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RESUMO: O objetivo do presente trabalho foi avaliar a cinética de contrag@o volumétrica unitria dos
graos de amendoim durante a secagem. Os graos de amendoim foram colhidos com teor de 4gua inicial de
0,59 (b.s.), sendo submetidos a secagem sob condigdes controladas de temperatura (40, 50, 60 e 70 °C),
até o teor de dgua aproximado de 0,04 (b.s.). O tamanho dos graos foi determinado por meio da variacio
do volume, sendo este obtido por meio da medigdo dos trés eixos ortogonais dos graos de amendoim. Aos
dados experimentais de volume dos graos, foi ajustado um modelo em analogia aos modelos utilizados
para expressar a secagem dos produtos agricolas em camada delgada, considerando a intima relacdo do
volume dos graos de amendoim com o teor de d4gua. Com base nos resultados encontrados conclui-se a
reducdo do teor de dgua influencia na contragdo volumétrica unitaria dos graos de amendoim. O aumento
da temperatura do ar de secagem promove redu¢do no tempo necessario para a redugdo do volume dos
graos de amendoim.
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SHRINKAGE KINETICS OF PEANUT FRUITS DURING DRYING

ABSTRACT: The objective of the present work was to evaluate the shrinkage kinetics of peanuts
kernels during drying. The peanut kernels was harvested with initial moisture content of
approximately 0.59 (d.b.) and submitted to drying process under controlled conditions of temperature
(40, 50 60 and 70 °C), until the approximate moisture content of 0.04 (d.b.). The kernels size were
determined by the volume variation where was obtained through the measurement of the three
orthogonal axis of the peanut kernels. The volume experimental data of kernels was adjusted with a
model in analogy to models for expressing the thin layer drying of agricultural products, considering
the intimate relationship of the volume of peanut kernels with water content. Based on the obtained
results, it can be concluded that the moisture content reduction influences on the peanut kernels
shrinkage. The air drying temperature increase promotes a reduction in the time required for reducing
the volume of peanut kernels.
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INTRODUCAO: Uma das mudancas fisicas mais importantes que ocorrem nos produtos agricolas
durante o processo de secagem € a reducdo do seu volume. A reducdo do teor de 4dgua devido a
secagem influencia diretamente as propriedades fisicas, provocando redu¢do no volume do produto,
fendbmeno este conhecido como contragdo volumétrica. O comportamento do volume dos grdos e ou
frutos durante a secagem € importante para que possam ser estimados os niveis de tensdo a que o
produto € submetido, assim como serve de ferramenta para o desenvolvimento de equipamentos,
processos e modelos de simulacdo (OLIVEIRA et al., 2011). Normalmente, este comportamento é
avaliado em funcdo de gradientes de temperatura e umidade do produto, sendo raramente estudado em

funcdo do tempo de secagem. A maioria dos estudos relacionados a secagem de produtos agricolas se



refere ao efeito de diversas varidveis externas como a temperatura do ar, umidade relativa, velocidade
do ar dentre outras sobre o produto durante sua perda de dgua. Para tanto, modelos mateméaticos sdo
utilizados para representar a cinética de secagem frente a estas condi¢des, sendo estes fundamentais
para simulagdes matemadticas de camadas espessas de produto, que irdo auxiliar no projeto de novos
secadores ou no aperfeicoamento de secadores ja em operacdo (BERBERT et al., 1995). Na literatura
muitos autores relataram que apesar da importincia da contracdo volumétrica, este fendmeno € muitas
vezes negligenciado durante o desenvolvimento de modelos de secagem (RAMOS et al., 2005).
Considerando a escassez de informacdes a respeito do tempo necessdrio para ocorrer a variagdo do
volume de produtos agricolas durante a secagem, o objetivo deste trabalho foi avaliar e modelar,
matematicamente, a contragdo volumétrica do graos de amendoim em funcio do tempo para diferentes
temperaturas do ar durante a secagem.

MATERIAL E METODOS: Os graos de amendoim foram colhidos manualmente, com um teor de
dgua inicial de, aproximadamente, 0,59 decimal b.s., sendo os teores de 4dgua determinados pelo
método gravimétrico em estufa, a 105 + 1 °C, durante 24h, em duas repeticdes (BRASIL, 2009). A
secagem foi realizada para diferentes condigdes controladas de temperatura (40, 50, 60 e 70 °C), e
respectivas umidades relativas (19, 12, 7 e 6%). A redugdo do teor de dgua durante a secagem foi
acompanhada com o uso de uma balanga com resolu¢do de 0,01 g pelo método gravimétrico
(conhecendo-se o teor de dgua inicial). O teor de dgua final para a leitura das dimensdes caracteristicas
dos grdos foi de 0,05 decimal b.s.. Para a determinacdo do volume, os grdos de amendoim foram
considerados como esferdides triaxiais, tendo a medida dos eixos ortogonais comprimento (a), largura
(b) e espessura (c) determinadas com auxilio de um paquimetro digital com resolu¢do de 0,01 mm,
como ilustrado na Figura 1.

FIGURA 1. Desenho esquemético dos graos do amendoim, considerado um esferoide triaxial.

A determinag@o do volume (V,) para cada teor de dgua do produto foi baseado no uso da Equagao 1
(MOHSENIN, 1986), mostrada a seguir:

n(abc)
. .

A variacdo do volume dos graos de amendoim em relagdo ao tempo foi descrita assim como € feito
para a secagem, em analogia a lei de resfriamento de Newton, baseada na transferéncia de calor por
conveccdo. Assume-se que para cada tempo de secagem, um teor de dgua é correlacionado com o teor
de 4gua inicial e o teor de dgua de equilibrio, sendo os valores de razdo de umidade em funcdo do
tempo ajustados a modelos matematicos, podendo ser descritos da seguinte forma:

Ru= 1" Me _ exp(-kgt) 2
M; -M,
em que,
RU - razdo de umidade do produto, adimensional;
M - teor de dgua do produto, decimal b.s.;
M. - teor de 4gua de equilibrio do produto, decimal b.s.;
M, - teor de dgua inicial do produto, decimal b.s.;
ks - constante de secagem, h':e
t - tempo, h.



Considerando que as propriedades fisicas dos grdos de amendoim apresentam uma relagdo com o teor
de 4gua, torna-se aceitdvel supor que as mudancas nas dimensdes dos produtos e, consequentemente
nos seus volumes, devido a secagem, devam comporta-se de maneira semelhante ao representado pela
Equacdo 3, (LESPINARD et al., 2009):

TRV =~V _ exp(-k.) 3)
Vo— Ve
em que,
TRYV - taxa de reducdo do volume, adimensional; V - volume do produto, cm3;
V. - volume de equilibrio do produto, cm?3; V - volume inicial do produto, cm3; e

k - constante de variacdo do volume, h'.

Para anélise do grau de ajuste do modelo utilizado para descrever a cinética de contracdo volumétrica
unitdria dos graos de amendoim, foram consideradas as magnitudes do coeficiente de determinacdo
(R?) o desvio padrio da estimativa (SE), utilizando a andlise de regressao nao linear, com o auxilio do
programa computacional STATISTICA 7.0°.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Considerando que devido a répida variagio do volume dos grios
de amendoim no inicio da secagem, a Equagdo proposta por Lespinard et al., (2009), Equagdo 3, ndo
apresenta ajuste matematico adequado. Assim, para os grados de amendoim, foi proposta a seguinte
modifica¢do na equagdo proposta por Lespinard et al., (2009):

TRV =exp(—k.t") 4

Desta forma, apresenta-se na Tabela 1, os valores dos parametros k e n da Equacgdo 4, utilizada na
modelagem dos dados observados da taxa de redug@o do volume dos graos de amendoim, para todas
as temperaturas em estudo (40, 50, 60 e 70 °C) em fun¢do do tempo, juntamente com oS respectivos
valores dos parimetros estatisticos, o desvio padrdo da estimativa (SE) e o coeficiente de
determinacdo (R?).

TABELA 1. Parametros do modelo e pardmetros estatisticos utilizados na cinética da contra¢io
volumétrica unitdria dos graos de amendoim.

Temperatura (°C) k n SE (decimal) R?(decimal)
40 0,5843 0,4779 0,0161 0,9981
50 0,6043 0,6338 0,0013 0,9999
60 0,6841 0,5698 0,0602 0,9745
70 0,7434 0,5948 0,0287 0,9941

De acordo com a Tabela 1 é possivel verificar que, o pardmetro k tem seus valores elevados com o
aumento da temperatura do ar de secagem, caracterizando a influéncia exercida pela temperatura em
suas magnitudes. A mesma situa¢do nio ocorreu com o parametro n da Equacdo 4, onde seus valores
nio obtiveram tendéncia definida em suas magnitudes com a elevacdo da temperatura. Ainda na
Tabelal, nota-se que o modelo utilizado apresentou valores reduzidos do desvio padrdo da estimativa
e elevados valores dos coeficientes de determinagdo, independente da temperatura do ar de secagem,
indicando ajuste satisfatério do modelo aos dados observados. Assim, a Equagao 4, pode ser utilizada
para representar o fendmeno da taxa de reducdo do volume dos graos de amendoim em fungdo do
tempo. Afonso Junior et al. (2004), também observaram resultados semelhantes aqueles encontrados
no presente estudo, onde o modelo matemadtico ajustado representou satisfatoriamente a contra¢io
volumétrica dos frutos de café.

Na Figura 2, sdo observados os valores observados e estimados (Equagdo 4), da taxa de reducdo do
volume dos graos de amendoim em fun¢do do tempo para diferentes temperaturas do ar de secagem.
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FIGURA 2. Valores observados e estimados, pelo modelo, da taxa de redug¢do do volume dos graos de
amendoim em funcao do tempo, para diferentes temperaturas.

Como pode ser observado na Figura 2, o aumento da temperatura do ar de secagem corroborou para
reducdo do tempo de encolhimento dos graos de amendoim, concordando com Afonso Junior et al.
(2004), em que estudavam a dindmica da contragdo volumétrica dos frutos de café. Observa-se
também na Figura 2 que no inicio do processo de secagem houve uma redugdo brusca do volume dos
graos de amendoim, tendendo os grdos, com o decorrer do tempo, a apresentarem equilibrio
volumétrico. Provavelmente este fendmeno esteja relacionado com o elevado teor de 4gua contido no
grdo no inicio da secagem, bem como a intima dependéncia do teor de dgua com a maioria das
alteragdes fisicas ocorridas nos produtos agricolas. Ainda na Figura 8 nota-se o bom ajuste do modelo
utilizado para descrever a redug@o do volume dos graos de amendoim em fun¢@o do tempo em todas
as temperaturas do ar de secagem. O periodo necessirio para a redu¢do do volume dos grios de
amendoim de 0,59 a 0,05 decimal b.s. foi de 17,5, 8,4, 6,5, e 5,1 horas, respectivamente para as
temperaturas de 40, 50, 60, e 70 °C.

CONCLUSOES: Com base nos resultados encontrados conclui-se a redugdo do teor de agua
influencia na contragcdo volumétrica unitdria dos graos de amendoim. O aumento da temperatura do ar
de secagem promove reducdo no tempo necessério para a redu¢do do volume dos graos de amendoim.
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