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RESUMO

O Brasil ¢ um dos principais produtores de frutas citricas do mundo e o maior da América do
Sul por apresentar clima e solo bastante favordveis para seu cultivo. Tais frutas sdo altamente
pereciveis resultando em grandes perdas e geracdo de residuos. As cascas das frutas sdo
bastante nutritivas e podem ser reaproveitadas para diversos fins. A conservagao pela secagem
promove a remocdao da agua do produto evitando a proliferagdo de microrganismos e
garantindo a estabilidade do produto. Avaliar a cinética de secagem da mistura de residuos de
abacaxi, acerola e laranja e ajustar a diferentes modelos matematicos aos valores
experimentais obtidos, foi o objetivo deste estudo. A mistura dos residuos na mesma
propor¢ao e massa total foi submetida a secagem convectiva em estufa com circulagao de ar
sob as temperaturas de 50, 60, 70, 75 e 80°C, com a retirada das amostras em tempos
regulares até atingir peso constante. Os dados da cinética de secagem foram ajustados aos
modelos empiricos de Page, Newton e Henderson e Pabis. Os critérios estatisticos utilizados
para avaliacio foram o coeficiente de determinacio (R?), teste de Akaike (AIC) e o erro
padrao (SE). A partir dos dados experimentais do monitoramento da perda de peso com o
tempo foram construidas as curvas de secagem ¢ as curvas da taxa de secagem em fungdo da
umidade média para determinac¢do da umidade de equilibrio dindmica. Observou-se por meio
das curvas da taxa de secagem um periodo de aquecimento no inicio do processo, seguido por
um longo periodo de taxa decrescente. A umidade de equilibrio variou entre 3,88 ¢ 9,17. Entre
os modelos propostos, o0 modelo de Page foi o que melhor se ajustou as curvas de secagem
apresentando coeficientes de determinagio (R?) acima de 0,99, valores mais negativos para o
teste de Akaike variando de -433 a -310 e menores valores de erro padrao (SE) numa faixa de
0,01 a 0,018. A partir do modelo que melhor ajustou os dados da cinética de secagem
determinou-se a constante de secagem (k). Os valores encontrados para este parametro
apresentaram efeito importante da temperatura, ou seja, quanto maior a temperatura maior a
velocidade de secagem. Contudo, os ensaios a 60 ¢ 80°C ilustraram comportamento contrario.
Observou-se, também, que para temperaturas mais elevadas a secagem ocorreu mais
rapidamente influenciando de forma positiva na umidade final do produto com valores
menores variando de 3,88 a 9,17% (b.s). Este fato pode contribuir para melhor
armazenamento do produto obtido.

PALAVRAS-CHAVE:Desperdicio.Reaproveitar. Secagem.



ABSTRACT

Brazil is one of the main producers of citrus fruits in the world and the largest in South
America because it has a favorable climate and soil for cultivation. Such fruits are highly
perishable resulting in large losses and waste generation. Fruit peels are very nutritious and
can be reused for various purposes. The conservation by drying promotes the removal of
water from the product avoiding the proliferation of microorganisms and guaranteeing the
stability of the product. To evaluate the drying kinetics of the mixture of pineapple, acerola
and orange residues and to adjust different mathematical models to the experimental values
obtained was the objective of this study. The mixture of the residues in the same proportion
and total mass was submitted to convective drying in an oven with air circulation under the
temperatures of 50, 60, 70, 75 and 80°C, with the removal of samples at regular times until
reaching constant weight. The drying kinetics data were adjusted to the empirical models of
Page, Newton and Henderson and Pabis. The statistical criteria used for evaluation were the
determination coefficient (R2), the Akaike test (AIC) and the standard error (SE). From the
experimental data of the monitoring of the weight loss with the time were constructed the
drying curves and the curves of the rate of drying as a function of the average humidity for
determination of the humidity of dynamic equilibrium. A drying period at the beginning of the
process was observed through the drying rate curves, followed by a long period of decreasing
rate. The equilibrium humidity varied between the proposed models, the Page model was the
one that best adjusted to the drying curves presenting coefficients of determination (R*) above
0.99, values more negative for the Akaike test ranging from - 433 to -310 and lower standard
error values (SE) in a range of 0.01 to 0.018. From the model that best fitted the drying
kinetics data the drying constant (k) was determined. The values found for this parameter
suffer significant temperature effect, that is, the higher the temperature the higher the drying
rate. However, the tests at 60 and 80°C showed opposite behavior. It was also observed that
for higher temperatures the drying occurs more rapidly influencing positively the final
humidity of the product with lower values ranging from 3.88 to 9.17% (b.s). This fact may
contribute to better storage of the product obtained.

KEYWORDS: Waste. Reapprove. Drying.
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1 INTRODUCAO

Devido a suas caracteristicas climaticas e do solo, o Brasil se destaca como um dos
maiores produtores de frutas citricas do mundo, apresentando condigdes endafoclimaticas
favoraveis a adaptacdo de diversas espécies frutiferas, o que permite seu cultivo frente aos
diversos climas, em contrapartida, a perecibilidade dos frutos resulta em grandes perdas e
geracdo de residuos. E cada vez mais crescente a comercializagdo de produtos derivados deste
tipo de frutas, as industrias de polpas cresceram vertiginosamente, sendo a polpa utilizada, em
sua grande maioria, na elaboragdo de sucos, assim, o desperdicio de cascas e sementes vém
crescendo na mesma proporcao (Autores, ano).

O desperdicio de alimentos no Brasil ¢ alto, chegando a 26 milhdes de toneladas ao
ano, o que poderia alimentar 35 milhdes de pessoas. De cada 100 caixas de produtos agricolas
colhidos, apenas 61 chegam a mesa do consumidor e 60% do lixo urbano produzido ¢ de
origem alimentar (EMBRAPA, 2007). Uma maneira de evitar o desperdicio seria a utilizagao
de todas as partes dos alimentos, afinal, agregam grande valor nutricional. Segundo Rocha et
al. (2008), cascas, talos ¢ folhas sdo boas fontes de fibras ¢ lipideos, tendo-se como exemplos
as sementes de aboboras, talos de brocolis, de couve, de espinafre, cascas de banana, de
laranja, de limao, rabanete e folhas de brocolis. Tais partes ndo aproveitaveis dos alimentos
poderiam ser utilizadas enfatizando o enriquecimento alimentar, diminuindo desperdicio e
aumentando o valor nutricional das refeigdes.

Visando minimizar os custos de produgdo e ainda se preocupando com os impactos
ambientais, as industrias estdo criando formas alternativas de reaproveitamento desses
residuos para gera¢do de produtos para consumo humano, uma vez que esses residuos se
tornam grandes problemas tecnologicos para as mesmas, afinal precisam ser descartados. Tais
residuos nao sdo comuns na culinaria e habitos da populag¢do, mas apresentam caracteristicas
organolépticas importantes e sao fontes de nutrientes, quando adicionados a alimentos podem
modificar e influenciar na cor, sabor, textura. Ainda nesse contexto, reforcam a ideia de que o
uso de residuos agricolas, além de ser economicamente vidvel, ajuda a resolver os problemas
ambientais decorrentes do seu aciimulo na natureza (ALEXANDRINO et al., 2007).

De acordo com Batista (2008), nas ultimas décadas, as industrias de alimentos tém
avancado significativamente em relagdo a aplicacdo de novas tecnologias, especialmente na
area da secagem ou desidratagdo, técnicas que promovem a remog¢do de dgua dos alimentos

por meio de seu aquecimento, a agua ¢ retirada pelo ar ou gas quente em que a capacidade



desses gases depende da temperatura e umidade do mesmo. O processo de secagem estd se
tornando essencial para a fabricagdo de alguns produtos.

A desidratagdo de produtos alimenticios ¢ um processo comumente utilizado para
remover a atividade de 4dgua do produto, a fim de melhorar a estabilidade dos alimentos,
reduzindo a atividade de microrganismos e minimizando as alteragdes fisicas e quimicas
durante o armazenamento, além disso, facilita o armazenamento, transporte e agregam valor
ao produto (GURGEL, 2014).

Por meio das informagdes encontradas nas curvas de secagem ¢ possivel desenvolver
processos € dimensionar equipamentos, desta forma, estima-se o tempo que um dado produto
levara para secar e, a partir deste tempo de secagem, estimar a quantidade de energia gasta
que influenciara no custo de processamento e refletira no prego final do produto (OLIVEIRA,
2014).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a cinética de secagem da
mistura de cascas de abacaxi, residuo da extra¢do da polpa da acerola e casca de laranja sob o
efeito de diferentes temperaturas para obteng¢ao de uma farinha que podera ser utilizada como
fonte de racdo humana ou animal. Como também, um bioadsorvente para tratamento de

efluentes contaminados com metais pesados ou corantes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.10bjetivo Geral

O Objetivo deste trabalho ¢ avaliar a cinética de secagem da mistura de residuo: casca

de abacaxi, acerola e casca de laranja.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estudar o efeito da temperatura no processo de secagem.

- Avaliar os modelos empiricos de secagem a partir de analise estatistica
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

Segundo Silva et al. (2014) a alta produgdo de produtos provenientes de frutas tem
gerado grandes quantidades de residuos, compostos por cascas, sementes e polpas,
equivalentes a 50% do peso da fruta, com umidade em torno de 82%, sendo utilizado como
complemento na ragdo animal. Tais rejeitos podem acarretar diversos problemas quando
descartados de forma inadequada, assim, tem aumentado a busca por novas alternativas para
solucionar possiveis problemas.

O crescimento de residuos agroindustriais ¢ diretamente proporcional ao crescimento
do mercado de frutas de maneira geral. Diversos residuos sdo gerados apos o processamento
das polpas de frutas, estes materiais, em sua maioria, ndo sdo utilizados na producdo
industrial, constituidos por cascas, frutas refugadas e centros das frutas, as sementes e carogos
(EMBRAPA, 2003).

A disposicao inadequada de residuos pode representar perda de biomassa e de
nutrientes, além disso, contribui para a polui¢do ambiental, poluicdo de rios, solos e acarreta
problemas de satide humana, ademais, o alto custo associado ao tratamento, a disposicao final
e ao transporte dos residuos tem efeito direto sobre o prego final do produto (OLIVEIRA,
2014; ROSA et al., 2011).

Oliveira (2014), em seu estudo, aponta que diversas alternativas estdo surgindo em
busca de reaproveitar os residuos provenientes das industrias, tais como, a gera¢ao de novos
produtos para consumo humano, tendo em vista que, os subprodutos de origem vegetal,
compostos por cascas, sementes, ramos ¢ bagacos sdo ricos em proteinas, fibras, 6leos e
enzimas, podendo ser incrementados a produtos para agregar valor, reservando-se os detritos
para o fabrico de ra¢ao animal e adubos.

O residuo gerado durante o processamento do abacaxi tem alta capacidade de
reutilizagdo e a crescente preocupagdo com os impactos ambientais incentiva a criagdo de
projetos que levam a sustentabilidade do sistema industrial, possibilitando a reducdo do
impacto ambiental das industrias onde estdo localizadas e agregam valor ao produto final
(ALEXANDRE et al., 2013).

De acordo com Sobrinho (2014), os residuos produzidos pelas indistrias brasileiras
poderiam ter fins que minimizariam os impactos ambientais ¢ mais efeitos benéficos ao

homem; em sua grande maioria, na producao de sucos, doces e extratos, as cascas e sementes
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sdo descartadas, sendo que poderia ser destinado para diminuir o desperdicio alimentar e
contribuir para o incremento da alimentacdo humana. O autor comenta que os problemas
provenientes do descarte inadequado de residuos se estendem a possibilidade de proliferagao
de doencas, uma vez que h4d a deterioracdo da matéria organica, possibilitando o
desenvolvimento de microrganismos, tendo em vista, que estes sdo os causadores da poluicao
de solos e rios, assim, a reutilizacdo desses residuos afeta positivamente tanto o homem,
quanto o meio ambiente. Para que haja um reaproveitamento eficiente da grande quantidade
de residuo nos ambitos econdmico e ambiental, sdo necessarios estudos cientificos e
tecnologicos visando agregar valores aos produtos finais.

A falta de informagdes acerca do valor nutritivo das diversas partes dos frutos e
plantas, o processamento ¢ o baixo indice no consumo humano na forma integral dos
alimentos sdo os principais agentes para o aumento do desperdicio e geracdo dos residuos
(FERNANDES et al., 2008).

De acordo com Sobrinho (2014) e Pereira et al. (2013), a partir de estudos de Lousada
Junior (2006) e Caetano et al. (2009), apos o processamento de frutas para produgdo de sucos
e polpas, 40% de residuos agroindustriais sdo gerados, principalmente, os frutos de manga,
acerola, maracuja e caju, estes rejeitos sao formados, em geral, por cascas e sementes que nao
recebem a devida atengdo, possivelmente, em decorréncia da falta de valor comercial.

Segundo Pelizer (2007) no intuito de diminuir os impactos ambientais causados pela
geracdo de residuos, as empresas tém criado politicas ambientais para sanar os problemas com
o meio ambiente. Sendo assim, ha uma grande preocupacdo, por parte dos estudiosos, nos
impactos ambientais e no elevado indice de desperdicio nas industrias alimenticias, levando
os mesmos a buscarem alternativas para serem gerados novos produtos.

De acordo com Jeronimo et al. (2002) uma grande parte dos residuos sdo ricos em
acucares e fibras, tendo alto valor nutricional, sendo composto, principalmente, por matéria
organica, pode ser utilizado na alimentagdo humana e na elaboragdo de racdo animal, devido
ao grande teor de carboidratos. Sousa et al (2011) confirma que estes residuos sdo
constituidos de vitaminas, minerais ¢ fibras, mas que ha poucos estudos ¢ utilizacdo acerca

dos mesmos, acabando sendo desperdicados.

2.2 CINETICA DE SECAGEM

Na operacdo de secagem, ocorrem, simultaneamente, dois processos no produto, tanto

a transferéncia de calor do meio circundante resultando na evaporagao do liquido, como a
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transferéncia de massa na forma de liquido ou vapor da parte interna do material para a
superficie, e entdo, para a corrente do fluido de secagem (BACURAU et al, 2014). A
secagem convectiva pode inibir o desenvolvimento da atividade biologica de microrganismos
e preservar o residuo das industrias de suco, reduzindo a umidade do material (STHEL et al.,
2013).

A secagem de materiais organicos tem como objetivo remover a umidade excessiva na
estrutura do material por meio da evaporagdo, utilizando convecgdo de ar forgada, visando
manter a qualidade do material quando armazenado por longos periodos, sabendo-se que sua
decomposi¢do tem relacdo com sua atividade de d4gua; além disso, na producdo de
adsorventes, o processo de secagem permite que os poros do material estejam livres para que
ocorra a adsor¢dao (BERTO et al., 2015).

Goneli et al. (2014) apontam que a secagem se caracteriza por apresentar uma
transferéncia de calor e massa, simultaneamente, entre o ar de secagem e o produto a ser seco,
em que a temperatura tem efeito direto sobre o processo, tendo em vista, que o seu aumento
provoca o aumento da pressao parcial de vapor do produto e, consequentemente, a diminui¢ao
do teor de agua.

Em estudos realizados por Carvalho et al. (2015), os autores afirmam que ¢ de
fundamental importancia a secagem quando se descja caracterizar folhas para obter suas
caracteristicas nutricionais, principalmente, para producdo de farmacos e diversos alimentos,
os produtos submetidos ao processo de secagem apresentam maior estabilidade quimica, pois
ha a interrupgao de processos metabolicos que ocorrem mesmo apoés a coleta.

Um parametro importante para ser avaliado no processo de secagem ¢ a taxa de
secagem, ou seja, a velocidade com que a dgua ¢ retirada do material, afinal, quando a
velocidade da operagdo ¢ lenta, pode ocorrer a proliferagdo de microrganismos indesejaveis,
enquanto que uma operagdo de forma rapida pode ocasionar a degradacdo dos principios
ativos, desta forma, para que ndo sejam alteradas as propriedades fisico-quimicas do material,
¢ necessario que a taxa de secagem seja satisfatoria para o material de estudo (LIMA et al.,
2008; CARVALHO et al., 2015).

A complexidade do processo de secagem ¢ referente a transferéncia de calor e massa e
as mudangas provocadas no volume; materiais alimenticios podem passar por diversas
alteragdes quando submetidos a secagem, como estrutura, sabor, cor e composi¢cao quimica,
desta forma, os estudos sobre o processo necessitam de conhecimento acerca do assunto ¢ de
analises das variaveis que influenciam no processo (DOYMAZ ¢ GOL, 2011; PUIG et al.,
2012; STURM et al., 2014; RUSSO et al., 2013).
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Atualmente ha uma enorme geracdo de residuos de frutas, estes residuos podem ser
reaproveitados de diversas formas, comprovando este fato, Cunha et al. (2013) e Silva et al.
(2009), apontam que uma forma de reaproveitar o residuo de maracuja ¢ por meio da
producdo de barras de cereais, mas para que isso ocorra ¢ necessario que o residuo seja
submetido a secagem, a fim de retirar a umidade do material, visando a reducdo da atividade
microbiana.

Silva (2015), afirma que, diversas alteracdes estruturais sdo observadas quando
produtos do género alimenticio sofrem perda de umidade por meio da secagem, tais como
encolhimento e mudancas de cor, tais alteragdes tém efeito direto sobre a qualidade do
produto final e influenciam diretamente na escolha do alimento pelo consumidor.

Em geral, entende-se por secagem a operacdo unitdria que tem por objetivo remover
um liquido contido em um so6lido para uma fase gasosa insaturada por meio de vaporizagao,
esta fase ndo pode ser saturada para que haja transferéncia da umidade como vapor, este
processo de vaporizacdo térmica distingue o processo de secagem da centrifugacdo e da
filtracao (PEIXOTO et al., 2014; PACHECO, 2012).

Para Meloni (2003) o processo de secagem caracteriza-se por envolver trés
mecanismos de transferéncia de calor, sendo eles, radiagdo, conducdo e conveccdo, este
ultimo o mais amplamente utilizado nos processos comerciais de secagem, este mecanismo
utiliza o ar aquecido para transferir calor ao produto, assim, a umidade passa do interior do
material para a superficie. O autor refor¢ca que ha um aquecimento do produto que promove
uma transferéncia de umidade para o ar, que ao sair da estufa, apresenta condi¢des diferentes
das condi¢des de entrada.

No processo de desidratacio hd uma concentracdo de aclcar no produto com a
remoc¢ao da agua, obtendo-se um produto de cor e sabor acentuados, desta maneira, o agucar é
fundamental para o sabor do produto final; frutas maduras ap6s o processo de secagem
resultam em produtos de cor escura devido a producao de pigmentos (melanoidinas) com a

exposicao ao ar quente de secagem (BUENO, 2014).

2.3 SECAGEM DE RESIDUOS AGRICOLAS

Barreiro et al., (2016) avaliaram a cinética de secagem da casca de abacaxi submetidas
a desidratacdo a 70°C por 340 minutos em estufa de circulacdo de ar natural por meio de
pesagens sucessivas das amostras e verificaram que a redu¢do na umidade das amostras

resultou na redugdo de sua atividade de agua, fato ja esperado, pois a secagem visa a reducao
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de teor de dgua do alimento, os autores ajustaram os dados obtidos aos modelos matematicos
de Page ¢ Henderson e Pabis, porém, melhores resultados foram obtidos quando ajustados a
Lei de Fick, haja vista que, obteve-se menor erro médio relativo.

Galdino et al. (2016) ao estudar a cinética de secagem da casca de cacau submetida a
dois métodos de secagem (conveccao forcada tipo tinel e estufa de convec¢do natural) sob as
temperaturas de 60, 70 ¢ 80°C, constatou por meio de modelos matematicos e curvas de
secagem que a maior temperatura apresentou uma taxa de secagem mais elevada, em que sua
umidade diminuiu de forma mais rapida em relacdo ao tempo e a velocidade do ar nao
apresentou influéncia significativa sobre o processo.

Berto et al. (2015) apos estudar a cinética de secagem de cascas de banana de
variedades diferentes submetidas a desidratagdo em estufa a 40, 50, 60, 70 e¢ 80°C,
constataram que a variedade da fruta, nanica e prata, ndo influenciou no processo de secagem,
observaram ainda, por meio das curvas de secagem que o tempo reduziu significativamente
com o aumento da temperatura nas duas espécies de bananas e houve um aumento da
difusividade, afinal, o coeficiente de difusdo ¢é diretamente proporcional a elevagdo da
temperatura; para um melhor ajuste dos dados experimentais, os autores utilizaram o modelo
Logaritmico, no qual encontraram um maior valor para o coeficiente de determinagao.

Santos et al. (2015) estudando a cinética de secagem em cascas de pitaya apontaram
que a perda de umidade durante o inicio do processo ¢ maior, verificada pelas curvas de
secagem, sendo a temperatura o parametro mais influente para a diminuigdo da atividade de
agua, as cascas foram submetidas a temperatura de 50, 60 e 70°C e verificou-se que o tempo
de secagem ¢ inversamente proporcional ao aumento da temperatura.

Oliveira (2014) destaca que o aumento da temperatura do ar de secagem teve efeito
direto sobre a redugdo da umidade e da atividade de agua da casca do abacaxi quando
passaram pelo processo de secagem a 70 ¢ 90°C e velocidade do ar entre 2,5 ¢ 3,1 m.s™, o
autor verificou uma taxa de umidade mais pronunciada durante os 30 primeiros minutos, apos
este intervalo a taxa tornou-se mais constante até chegar a condi¢do de equilibrio, uma
cinética mais lenta foi observada na condi¢do inferior de 70°C e mais rapida na condigdo de
90°C.

Alexandre et al. (2013), estudando a secagem da casca de abacaxi enriquecido com
levedura para caracterizar e avaliar a cinética de secagem, obtiveram uma massa seca em
torno de 90,27% quando submetidos as temperaturas de 40 a 60°C e velocidade do ar de

secagem entre 0,8 e 1,3 m.s™. Os autores verificaram que a temperatura teve influéncia sobre
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a umidade final, além disso, ndo houve influéncia estatisticamente significativa da velocidade
de ar de secagem.

Bacurau et al. (2014) utilizaram a entrecasca da melancia para avaliar a cinética de
secagem em estufa de circulagdo em diferentes temperaturas variando a massa, o peso das
amostras entre 100 e 500g e temperatura do ar de 50, 60 e 70°C, foi observado a partir das
curvas de cinética de secagem e andlise estatistica que o parametro que mais influenciou na
secagem da entrecasca foi o ar de secagem e notaram que inicialmente houve uma alta taxa de
secagem com evaporacdo da agua, seguida por um periodo de taxa de secagem decrescente,
para avaliar a taxa de secagem utilizou-se o modelo de Page, este se mostrou mais eficaz na
representacao dos dados de secagem.

Moura et al. (2014) com o objetivo de utilizar o residuo de maracuja para avaliar sua
cinética de secagem em secador rotatorio com leito fixo adaptado, submeteram os residuos ao
processo de secagem sob as temperaturas de 75 e 95°C, os experimentos foram interpretados
de acordo com diversos modelos matematicos, porém, os modelos de Yagcioglu et al.,
Midilli e Kucuck foram os que melhor ajustaram com R* mais proximo de um (1) e ¥ mais
proximo de zero (0), além disso, concluiram que a taxa de umidade para a temperatura de
95°C tornou-se constante de forma mais rdpida, visto que, o aumento da temperatura
influencia fortemente na taxa decrescente de umidade, verificou-se ainda, que a difusividade
do material aumenta de acordo com que a temperatura do ar aumenta.

De acordo com estudos de Sthel et al. (2014), ao secar casca de laranja para obtengao
de pectina, verificou-se que o efeito da velocidade do ar foi menor em relacdo a temperatura,
visto que, a temperatura aumenta a velocidade de secagem comprovando as observagdes feitas

por Fiorentin et al. (2010).

2.4 MODELOS MATEMATICOS DE SECAGEM

A utilizagcao de modelos matemadticos que consideram as caracteristicas do sistema de
transferéncia de massa em alimentos ¢ uma ferramenta cada vez mais explorada pelos
pesquisadores, sendo de grande utilidade para o calculo do desenvolvimento eficiente de cada
analise, tendo em vista a melhoria no processamento, redu¢do de perdas e aumento da
qualidade do produto final (DANTAS et al., 2011).

O método empirico ¢ um método de abordagem com base em dados experimentais e
na andlise adimensional. Os modelos empiricos de secagem apresentam uma relacdo direta

entre o teor médio de umidade e o tempo de secagem, mas omitem os fundamentos do
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processo de secagem e seus pardmetros nao tém significado fisico e, portanto, ndo oferecem
uma visdo apurada dos processos importantes que ocorrem durante a secagem, embora
descrevam as curvas desta para determinadas condi¢oes experimentais (MARTINAZZO et
al., 2007).

A modelagem e simulagdo ¢ uma importante ferramenta de andlise disponivel para
projeto e operacdo de processos ou sistemas. Esta pode ser util em qualquer uma das fases do
ciclo de vida de um sistema da produgdo simulando processos como experimentos de sistemas
ou fenomenos fisicos, por meio de modelos matemdticos que representam caracteristicas
observadas em sistemas reais possibilitando avaliar formas de aperfeigoar a operacao (PAIVA,
2005).

A aplicacdo de modelos confidveis permite prever o comportamento dos diversos
fendmenos que ocorrem durante o processo de secagem, entre eles: as melhores condigdes, o
estudo da influéncia da temperatura de secagem, o tempo de exposicdo da matéria-prima a
dada temperatura (ALVES, 2014).
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SMATERIAL E METODOLOGIA

3.1 MATERIAL

Os frutos retratados no presente trabalho, abacaxi, acerola e laranja, foram adquiridos
no decorrer do ano de 2017, nos meses de marco, abril e maio, junto a um supermercado da

cidade de Campina Grande, Paraiba.

3.2 METODOLOGIA

Neste topico apresentaremos as metodologias utilizadas para o monitoramento das

curvas de secagem e analises dos resultados obtidos.

3.2.1 Preparacao dos Frutos

Os experimentos foram realizados no Nucleo de Pesquisa ¢ Extensdo em Alimentos
da, CCT, Universidade Estadual da Paraiba, onde os frutos foram selecionados de acordo com
seu nivel de coloragdo e livres de sinais de apodrecimento. Em seguida, imersos em solugdo
clorada 5% durante 15min. Os frutos abacaxi e laranja foram despolpados manualmente com
auxilio de faca de ago inox. As cascas do abacaxi ¢ da laranja consideradas como residuos
foram processados em um processador centrifugo comercial simples para obtengdo de um
material triturado. O residuo da acerola foi obtido por extragdao da polpa da fruta utilizando o
mesmo processador. Posteriormente, os residuos foram misturados na propor¢ao de 1:6:10
(casca de laranja; acerola; casca de abacaxi) em bandejas circular de aluminio para secagem

em estufa com circulacdo de ar.

3.2.2Determinacdo da Umidade Inicial do Produto

A umidade inicial da amostrafoi determinada com auxilio de uma balanca
determinadora de umidade com infravermelho (ID200 — determinador de umidade 200g —
Marte). A andlise foi realizada em triplicata. A umidade inicial do produto em base seca foi

calculada de acordo com a Equacao 1.
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U——7— (1)

Em que:
Ui: Umidade inicial em base seca (g de 4gua/g de massa seca).
m;: Massa inicial da amostra umida (g).

my; Massa fina da amostra seca (g).

3.2.3 Cinética de Secagem

Para determinagdo das curvas de secagem, as amostras de 300g foram submetidas a
secagem em estufa de circulacdo de ar sob as temperaturas de 50, 60, 70, 75 e 80°C mediante
pesagens sucessivas, a cada 5 minutos nas duas primeiras horas; a cada 10 minutos na terceira
e quarta hora e a cada 20 minutos até atingir peso constante. A cinética de secagem foi
estudada por meio das curvas do adimensional de umidade em relagdo ao tempo.

Ao final de cada experimento o residuo seco foi triturado em liquidificador industrial
esubmetido ao processo de envasamento a vacuo em sacos plasticos e armazenado em local

seco e fresco para evitar a proliferacao de fungos.

3.2.3.1 Curvas de secagem

A partir dos dados monitorados da perda de peso em fun¢do do tempo durante a
secagem realizada em estufa com circula¢do de ar foram construidas as curvas da cinética de

secagem para cada experimento, fazendo uso das Equacdes 2 e 3:

m.__m

1-U, @)
Ue me¢_ m, 3)
m

Em que:

m;:Massa inicial(g).

mg: Massa seca (g).

m(t): Massa em funcao do tempo (min).

U(t): Umidade em fungdo do tempo(g de 4gua/g de massa seca).



19

3.2.4 Determinacdo da umidade de equilibrio

A umidade de equilibrio foi obtida a partir das curvas de taxa de secagem em fungao

da umidade média por extrapolacdo da curva.
3.2.5Modelos Matematicos Aplicados a Cinética de Secagem

Para o ajuste matemadtico das curvas de secagem dos residuos foram utilizadas as
equagdes de Henderson e Pabis, Page e Newton, ajustadas por meio do programa
computacional Statistica, descritas na Tabela 1.

Com os dados das pesagens das amostras durante o processo, calcularam-se as razdes

de umidade, obtidas por meio da Equacgao 4.

L UGU, @
U - Ui_Ueq

Em que:
U*: Umidade adimensional.

Ugq:Umidade de equilibrio.

Tabela 1 -Modelos matematicos utilizados para predizer o fenomeno de secagem do residuo
das frutas.

EQUACOES MODELOS
U*=aexp €kt (5) Henderson e Pabis
U =exp K- t"_. (6) Page

U*=exp € k.t J(7) Newton

Fonte: Propria autoria (2017).

Em que:
a, b, k e n: Constantes dos respectivos modelos matematicos.

t: Tempo (min).

Para determinacdo do melhor modelo ajustado aos dados experimentais utilizou-se
como critério o coeficiente de determinacdo (R?), calculo do coeficiente de Akaike e o Erro
Padrao (SE).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESTUDO DAS CURVAS DA CINETICA DE SECAGEM.

Os teores de umidade inicial das amostras de mistura de residuos da casca da laranja,

casca de abacaxi e residuo da extragdo da polpa da acerola submetidos as temperaturas de 50,
60, 70, 75 e 80°C foram, respectivamente, 462; 429; 442; 384 ¢ 460 em base seca.

O processo de secagem da mistura dos residuos realizado foi descrito por meio das

curvas de secagem obtidas a partir do monitoramento da perda de peso da amostra descrito na

metodologia. As Figuras 1 e 2 representam a reducdo do conteido de umidade da mistura
durante a secagem em relagdo ao tempo de secagem.

Figura 1 - Contetdo de umidade em base seca em

Figura 2 - Curva de umidade adimensional em
funcdo do tempo.
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Verifica-se que em todas as temperaturas estudadas ha uma diminui¢do mais rapida da
umidade no inicio do processo. A velocidade com que isso ocorre diminui com o passar do
tempo em virtude da quantidade de umidade do produto ir reduzindo gradativamente até a

umidade de equilibrio, tornando-se constante.

Observa-se na Figura 1 que a temperatura tem efeito direto sobre o processo de
secagem. Quanto maior a temperatura de secagem, mais rapido o processo € 0 menor tempo
para se atingir o equilibrio, contudo, na temperatura de 75°C, observou-se que a umidade de
equilibrio foi atingida de forma mais rapida quando comparado a temperatura de 80°C, em
decorréncia, possivelmente, de a umidade inicial da amostra ser menor no ensaio realizado

atemperatura de 75°C. Este efeito pode ser minimizado de acordo com a Figura 2,

empregando-se as curvas da umidade adimensionalizada com o tempo.
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Na Tabela 2 estdo descritos os valores da umidade final do produto em base seca e do

tempo de secagem para cada temperatura estudada.

Tabela 2. Tempo de secagem em fungdo da temperatura e conteudo de umidade.

Ensaio Temperatura Uf,: (%) tsec(Min)
1 50 9,17 660
2 60 6,68 320
3 70 5,95 290
4 75 5,34 270
5 80 3,88 260

Os resultados encontrados corroboram com a analise feita anteriormente a partir das
curvas de secagem. A temperatura exerceu efeito significativo sobre a umidade final do
produto em base seca, assim, pode-se afirmar que quanto maior for a temperatura de secagem,
menor sera a umidade final do produto, sendo esta atingida em um menor tempo de secagem.
Comportamento semelhante foi destacado por Feitosa (2013), avaliando o tempo de secagem
de residuos de acerola, caja, caju e ciriguela.

Almeida et al. (2006) ap6s avaliar a cinética de secagem de residuos de frutos de
acerola, apontou que a temperatura ¢ o fator que mais interfere no tempo de secagem, esta
proporciona o aquecimento da agua presente nos residuos, ocasionando uma evaporacao,

consequentemente, uma diminui¢do no peso e volume do material.

4.2 ESTUDO DA TAXA DE SECAGEM EM FUNCAO DA UMIDADE MEDIA

A Figura 3 descreve o comportamento das curvas de taxa de secagem para os ensaios
realizados.

Figura 3 — Taxa de secagem em fun¢@o da umidade de equilibrio.
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Observa-se que em todos os experimentos realizados ocorre um periodo de
aquecimento com elevada taxa de evaporacdo da agua, seguido por um longo periodo de taxa
decrescente.

De acordo com Oliveira (2014) estudando a secagem da casca de abacaxi em leito
fluidizado, o processo de secagem ocorre basicamente com periodo de taxa decrescente ndo
apresentando periodo a taxa constante. O autor verificou que para todos os experimentos ha
um periodo de indugdo, quando a velocidade no inicio do processo é mais alta devido a
grande quantidade de dgua disposta na superficie do material, em seguida, ¢ possivel observar
um periodo de taxa decrescente, no qual a velocidade de secagem diminui com a redugdo da
umidade do material, ndo foi verificado periodo de taxa constante.

Segundo Park et al. (2007), para materiais biologicos dificilmente existe a ocorréncia
de periodos de taxa constante de secagem, ja que nas condigdes operacionais de secagem, as
resisténcias a transferéncia de massa se encontram no interior do produto, fazendo com que a
migracdo de agua da superficie para o ambiente seja maior que a migracao do interior para a

superficie do produto.
4. 3MODELAGEM DO PROCESSO DE SECAGEM

A aplicacdo de modelos matematicos confidveis possibilita prever o comportamento
das varidveis que influenciam no processo de secagem, entre eles, as melhores condigdes, o
efeito da temperatura de secagem e o tempo de exposi¢do da matéria-prima a uma
determinada temperatura (ALVES, 2014).

Os dados experimentais de secagem da mistura de cascas foram ajustados aos modelos
de secagem de Henderson e Pabis, Page ¢ Newton, utilizando-se a analise de regressdao nao
linear, empregando-se o programa computacional Statistics 7.0.

Foram calculados os coeficientes de Determinagdo (R”) para cada experimento nas
temperaturas 50, 60, 70, 75 e 80°C para avaliar a qualidade de ajuste de cada modelo. Para
predizer o melhor modelo utilizado no ajuste utilizou-se como pardmetro o numero de Akaike

e o erro padrao. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 3.



Tabela 3 -Resultados da analise estatistica dos modelos analisados.

MODELO | TEMPERATURA R? SE AlIC
(°C)
50 0,998 0,0179 -399,86
Page 60 0,999 0,0104 -371,99
70 0,998 0, 0159 -345,48
75 0,999 0,0130 -310,52
80 0,998 0,0139 -433,55
50 0,991 0, 0443 -311,83
Newton 60 0,990 0, 0415 -260,93
70 0,984 0, 0570 -240,64
75 0,989 0, 0443 -224.41
80 0,988 0, 0478 -310, 05
Henderson e 50 0,994 0, 0348 -333,83
Pabis 60 0,994 0,0311 -282,44
70 0,990 0, 0447 -259, 07
75 0,993 0,0348 -239,67
80 0,992 0, 0388 -329,36
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De acordo com os dados descritos do coeficiente de determinacdo R? na Tabela 3,

observamos que os modelos empiricos utilizados ajustam satisfatoriamente os dados obtidos

experimentalmente, onde R? em todos os casos sao muito proximos a 99%. Contudo, a partir

da andlise estatistica realizada usando como critério o Akaike (AIC) e o erro padrao (SE), o

modelo de Page mostrou uma melhor qualidade no ajuste dos dados obtidos apresentando

valores de Akaike mais negativos ¢ menores valores do erro padrao. A partir destes resultados

os dados experimentais foram ajustados ao modelo de Page.

Nas Figuras 4a, b, ¢, d e e estdo ilustrados os ajustes dos modelos utilizados para cada

ensaio. Observa-se que o modelo de Page descreve um ajuste melhor aos dados experimentais

corroborando com os resultados da Tabela 3.



Figura 4 - Curvas de secagem ajustadas para os modelos utilizados.
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A Tabela 4 ilustra os valores dos pardmetros do modelo de Page.

Tabela 4 - Parametros obtidos pela aplicagdo do modelo matematico de Page.

Experimento K n
50°C 0,0011 1,3048

60°C 0,0023 1,2511
70°C 0,0017 1,3566
75°C 0,0031 1,2802
80°C 0,0029 1,3168
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Verifica-se que os valores de K sofrem um aumento significativo com a elevagao da
temperatura de secagem, o que ¢ esperado. Em relagdo ao pardmetro N observa-se um valor
aproximadamente igual a 1,3 corroborando com resultados encontrados por Hofsky et al.
(2013) e Doymaz e Pala (2003).

Na Tabela 4 os valores descritos para o pardmetro K, que representa a constante da
taxa de secagem, aumentam com a elevagdo da temperatura. Contudo, observa-se que para a
temperatura de 70°C ocorreu uma redugdo deste valor. Comportamento semelhante foi
encontrado por Hofsky et a/.(2013) ao avaliar o parametro K, verificando um aumento deste
quando se estudou secagem de cascas de abacaxi nas temperaturas de 40 e 60°C. Doymaz e
Pala (2003) estudando a secagem de milho encontraram resultados semelhantes em relacdo ao
aumento da constante K de secagem. Resultado similar foi encontrado por Alexandre et al.
(2013) apos avaliar a cinética de secagem de residuo de abacaxi enriquecido com levedura em
leito estatico, observando aumento da constante K de 40 para 60°C, mas comportamento
contrario ao se avaliar a temperatura de 50°C.

Hofsky et al.(2013) estudaram a cinética de secagem do residuo abacaxi enriquecido,
os autores verificaram que os modelos utilizados de Page, Henderson-Pabis ¢ Lewis ajustaram
satisfatoriamente os dados experimentais, com modelo de Page sinalizando discretamente
maiores valores de R® e os menores valores de desvio quadratico médio para todas as
temperaturas, ajustando-se melhor aos dados observados.

Bacurau et al. (2014) utilizaram modelos matematicos para avaliar a cinética de
secagem da entrecasca da melancia e constataram que a taxa de secagem ajustou-se melhor

ao modelo de Page, quando comparou-se os valores de R*¢ o Erro Padrio.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A cinética de secagem das cascas de abacaxi, casca de laranja e residuo da extragdo da
polpa da acerola foi eficiente utilizando a estufa com circulagdo de ar. De acordo com os
resultados a temperatura ¢ uma varidvel que apresenta grande influéncia no processo. O
aumento da temperatura do ar de secagem reduz de maneira significativa a umidade da
farinha obtida. Por outro lado, o modelo de Page pode ser utilizado para predizer o
comportamento das curvas de secagem apresentando um bom ajuste aos dados experimentais.
A farinha obtida apresenta um teor de umidade dentro dos padrdes estabelecidos de acordo
com a ANVISA apresentando teor de umidade em base seca final de aproximadamente 3,86 a
9,17%. Por fim, pode-se concluir que os resultados apresentados neste trabalho indicaram que
o processo de secagem em estufa com circulagdo de ar pode ser usado para obtencdo de uma
farinha e, provavelmente, aceitdvel para a dieta humana ou ragdo animal. Como também,
poderd ser usada como bioadsorvente para tratamento de efluentes contaminados com

corantes ou metais pesados.
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