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REsuMO: A secagem das améndoas do cacau é a etapa intermediéria do processamento do chocolate e influencia
as caracteristicas tipicas de sabor e aroma no produto final. O objetivo deste trabalho consistiu em analisar a
secagem artificial das améndoas, por conveccado natural e forgada, utilizando quatro variedades de cacau, a citar
Catongo, Comum, TSH1188 e CCN51. Avaliou-se estatisticamente o ajuste das equagfes dos modelos de
cinética de secagem, para as condi¢cbes operacionais selecionadas, utilizando o cacau do tipo Comum, por
secagem em secador tunel de vento. As améndoas foram fermentadas durante dois tempos diferentes, 5 dias e 7
dias, e dispostas em camada Unica em cada equipamento: estufa de convec¢éo natural, leito fixo por conveccéo
forcada (escoamento perpendicular & camada) e secador tunel de vento (escoamento paralelo a camada), a
temperatura de 70°C. Cada tipo de cacau mostrou caracteristicas diferenciadas de composicao, encolhimento,
gquantidade de polpa e tempo de fermentacdo. Além disso, o tempo de secagem também foi distinguivel entre os
tipos de secadores utilizados, com predominancia no periodo de taxa decrescente de secagem em leito fixo, com
escoamento perpendicular & monocamada, aproximadamente, em 900 minutos. O modelo de Brooker foi o que
melhor que se adequou aos dados de cinética de secagem. Essas informacdes serdo Uteis para o
dimensionamento e simulacdo de secadores.

PALAVRAS-CHAVE: Secador de convecgdo. Umidade de equilibrio. Cacau.

ABSTRACT: The drying of cocoa beans is the intermediate stage of chocolate processing and influence the
characteristics typical taste and aroma of the final product. The objective of this study was to analyze the artificial
drying of almonds, for natural and forced convection, using four cocoa varieties, quote Catongo, Common,
TSH1188 and CCN51. We evaluated statistically setting the equations of drying kinetic models for selected
operating conditions using cocoa common type, rotary drying wind tunnel. The beans were fermented for two
different times, 5 days and 7 days, and arranged in a single layer on each machine: Natural convection oven, fixed
bed by forced convection (flow perpendicular to the layer) and dryer wind tunnel (parallel flow to layer) at a
temperature of 70 ° C. Each type of cocoa showed different characteristics of the composition, shrinkage, amount
of pulp and fermentation time. Furthermore, the drying time was also distinguished between the types of dryers
used, especially in the falling rate drying period in a fixed bed, with flow perpendicular to the monolayer,
approximately in 900 minutes. The Brooker model was the best one suited to the drying kinetics data. This
information will be useful for the design and simulation dryers.

KEYWORDS: Article.Dryer convection. Equilibrium moisture. Cocoa.
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1. INTRODUCAO

O chocolate é o produto mais popular produzido a
partir do cacau, Theobroma cacao L. A qualidade dos
produtos finais se da em funcdo de como eles sdo
trabalhados, com isso, a fermentacdo e secagem da
cultura sdo os passos criticos principais na sequéncia

de operacfes de seu processamento.

A secagem pode ser obtida naturalmente ou
artificialmente. Assim, a secagem esta diretamente
relacionada com a qualidade dos produtos, no qual
confronta com questdes econdmicas e melhorias de

sua qualidade tecnolégica e sensorial.

Sob o ponto de vista tecnolégico, o método de
secagem artificial de améndoas de cacau se justifica
pelo suprimento das exigéncias praticas da
agroindustria, de forma a possibilitar a otimizagédo da
relagdo custo-beneficio e o atendimento aos padrdes

de qualidade.

Sob o ponto de vista técnico-cientifico, justifica-se a
realizagcdo desta pesquisa pela necessidade de
fundamentacdo para o processo de secagem das
améndoas do cacau, através da aplicacdo dos

principios de engenharia quimica.

A secagem constitui uma fundamental importancia
para a preservacdo de suas caracteristicas fisicas e
fisiologicas de sementes em geral. Dentre as inimeras
técnicas de secagem artificial disponiveis, a secagem

de conveccéo forgada é a mais empregada.

A conveccdo ocorre sempre que um fluido escoar
sobre uma superficie sélida que estd a uma
temperatura diferente do fluido. Se o movimento do
fluido for induzido artificialmente, por alguma forca
externa, diz-se que a transferéncia de calor se

processa por conveccdo forcada.

Além da importancia técnico-cientifica, os secadores
convectivos, sdo, ainda hoje, largamente empregados
baixos custos de

devido aos implantacdo e

manutenc¢éo, a facilidade de operagdo e a sua grande

versatilidade, que lhes permitem ser utilizados para

diferentes tipos de sementes. (PRADO, 1999;

FERREIRA, 2003)

Um dos equipamentos utilizados foi o secador tinel de

vento como a FIG. 1, desenvolvido pela Eco

Educacional.
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Figura 1 — Secador de convec¢éo tunel de vento.
Fonte: Catalogo Eco Educacional, 2015.

Com base nesse contexto, varios estudos tém sido
realizados utilizando diferentes técnicas de secagem.
Assim, percebe-se a necessidade de novas
pesquisas, na area de engenharia, direcionadas ao
comportamento de sementes perante o fluido de
secagem, além da representacdo da cinética de

secagem por modelos empiricos e semi-empiricos.

Neste estudo, tem-se como objetivo promover a
secagem artificial das améndoas por convecc¢ao
natural e forcada, utlizando quatro variedades de
cacau, a citar Catongo, Comum, TSH1188 e CCN51 e
a analise estatistica do ajuste de equacdes de
modelos de cinética de secagem, em secador tunel de

vento.

Esse tipo de abordagem é justificado sob ponto de
vista tecnoldgico, devido aos grandes desafios
presentes nas industrias em busca de um produto de

boa qualidade.

Sob o ponto de vista cientifico, pela estrutura
complexa que esse tipo de particula apresenta em
relacdo aos fenbmenos de transporte envolvidos no

processo.
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2. METODOLOGIA

2.1. PREPARO DE SEMENTES

Foram utlizadas sementes de cacau, Teobroma
cacao L., provenientes das culturas cacaueiras do
Norte do Espirito Santo, devido a importancia
econdmica para essa regido. Optou-se por quatro
Catongo, Comum, TSH1188 e

CCN51, conforme mostrado na FIG. 2.

tipos de cacau:

Apés a colheita do cacau, foram efetuadas as
operacdes de abertura dos frutos e fermentacao das

sementes, por cinco e sete dias, retirando a polpa que

as envolve, diminuindo assim o tempo de secagem.

Figura 2- Tipos de cacau (a) Catongo (b) Comum (c)
TSH1188 (d) CCN51. Fonte: autoria propria, 2015.

2.2. TESTES DE SECAGEM E

CARACTERIZACOES FISICAS

Trés tipos de secadores foram utilizados, a citar estufa
de conveccdo natural, secador tunel de vento e um
equipamento de leito fluidizado. Nesse Ultimo
equipamento, foi adaptado um leito fixo com uma
célula de secagem cilindrica de acrilico, com 10 cm de

diametro, 26 cm de altura e com 200 furos de diametro

0,05cm, para a distribuicdo do ar. A camara de
secagem foi acoplada na regido de saida do ar, de
forma a facilitar a sua retirada. Os testes de secagem
foram conduzidos a temperatura de 70 °C, com
velocidade do ar entre 0,5 e 3,0 m/s, na entrada do

leito.

A determinacdo da umidade foi realizada medindo-se
a massa das améndoas, durante um intervalo de
tempo de 30 minutos, até que a massa da amostra se
mantivesse constante. Procedimento semelhante foi
adotado para a determinagdo da massa de solido
seco, porém a temperatura de 105°C por 24 horas. A
diferenca entre a massa da amostra e a massa seca
corresponde a massa de agua contida nas améndoas.
Desse modo, foi possivel determinar as umidades

inicial e de equilibrio dindmico pela Eq. 1.

_ Mu—Ms

x 100 (1)

Em que U é o adimensional de umidade, Um a massa

de sélido imido e Ms a massa de sélido seco.

2.3. CINETICA DE SECAGEM

Os dados de cinética de secagem foram interpretados
a partir dos modelos reunidos na Tabela 1. O ajuste
dos dados experimentais foi avaliado por meio do
coeficiente de determinacdo, R?, teste-t, parametros,
erros dos pardmetros e grafico de umidade em funcgéo
do tempo, usando o software Origin®. Na Tabela 1,
tem-se:

A — Parametro das equagfes 1.1 a 1.4 (min't)

B — Parametro das equacfes 1.1 a 1.4 (K)

K — Constante de secagem (min-1)

t— Tempo (min)

T — Temperatura (K)

UX — Adimensional de umidade

U — Umidade em base seca (adimensional)

e Subscritos:
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eq — Equilibrio

i — inicial

fl - fluido (FREIRE, J. T.; FERREIRA, M. C.,
2009).

Tabela 1
Equacdes de cinética de secagem utilizadas para

materiais organicos

Equacao Referéncia
UX = 5‘_—‘1’]‘2 = exp(—K¢t) onde, BROOKER, D.
B., et. al. (1974)
_ -B
K= Aexp(T—ﬂ) (1.1)
UX = 22% _ ¢ exp(~Kt) onde, | HENDERSON,
Ui-Ueq
J.M&
K= Aexp(T‘_fl) (1.2) HENDERSON,
S. M. (1968)
UX = 2294 — C[ exp(-Kt) + = exp(- PAGE, C.
Ui-Ueq 9
3 (1949)
9KD)] onde, K = Aexp(;) (1.3)
UX = 5‘_—‘1’1‘; = exp(-Kt") onde, OVERHULTS,
D. G, et. al.
K= Aexp(T‘—fl) (1.4) (1973)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. TESTES DE SECAGEM E

CARACTERIZACOES FISICAS

Foram realizados testes de secagem artificial das
améndoas em leito fixo, por convec¢do natural e
forcada, com cada tipo de améndoa, para diferentes
dias de fermentacéo (5 e 7 dias). Desse modo, foi
possivel comparar os dados obtidos com os

diferentes secadores e com diferentes tempos de

fermentacdo. A partir da medida de massa, em
balanca analitica, foi possivel verificar o decréscimo
de umidade de cada tipo das améndoas em funcao
do tempo e a andlise estatistica dos modelos das
equacdes de cinética de secagem, em secador tunel
de vento.

3.2. SECAGEM EM ESTUFA

A partir do grafico representado na FIG. 3, foi possivel
verificar que no decorrer do experimento houve
diminuicdo de massa distinta para cacau tipo
Catongo. Observou-se que as amostras com 5 e 7
dias de fermentacdo possuem teores de umidade
préximos a 50 % (b.u.) no inicio da secagem. Porém,
amostras com 7 dias de fermentacdo apresentaram
velocidade de secagem maior, uma vez que a curva
de 7 dias (curva vermelha) se posiciona abaixo da
curva azul. Isso pode ser causado por fermentagéo
insuficiente em 5 dias, o que acarreta maior

quantidade de polpa ainda aderida as améndoas.
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Figura 3 — Gréfico de umidade em fung¢do do tempo de
secagem em estufa, cacau tipo Catongo a
temperatura de 70°C.

A partir da FIG. 4, observou-se que as amostras de
cacau tipo Comum, tanto em 5 ou 7 dias de
fermentacéo, perderam massa com valores proximos,

ou seja, com velocidades de secagem préximas. Isso
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pode ser constatado pela sobreposicdo quase total

das curvas.

Esses resultados foram bastante distintos em relacéo
ao tipo Catongo, o que pode ser explicado pelos
diferentes tamanhos de améndoa, quantidade de

polpa, teor de aclcares e umidade.
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Figura 4 — Grafico de umidade em funcdo do tempo de
secagem em estufa, cacau tipo Comum a temperatura
de 70°C.

Essas variaveis podem ter afetado a fermentagéo e

separacdo da polpa, no intervalo de tempo

considerado, para o0s tipos estudados. Essa
observacdo € de grande importancia para a industria
do processamento de cacau. Evidencia que diferentes
tipos do fruto devem ser processados em tempos de
fermentacéo e secagem distintos, a fim de se obter as
substancias percursoras de sabor, desencadeadas

pela fermentacdo e secagem.

A partir dos gréaficos representados nas FIG. 5 e FIG.
6, foi possivel verificar que apenas os dados de
secagem com 5 dias de

fermentacdo foram

considerados.

Isso pode ser devido ao fato de que as amostras que
fermentaram por 7 dias apresentaram
desenvolvimento de fungos e odor desagradavel no
inicio do processo, tendo sido necessario interromper

a secagem.

Assim, pode-se concluir que as espécies de cacau
TSH1188 e CCN51 ndo precisam do mesmo tempo
de fermentacdo que as demais. Isto indica que a
fermentacao

para essas espécies deve ser

interrompida com 5 dias de fermentacéo.
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Figura 5 — Grafico de umidade em funcao do tempo de
secagem em estufa, cacau tipo TSH1188 a
temperatura de 70°C.
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Figura 6 — Gréfico de umidade em funcgao do tempo de
secagem em estufa, cacau tipo CCN51 a temperatura
de 70 °C.

Além disso, de acordo com as FIG 5 e FIG 6, as
améndoas apresentaram umidade inicial inferior para
7 dias de fermentacéo. Isso pode indicar variacdes na
composicdo e/ou quantidade da polpa para as
espécies de cacau TSH1188 e CCN51, durante a

fermentacdo excessiva.
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3.3. SeEcAGEM EM LEITO FIxo
(ESCOAMENTO PERPENDICULAR A
MONOCAMADA)

Analisando os graficos nas FIG. 7, FIG. 8 e FIG. 9 foi
possivel verificar que, as amostras com 5 dias de
fermentacdo possuem umidade maior no inicio da
secagem, pois levou menos tempo para a separacgao
da polpa por fermentacdo. Observou-se, também, que
as amostras de cacau Catongo, em 5 dias de
fermentacéo, perderam massa com velocidade menor,
conforme constatado para o cacau Catongo seco em
estufa (FIG. 3).
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Figura 7 — Grafico de umidade em fun¢éo do tempo de
secagem em leito fixo por conveccéo forcada, cacau
tipo Catongo a 70 °C e 1 m/s.
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Figura 8 — Grafico de umidade em fung&o do
tempo de secagem em leito fixo por convecc¢ao
forcada, cacau tipo Comum a 70 °C e 1 m/s.

No grafico representado na FIG. 10, foi possivel

verificar resultados similares de perda de massa em

funcéo do tempo em cacau tipo CCN51.

No entanto, a secagem precisou ser interrompida, pois
houve a proliferacdo de fungos. Isso pode indicar o
inicio da putrefacao ou fermentacao excessivaem5e 7
dias, para esse tipo de cacau.

Outra informagéo relevante foi o tempo observado da
secagem por conveccdo forcada e natural, ao se
comparar os tipos de secadores. Observou-se que o0
tempo de estabilizacdo de umidade das améndoas pela
secagem na estufa levou, aproximadamente, 1500
minutos; enquanto a secagem realizada em leito fixo
por conveccdo forcada levou, aproximadamente, 800
minutos.

Verificou-se entdo, que a secagem em leito fixo por
conveccdo forcada, € aproximadamente 50% mais
rdpida e possibilita a otimizacdo de tempo de
processos na producgéo de chocolates nas industrias.
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Figura 9 — Gréfico de umidade em funcgao do tempo de
secagem em leito fixo por conveccéo forgada, cacau
tipo TSH1188 a 70°C e 1 m/s.
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Figura 10 — Grafico de umidade em funcgdo do tempo
de secagem em leito fixo por conveccao forcada,
cacau tipo CCN51 a 70°C e 1 m/s.

3.4. SECAGEM EM TUNEL DE VENTO
(ESCOAMENTO PARALELO A MONOCAMADA)

De acordo com a FIG. 11, pode-se analisar os graficos
de secagem, a partir dos dados obtidos pelo software
Origin®, utilizando o secador tinel de vento, com
em 5 e 7 dias de

améndoas processadas

fermentacdo. A partir da medida de massa, em
balanca analitica, foi possivel verificar o decréscimo

de umidade das améndoas em fun¢éo do tempo.
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Figura 11 - Gréafico de umidade em fun¢éo do tempo
de secagem em tunel de vento por convecgdo forgcada,

cacau tipo Comum a 70 °C e 1 m/s.

Os resultados estatisticos para o ajuste de modelos de
cinética de secagem aos dados experimentais, em
tunel de vento, estdo representados na Tabelas 2 e
Tabela 3. Os modelos considerados foram Brooker,
Henderson, Page e Overhults (Tabela 1) e os
parametros estatisticos avaliados foram o coeficiente
de determinac@o R?, erros dos parametros e teste-t,
usando o software Origin®. Observou-se que todos os
modelos, Brooker, Henderson, Page e Overhults, se

ajustaram as curvas dos dados experimentais de

umidade versus tempo, quando o coeficiente de

determinacdo é considerado (R?).

Tabela 2
Resultados estatisticos da cinética de secagem,
utilizando amostras processadas em 5 dias de

fermentacéo

Amostras com 5 dias de fermentacéo

Hender Overh
Modelo Brooker Page
son ults
Coeficient
e de 0,9968
] 0,99691 | 0,99686 | 0,99686
determina 3
cdo R2
Parametro
- 0,99366 | 0,99366 -
C
Erro
Parametro - 0,01018 | 0,01018 -
C
Teste-t - 97,61 97,61 -
Parametro 0,0084
0,0085 | 0,00853 | 0,00853
K 2
Erro
1,10259 | 1,40262 | 1,40262 | 9,6052
Parametro
E-4 E-4 E-4 1E-4
K
Teste-t 77,09 60,81 60,81 8,77

Observou-se que o melhor modelo que se ajustou na
cinética de secagem foi o modelo de Brooker,
utilizando amostras de améndoas processadas em 5
dias de fermentacdo, em que se obteve um valor de
teste-t de 77,09. Quanto maior o valor de teste-t,
melhor o0 modelo se ajusta na equacgéo de cinética de
secagem, pois os parametros do modelo ajustado séo
mais significativos. Logo, obteve-se um resultado
satisfatério, que representa um erro  de,
aproximadamente, 77 vezes menor que 0 parametro

estudado.
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Tabela 3
Resultados estatisticos da cinética de secagem,
utilizando amostras processadas em 7 dias de

fermentacao

Amostras com 7 dias de fermentacéo

Brooke | Henders Overhu
Modelo Page
r on Its
Coeficient
e de 0,9965
] 0,9966 0,9966 | 0,99715
determina 3
céo R?
Parametro 1,0144
- 1,01445 -
C 5
Erro
0,0106
Parametro - 0,01067 ; -
C
Teste-t - 95,07 95,07 -
Parametro | 0,0068 0,0069
0,00699 0,00486
K 9 9
Erro
R 9,0022 | 1,15452 | 1,1545 | 5,69625
Parametro
5E-5 E-4 2E-4 E-4
K
Teste-t 76,54 60,54 60,54 8,53

4. CONCLUSAO

Cada espécie de cacau mostrou caracteristicas
diferenciadas de composi¢do, quantidade de polpa,
tempo de fermentacdo e secagem. A fermentacao
pode ser reduzida para 5 dias utilizando cacau do tipo
Comum, pois a umidade da améndoa apresentou
valores préximos comparando-as com a fermentacao
durante 7 dias. Isso indica uma possivel reducdo no
tempo total para o processamento do chocolate.

Esses resultados foram bastante distintos em relacdo

ao tipo Catongo, pelo diferente tamanho de semente e
quantidade de polpa.

Assim, evidencia que diferentes tipos do fruto devem
ser processados em tempos de fermentagcdo e
secagem distintos. Devido as amostras apresentarem
desenvolvimento de fungos e odor desagradavel, para
as espécies de cacau TSH1188 e CCN51, pode-se
concluir que améndoas desses tipos ndo precisam do

mesmo tempo de fermentagdo que as demais.

Concluiu-se que a secagem em leito fixo, com
escoamento perpendicular @ monocamada, foi mais
rapida. O encolhimento e a forma das améndoas
também foram distinguiveis entre os tipos de

secadores utilizados.

Foi possivel verificar que, os modelos das equacgfes
de cinética de secagem possuiram resultados

préximos, quando se comparou as amostras
processadas durante 5 e 7 dias de fermentacgéo.
Observou-se, também, que o melhor modelo que se
ajustou a cinética de secagem experimental foi o

modelo de Brooker.

De forma geral, este trabalho se mostrou importante
para o desenvolvimento do processo de producdo e
desenvolvimento de chocolates nas industrias.
Obteve-se maiores informagBes sobre o efeito da
secagem nas améndoas de cacau, que evidenciaram
a necessidade de estudos futuros, considerando tipo

de fruto, tempo de fermentacao e técnica de secagem.
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