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Resumo: A obtencdo de biocombustiveis extraidos do abacate tem se mostrado bastante promissor pelo grande
potencial de se obter tanto o biodiesel extraido da polpa como também o alcool retirado da semente. No entanto, a
secagem do abacate se faz necessario como uma das etapas para producao de biodiesel que envolve a transferéncia de
calor e massa que visa reduzir o teor de umidade para deixa-lo pronto para os outros processos envolvidos com a
producdo do biodiesel. Os modelos utilizados foram: Fick eNewton. As equagdes foram resolvidas pelo método dos
minimos quadrados. A Difusividade Efetiva de Massa e o Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Massa foram
determinados através da utilizac@o de dados experimentais do teor de umidade obtida ao longo do processo. As
condicGes estudadas no processo de secagem levam em consideracdo a velocidade do ar fixada em 3m/s e temperatura
de 50°C. O modelo de Fick ndo teve um bom ajuste aos dados experimentais enquanto que o de Newton demonstrou
ser capaz de predizer a transferéncia de massa. O objetivo deste trabalho foi utilizar modelos matematicos que
simulem a transferéncia de calor e massa durante o processo de secagem.
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1. INTRODUCAO

A maior parte de toda energia consumida no mundo é originada dos combustiveis fosseis derivados do petréleo. A
crise do petroleo da década de 70 levou a busca de novas fontes de energia, cujo desafio principal era que o custo fosse
compativel com o referencial imposto pelo petroleo (TEIXEIRA, 2005).

As fontes de energias renovaveis sdo obtidas de vérias formas, tais como: do sol, do vento, dos mares, da matéria
orgénica, dentre outras. O Brasil em funcdo de sua biodiversidade permite uma gama de possibilidades de oleaginosas
que tem o potencial para a producdo de biodiesel.

Pesquisou-se o abacate (Persea Americana Mill.) buscando novas formulas para o biodiesel. De sua polpa rica em
gordura, é possivel extrair o 6leo e do caroco, o etanol. Da mistura, um biodiesel tdo bom ou até melhor que o da soja,
pois no caso da soja é preciso adicionar o etanol de cana-de-agticar. Como também sua produtividade por hectare é bem
maior, tornando-o mais barato (MANGINI, 2009).

A secagem é um processo simultaneo de transferéncia de calor e massa entre o produto e o ar. E uma das etapas de
pré-processamento dos produtos agricolas, cuja finalidade é retirar parte da agua neles contida (TEIXEIRA, 2006). Para
acelerar o processo de obtencdo do 6leo é necessario que tenha o abacate seco, pois 0 mesmo contém grande quantidade
de 4gua.

Os modelos matematicos para a secagem de produtos bioldgicos sdo importantes, pois representa a diminuicdo do
teor de umidade durante esse processo, permitindo assim caracterizar variaveis envolvidas nos processos de
transferéncias de calor e massa que ocorrem. Estes levam em consideracdo o formato do produto, como também as
condicBes do ar de secagem.

Para caracterizar a secagem interna do produto, faz-se necessario aplicar a Segunda Lei de Fick, a qual esta baseada
na retirada de umidade do interior para a superficie do produto. Enquanto que a Lei de Resfriamento de Newton esta
baseada na transferéncia de massa na superficie do produto.

Faz-se necessario ajustar as curvas de secagem para possibilitar a determinagéo dos coeficientes de transferéncia de
massa. A técnica dos minimos quadrados é freqlientemente usada em ajuste de curvas, pois a mesma procura retratar
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melhor um conjunto de dados minimizando assim a soma dos quadrados das diferencas entre a curva ajustada e 0s
dados.

Este trabalho tem por objetivo geral estudar a transferéncia de massa na secagem da fatia do abacate, utilizando-se
para isto de modelos matematicos para representar a diminuicdo do teor de umidade durante esse processo.

2. MODELOS MATEMATICOS

Pesquisadores como Panchariya et al. (2002) e Mwithiga e Olwa (2005) na busca de melhorar a qualidade do
produto e otimizag&o do processo utilizaram modelos matematicos para descreverem a secagem de materiais bioldgicos,
onde os mesmos sdo classificados de acordo com as transferéncias de calor e massa que ocorre nesse processo, de
formas tedrica e semi-tedrica.

Para aplicacdo das duas formas de modelos matematicos na secagem da fatia do abacate, faz-se necessario as
seguintes condicdes:

Condicao inicial: t=0; 0<Y<L; X=X,

Centro: t>0; Y=0; X=0
ot
Superficie: t=o0; Y=L, X=Xgq
2.1. Teobrico

O modelo tedrico além de empregar fundamentos de transferéncia de calor e massa, descreve o perfil de
distribuicdo de agua no interior do produto. Oliveira et al. (2006) relatam que a teoria difusional apoia-se
exclusivamente na segunda Lei de Fick, que expressa que o fluxo de massa por unidade de area seja proporcional ao
gradiente de concentracéo de &gua.

- V(DervX) 1)

Onde:

X: umidade no tempo (g/g)

D : difusividade efetiva de massa (m%/s)
t: tempo (s)

Para validar esse modelo, é necessario considerar as seguintes hipdteses:
- Difusividade efetiva de massa constante;

- Geometria como uma placa plana infinita de espessura L;

- O teor de umidade interna é unidirecional;

- Encolhimento do produto desprezado.

Resolvendo a Equacéo (1) por integracéo, obtém-se o perfil de umidade interna do produto, expressa em base seca,
como é mostrado a seguir:

X-X ® _ 2 2
MR - g 8 3 1 exp[ (2n+127 Deft] 2

“ Xo-Xeq  z2 n=o(2n+1)2 412

Onde:

MR: razdo do teor de umidade

X: umidade no tempo (g/g)

Xo: umidade inicial (g/g)

Xeq: Umidade de equilibrio (g/g)

Def: difusividade efetiva de massa (m%s)

L: comprimento caracteristico, meia espessura da amostra (m)
t: tempo (s)

2.2. Semi-Tedrico

As equagdes semi-tedricas tm como base a Lei de Resfriamento de Newton para transferéncia de calor por
convecgdo, que é andlogo para a transferéncia de massa, presumindo-se que, durante a secagem, as condi¢es sejam
isotérmicas e que a transferéncia de umidade seja restrita a superficie do produto (INCROPERA, 2006). Portanto, o
periodo da taxa constante de secagem € representado por:
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Onde:

X: umidade no tempo (g/g)

t: tempo (s)

hm: coeficiente de convectivo de transferéncia de massa (m/s)

A: 4rea superficial da amostra (m?)

(X - X,,) : concentragéo de massa da amostra e do ar ambiente, respectivamente (g/m?)

Para validar esse modelo, é necessario considerar as seguintes hipdteses:
- Coeficiente Convectivo de Transferéncia de massa constante;

- Geometria como uma placa plana infinita de espessura L;

- O teor de umidade externo é unidirecional em y;

- Encolhimento do produto desprezado;

Integrando a Equacdo (3) obtém-se o perfil externo da concentracdo de umidade no tempo, expressa em teor de
umidade em base seca, como é mostrada na Equacéo (4):

X ~Xeq

MR =
><O—xeq

=Exp(thmA) (4)

O Erro Relativo Médio (P) foi calculado através da Equacdo (5) a fim de avaliar se os modelos utilizados foram ou
n&do preditivos (P<10%):

p_ 1003 Vp Vo -
Nz Vo

Onde:

P = desvio relativo médio (%)

V, = valores preditos pelo modelo

V, = valores observados experimentalmente

N = nlmero de pontos experimentais

3. MATERIA-PRIMA E METODOLOGIA
3.1. Matéria-prima

Para este trabalho foram utilizados abacates (Persea Americana Mill.) maduros da variedade quintal, adquiridos na
feira do mercado central no Municipio de Jodo Pessoa na Paraiba, oriundos do Municipio do Conde, do mesmo Estado.

As frutas foram selecionadas fornecendo amostras padronizadas de acordo com tamanho, formato, coloracéo e grau
de maturacéo.

3.2. Metodologia

O procedimento foi realizado no Laboratério de Ciéncias e Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal da
Paraiba. Os frutos foram lavados, descascados por um fatiador manual e a fatia foi cortada em placas (5,0 x 4,0 cm) de
0,2cm de espessura, utilizando-se de uma faca de ago inoxidavel.

A secagem convectiva foi realizada em um secador de leito fixo na temperatura de 50°C e velocidade do ar de
secagem de 3,0m/s. A pesagem das amostras foi realizada a cada 15minutos, até que o equilibrio dindmico entre as
amostras e o ar de secagem fossem alcancadas.

O estudo da cinética de secagem convectiva foi realizado a partir dos dados adimensional de umidade em funcéo do
tempo do processo. Os modelos descritos pelas Equagdes (2) e (4) foram utilizados para ajustar os dados experimentais.

4., RESULTADOS
A determinacdo da Difusividade Efetiva de Massa (Def) foi calculada usando a metodologia de regressao nao-linear

pelo método dos minimos quadrados de posse dos dados experimentais da cinética de secagem. A Tabela 1 mostra o
ajuste do modelo difusional para a temperature de 50°C.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Tabela 1. Ajuste do modelo difusional para a amostra do abacate in natura para a temperatura de 50°C.

T ar (°C) Det (M%/s) R? P (%)
50 8,32x10* 0,9421 24,53

A Difusividade Efetiva de Massa obtida neste trabalho esta de acordo com os resultados pesquisados na literatura
para frutas em geral. O modelo de Fick utilizado neste trabalho ndo apresenta um bom ajuste aos dados experimentais
obtidos através dos calculos estatisticos, pois o valor de Erro Relativo Médio (P%) é superior ao valor de 10%, apesar

de apresentar o Coeficiente de Correlagdo R? proximo de um.
O modelo difusional considerando a geometria de placa plana, foi utilizado para a modelagem da secagem como

pode ser visto na Figura (1):

10 ¢ o Dados experimentais
09 7 ——modelo
0,8 1
0,7 A
0,6
0,5 A
0,4 -
0,3 A
0,2 -
0,1 A
0,0 T T T )
0 50 100 150 200

Tempo (min)

(X-Xeq)/(Xo-Xeq)

Figura 1. Ajuste do modelo difusional a 50°C.

A determinacdo do Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Massa (h,) também foi obtida através da
metodologia de regressdo ndo-linear de posse dos dados experimentais da cinética de secagem. A Tabela 2 mostra o
valor para o Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Massa (h,,), Coeficiente de Correlacdo (R?) e Erro Relativo
Médio (P %) para a secagem da amostra do abacate in natura para 50°C.

Tabela 2. Ajuste do modelo convectivo para da amostra do abacate in natura na temperatura de 50°C.

T ar (°C) hm x 107 (m/s) R® P (%)
50 5,78 0,9948 5,96

O Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Massa obtido encontra-se dentro da literatura pesquisada. O modelo
de Resfriamento de Newton apresenta um bom ajuste aos dados experimentais obtidos através dos calculos estatisticos,
sendo o valor de Erro Relativo Médio (P%) inferior ao valor de 10% e o Coeficiente de Correlagdo R? proximo de um.

O Grafico do pardmetro em fungdo da temperatura foi plotado a fim de examinar a dependéncia do modelo
convectivo representado pela Lei de Resfriamento de Newton com o experimental. Como mostra na Figura (2).
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Figura 2. Ajuste do modelo convectivo a 50°C.

5. CONCLUSAO

O modelo difusional representado pela Lei de Fick ndo foi capaz de predizer o comportamento interno da perda de
massa para a amostra do abacate in natura. Ja o0 modelo de Newton obteve bons ajustes através dos dados estatisticos
representados pelo Erro Relativo Médio para a temperatura de 50°C, sendo inferior a 10%, como também o Coeficiente
de Correlagdo proximo de um. Logo este modelo convectivo pode ser usado para a predi¢do da transferéncia de massa
na superficie do produto, nas condigdes utilizadas nesse estudo.
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Abstract: The production of biofuels extracted from avocado enough showed commitment to the great potential to
obtain both biodiesel extracted from the pulp as well as the alcohol removed from the seed. However, the drying of the
avocado is necessary as a stage in the production of biodiesel involves the transfer of heat and mass to reduce the
moisture content to be ready for the other processes involved in biodiesel production. The models used were Fick and
Newton. The equations were solved by of least squares minimums method. The effective mass diffusivity and the
Convective Coefficient of Transference of Mass were determined by using experimental data of moisture content
obtained through the process. The conditions studied in the drying process takes in consideration the air speed settled
in 3m/s and temperature of 50°C. The model of Fick did not have a good one fit to the experimental data whereas of
Newton it demonstrated to be capable to predict the mass transference. The objective of this study was to use
mathematical models that simulate the heat transfer and mass during the drying process.

Palavras-chave: drying, avocado, diffusivity, convective.
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