APLICAGAO DOS MODELOS DE FICK E PAGE NA SECAGEM DE PALMA
FORRAGEIRA (Opuntia ficus indica ) EM ESTUFA
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Resumo- Foi estudada a aplicacdo dos modelos de Fick e Page na cinética de secagem de palma
forrageira (Opuntia ficus indica ) em estufa. Foram cortadas amostras medindo aproximadamente 6,0 x 6,0
cm, e posteriormente cortadas ao meio, perpendicularmente a sua altura, a fim de deixar exposto o interior
da folha. Realizaram-se ensaios variando a temperatura de secagem de 40°C a 70°C, e posteriormente, a
aplicagdo dos modelos. Através dos dados obtidos, péde-se concluir que em ambos os modelos estudados,
o melhor ajuste ocorreu na temperatura mais baixa, o modelo de Page, para as temperaturas de 40 e 50 °C,
ajustou as curvas com coeficiente de correlagao acima de 0,99 e que nas temperaturas de 60 e 70 °C, nao
ocorreu convergéncia na modelagem dos dados experimentais.

As palmas forrageiras sem espinhos ndo sao
nativas do Brasil [1], pertencendo a: diviséo
embryophyta ; angiospermea, classe
dicotyledoneae , ordem opuntiales familia
cactaceae . Nesta familia existem 178 géneros,
com cerca de 2.000 espécies conhecidas. No
Nordeste brasileiro sdo encontrados trés tipos
distintos de palma: gigante (grauda, grande, azeda
ou santa), da espécie Opuntia ficus indica , planta
de porte bem desenvolvido e caule pouco
ramificado; redonda, da espécie Opuntia sp, planta
de porte médio e caule bastante ramificado na
lateral; miuda (pequena, doce ou lingua-de-vaca),
da espécie Napolea cochenilifera , planta de porte
baixo e caule bastante ramificado, com brotacdes
circulares que emergem do eixo central. A
temperatura ideal para o desenvolvimento da
palma forrageira varia entre 22°C-23°C, com
umidade relativa do ar entre 5570% e
precipitacbes médias anuais em torno de 400-
800mm [2].

A verdura de palma  forrageira é
tradicionalmente consumida no México, e nos
Estados Unidos e outros paises, como
especialidade. Constitui-se dos cladédios tenros e
jovens das cactaceas do género Opuntia. Nas
fases iniciais de crescimento ha vestigios de
folhas verdadeiras associadas a espinhos, mas as
folhas geralmente comegam a cair na época em
que os cladddios chegam a maturagdo comercial

(3.

Os cladédios de palma forrageira (verdura) de
boa qualidade sao finos, de aparéncia fresca,
turgidos e tem uma cor verde brilhante. Depois de
cortados da planta e picados na mesa, eles podem
ser comidos como hortaliga fresca ou cozida, cujo
sabor lembra o de feijao verde.

Um dos mais antigos métodos de conservagao
de alimentos conhecidos pelo homem €& a
secagem, onde ocorre simultaneamente a
transferéncia de calor e massa, garantindo o
melhor  aproveitamento do alimento seco,
aumentando o tempo de armazenamento,
deixando-os assim, favoraveis ao combate direto
de microorganismos e indiretamente de pragas.

A secagem é definida como sendo a remogao
de uma substancia volatil (comumente, mas nao
exclusivamente, agua) de um produto sélido.

Durante a secagem €& necessario um
fornecimento de calor para evaporar a umidade do
material e também deve haver um sorvedor de
umidade para remover o vapor d’agua, formado a
partir da superficie do material a ser seco. Os
métodos de calculo da cinética de secagem séao
aplicados de modo diferente dependendo do
periodo de secagem considerado. O periodo de
taxa decrescente de secagem é quase sempre o
unico observado para a secagem de produtos
agricolas e alimenticios. Neste periodo, a teoria
difusional que se apoia exclusivamente sobre a lei
de Fick é muito utilizado [4].
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O conhecimento da cinética de secagem ¢é
fundamental para a modelagem deste processo de
conservagao, a qual pode ser interpretada pelos
varios modelos teéricos baseados na Segunda lei
de Fick ou na teoria da capilaridade. [5]

Para o processo unidirecional, considerando
uma placa infinita e difusividade efetiva constante,
temos a solucao analitica da segunda lei de Fick,
conforme a equagao abaixo:

exp[—{z;—.l'f 7% Dy ér

X=X, & i)y

Onde:

D¢ = Difusividade efetiva, m2/min;

Y = conteudo adimensional de agua;

X = conteudo médio de agua, kgn20/KQms;

Xe= conteldo de agua de equilibrio, kgy2o/kgQms;
Xo= conteldo de agua inicial, Kkgy20/KQms;
i = nimero de termos da série;

t = tempo, minutos;

L = semi-espessura da amostra, m.

8

O paréametro s relacionado com a geometria

Y
da amostra, foi substituido por um parametro A, a
fim de aumentar a precisao do modelo.

Para expressar o comportamento das curvas
de secagem em camada fina de produtos
agricolas, Page [4], prop6és um modelo com base
na equacao de Fick, tomando-se, apenas o
primeiro termo da série, Desta forma o modelo de
Page sera:

Ry =X~ Xe _ exp(—k.t™)

Xo—X

e

em que:

k = constante de secagem;
t = coeficiente de corregédo de ordem potencial N;
X = conteldo de agua , decimal base seca;
X = conteudo de agua de equilibrio, decimal em
base seca;
Xy = conteudo de agua inicial, decimal em base
seca;

X-X

e

Xo-X

e

= razao de umidade, adimensional.

Neste trabalho, foi estudada a cinética de
secagem de palma forrageira, comparando-se os
modelos de Fick e Page para as temperaturas de
40 e 50 °C, mediante experimentos realizados em
camada fina.

Materiais e Métodos

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério
de Armazenamento e Processamento de Produtos
Agricolas — LAPPA, do Departamento de
Engenharia Agricola— DEAg, da Universidade
Federal de Campina Grande — UFCG.

A palma foi obtida em pequenas propriedades
rurais proximas ao municipio de Campina Grande
- PB.

Foram cortadas amostras medindo
aproximadamente 6,0 x 6,0 cm, e posteriormente
cortadas ao meio, perpendicularmente a sua
altura, a fim de deixar exposto o interior da folha.

Apdés a colheita, as amostras foram
encaminhadas ao processo de secagem em estufa
circulaggo de ar do tipo FANEN 330, nas
temperaturas de 40 a 70 °C. A massa seca foi
determinada colocando-se amostras de cada

experimento na mesma estufa a 105+t 1 °C por 24
horas.

O coeficiente de difusdo (Def) é uma
difusividade efetiva, que engloba os efeitos de
todos os fendbmenos podendo intervir sobre a
migracdo da agua, e seu valor é sempre obtido
pelo ajuste das curvas experimentais. O método
Quasi-Newton [6] de andlise de regressdo nao
linear foi wusado para ajustar os dados
experimentais na equacgao de Fick.

Inicialmente foi pré-fixada a temperatura
operacional, em seguida ligava-se o sistema. Uma
vez atingido o regime, as amostras de palma
forrageira, com umidade inicial conhecida, eram
distribuidas em uma bandeja metalica, na estufa.
Em periodos de tempos regulares as amostras
foram retiradas, medidas com auxilio de um
paquimetro e pesadas rapidamente e sO entao
retornadas a estufa.

Este procedimento foi repetido até atingir peso
constante.

A partir dos dados experimentais foram
elaboradas as curvas de secagem para as
temperaturas de 40 a 70 °C.

Resultados e Discussao

Na Tabela 1 estdo dispostos os parametros do
modelo de Fick, onde observa-se um decréscimo
do parametro A, em fungcdo da temperatura. O
inverso ocorre com a difusividade efetiva (De+).

Tabela 1 — Parametros do modelo de Fick para as
duas temperaturas estudadas.
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Temp. A Des R?
(°c) (mlmin%
40 1,16772  2,8510°  0,99418
50 1,04139  589-10°  0,97594
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Observa-se nas Figuras 1 e 2 as curvas de
secagem de palma forrageira nas temperaturas de
40 e 50 °C, respectivamente.

Parametros da equag&o de Fick para o 1° termo da série

1.0 Y Temperatura do ar secagem de 40 °C
1,16772
Def 2,85.10° * Dados experimentais
0,8 Corr(R) 0,99708 Dados calculados
COD(R%) 0,99418
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Figura 1 — Curva de secagem de palma forrageira,

a 40 °C, ajustada pelo modelo de Fick.

Parametros da equagéo de Fick calculados para o 1° termo da série
Temperatura do ar de secagem 50 °C

1,0 A 1,04139 ‘ ‘
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Figura 2 — Curva de secagem de palma forrageira,
a 50 °C, ajustada pelo modelo de Fick.

O melhor ajuste foi obtido na temperatura de 40
°C, onde, segundo a Tabela 1, os dados
experimentais e preditos apresentam melhor
correlagéao.

Na Tabela 2 estdo dispostos os parametros do
modelo de Page, onde observa-se um decréscimo
do parametro k, em fungdo da temperatura. O
inverso ocorre com o parametro n.

Tabela 2 — Parametros do modelo de Page para
as duas temperaturas estudadas.

Temp. k n R?
(°c)
40 0,00274 1,11677 0,99731
50 0,00184 1,29578 0,99074

Para as temperaturas de 40 e 50 °C, houve um
bom ajuste do modelo, onde o coeficiente de

correlagdo esteve acima de 0,99, como esta
mostrado nas Figuras 4 e 5.

1,0 - Parametros da equag&o de Page
Temperatura do ar de secagem de 40 °C
k 0,00274

n 1,11677 4 Dados experimentais

0,8 Corr(R) 0,99865  —— Dados calculados
COD(R? 0,99731
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Figura 3 — Curva de secagem de palma forrageira,
a 40 °C, ajustada pelo modelo de Page.

Parametros da equagéo de Page
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Figura 4 — Curva de secagem de palma forrageira,
a 50 °C, ajustada pelo modelo de Page.

Em ambos os modelos estudados, o melhor
ajuste ocorreu na temperatura mais baixa. Este
fato deve-se, provavelmente, ao mecanismo de
transferéncia de massa envolvido, ja que os
modelos sao comumente aplicados a
transferéncias por difusdo, que esta relacionada
com a estrutura da amostra, e as temperatura
estudadas.

Em temperaturas maiores ndo foi observado
um periodo expressivo de taxa decrescente
durante a secagem, como esta mostrado nas
figuras6e 7.
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18+ Secagem de Palma Forrageira & tempertura de 60°C
Dados Experimentais
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Figura 6 — Curva de secagem de palma forrageira,
a 60 °C.

Secagem de Palma Forrageira a temperatura de 70°C
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Figura 7 — Curva de secagem de palma forrageira,
a70°C.

Nas temperaturas de 60 e 70 °C, nao ocorreu
convergéncia dos modelos, sugerindo outro
mecanismo de transporte de massa.

Conclusoes

Através dos dados obtidos, pbéde-se concluir
que em ambos os modelos estudados, o melhor
ajuste ocorreu na temperatura mais baixa, o
modelo de Page, para as temperaturas de 40 e 50
°C, ajustou as curvas com coeficiente de
correlagdo acima de 0,99 e que nas temperaturas
de 60 e 70 °C, ndo ocorreu convergéncia na
modelagem dos dados experimentais.
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