OBEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

ESTUDO DO PROCESSO DE SECAGEM DA ENTRECASCA
DE MELANCIA (Citrullus lanatus) PRODUZINDO A FARINHA
UTILIZADA PARA CONFECCAO DE NOVOS PRODUTOS

I. M. BACURAU', F. V. AMORIMY, E. K. G. de OLIVEIRA!, V. C. FRANCA', M. M. de
ALMEIDA? M. R. LUIZ?

! Universidade Estadual da Paraiba, Departamento de Quimica
2 Universidade Estadual da Paraiba, Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
E-mail para contato: marciarluiz@yahoo.com.br

RESUMO — A melancia é altamente perecivel e seu mesocarpo pode ser aproveitado
para elaborar produtos em p6, dando um destino adequado a um residuo que seria
descartado. Uma das técnicas empregadas é a secagem convectiva. O objetivo deste
trabalho foi estudar a cinética de secagem em diferentes temperaturas com variagdes de
massa. O procedimento foi realizado a partir de um planejamento fatorial completo 23
com trés repeti¢des no ponto central. As varidveis independentes foram temperatura do
ar de secagem e massa da amostra. A dependente foi a constante de secagem obtida a
partir de modelos de secagem. A secagem foi desenvolvida sob as condigdes
operacionais de massa de 100, 300 e 500g e temperatura do ar de 50, 60 e 70°C. Foi
possivel observar, que a temperatura do ar de secagem teve maior influéncia em relagédo
as variaveis independentes, como foi observado a partir da analise estatistica e das
curvas de cinéticas de secagem. O modelo que melhor representou os dados
experimentais foi o de Page.

1. INTRODUCAO

O Brasil é um dos principais produtores de alimentos, porém enfrenta a realidade do
desperdicio em todas as etapas da cadeia produtiva. As perdas ocorrem nas centrais de
abastecimento de todo o Pais e nos supermercados, sendo 30% o total estimado. Segundo a
Organizacdo das NacGes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO), o Brasil perde cerca de
60% de toda a producédo anual de alimentos, o que onera o prego final, a quantidade e a
qualidade dos produtos (FAO, 2008).

Uma forma de atuacéo, no que diz respeito ao aproveitamento de residuos é a de buscar
utilizacbes vidveis e econdmicas para 0s inevitaveis residuos agroindustriais gerados
(FERNANDES, 2008). Neste sentido, o aproveitamento integral dos alimentos tem sido
adotado como medida de facil entendimento, pois é uma pratica sustentavel e ecologicamente
correta, com maior utilizacdo de recursos naturais que permite reducdo de gastos com
alimentacdo da familia, estimula a diversificacdo dos habitos alimentares, bem como a questado
nutricional com residuos (SANTANA e OLIVEIRA, 2005) com a mesma carga nutricional que
0 popularmente consumido.
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Ressalta-se a importancia dos talos, folhas, cascas e entrecascas que apresentam muitas
vezes um aporte nutricional igual ou superior que da polpa. Os residuos de frutas, leguminosas
e hortalicas desprezados pelas industrias e/ou de uso doméstico poderiam ser utilizados como
fonte alternativa de nutrientes e de fibras alimentares (BOTELHO et al., 2002).

A entrecasca da melancia é um subproduto rico em fibra alimentar insoltivel. O seu
aproveitamento na elaboracdo de produtos alimenticios pode contribuir para 0 aumento dos
teores de fibra insoldvel na dieta, além de reduzir os desperdicios industriais
(GUIMARAES, 2007). Uma forma de aproveitamento para esses residuos é a utilizacdo de
tecnologias relativamente baratas e de facil acesso como 0s processos de secagem convectiva e
de desidratagdo osmética (PEREIRA et al., 2010).

Segundo Zen (2010), uma das técnicas de preservacdo de alimentos mais antigas usadas
pelo homem € a de remoc¢do de umidade dos alimentos pelo processo de secagem. E conforme
Celestino (2010) este é o processo por meio do qual a dgua ou qualquer outro liquido é
removido de um alimento s6lido na forma de vapor por meio de um mecanismo de vaporizacdo
térmica com uma temperatura inferior a de ebulicdo da dgua.

Na secagem ocorrem dois processos simultaneos no material, a transferéncia de calor do
meio circundante tendo como resultado a evaporacao do liquido contido no material bem como,
a transferéncia de massa na forma de liquido ou vapor do interior do material para a superficie,
e desta para a corrente do fluido de secagem (COELHO, 2010).

O objetivo deste estudo é avaliar o processo de secagem do mesocarpo da melancia por
meio do processo de secagem convectiva.

1.1. Cinética de Secagem

A secagem pode ser avaliada a partir de curvas, na forma de taxa de secagem que
representam a forma mais simples de descrever a conduta da secagem de um material, em
diferentes condicdes de operagédo dos secados e umidade inicial do produto (NOBREGA,2012).

As curvas de secagem sdo determinadas pela desidratacdo do material em condicgdes
pré-estabelecidas e pelo teor de umidade. Estas sdo alcancadas através da razdo de umidade
adimensional, como apresentado na Equacdo 1, em fungédo do tempo de secagem. A razédo de
umidade ¢é usada para impedir imprecisfes dos resultados causados pelas diferencas no teor de
umidade inicial da amostra (VELIC et al., 2004).

X(t) - Xeq
X¥=———— 1
Xi -Xeq =

Onde: Xt: Teor de umidade a cada tempo de secagem; Xe: Teor de umidade de equilibrio; Xi:
Teor de umidade inicial.
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1.2. Modelos Matematicos

Diversos modelos matematicos sdo usados para descrever o processo de secagem e
contribuir na sua otimizagdo, auxiliando no planejamento eficaz de secadores. As equagdes
matematicas sdo utilizadas para representar a cinética de secagem e examinar o melhor ajuste
aos dados experimentais (LUIZ, 2012). A Tabela 01 apresenta os modelos matematicos mais
utilizados para materiais agroindustriais e suas respectivas equagdes matematicas.

Tabela 01 — Modelos matematicos utilizados para descrever o fendmeno de secagem de
materiais agroindustriais

MODELO EQUACAO
Midilli (2002) U* = a.exp (-k.tn) + b.t
Newton (RESENDE et al. (2009)) U* =exp (-k.t)
Page (1949) U* = exp (-k.tn)

Onde: T: Tempo de secagem (min); k, n, a e b: Constantes dos modelos.

2. METODOLOGIA

As analises foram realizadas no Laboratério de Alimentos no Ndcleo de Pesquisa e
Extensdo em Alimentos — NUPEA no Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Estadual da Paraiba. As entrecascas de melancias foram selecionadas de forma criteriosa
visando garantir a homogeneidade em relacdo a coloragdo e aspecto fisico e qualidade do
produto final. Desprezaram-se os frutos que apresentaram danos fisicos. As entrecascas foram
lavadas em &gua corrente com detergente neutro e sanitizadas em solucdo de hipoclorito de
sodio 100 ppm por 15 minutos e cortadas para retirada total da polpa e da casca externa. A
selecdo das entrecascas foi realizada a partir do grau de maturacdo, tendo como referencial de
4,0 a 6,0°Brix, medido com o auxilio de um refratbmetro. Padronizou-se através dos
experimentos a melhor espessura para a secagem. Os experimentos de secagem foram
realizados nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, em diferentes condi¢cBes de secagem. Para
verificagdo da umidade relativa do ar utilizou-se um termo higrémetro.

2.1 Condigdes Operacionais e Metodologia Experimental

Foi realizado o planejamento experimental para a secagem, onde se observam as etapas
utilizadas no estudo da cinética de secagem em diferentes massas e condi¢des de temperatura,
respectivamente, como pode ser visto na Tabela 02.

Os experimentos de secagem foram realizados nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, com
variacdo de peso nas amostras. A cinética de secagem foi estudada mediante as curvas do
adimensional de umidade em funcéo do tempo de processo, bem como pelas curvas de secagem
em funcdo do conteddo de umidade das amostras. Os resultados experimentais das cinéticas de
secagem foram usados para alimentar os modelos citados, buscando-se o ajuste que melhor
represente os dados experimentais.
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Tabela 02 — Matriz do planejamento experimental 2° com trés repeticées no ponto central

ENSAIOS T Dy T(°C) M (g)
01 -1 -1 50 100
02 +1 -1 70 100
03 -1 +1 50 500
04 +1 +1 70 500
05 0 0 60 300
06 0 0 60 300
07 0 0 60 300

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Cinética de secagem

A secagem convectiva foi realizada em estufa com circulacdo de ar, a partir dos dados
adimensionais de umidade definida como X* = [X(t) — Xeq] / (Xi — Xeq)] € da taxa de secagem
em funcdo do tempo do processo. O estudo da cinética de secagem mostrou que 0 acréscimo da
temperatura favoreceu a transferéncia de massa, diminuindo a umidade de equilibrio dinAmico
e 0 tempo de secagem.

Na Figura 01 estdo apresentadas as curvas da cinética de secagem das amostras do
mesocarpo da melancia que, geralmente, é descartado como rejeito.
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Figura 01 - Cinética de secagem de pedacgos cubicos do mesocarpo da melancia.

Verifica-se que para o ensaio 02, onde as condi¢fes operacionais sdo as de menor valor
de temperatura do ar de secagem e menor massa do material a ser seco. Para o ensaio 03, em
condicdes opostas ao ensaio 02, observa-se que a secagem do mesocarpo da melancia ocorreu
mais lentamente. Os ensaios 05, 06 e 07 representam 0s experimentos realizados nas condic¢oes
de ponto central, desta maneira é possivel observar uma boa reprodutibilidade dos dados
experimentais obtidos, onde as curvas praticamente se sobrepdem umas sobre as outras.
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As Figuras 02 e 03 representam as curvas da variacdo da taxa de secagem em funcgéo da
umidade média em base seca para 0s ensaios 02 e 03, respectivamente, o que configurou os
outros ensaios.
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Figura 02 - Curva da taxa de secagem para Figura 03 - Curva da taxa de secagem para
0 ensaio 02. 0 ensaio 03.

Verifica-se que inicialmente a amostra passa por um rapido periodo de aguecimento
com evaporacao da agua da superficie da mesma, obtendo-se altas taxas de secagem. Em
seguida, observa-se nitidamente que a secagem ocorreu apenas em periodo de taxa
decrescente.

Os modelos matematicos descritos neste trabalho foram utilizados para representar
os dados experimentais. Observou-se que o modelo de Page obteve melhor ajuste aos dados
experimentais da secagem, como pode ser verificado nas Figuras 4, 5, 6, 7 e 8. Semelhante ao
estudo de Azoubel et al. (2008), que durante a secagem de casca de manga ‘Tommy Atkins’
também verificaram que o melhor modelo para ajustar os dados experimentais da curva de
secagem foi o modelo de Page.
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Figura 5 — Cinética de secagem
representada pelos modelos
matematicos para o ensaio 02.

Figura 4 — Cinética de secagem
representada pelos modelos matematicos
para o ensaio 01.
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Figura 8 — Cinética de secagem representada
pelos modelos matematicos para o ensaio 05.
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Figura 7 — Cinética de secagem
representada pelos modelos
matematicos para o ensaio 04.

A Tabela 03 apresenta os valores de R?, SE (erro padrdo), AIC (método de Akaike) e

os valores encontrados para os parametros dos modelos utilizados.

Tabela 03 — Resultados dos parametros dos modelos empiricos e analise estatistica.

MODELO | ENSAIO A - PARAM EITROS - R? SE AlC
01 7.1927 1,3196 | 0,000008 | -0,0176 | 2234 47,717
02 0,9939 | 0,0054 1,2639 | -0,00018 | 0,9990 | 0,0106 1123
Midilli 03 1,4205 | 0,0702 | 0,000001 | 0,00404 | _ _ ~
04 1,0217 | 0,0016 1,2388 | -0,00028 | 0,9964 | 0,0782 1317
05 0,9914 | 0,0014 1,2777 | -0,00027 | 0,9978 | 0,0158 2016
01 _ 000753 _ 0,9621 | 0,0653 -141,9
02 _ 0,0177 _ _ 0,9795 | 0,0506 7777
Newton 03 _ 0,00345 _ _ 0,9498 | 0,0727 2425
04 _ 0,0065 _ _ 0,9457 | 0,0782 1377
05 _ 0,0071 _ _ 09541 | 0,0717 -131,9
01 _ 0,0008 1,4328 _ 0,9972 | 0,0179 2074
02 _ 0,0045 1,3250 _ 0,9978 | 0,0161 -105,6
Page 03 B 0,0004 1,3755 _ 0,9892 | 0,0331 3116
04 B 0,0006 1,4402 ~ 0,9926 | 0,0286 -189,9
05 B 0,0007 1,4547 ~ 09932 | 0,0277 1774

Onde: R? = coeficiente de determinacdo; SE = erro padrdo; AIC = método de Akaike; a, k, n e
b = parametros do modelo.
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VerifidAee88de 560 de Page foi o que teve melhor ajuste para as condiges
operacionais utilizadas no planejamento experimental estudado, pois os valores do erro
padrdo (SE) sdo menores, enquanto os outros modelos, apesar de apresentarem valores do
coeficiente de determinacdo (R2) proximos do valor um. Os valores do erro padrdo
encontrados foram superiores aos sugeridos por Lomauro et al. (1985). Resultados similares
foram encontrados por El-Aouar et al. (2003) para 0 mamé&o, enquanto Doymaz (2004)
observou que os modelos Exponencial de dois termos e o de Wang e Singh foram os que
melhor representaram os dados experimentais da secagem de ameixa. Também, pode-se
verificar estatisticamente pelo método de Akaike que o modelo de Page ajusta melhor os
dados experimentais com valores mais negativos deste método.

3.2. Analise estatistica dos resultados

Nas Figuras 9 e 10 estdo ilustrados os resultados dos valores observados e dos valores
preditos pelos modelos, de acordo com cada variavel de resposta.
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Figura 9 - Valores observados versus Figura 10 - Valores observados versus e
valores preditos para variavel resposta X;. preditos para variavel resposta tsecagem.

De acordo com a figura 9, verifica-se que para os valores de umidade final do produto
em base seca (Xf) em relacdo aos valores preditos observa-se uma grande dispersdo, desta
forma pode-se afirmar que o modelo supostamente linear previsto estatisticamente apresenta
uma ma qualidade do ajuste. Em relacdo ao tempo de secagem (tsecagem), representado na
Figura 10, os valores apresentaram uma boa concordancia.

As Figuras 11 e 12 representam os diagramas de Pareto para as variaveis respostas
umidade final do produto em base seca e tempo de secagem.
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Figura 11 - Diagrama de Pareto para Figura 12 - Diagrama de Pareto para

variavel resposta X;. variavel resposta tsecagem.
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Obserf428"ia o QWAEE que o efeito da varidvel de interagdo entre a temperatura de
secagem e a massa Inicial do produto apresenta um efeito positivo, sendo este mais
significativo. Por outro lado, Os efeitos da massa inicial do produto e da temperatura
apresentam um efeito negativo, ou seja, quanto maior este valor menor a resposta analisada.
Na Tabela 04 estdo apresentados os valores de comparacdo do coeficiente de
determinacéo para os modelos linear e de curvatura.

Tabela 04 - Comparacéo do coeficiente de determinacdo para o0 modelo linear e modelo com
curvatura estatistico.

Xf (base seca) T secagem (MIN)
COEFICIENTE DE Linear Curvatura Linear Curvatura
DETERMINACAO
R® 0,3844 0,9729 0,9999 1,000

4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, percebe-se que a cinética da secagem convectiva
apresentou um Otimo resultado em relacdo a temperatura de secagem. As respostas obtidas
com 0s ensaios dos pontos centrais mostrou boa reprodutibilidade dos dados experimentais.

Entre as varidveis operacionais estudadas os resultados preliminares mostraram que 0
efeito da variavel de interacdo entre a temperatura de secagem e a massa inicial do produto
apresentou um efeito positivo, sendo este mais significativo. Por outro lado, os efeitos da
massa inicial do produto e da temperatura apresentaram um efeito negativo, ou seja, quanto
maior este valor menor a resposta analisada. Observou-se que com o0 aumento da temperatura
e a diminuicdo da massa os resultados foram mais satisfatérios, havendo uma reducdo na
umidade final do produto obtido.

Portanto, pode-se considerar, de uma maneira geral, que este estudo de secagem
convectiva com o mesocarpo da melancia (Citrullus lanatus) com o planejamento 23 com trés
pontos centrais, apresentou resultados bastante satisfatorios para o modelo de Page. Sendo
assim, considerado um processo viavel para utilizacdo na fabricacdo de um produto que pode
ser comercializado, minimizando o desperdicio de residuos agroindustriais.
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