagem:

_ o 22
RX = X X, :izLeXP{_n;I}ft} 9)

€q

em que:
RX - razdo de 4gua, adimensional;
D, - difusividade efetiva, m*s™';

n - nimero de termos;

R.q - raio da esfera equivalente, m;
t - tempo, s.

No célculo do raio da esfera equivalente das
amostras GCO e GSO, primeiro se determinou o
volume de 100 graos (50 graos com 6leo e 50 graos
sem 6leo) pelo método de deslocamento de massa
(MOHSENIN, 1986), e o raio equivalente por meio
do volume de uma esfera (Eq.10):

V., = %nr3 (10)

g

em que:
V, - volume do grio, m3;
r - raio da esfera equivalente, m.

Para a determinacao da difusividade efetiva
das amostras FCO e FSO, ajustou-se os dados da
secagem ao modelo matematico da difusdo liquida
para a forma de placa plana infinita, com
aproximagdo por trés termos (Eq. 11), considerando
a distribuicdo do teor de dgua inicial uniforme e
auséncia de resisténcia térmica:

Rx=2"Xe 85 1l -@nt1atD, L (1D
X -X., mEn+) ar
em que:
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RX - razdo de 4gua, adimensional;

D, - difusividade efetiva, m*s™";

n - nimero de termos;

L - dimensao caracteristica (meia espessura da
placa);

t - tempo, s.

Na andlise estatistica dos valores de
difusividade efetiva, utilizou-se o programa Assistat
com o delineamento experimental inteiramente
casualizado, com quatro tratamentos (4 tipos de
amostras) e quatro repeticdes e a comparagdo de
médias feita pelo teste de Tukey (p<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As variagdes das temperaturas do ambiente
e no interior do secador solar durante as secagens
dos graos residuais e das farinhas de graos residuais
de urucum sdo mostrados na Figura 2. Nota-se que
durante as desidratacdes, a temperatura no interior
do secador solar foi muito mais elevada do que a
temperatura observada no ambiente externo. As
temperaturas médias do ambiente foram de 27,18;
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25,58; 25,07 e 24,50 °C, enquanto que as médias no
interior do secador solar foram de 80,08; 55,04;
60,08 e 52,03 °C, para as secagens das amostras
GCO, GSO, FCO e FSO, respectivamente. Percebe-
se que temperatura mais elevada foi encontrada no
interior do secador solar durante a secagem da
amostra GCO. Isso pode estar relacionado as
maiores temperaturas registradas para o ambiente
durante o processo, além da elevada radiacdo solar
no dia da secagem (2620,0 KIJ m2), que foi,
aproximadamente, 35; 13 e 23% superior (INMET,
2011), quando comparada as radiagdes solares para
as secagens das amostras GSO, FCO e FSO,
respectivamente. Alguns pesquisados também
verificaram temperaturas elevadas em secadores
solares ao desidratarem produtos agricolas: Cakmak
e Yildiz (2011), estudando a secagem de uva sem
semente, verificaram temperaturas superiores a 70
°C; Midilli e Kucuk (2003) reportaram temperaturas
superiores a 80 °C ao desidratarem pistache;
Sreekumar et al. (2008) encontraram temperaturas
préximas a 100 °C na secagem de abdbora.
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Figura 2. Variagdo da temperatura no interior do secador solar e no meio externo durante as secagens dos graos
residuais e das farinhas de graos residuais de urucum.

Estdo apresentadas na Figura 3 as cinéticas
de secagem dos graos residuais e das farinhas de
grdos residuais de urucum em secador solar.
Observa-se que o tipo de tratamento (graos inteiros
ou farinha) influenciou diretamente nos periodos de

secagem, em que, quanto maior foi o processamento
menor foi o tempo necessdrio para se atingir o teor
de 4gua desejado. Os tempos para que as amostras
atingissem o teor de dgua de aproximadamente 5%
b.u. (5,26 b.s.) foi de 4 h (240 min) para a amostra
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GCO, 3,5 h (210 min) para a amostra GSO e 1,25 h
(75 min) para as amostras FCO e FSO. Os tempos
de secagem das amostras GCO e GSO foram
proximos aos encontrados por Tripathy e Kumar
(2009) no estudo da secagem de batatas em cilindro
(4,5 h) e fatias de batata (=3,5 h) e por Ronoh et al.
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(2009), na desidratacdo de sementes de amaranto
(3,5 h). Tempos superiores de secagens em

secadores solares foram reportados por Midilli &
Kucuk (2003) para a secagem de pistache (6 h) e por

Fagunwa et al. (2009) na secagem de mandioca (=20
h).

GCO
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- = = FSO

0 25
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Figura 3. Curvas de secagem das amostras de graos residuais e de farinhas de graos residuais de urucum em

secador solar.

Sdo apresentados na Figura 4 os valores
médios da taxa de secagem das diferentes amostras,
observa-se que as maiores taxas de secagem foram
verificadas no inicio das secagens, para todas as
amostras avaliadas, sendo diminuidas com a
continuidade do processo. Nado existe qualquer
periodo de taxa constante de secagem nestas curvas,
uma vez que as secagens ocorrem em periodos de

queda de velocidade. Este fendmeno é comum e
relatado na secagem de produtos agricolas: amora
(AKPINAR, 2008); pimenta verde (AKPINAR;
BICER, 2008); graos de café (RESENDE et al.,
2009); folhas de hortela e salsa (ZAKIPOUR;
HAMIDI, 2011); uvas sem semente (CAKMAK;
YILDIZ, 2011); graos de feijao verde e quiabo
(DOYMAZ, 2011); entre outros.
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Figura 4. Taxas de secagem das amostras de grdos residuais e farinhas de gréos residuais de urucum em

secador solar.

Os maiores valores de taxas de secagem
foram revelados para as amostras FCO e FSO, com
magnitudes superiores a 0,6 kg kg.min"'. Nota-se
ainda que com o prosseguimento da secagem, as
taxas de remocdo de 4gua das amostras vao
diminuindo. Esse comportamento ji era esperado,
uma vez que, segundo Doymaz (2011), no periodo
de queda de velocidade, a superficie do material nao

¢ mais saturada com 4gua, logo a velocidade de
secagem ¢é controlada pela difusdo da umidade do
interior para a superficie da amostra. Resende et al.
(2009) explicaram que no final da secagem a 4gua
se encontra fortemente ligada, necessitando de
maior energia para a sua evaporagdo, assim a
secagem das amostras ocorre mais lentamente,

resultando em menores valores da taxa de secagem.
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Quanto as amostras GCO e GSO, verificou-se taxas
de secagem com magnitudes ligeiramente superiores
a 0,3 kg kg.min". De acordo com os resultados,
pode-se inferir que as amostras FCO e FSO e as
amostras GCO e GSO, respectivamente, possuem
caracteristicas de secagem semelhantes.

A grande diferenca verificada entre as taxas
de secagem das amostras de graos (GCO e GSO) e
farinhas (FCO e FSO) deve-se, principalmente, as
caracteristicas das amostras, uma vez que a
temperatura de secagem foi elevada para ambas as
amostras. Como os grios de urucum apresentavam-
se triturados para obtencdo da farinha, houve maior
superficie de contato dessas amostras com o ar de
secagem, o que favoreceu a remocdo de 4gua.
Segundo El-Beltagy et al. (2007), a velocidade de
secagem além de sofrer influéncia da temperatura,
também pode ser influenciada pelas caracteristicas
da amostra, drea da superficie do produto e
condi¢des de fluxo.
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Verificam-se, na Tabela 2, os teores de dgua
inicial e final das amostras GCO, GSO, FCO e FSO
desidratadas em secador solar. Observa-se que ao
final da secagem, todas as amostras tiveram que
perder mais de 70% de dgua para que se atingisse 0s
valores de teor de 4gua préximos ao desejado
(5,26% b.s.). Midilli & Kucuk (2003) desidrataram
em camada fina pistache com casca em secador
solar e também encontraram porcentagem de
reducdo de dgua superior a 70%. Ronoh et al. (2009)
secaram em camada fina sementes de amaranto em
secador solar e obtiveram perda de 89,06% no
conteddo de 4gua, superior, portanto, a perda das
amostras de urucum. J4 Gatea (2010) desenvolveu
um secador solar e avaliou seu desempenho
desidratando milho. Os autores obtiveram perda de
43,79% de 4gua, estando inferior ao verificado para
as amostra deste trabalho.

Tabela 2. Teores de dgua inicial e final das amostras de graos residuais e farinhas de graos residuais de urucum

desidratadas em secador solar.

Teor de dgua (% b.s.)

Amostra Tnicial Final Perda de dgua (%)
GCO 20,50 5,16 74,83
GSO 23,27 4,85 79,16
FCO 23,47 4,99 78,74
FSO 27,16 4,51 83,39

Na Tabela 3 encontram-se os parametros
dos ajustes dos modelos de Aproximacdo da
Difusdo, Dois Termos, Midilli, Page e Thompson
aos dados experimentais da cinética de secagem em
secador solar das amostras GCO, FCO, GSO e FSO
com seus respectivos coeficientes de determinacgdo
(R?) e desvios quadraticos médios (DQM). Pode-se
verificar que o modelo de Midilli foi o que melhor
se ajustou aos dados experimentais das secagens de
todas as amostras, apresentando valores de R?
superiores a 0,99 e alguns dos menores DQM; no
entanto, nota-se que todos os modelos matemadticos
avaliados apresentaram valores de R” superiores a
0,99 e valores de DQM inferiores a 1,0, com
excegio do produto FSO que revelou valores de R*
superiores a 0,96. Esses resultados mostram que
todos os modelos avaliados podem ser utilizados na
predi¢cdo da cinética de secagem das amostras.

Akpinar e Bicer (2008) estudaram a
secagem em camada fina de pimentdo longo verde

em secador solar e verificaram que os modelos
matemdticos de Aproximacdo da Difusdao, Dois
Termos, Page e Thompson sinalizaram valores de
R? superiores a 0,96. Tunde-Akintunde (2011) e
Ronoh et al. (2009) ajustaram o modelo de Page aos
dados experimentais da secagem de pimenta
malagueta e sementes de amaranto,
respectivamente, ¢ também constataram ajustes
superiores a 0,99. Midilli & Kucuk (2003)
obtiveram, na secagem de pistache com e sem casca,
valores de R* superiores a 0,99 para o modelo de
Page e 0,97 para o modelo de Dois Termos. Akpinar
& Bicer (2007) também ajustaram os modelos de
Aproximacdo da Difusdo, Dois Termos, Midilli,
Page e Thompson aos dados experimentais da
cinética de secagem de cereja e verificaram que os
modelos avaliados apresentaram ajustes superiores a
0,99, com excecdo do modelo de Page, que
apresentou valor de R* superior a 0,98.

Biosci. J., Uberlandia, v. 30, n. 2, p. 436-446, Mar./Apr. 2014



Secagem solar de grios...

442
SANTOS, D. C et al

Tabela 3. Pardmetros dos modelos matemdticos com seus respectivos coeficientes de determinagdo (R?) e
desvios quadriticos médios (DQM) da cinética de secagem das amostras de grios residuais e de
farinhas de grios residuais de urucum em secador solar.

Parametros

Modelo Amostra 5
a b k n q R DQM
> 9 FCO 0,0697 0,0589 0,7264 - - 0,9956  0,0128
g o é GCO 0,1244 0,1199 0,1237 - - 0,9987 0,0079
% ' é FSO -0,9950 0,3370 0,1936 - - 0,9997  0,0038
< O GSO 0,2026 0,3210 0,0483 - - 0,9950 0,0051
FCO 0,4975 0,4975 0,0454 - 0,0454  0,9951 0,0083
4 é GCO 0,1247 0,8756 0,1239 - 0,0148 0,9987 0,080
A E FSO 0,5885 0,4582 0,0410 - 0,0410 0,9668 0,0394
GSO 0,7949 0,2136 0,0155 - 0,0497  0,9951 0,0078
FCO 0,9997 -0,0015 0,0935 0,7342 - 0,9992  0,0001
% GCO 1,0001 -0,0002 0,0365 0,8058 - 0,9995  0,0000
E FSO 1,0033 0,0002 0,0041 1,6769 - 0,9985 0,0010
GSO 1,0089 -0,0002 0,0330  0,8516 - 0,9954  0,0007
FCO - - 0,0503 0,9706 - 0,9952  0,0117
o GCO - - 0,0286  0,8775 - 0,9977 0,0118
£ FSO - - 0,0044 1,6476 - 0,9983  0,0078
GSO - - 0,0265 0,9137 - 0,9944  0,0040
- FCO -1742,84 8,9123 - - - 0,9951 0,0102
% GCO -15,2792 0,5493 - - - 0,9960 0,0149
E FSO -2855,68 10,6298 - - - 0,9637 0,0188
= GSO -17,9732 0,6115 - - - 0,9943  0,0065

A Figura 5 compara os dados de razdo de
dgua (RX) experimentais com aqueles estimados
pelo modelo de Midilli, para a secagem das
diferentes amostras em secador solar. A predi¢do
utilizando o modelo de Midilli mostrou os dados

N

experimentais proximos a reta que passa pela

1.0
° GCO
a GSO
o FCo
@ FSO

09

0.8

RX experimental

0,1 %

0,0

origem, que teoricamente representa a igualdade
entre os valores experimentais e estimados,
evidenciando  adequacdo do  modelo na
representagdo da secagem das amostras. Resultados
similares foram observados por Darvishi et al.
(2012) ao estudarem a secagem de fatias de cenoura.

0,0 0.1 02 03 04

05 06 07 0.8 09 1.0
RX estimado

Figura 5. Relacdo entre os valores experimentais e estimados de razdo de 4gua pelo modelo de Midilli para a

cinética de secagem de todas as amostras test

adas em secador solar.
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Na Tabela 4 estdo apresentados os valores
médios da difusividade efetiva determinados para as
secagens dos grdos residuais e das farinhas de graos

443
SANTOS, D. C et al

residuais de urucum. Verifica-se que todos os
valores de difusividade foram estatisticamente
diferentes entre si pelo teste de Tukey.

Tabela 4. Valores médios de difusividade efetiva obtidos na secagem dos grios residuais e das farinhas de

grdos residuais de urucum em secador solar.

Amostra Difusividade efetiva (m2 s
GCO 599 % 10" b

GSO 6,47 x 10" a

FCO 0,87 x 10" ¢

FSO 0,69 % 10''d

Teste F 465351,03%*

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey; ** Significativa a 1% de

probabilidade pelo teste F.

Verifica-se que os valores de difusividade
efetiva apresentaram-se com magnitudes na ordem
de 10" m’ s, estando dentro da faixa reportada por
Madamba et al. (1996) para secagem de produtos
agricolas (10” a 10" m* s™). Pesquisadores também
reportaram difusividade efetiva na ordem de 10" m®
s': grdos de abébora (JITTANIT et al., 2011); grios
de ervilha (DOYMAZ; KOCAYIGIT, 2011); graos
de canola (GAZOR; MOHSENIMANESH, 2010);
entre outras.

Analisando as amostras GCO e GSO, nota-
se que o produto com 6leo (GCO) apresentou a
menor difusdo de dgua, devido, provavelmente, a
presenca do 6leo vegetal que formou uma barreira
fisica ao redor do grdo, o que dificultou a remog¢ao
de dgua. Quanto as amostras FCO e FSO, observa-
se que a amostra com 6leo (FCO) revelou a maior
difusividade efetiva, sendo o comportamento oposto
ao das amostras GCO e GSO. Isso pode ser
justificado analisando-se as temperaturas médias
atingidas no interior do secador solar.

Na secagem da amostra FCO, constatou-se
que a temperatura média foi quase 10 °C superior
em relacdo a secagem da amostra FSO. Fica
evidente a influéncia da temperatura nos valores de
difusividade das amostras FCO e FSO, em que a
elevacio desse pardmetro promoveu uma reducdo da
resisténcia a difusdo de 4gua. Segundo Goneli et al.
(2009), com aumento da temperatura, a viscosidade
da dgua diminui e, sendo a viscosidade uma medida
de resisténcia do fluido ao escoamento, variagdes
dessa propriedade implicam alteragdes na difusdo da
dgua nos intersticios das amostras, favorecendo a
movimentacdo da dgua no produto.

Comparando-se os graos inteiros (GCO e
GSO) com as farinhas (FCO e FSO), observa-se que
as primeiras amostras apresentaram as maiores
difusividades, corroborando com o estudo de
Martinazzo et al. (2007) que, estudando a

difusividade efetiva em folhas de capim-limdo
submetidas a secagem com diferentes comprimentos
de corte, verificaram que as amostras com
comprimento de 20 cm apresentaram difusividade
superior as amostras com 30 cm, ou seja, 0 maior
processamento das folhas niao favoreceu o aumento
da difusividade, fato também observado neste
estudo. Todavia, deve-se salientar que esses
resultados podem estar relacionados a grande
variacdo de temperatura verificada no interior do
secador solar.

CONCLUSOES

A utilizacdo do secador solar mostrou-se
eficiente para secagem de grdos residuais e de
farinhas de graos residuais de urucum, com
obten¢do de baixos tempos de secagem.

Dentre os tratamentos, observou-se que a
amostra de grios residuais de urucum com O6leo
apresentou o maior tempo de desidratacdio (240
min), enquanto que as amostras de farinhas de
urucum com e sem Oleo apresentaram os menores
tempos (75 min).

As maiores e menores taxas de secagem
foram verificadas para as amostras de farinha de
urucum com Oleo e grdos de urucum com O6leo,
respectivamente.

Todos os modelos avaliados representaram
satisfatoriamente a cinética de secagem das
amostras, com valores de R’ superiores a 0,96 e
valores de DQM inferiores a 1,0, sendo que o
modelo de Midilli foi o que apresentou os melhores
parametros de ajustes.

A difusividade efetiva apresentou-se na
ordem de 10" m? s, para todas as amostras.
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ABSTRACT: The byproduct consisting of annatto grains is waste resulting from the extraction of bixin,
especially in the food industry, using as extractant vegetable oil. Currently, most of these grains has been ruled out,
however sees the possibility of incorporating them in the human diet, since, like all grains are rich in carbohydrates,
protein and dietary fiber. The objective of this study was to dry annatto grains and waste grains flour of annatto, with and
without the oil layer from the industrial process of extraction of bixin, in a solar dryer and fit different mathematical
models of the drying and determine the diffusivity effective samples. During the solar drying was observed inside the
dryer, average temperatures exceeding 50 °C. It was observed that samples of grain annatto with and without oil layer
takes a longer time to achieve moisture content of approximately 5% wb, whereas the samples of waste grains flour of
annatto with and without oil had the highest rates of drying. All mathematical models evaluated represent satisfactorily the
drying kinetics of the samples tested, with R* values greater than 0.96 and DQM values below 1.0, and the Midilli model
presented the best parameters adjustments. The effective diffusivity presented in the order of 10" m* s for all samples,
while the highest value was found for the sample of grain without oil (6.47 x 10™"" m* s™') and lowest for flour without oil
(0.69 x 10" m? 5.

KEYWORDS: Bixa orellana L. Agricultural residues. Solar dryer.
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