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Resumo

O cacau (Theobroma cacao L.), possui relevancia no mercado comercial e na indudstria de producdo de chocolate. No
Brasil, o cacaueiro é amplamente cultivado na regido Norte, com destaque para o estado do Para, onde o cacau das
ilhas de véarzea do Baixo Tocantins é influenciado por fatores naturais e praticas tradicionais de cultivo. Para obter
subprodutos do cacau, sdo realizados alguns procedimentos. A etapa de secagem é crucial nesse processo para garantir
a estabilidade do alimento, reduzindo o teor de &gua, ela pode ser realizada naturalmente em terreiros suspensos ou
artificialmente em um secador vertical com ar induzido forgado. O presente estudo objetivou-se analisar a cinética de
diferentes tipos de secagem de améndoas de cacau nativo das ilhas de varzea do Baixo Tocantins, submetendo-as a
tratamentos especificos, incluindo silo secador com ar aquecido a 60°C (T1), silo secador sem ar aquecido (T2) e
secagem em terreiro suspenso (T3), bem como ajustar diferentes modelos matematicos nos processos. Os modelos de
Henderson e Pabis, VValcam e Page proporcionaram os melhores ajustes aos dados experimentais dos tratamentos T1
(silo secador com ar aquecido a 60°C), T2 (silo secador sem ar aquecido) e T3 (terreiro suspenso), respectivamente.
As taxas de secagem foram de 3,9%, 1,9% e 3,9% para os tratamentos T1, T2 e T3, sequencialmente, indicando a
influéncia do tempo de secagem e temperatura na taxa de secagem das améndoas. Esses achados ajudam a entender a
secagem das améndoas de cacau, melhorando seu aproveitamento na producdo de subprodutos de qualidade, como o
chocolate.

Palavras-chave: Theobroma cacao; Modelagem matematica; Teor de agua.
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Abstract

Cocoa (Theobroma cacao L.) holds significance in the commercial market and the chocolate production industry. In
Brazil, cocoa trees are extensively cultivated in the Northern region, with emphasis on the state of Para, where cocoa
from the floodplain islands of Lower Tocantins is influenced by natural factors and traditional cultivation practices.
To obtain cocoa by-products, certain procedures are conducted. The drying stage is crucial in this process to ensure
food stability by reducing water content. Drying can occur naturally on raised platforms or artificially in a vertical
dryer with induced forced air. The present study aimed to analyze the kinetics of different types of drying of native
cocoa almonds from the floodplain islands of Lower Tocantins. The almonds were subjected to specific treatments,
including a dryer silo with heated air at 60°C (T1), a dryer silo without heated air (T2), and drying on raised platforms
(T3). Additionally, different mathematical models were fitted to the processes. The Henderson and Pabis, Valcam,
and Page models provided the best fits for the experimental data of treatments T1 (dryer silo with heated air at 60°C),
T2 (dryer silo without heated air), and T3 (raised platforms), respectively. The drying rates were 3.9%, 1.9%, and
3.9% for treatments T1, T2, and T3, respectively, indicating the influence of drying time and temperature on almond
drying rate. These findings help comprehend the cocoa almond drying process, enhancing their utilization in the
production of quality by-products such as chocolate.

Keywords: Theobroma cacao; Mathematical modeling; Water content.

Resumen

El cacao (Theobroma cacao L.) tiene relevancia en el mercado comercial y en la industria de la produccion de
chocolate. En Brasil, el cacaotero se cultiva ampliamente en la regién Norte, con énfasis en el estado de Para, donde el
cacao de las islas de varzea del Bajo Tocantins se ve influenciado por factores naturales y practicas tradicionales de
cultivo. Para obtener subproductos del cacao, se realizan ciertos procedimientos. La etapa de secado es crucial en este
proceso para garantizar la estabilidad del alimento, reduciendo el contenido de agua; puede llevarse a cabo de manera
natural en plataformas elevadas o artificialmente en un secador vertical con aire forzado inducido. El presente estudio
tuvo como objetivo analizar la cinética de diferentes tipos de secado de almendras de cacao nativo de las islas de
véarzea del Bajo Tocantins, sometiéndolas a tratamientos especificos, incluyendo un silo secador con aire calentado a
60°C (T1), un silo secador sin aire calentado (T2) y secado en plataformas elevadas (T3), ademas de ajustar diferentes
modelos matematicos en los procesos. Los modelos de Henderson y Pabis, Valcam y Page proporcionaron los mejores
ajustes para los datos experimentales de los tratamientos T1 (silo secador con aire calentado a 60°C), T2 (silo secador
sin aire calentado) y T3 (plataformas elevadas), respectivamente. Las tasas de secado fueron del 3,9%, 1,9% y 3,9%
para los tratamientos T1, T2 y T3, respectivamente, lo que indica la influencia del tiempo de secado y la temperatura
en la tasa de secado de las almendras. Estos hallazgos contribuyen a comprender el proceso de secado de las
almendras de cacao, mejorando su utilizacién en la produccion de subproductos de calidad, como el chocolate.
Palabras clave: Theobroma cacao; Modelado matematico; Contenido de agua.

1. Introducéo

O Theobroma cacao L., conhecido como cacau, é uma planta da familia Malvaceae, apresenta uma relevancia global
significativa tanto no mercado comercial quanto na indUstria de produgdo de chocolate. O cacaueiro é uma das espécies
perenes amplamente cultivadas na regido norte do Brasil, com destaque na regido do estado do Para (Araujo et al. 2018, 2022).

O cacau das ilhas de varzea de Mocajuba, no estado do Para, possui caracteristicas organolépticas superiores, devido a
fertilidade do solo, clima equatorial, biodiversidade e praticas tradicionais de cultivo (Silva, 2001). Sua autenticidade e riqueza
sensorial o tornam um tesouro gastronémico apreciado por amantes de chocolate, contribuindo para o desenvolvimento
socioecondmico local com extrativismo de culturas nativas.

Para obter subprodutos derivados do cacau, é importante os procedimentos de pos-colheita, como fermentacéo,
secagem e armazenamento. Nesse contexto, o conhecimento acerca da estrutura, composicdo e propriedades fisicas dos
produtos agricolas incluindo as améndoas de cacau e seus derivados, é de relevancia crucial para a investigagdo sobre técnicas
de secagem e armazenamento (Corréa et al., 2008; Araujo et al., 2022).

A secagem é 0 processo mais importante para preservar as améndoas, crucial na pés-colheita do cacau. A remogéo da
umidade evita o crescimento e a reproducdo de microorganismos causadores da deterioracdo e minimiza muitas das reacdes de
deterioracdo medidas pela umidade. Proporciona reducdo de peso e volume, minimiza os custos de embalagem,
armazenamento e transporte e permite estocagem do produto em temperatura ambiente (Akpinar et al., 2003).

A redugdo do teor de agua envolve processos simultaneos de transferéncia de calor e massa, os quais podem impactar
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a qualidade e as propriedades fisicas do produto, dependendo do método e das condigBes de secagem. Se conduzida
inadequadamente, a secagem pode afetar negativamente a qualidade do produto, especialmente devido as condigGes de
temperatura e umidade relativa do ar (Costa et al., 2012; Resende et al., 2012).

A secagem pode ocorrer naturalmente, utilizando um terreiro suspenso, adotado por pequenos agricultores na regido
amazonica, com reviramento das améndoas para uniformizar a secagem. No entanto, esse método ¢é dispendioso, demanda
muito tempo e espaco, além de depender das condicdes climaticas para remover a umidade dos grdos. Por outro lado, a
secagem artificial utiliza um prot6tipo de silo secador vertical de leito fixo com ar induzido forcado, onde controla a circulacdo
do ar e a temperatura para realizar a secagem do produto (Garcia et al., 2004; Sales et al., 2016; Araujo et al., 2022).

No beneficiamento o teor de agua adequado para as améndoas do cacau é de 7 a 8%, com boa apresentacdo externa e
aroma natural (Martins et al., 2011). De acordo com Costa et al. (2015), é possivel alcancar o teor de agua ideal para as
sementes de cacau utilizando curvas de secagem. Essas curvas tém uma contribui¢do valiosa, ndo somente auxiliando nos
processos pos-colheita e no desenvolvimento de equipamentos, mas também fornecendo dados cruciais sobre o tempo de
secagem e 0 consumo energético relacionado.

As curvas de secagem variam de acordo com fatores como espécie, variedade, condi¢cbes ambientais e métodos de
preparo pés-colheita. Diversos modelos matematicos tém sido empregados para descrever esse processo em produtos agricolas,
porém, as relacBes semi-empiricas e empiricas tém se mostrado mais eficazes para prever a secagem de grdos e sementes
(Brooker et al., 1992).

Segundo Resende et al. (2010), esses modelos sdo tipicamente afetados por varidveis externas ao produto, como
temperatura e umidade relativa do ar durante a secagem. No entanto, eles ndo oferecem informagdes sobre os fenémenos de
transporte de energia e dgua no interior dos graos, e assumem que todo o processo de secagem ocorre apenas durante o periodo
de taxa decrescente.

O experimento se objetivou analisar a cinética de diferentes tipos de secagens de améndoas de cacau nativo das ilhas
de varzea de Mocajuba no baixo Tocantins, utilizando um terreiro suspenso e um prot6tipo de silo secador vertical de leito
fixo. Diferentes modelos matematicos foram ajustados aos dados experimentais para representar o fenémeno. A relevancia do
estudo estd em contribuir para a compreensao da secagem das améndoas de cacau, que poderdo ser utilizadas posteriormente

na fabricacdo de subprodutos de alta qualidade como o chocolate.

2. Metodologia
Area de estudo

O cacau utilizado na pesquisa foi colhido na ilha Angapijé (Figura 1), que esta localizada em &rea de varzea do
municipio de Mocajuba-PA, latitude 2° 37' 58.130 Sul e longitude 49° 36' 49.747 Oeste. O cacaueiro nativo cresce ao longo do
rio Tocantins e seus afluentes, nessas areas ha formacao das florestas de varzeas, € uma das melhores alternativas agricolas

sustentaveis para a regido.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Mosaico imagem LANDSAT RSG4B3 (2023).

Amostragem
As sementes in natura foram transportadas até o local da realizagdo da secagem, no Laboratdrio de Engenharia Rural

da Universidade Federal Rural da Amazonia Campus cidade de Tomé-Acu-PA, com as coordenadas geograficas latitude 02°
24'15, Sul e longitude 48° 09' 51 Oeste. As amostras ndo foram submetidas a fermentacéo nem outro pré-tratamento.

A regido de Tomé-Acu possui um clima mesotérmico e Umido, caracterizado pelo tipo Ami, conforme a classificagao
de Koppen. A temperatura média anual na regiéo é de 26°C, e a umidade relativa do ar é em torno de 85%, condicOes ideais
para o processo de secagem (PACHECO et al., 2009).

As amostras foram divididas nos tratamentos: secagem em protétipo de silo secador com ar aquecido & 60°C,
denominado tratamento 1 (T1); Secagem em prot6tipo de silo secador sem ar aquecido, denominado tratamento 2 (T2) e

secagem em terreiro suspenso a pleno sol denominado tratamento 3 (T3).

Teor de 4gua inicial
A determinacdo do teor de é&gua inicial das sementes in natura foi realizada no laboratério de quimica da

Universidade Federal Rural da Amazdnia, campus Tomé-Agu, seguindo a metodologia descrita por Brasil (2009). O método de
estufa a 105 + 3 °C exige a utilizacdo de sementes inteiras. Desse modo, as amostras foram dispostas em 4 recipientes de

aluminio, cada um contendo 5 sementes, e apds pesagem, submetidas a secagem em estufa a temperatura de 105 + 3 °C por 24

horas.
O calculo da porcentagem de teor de agua foi realizado aplicando-se a seguinte da equagdo 1:

_ 100 x (P — p) M
- P

Onde:

P - Peso Inicial, em gramas g;
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p - Peso Final, em gramas g;
T.A - Teor de agua, %.

Em seguida foi definida uma porcentagem média com os resultados para cada uma das quatro repeticdes.

Secagem em prot6tipo de silo secador com ar aquecido a 60°C (T1)

A amostra de améndoas, inicialmente com massa de 600g, adicionadas em redes plasticas microperfuradas de 1kg, foi
submetida a um processo de secagem em um protdtipo de silo secador vertical de leito fixo (Figura 2). No referido sistema, o
ar de secagem foi forcadamente induzido e distribuido axialmente por meio de chapas de metal e material PVC.

No experimento, foi empregado um motor centrifugo trifasico com 1,5 CV, 0,7355 kW, com uma vazéo de 12,2
m3/min e uma velocidade do ar de 26 m/s. Para o aquecimento do ar de secagem, trés resisténcias aletadas (tipo U) foram
acopladas em paralelo, totalizando 3,9 kW de poténcia. A temperatura do dispositivo foi controlada com o auxilio de um
termostato da marca TIW do Brasil, com faixa de controle de 10°C a 120°C, adotando para o tratamento 1 (T1) a temperatura
de 60°C (Vaz Junior et al., 2019; Furtado et al., 2020).

Figura 2 - Protétipo de silo secador com ar aquecido.

Fonte: Autores.

Secagem em prot6tipo de silo secador sem ar aquecido (T2)

A massa inicial das améndoas foi medida em 600g onde foram adicionadas em redes plésticas microperfuradas de
1kg e, em seguida, foram submetidas a secagem no prototipo de silo secador vertical de leito fixo com ar induzido, utilizando
apenas ar nao aquecido (Figura 3). Consequentemente, ndo houve emprego de aquecimento para o ar de secagem, ficando a

temperatura de secagem determinada pelo ambiente.
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Figura 3 - Protdtipo de silo secador sem ar aquecido.

Fonte: Autores.

Para sustentacdo da massa de produto, uma tela de arame foi inserida no plénun do silo (Figura 4), permitindo o
perfeito fluxo de ar na parte interna do secador.

Figura 4 - Améndoas durante a secagem artificial.

w4

Fonte: Autores.

A secagem das amostras ocorreu ao longo de um periodo de 38 horas e 13 horas continuas para a secagem em silo
secador com ar aquecido & 60°C (T1) e sem ar aquecido (T2) respectivamente, até a secagem e a massa de améndoas se
tornasse constante. As amostras foram pesadas a cada hora, seguindo um padréo estabelecido.

O teor de agua foi calculado a cada hora de secagem, com o uso da mesma equagdo para teor de agua inicial das
améndoas (equacdo 1). O peso inicial correspondeu a massa registrada a cada hora, enquanto o peso final foi obtido através da
medicdo da massa seca apds secagem em estufa a 105°C por 24 horas.
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Secagem em terreiro suspenso (T3)
A estrutura utilizada para este método de secagem consiste em um terreiro suspenso utilizando para o processo de

secagem a radiacdo solar e o vento. O terreiro foi construido utilizando como base de madeira e superficie de sombrite 50%
(Figura 5).

Suas dimensdes sdo de 0,8m de altura, 2m de comprimento e 1m de largura. O espaco para acomodacdo das
améndoas é dividido em quatro partes. Para este método foram usados 600g de améndoas, pesadas de hora em hora,
perfazendo a operagdo até atingir o teor de agua de equilibrio do produto, ou seja, até massa constante. Para as determinagdes

utilizou-se balanca analitica com precisdo de 0,01g.

Figura 5 - Secagem das améndoas em terreiro suspenso a 47°C.

il

=

Fonte: Autores.

Ademais, essa estrutura favorece a ventilacdo entre as améndoas durante a secagem, prevenindo a fermentacdo, o
crescimento de fungos e a formacdo de orvalho, além de proteger as améndoas contra o contato direto com o solo e
contaminac&o bioldgica, resultando em uma qualidade superior do produto final. (Santos et al., 2017).

A selecdo adequada do local de instalacdo é crucial para o terreiro suspenso. Neste experimento, optou-se por
posiciona-lo no sentido Leste-Oeste, visando maior captura de raio solar (Rehagro, 2022). Durante a secagem foi constatada
com o auxilio de um termémetro a temperatura maxima de 47°C (Figura 5), sendo efetivo o posicionamento do terreiro para
captacdo de alta radiaco solar e por consequente, altas temperaturas.

Os diferentes modelos matematicos na Tabela 1 foram ajustados aos dados experimentais de secagem obtidos no

experimento, utilizando o programa computacional STATISTICA® (versdo 10.0) (Amaral et al., 2018; Corréa et al., 2010;

Filho et al., 2015; Melo et al., 2016).
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Tabela 1 - Modelos matematicos ajustados a cinética de secagem de améndoas de cacau nativo das ilhas de varzea do baixo

Tocantins.
Modelo Designacédo do modelo Ec
RU = exp(- k.t) Newton (14)
RU = a.exp(-k.t) Henderson e Pabis (3)
RU = exp(- k.tn) Page 4)
RU=1+at+b.t? Wang e Singh (5)
RU =exp((-a-(a2+4 b t)°5)/2 b Thompson (6)
RU = a+b.t+ctt5+d.t? Valcam ©)
RU = a.exp(—ko.t)+b.exp(—F1.2) Dois Termos (8)
RU = a.exp(-k.t)+b.exp(-ko.t) + c.exp(-k1.t) Henderson e Pabis modificado 9)
RU = a.exp(—#.t)+(1—a).exp(—Fk1.t) Verma (10)

RU: razdo de umidade do produto (adimensional); t: tempo de secagem (min); k, Ko, ki: constantes de secagem, h', e a, b, ¢, d, n:
coeficientes dos modelos. Fonte: Corréa et al., (2010); Melo et al., (2016).

Para o célculo da razdo de umidade (RU) durante as secagens nos diferentes tratamentos, utilizou-se a equagéo 11:

RU = (11)

em que:
U - teor de &gua do produto, decimal b.s;
Ui - teor de 4gua inicial do produto, decimal b.s;

Ue - teor de agua de equilibrio do produto, decimal b.s.
Os parametros utilizados para selecionar o melhor modelo foram: o coeficiente de determinacdo ajustado (R?), o erro
médio relativo (P), o erro médio estimado (SE). Os valores de P e de SE foram estimados de acordo com as equagdes 12 e 13

(Alves et al., 2013; Amaral et al., 2018; Filho et al., 2015).

100 Y — Yl
p=—

. (12)
n T
TR

em que:

Y - valor observado experimentalmente;

YO - valor calculado pelo modelo;

n - nimero de observacfes experimentais;

GLR - namero de graus de liberdade do modelo.

A taxa de secagem (TX) da massa de améndoas para as diferentes temperaturas foi determinada pela equacéo 14:

(Ui — Up)
t

Y =

em que:
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Ui - teor de &gua inicial do produto, (% b.u.);
Us - teor de agua final do produto, (% b.u.);
t - tempo de secagem do produto, h.

Os experimentos de teor de agua inicial e final, assim como a taxa de secagem, foram conduzidos seguindo um
delineamento inteiramente casualizado (DIC) 3 x 3. Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica utilizando a

analise de variancia e o teste de médias de Tukey, com nivel de significancia de 5%.

3. Resultados e Discussao

Tabela 2 - Comparagdo entre médias do teor de &gua inicial e final e taxa de secagem (TX) obtidos com diferentes

tratamentos de secagem das améndoas de cacau. Secagem em silo secador com ar aquecido a 60°C T1; Secagem em silo

secador sem ar aquecido T2; Secagem em terreiro suspenso T3.

Média do teor de Média do teor de Taxa de Secagem
Tratamento agua inicial b.u. (%) agua final b.u. (%) (%)
T1 58,29 a 7,13 a 3,9ac
T2 58,78 ab 7,83 ab 1,3b
T3 59,72 abc 7,92 abc 39c

* Médias seguida da mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, (P<0,05).
Fonte: Autores.

Ao comparar o0s resultados obtidos com améndoas de cacau, a partir da anélise da Tabela 2, observa-se que nao foram
encontradas diferencas significativas entre as medias de teor de agua inicial nos tratamentos T1, T2 e T3. Da mesma forma, a
média de teor de &gua final nos tratamentos também néo apresentou diferenga estatisticamente significativa entre eles.

A taxa de secagem do tratamento T2 apresentou diferenca estatisticamente significativa em relacdo aos demais. Essa
disparidade ocorreu devido ao maior tempo necessario para secar a massa de améndoas no tratamento T2, que utiliza o silo
secador sem ar aquecido e ndo possui controle de temperatura ambiente. A taxa de secagem é uma métrica Gtil para avaliar a
eficiéncia do processo de secagem e tem aplicacdo potencial na otimizacdo e controle de procedimentos de secagem em
diversas aplicacdes industriais e agricolas.

Observa-se que as médias do teor de agua inicial das améndoas de cacau nativo das ilhas de varzea de Mocajuba,
baixo Tocantins, para todos os tratamentos, excederam 50%. Esse resultado estd em consondncia com as constata¢des de
Medeiros et al. (2006), os quais também relataram que um teor de &gua em torno de 50% é comum em sementes
recalcitrantes, como as do cacau.

Os tratamentos de secagem em silo secador com ar aquecido & 60°C (T1) e terreiro suspenso (T3) demonstraram
melhor desenvolvimento e eficiéncia no processo de secagem ao longo do tempo, com médias de teor de agua final de 7,13%
e 7,92% em base Umida, e taxa de secagem de 3,9% por hora para os dois tratamentos.

De modo geral, todos os tratamentos demonstraram alcancar o teor de agua ideal, que é de 7 a 8%, para 0 cacau, ao
fim do processo de secagem. Essa condicao garante a continuidade das mudangas quimicas das améndoas contribuindo para
aumentar o sabor e aroma caracteristico do chocolate (Martins et al., 2011). Em todos os procedimentos de tratamento,
observou-se uma coloracdo das améndoas que se apresentou como um matiz de marrom escuro, o que reforca a eficacia do

processo de secagem.
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Na modelagem matematica da cinética de secagem para as améndoas de cacau (Theobroma cacao L.), a Tabela 3
descreve os modelos de Henderson e Pabis (Equagdo 3), Valcam (Equagdo 7) e Page (Equagdo 4). Nesta, é possivel observar
0s ajustes para os tratamentos de secagem com silo secador com ar aquecido a 60°C (T1), secagem com silo secador sem ar
aquecido (T2) e secagem em terreiro suspenso (T3), respectivamente utilizados neste estudo. Os valores do coeficiente de
determinacdo (R?), erro médio relativo (P), erro médio estimado (SE) e as constantes do modelo estdo descritos para 0s
tratamentos T1, T2 e T3.

Os modelos das Equacdes 3, 7 e 4 exibiram valores satisfatorios dos erros médios relativos e estimados, bem como
um alto coeficiente de determinacdo (R?) para seus respectivos tratamentos. Valores de erro relativo médio abaixo de 10%
significam um bom ajuste de dados para o fendmeno de secagem de acordo com (Madamba et al., 1996) e confirmado por
(Mohapatra & Rao, 2005).

Tabela 3 - Coeficientes de determinacdo (R2, %), erro medio relativo (P, %), erro médio estimado (SE) dos modelos de

Henderson e Pabis, Valcam e Page ajustados a curva de secagem de améndoas de cacau.

Tratamento Equacio Parametros Estatistico
quag P SE R?
T1 3 0,20% 0,02% 98,87%
T2 7 1,15% 0,00% 97,52%
T3 4 0,10% 0,01% 99,27%

Fonte: Autores.

Tabela 4 - Coeficiente das constantes dos modelos de Henderson e Pabis, Valcam e Page ajustados a curva de secagem das
améndoas de cacau.

Coeficientes

Tratamento modelo
a b c d n ko k1
T1 3 0,4 1,00 - - - - - -
T2 7 - 097 -022 005 -0,00 - - -
T3 4 0,26 - - - - 1,0 - -

Fonte: Autores.

O célculo da razdo de umidade (RU) durante a secagem nos diferentes tratamentos de acordo com o tempo foi
realizado através da Equacgdo 11. As Figuras 6, 7 e 8 mostram a comparacao dos valores simulados dos modelos e os valores
experimentais a variacdo da razdo de umidade (RU), estes dados sdo postos em funcdo do tempo conforme descrito pelos
modelos de Henderson e Pabis, Valcam e Page em que melhor se ajustaram aos dados experimentais dos tratamentos T1, T2 e
T3 respectivamente. Dessa forma, exceto o modelo de Valcam, a selecdo e a recomendagdo do melhor modelo

fundamentaram-se na simplicidade e no nimero de coeficientes.
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Figura 6 - Curvas de secagem ajustadas ao modelo de Henderson e Pabis e experimental de améndoas de cacau (Theobroma
cacau L.) nativo das ilhas de varzea de Mocajuba, baixo Tocantins, submetidas a secagem em silo secador com ar aquecido a
60°C (T1).

1.20

1.00 @&

0.80

0.60 modelo

® experimental

0.40

Raziao de Umidade (RU)

0.20 ]

0.00 e o ——o
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Fonte: Autores.

Analisando a Figura 6, verificou-se que o tratamento com o silo secador utilizando ar aquecido a 60°C (T1)
apresentou uma répida reducdo na razdo de umidade em relagcdo ao tempo. No periodo de 0 a 7 horas, ocorreu uma intensa
remocdo de &gua, seguida por uma tendéncia de estabilizacdo da remocdo de agua entre as 8 e 13 horas. O processo de
secagem durou 13 horas até que a massa de améndoas atingisse o teor de dgua de equilibrio.

No final da secagem, a remogdo de &gua tornou-se mais lenta, demandando maior quantidade de energia para
evaporar a agua que esta internamente ligada nas améndoas. Caracteristicas semelhantes foram constatadas por Morais et al.
(2013) quando realizou a secagem de feijdo-caupi.

As curvas de secagem do modelo e do experimento apresentaram certa dispersdo em alguns pontos no inicio do
processo, durante o intervalo de tempo de 0 a 6 horas. No entanto, das 7 as 13 horas, observou-se um sequenciamento de
pontos, indicando um bom ajuste do modelo em relacdo & secagem experimental no tratamento com silo secador de ar
aquecido a 60°C (T1).

O modelo de Henderson e Pabis apresentou o melhor ajuste para a secagem nessas condi¢des, sendo selecionado
devido a simplicidade de sua equacgdo. Na literatura, outro estudo sobre a cinética e modelagem de secagem da horteld-da-
folha-mitda (Mentha x Villosa huds) em secador de bandejas também encontraram o modelo de Henderson e Pabis como o

mais adequado para o ajuste da secagem (Bonfim et al., 2020).
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Figura 7 - Curvas de secagem ajustadas ao modelo de Valcam e experimentais de améndoas de cacau (Theobroma cacau L.)

nativo das ilhas de varzea de Mocajuba, baixo Tocantins, submetidas a secagem em silo secador sem ar aquecido (T2).
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Fonte: Autores.

Observou-se na Figura 7 que a secagem em silo secador sem ar aquecido foi a mais longa do experimento, tendo o
tempo de secagem de 38 horas. O processo pode ser mais lento em comparagdo com a secagem com ar aquecido a 60°C (T1),
iSSO ocorre porque a temperatura ambiente tem menos energia para promover a evaporagdo da agua presente na massa de
améndoas.

A baixa temperatura do ar pode ndo ser suficiente para remover a agua interna das améndoas de forma eficiente,
resultando em um maior tempo de secagem. Entretanto, a dependéncia exclusiva das condi¢es ambientais do local pode
tornar o processo de secagem mais vulneravel a variagdes climéticas, como alta umidade relativa do ar, que pode dificultar a
remocdo de umidade dos gréos.

A anélise das curvas de secagem obtidas experimentalmente em comparagdo com as curvas preditas pelo modelo de
Valcam revelou que houve um bom sequenciamento de pontos na maioria do tempo. Essa observacdo é fundamental para a
validagdo do modelo, pois indica que os valores previstos pelo mesmo estdo em concordancia com os valores reais obtidos a
partir do experimento.

O modelo de Valcam foi selecionado com base em seus excelentes valores de Coeficientes de Determinagédo (R?, %),
erro médio relativo (P, %) e erro médio estimado (SE), o que o distingue dos demais tratamentos que foram escolhidos devido
aos seus valores satisfatorios e a simplicidade da equacao.

Além disso, o modelo demonstrou um ajuste satisfatério na secagem com silo secador sem ar aquecido (T2),
evidenciando sua capacidade de representar de forma precisa e confiavel o comportamento de secagem observado
experimentalmente.

Isso implica que o modelo é uma ferramenta Gtil para prever o comportamento de secagem em condicfes sem ar

aquecido, permitindo sua aplicagcdo na otimizacdo e controle de processos de secagem nesse tipo de sistema. Resultados
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semelhantes foram obtidos por Tosta et al. (2020) na cinética de secagem do café (Coffea arabica L.) processado de diferentes
formas com o uso de enzimas e levedura, onde o0 modelo de Valcam também apresentou o melhor ajuste ao processo de

secagem.

Figura 8 - Curvas de secagem ajustadas ao modelo de Page e experimentais de améndoas de cacau (Theobroma cacau L.)
nativo das ilhas de varzea de Mocajuba, baixo Tocantins, submetidas a secagem em terreiro suspenso (T3).
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Fonte: Autores.

Ao observar a Figura 8, nota-se a sobreposi¢ao das curvas do modelo de Page e do experimento, com diversos pontos
sequenciados entre elas. A remocdo de agua diminuiu progressivamente, sendo a desidratacdo das améndoas mais rapida no
inicio da secagem e tornando-se mais estavel ao final do processo. O tempo total de secagem no terreiro suspenso foi de 13
horas, se igualando ao tratamento de secagem em silo secador com ar aquecido a 60°C (T1), sendo os tratamentos que melhor
secaram as améndoas em fungdo do tempo.

O modelo de Page ajustou-se aceitavelmente em relagdo ao experimento, podendo-se afirmar que o mesmo apresenta
uma performance satisfatoria na predigdo da secagem das améndoas de cacau em terreiro suspenso. A concordancia entre 0s
dados teoricos e observados sugere que o modelo ¢ uma ferramenta UGtil para representar o0 comportamento da secagem,
fornecendo informacdes confiaveis sobre o teor de umidade ao longo do tempo.

Dito isso, dentre os modelos que apresentaram bons ajustes aos dados experimentais, 0 modelo de Page foi
selecionado para representar o fendmeno de secagem do cacau devido a sua simplicidade de aplicacdo e por ser,
tradicionalmente, recomendado e aplicado para predizer o fen6meno de secagem de diversos produtos agricolas como o Feijao

(Corréa et al., 2007), casca de umbu-caja (Lima et al., 2017), polpa de noni e umbu (Aradjo et al., 2021), entre outros.

4. Concluséao

O modelo de Henderson e Pabis foi 0 mais adequado para o tratamento com ar aquecido a 60°C (T1), o modelo de
Valcam apresentou melhor ajuste para o tratamento sem ar aquecido (T2) e 0 modelo de Page exibiu ajuste satisfatério para a

secagem em terreiro suspenso (T3).
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A taxa de secagem variou entre os tratamentos, sendo de 3,9% para o tratamento T1, 1,9% para o tratamento T2 e
novamente 3,9% para o tratamento T3, indicando que o tempo de secagem e a temperatura exercem influéncia sobre a taxa de
secagem das améndoas.

O emprego de temperaturas mais elevadas no processo de secagem resulta em uma taxa de secagem maior e mais

eficiente, inferindo maior desidratacdo das améndoas de cacau.
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