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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de fornecer uma descricdo detalhada do processo de
secagem de cascas de maracuja através de modelos difusivos e empiricos. Para isso, foi utilizado o
software desenvolvido no projeto PIBIC/CNPg-UFCG (2016-2017) para aplicar a solucdo analitica
da equacéo de difusdo (geometria de uma parede infinita) admitindo as condi¢Ges de contorno de
primeiro e terceiro tipo. Além disso, foi utilizado o programa LAB fit para a obtencéo das cinéticas
de secagem através do ajuste de modelos empiricos aos dados experimentais e, consequentemente,
para a obtencdo dos parametros de ajuste de cada modelo juntamente com os correspondentes
indicadores estatisticos (qui-quadrado e coeficiente de determinacdo). As andalises foram realizadas
por meio de secagens de cascas de maracuja com espessura de aproximadamente 9 milimetros, em
uma estufa de circulagdo e renovacao de ar, nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, até obtencédo do teor
de umidade de equilibrio. Através dos dados obtidos observou-se que a solucdo analitica da equacéo
de difuséo admitindo a condicao de contorno de terceiro tipo, descreveu bem as cinéticas de secagem
das cascas de maracuja, entretanto, os modelos empiricos, em especial o Modelo de Page, se
ajustaram com mais eficicia aos dados experimentais.

Palavras Chave: Secagem de produtos bioldgicos, Equacdo de difusdo, Modelos empiricos,
Solucdo Analitica.

ABSTRACT

This work was carried out with the objective of providing a detailed description of the drying process
of passion fruit peels through diffusive and empirical models. For this, the software developed in
the PIBIC/CNPg-UFCG project (2016-2017) was used to apply the analytical solution of the
diffusion equation (geometry of an infinite slab) admitting the boundary conditions of the first and
third kind. In addition, the LAB fit software was used to obtain the drying Kinetics by adjusting the
empirical models to the experimental data and, consequently, to obtain the adjustment parameters
of each model together with the corresponding statistical indicators (chi-square and determination
coefficient). The analyzes were performed by drying of passion fruit peels with a thickness of
approximately 9 millimeters, in a circulation and air renewal oven, at temperatures of 50, 60 and
70 °C, until the equilibrium moisture content was obtained. Through the obtained data it was
observed that the analytical solution of the diffusion equation admitting the boundary condition of
the third kind described well the drying kinetics of the passion fruit peels, however, the empirical
models, especially the Page Model, adjusted more effectively to experimental data.

Keywords: Drying of biological products, Diffusion equation, Empirical models, Analytical
Solution.
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1 INTRODUCAO

A secagem de produtos bioldgicos, além de proporcionar certa estabilidade, derivada da
diminuicgdo do teor de umidade dos produtos, também possibilita o estudo do tempo de desidratacéo,
bem como, o consumo de energia durante o processo, favorecendo a otimizacdo das condicdes
operacionais, com objetivo de maximizar o aproveitamento energético, reduzir os prejuizos
econbmicos e evitar as perdas das caracteristicas nutricionais do alimento, resultando em um
produto final de qualidade (SILVA; DUARTE; BARROZO, 2017).

A casca do maracuja, por ser um residuo derivado de um fruto largamente comercializado,
apresenta alto potencial econémico e nutritivo (rica em vitaminas, minerais e fitoquimicos). Entre
suas potencialidades nutritivas, destaca-se seu alto teor de pectina, correspondendo de 10-20% da
sua composicdo (LIEW; CHIN; YUSOF, 2014). De acordo com Liew et al. (2014), a pectina é um
polissacarideo complexo, composto principalmente de &cido galacturdnico, e largamente utilizado
em industrias farmacéuticas, alimenticias e de cosméticos como agente espessante, geleificante e
estabilizante. No entanto, para que suas cascas sejam utilizadas na incorporacao de produtos como
pdes, biscoitos e farinhas, se faz necessario considerar sua alta perecibilidade, ja que
aproximadamente 80% do seu contetdo é formado por 4&gua. Com isso, estratégias que promovam
maior conservagdo, como a secagem, sdo importantes para obtencdo de um produto final de
qualidade (BEZERRA et al., 2015).

Diante dos inumeros beneficios da utilizagdo de residuos de frutas, e da importancia de
otimizar os processos de secagem desses componentes, diversos estudos, envolvendo essa tematica,
vém sendo desenvolvidos, como é o caso da pesquisa de Martins et al. (2019), que realizaram
secagem de cascas de macad nas temperaturas de 10, 30, 50 e 70°C com e sem a aplicacdo de
ultrassom, e o estudo de Galaz et al. (2017) que avaliaram a cinética de secagem de cascas de roma
nas temperaturas de 100, 110 e 120°C.

Frente ao exposto, considerando a necessidade de estudos que analisem a descri¢do
detalhada de residuos de frutas, a presente pesquisa visa fornecer uma descri¢do do processo de
secagem de cascas de maracuja através de modelos difusivos e empiricos e, finalmente, analisar

qual o modelo mais adequado para a descri¢cdo da secagem desse produto.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 MODELAGEM MATEMATICA
Uma das ferramentas disponiveis para analise de projeto e operacao de processos ou sistemas

é a modelagem matematica e simulacdo. Essa pode ser Util para simular processos e experimentos
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de sistemas ou fendmenos fisicos, representando caracteristicas observadas em sistemas reais,
proporcionando avaliar formas de aperfeicoar a operacdo (ADORNO et al., 2013).

O processo de secagem de produtos agricolas, dependendo da técnica utilizada e dos seus
parametros, pode demorar desde algumas horas até dias. E para a investigacdo e melhoria dessas
técnicas sdo necessarios testes para estabelecer qual o melhor tratamento a ser aplicado. Todavia, a
simulacdo matematica dos processos de secagem permite a otimizacdo desses procedimentos em
tempo consideravelmente menor e de maneira mais econémica (DALPASQUALE; SPERANDIO,
2010).

Na literatura encontram-se alguns modelos empiricos que fazem uma correlagéo entre o teor
de umidade médio e o tempo, com base nos dados experimentais, se apresentando como modelos
que descrevem bem a cinética de secagem (SILVA, 2007).

Sendo assim, os modelos empiricos utilizados nesse trabalho encontram-se descritos na
Tabela 1, a seguir, onde a e b sd0 0s parametros de ajuste, t é o tempo (em minutos) e X" é o teor de

umidade adimensional.

Tabela 1-Modelos empiricos

Modelo Nome Equacdo empirica Referéncia
M1 Henderson e Pabis X =ae™ (DIAMANTE et al., 2010)
M2 Lewis X =¢at (KALETA; GORNICK, 2010)
M3 Page X =g (DIAMANTE et al., 2010)
M4 Peleg X"=1-t/(a+bt) (MERCALI et al., 2010)
M5 Silva et alii X "=eat-bvi (SILVA et al., 2012)
M6 Wang Singh X"=1+at+bt? (KALETA; GORNICK., 2010)

Apesar de descreverem de maneira satisfatoria a curva de secagem para as condigdes
experimentais, os modelos empiricos ndo fornecem indicagdo sobre o transporte de energia e agua
no interior do produto, caracteristica esta, possibilitada pelos modelos difusivos, em que podem
descrever de forma razoavel o perfil da distribuicdo de agua no interior de determinados produtos
biolégicos (CARLESSO et al., 2007).

Deste modo, a equacdo de difusdo unidimensional, considerando a geometria de parede
infinita, foi utilizada para descrever o processo de secagem das cascas de maracuja. Para isso, foram
utilizadas solugbes analiticas para a equacdo de difusdo, admitindo as condicdes de contorno de
primeiro e terceiro tipo. Para tal fim, foram admitidas as seguintes hipoteses:

e O produto é homogéneo e isotrdpico;
e Adistribuicdo do teor de agua, no inicio do processo, é uniforme;

e O Unico mecanismo de transporte de agua dentro do produto € a difusdo liquida;
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e O encolhimento € negligenciavel;
e A difusividade efetiva de agua e o coeficiente de transferéncia convectiva de massa
permanecem constantes em todo 0 processo.
A equacéo de difusdo unidimensional para uma parede infinita pode ser escrita da seguinte
forma (Luikov, 1968; Crank, 1992):

80 8 (D
&t fx

2] 8

) (1)

Em que:

@ representa o teor de umidade em base seca (bs);

D ¢é a difusividade efetiva de massa (m?s™');

x € a coordenada cartesiana da posicao (m).

A primeira solucéo analitica da equacéo de difusdo utilizada para o estudo das cinéticas de
secagens de cascas maracuja foi a solucao obtida considerando a condi¢do de contorno do primeiro

tipo para uma parede infinita de espessura L, que é expressa como (SILVA, 2009):

50, 8 i 1
=— ) —Se€x
O, Ly Qurl)

(2n+1)? Lﬁ r““tl (2)

no qual ® representa o valor médio para ®@; ®,, € oteor de umidade de equilibrio da amostra;
@, é o teor de umidade inicial; e I'*=D (Difusividade efetiva de massa).

No que diz respeito a solucdo analitica para a equacao de difusdo, considerando a condi¢do
de contorno do terceiro tipo, essa pode ser expressa a partir da igualdade para o fluxo difusivo e o

fluxo convectivo da parede infinita:

oP(xt)

D
(2. S N )

=h(D(x.)[L,2-Peg) )

Na Equacdo (3) h é o coeficiente de transferéncia convectiva de massa (ms™'), ®(x,t) é 0

valor de @ na posicdo x no instante t e L, € a espessura da parede infinita.
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Atendendo as hipdteses supracitadas, a Equacgéo (1) pode ser analiticamente resolvida. Para
uma parede infinita com um valor inicial uniforme @, para @, e considerando a condicdo de
contorno definida pela Equacdo (3), a solucdo analitica @ (x,t) € dada por (Luikov, 1968; Crank,
1992):

 (x.1)=0., +(®y-0..) Z A, cos (F‘n LK; 2) exp ( {L:i)l gg) @)
n=1 ® -

Em que a origem do eixo x esta localizada no ponto central da parede.

Na Equacéo (4), o coeficiente A, é dado por:

4 smp

Ay (3)

2 +sin(Qu)

Note que, na solucdo descrita ®(x,t) trata-se do teor de umidade em base seca num ponto da
parede infinita X num instante de tempo t. Mas, para 0 nosso estudo vamos considerar o teor de

umidade médio, num instante t de tempo, que é expresso da seguinte forma:

&)

P (1)=0_,+(D-9.,) Z B, exp Dt (6)
n=1

onde o pardmetro B, é dado por:

2B’

. B 7
po(Bi+B 1+p,fl) )

e u, sdo as raizes da equagdo transcendental:

By
cotp = Bi (&)

Nas Equac0es (7) e (8), Bi é o nimero de Biot, dado por:
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hL,/2

Bi=
D

(®)

2.2 SOFTWARE PARA AJUSTES E DETERMINAC}AO DO PROCESSO

O software Analitical, desenvolvido no projeto do PIBIC/CNPg-UFCG (2016-2017), foi
utilizado para descrever as cinéticas de secagem das cascas de maracuja (negligenciando o
encolhimento) considerando a geometria de uma parede infinita. Esse software possui um
otimizador acoplado as solucGes analiticas que tem como objetivo determinar os parametros do
processo (difusividade e coeficiente de transferéncia convectiva de massa).

O referido otimizador foi desenvolvido a partir de um método inverso, no qual s&o atribuidos
valores iniciais aos parametros do processo e estes sdo corrigidos a fim de minimizar uma fun¢éo
objetivo. A funcdo utilizada é o qui-quadrado (TAYLOR, 1997).

2.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os experimentos desta pesquisa foram realizados nos laboratérios do Centro de Educacéo e
Saude (CES) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campus Cuité-PB. Os
maracujas utilizados nos experimentos foram adquiridos na feira livre do municipio de Cuité-PB,
seguindo os critérios para a selecéo, tais como, a auséncia de danos mecanicos e grau de maturagao
adequado.

A secagem convectiva foi realizada em uma estufa de circulagdo e renovagdo de ar.
Inicialmente as amostras foram lavadas em agua corrente e em seguida fatiadas de modo que as
espessuras das cascas fossem consideravelmente menores que as duas outras dimensdes, para que a
geometria de uma parede infinita pudesse ser aplicada. Antes de iniciar o processo de secagem, as
amostras tiveram seu teor de umidade determinado. Posteriormente, as cascas foram dispostas em
cestos de arame galvanizado de massa conhecida (em triplicada), tiveram suas massas iniciais
determinadas, e em seguida foram colocadas na estufa para serem secas nas temperaturas de 50, 60
e 70°C. Este procedimento se repetiu até que a massa constante fosse atingida. Finalmente, ap0s as
amostras atingirem a massa constante, essas foram submetidas a secagem em estufa previamente
estabilizada a 105°C, onde permaneceram durante 24 horas para a remoc¢do total da agua e

consequente obtencdo da matéria seca.

Apds a obtencdo dos dados experimentais, foi calculada a razdo de umidade ()_(*) atraves da

seguinte equacgao:
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s X(t XL
:L (10)
Xi'Xeq
onde X, é o teor de umidade de equilibrio, X(t) o teor de umidade médio no tempo t e X; 0

teor de umidade no inicio do processo (tempo zero).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 MODELOS EMPIRICOS

Apos a realizagdo dos experimentos, foram obtidos os valores adimensionais do teor de
umidade de acordo com a Equacdo 10. Em seguida, através da utilizacdo do software LAB fit
desenvolvido por Silva e Silva (2009), foi possivel determinar os parametros de ajuste dos dados
experimentais, com base na utilizacdo dos modelos empiricos descritos na Tabela 1. Os parametros
obtidos para cada um dos modelos e temperaturas utilizadas na pesquisa encontram-se na Tabela 2,
apresentando o ajuste dos dados experimentais para cada uma das equagdes estudadas, bem como,
informacdes relacionadas ao coeficiente de determinacdo (R?) e qui-quadrado (32), possibilitando a
identificacdo do modelo que mais se ajustou aos dados estudados.

A Tabela 2, a seguir, apresenta detalhadamente os parametros de ajuste obtidos a partir da

secagem de cascas de maracuja nas temperaturas de 50, 60 e 70°C.

Tabela 2 - Resultados para a cinética de secagem descrita por modelos empiricos

Modelo

RZ

2

T (°C) A b X
50 1 1,0068x1072 1,5826x107° 0,9899683 5,63807x1072
2 1,5681x107° - 0,9903753 5,70383x1072
3 4,7985x10™* 1,1836 0,9947638 3,11095%1072
4 7,0101x10? 5,4316x107! 0,9975522 1,23174x1072
5 1,7733x1073 -4,823x10"! 0,9911746 4,82691x107
6 -1,1803x10 3,4834x107 0,9993468 7,52098x107
60 1 1,0043 2,0464x107 0,991135 3,48559x1072
2 2,0333x1073 - 0,9914397 3,50158x1072
3 8,9069x10™ 1,1365 0,994524 2,15802x107
4 5,0171x10? 6,0054x10"! 0,9959437 1,35576x1072
5 2,2538x107 -4,2706%107 0,991684 3,08061x1072
6 -1,5729%10° 6,1735%107 0,9989639 1,06391x1072
70 1 1,0110 2,8168x107° 0,9924967 3,19437x1072
2 2,7744x107 - 0,9931242 3,28595%1072
3 1,2091x107 1,1429 0,9954414 1,86735%107
4 3,5194x%10? 6,4756x107" 0,9938156 2,1715%1072
5 3,1196x102 -5,9388%10° 0,9931811 2,73298x107
6 -2,0777%107 1,0533x10° 0,9982737 1,30328x1072

Ao analisar os indicadores estatisticos contidos na Tabela 2, pode-se concluir que o modelo
que melhor descreveu as cinéticas de secagem nas temperaturas de 50 e 60°C foi 0 modelo de Wang
Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 10, p. 74271-74285, oct. 2020. I1SSN 2525-8761
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Singh (M6). E aqueles que apresentam piores ajustes foram os modelos de Henderson & Pabis (M1)
e Lewis (M2). As simulacdes da cinética de secagem, para as temperaturas de 50 e 60°C, utilizando
0 modelo 6 podem ser observadas na Figura 1.

A Figura 1 permite uma observagdo visual do modelo 6 como o modelo que melhor

descreveu a cinética de secagem de cascas de maracuja nas temperaturas de 50 e 60°C.

Figura 1 - Simulagdes da cinética de secagem usando o modelo de Wang Singh para as temperaturas: (a) 50°C; (b)
60°C.

@ Experimental
== Modelo 6

0 400 800 1200 1600 2000
t (min)

@)

® Experimental
= Modelo 6

051

0.6

B e e N N NHLANE B e e e e A B e e e e B B A B
0 400 800 1200 1600

E importante pontuar que apesar de apresentar os melhores indicadores estatisticos, 0 modelo
de Wang Singh (M6) n&o pode ser considerado para descrever a cinética de secagem de cascas de
maracuja na temperatura de 70°C, pois como mostra a Figura 2, nos minutos finais da simulacéo
houve a predicdo de valores negativos para o teor de umidade, o que ndo faz sentido partindo do
ponto de vista fisico.
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A Figura 2, a seguir, permite uma observacédo visual do modelo 6, que apresentou valores
negativos para o teor de umidade no final da descricdo da cinética de secagem de cascas de maracuja

para temperatura de 70°C.

Figura 2 - Simulacdo da cinética de secagem usando o modelo de Wang Singh para temperatura de 70°C.

® Experimental
=Mlodelo &

Com isso, analisando novamente os indicadores estatisticos contidos na Tabela 2, pode-se
concluir que o modelo que melhor descreveu a cinética de secagem na temperatura de 70°C foi o
modelo de Page (M3). Resultados semelhantes foram encontrados no estudo de Medeiros e
colaboradores (2020), que ao estudarem a cinética de secagem de sementes de meldo em camada
fina, observaram que a equagcdo com melhor ajuste foi a de Page. De igual modo, Duarte e
colaboradores (2020), ao avaliarem o comportamento da secagem em leito fixo de berinjelas,
também obtiveram o modelo de Page como o que melhor se ajustou aos dados experimentais.

Sendo assim, na Figura 3 pode-se visualizar a descricdo feita pelo software LAB Fit da

cinética de secagem utilizando o modelo de Page (M3) para a temperatura de 70°C.

Figura 3 - Simulagéo da cinética de secagem usando o modelo de Page para temperatura de 70°C.

1.0

® Experimental
== Modelo 3
0.8 ]

0.6 7

02 7

0 P a—

T
0 300 600 900 1200

t (min)
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3.2 MODELOS DIFUSIVOS

Com a obtencdo dos dados experimentais foi utilizado o software Analitical desenvolvido
no projeto PIBIC/CNPq-UFCG (2016-2017), para a realizacdo das otimizacOes considerando as
condic@es de contorno do primeiro e terceiro tipo e a geometria de uma parede infinita, para a analise
dos efeitos da condicdo de contorno sobre os parametros de secagem. No final de cada otimizacgéo
foram observados os parametros de ajuste (qui-quadrado e coeficiente de determinacao), os valores
do namero de Biot, a difusividade efetiva de agua e o coeficiente de transferéncia convectiva de
massa. Vale salientar que para esta analise foram considerados apenas os dados experimentais das
secagens a 60 e 70 °C.

A Tabela 3, abaixo, contém os resultados das otimizacdes realizadas no software Analitical.

Tabela 3 - ParAmetros obtidos por meio das otimizacdes

Condicédo de Temperatura Parémetros e indicadores .
contorno (°C) estatisticos Valores obtidos
Primeiro tipo 60 D 2,012x107°
R? 0,8156
v 3,558x10
70 D 2,374x1071°
R? 0,8379
o 3,554x107!
Terceiro tipo 60 D 2,602x107
R? 0,9878
* 3,462x107
H 1,515%1077
Bi 2,603x107
70 D 2,792x107
R? 0,9897
e 3,273x10
H 1,898x1077
Bi 2,792x1073

¥’ qui-quadrado; R? coeficiente de determinagdo; D difusividade efetiva de agua; h coeficiente de transferéncia
convectiva de massa; Bi nimero de Biot.

Ao analisar os dados da Tabela 3, considerando o modelo com a condigdo de contorno de
primeiro tipo, foi observado que o aumento da difusividade efetiva de massa foi diretamente
influenciado pela elevacdo da temperatura para as amostras submetidas a 70°C (Figura 4).
Observou-se também que os melhores valores para o R? e > foram encontrados nas amostras secas
a 70°C (considerando a condicdo de contorno de primeiro tipo) apresentando valores de
aproximadamente 0,8379 e 3,554x107!, respectivamente. No entanto, devido os baixos valores
obtidos para R?, pode-se concluir que a condigdo de contorno do primeiro tipo ndo é a mais adequada

para descrever a secagem desse produto.
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A Figura 4 apresenta a simulacdo através da solucéo analitica para a condicdo de contorno

de primeiro tipo.

Figura 4 - Graficos da cinética de secagem de cascas de maracuja através da solucdo analitica considerando a condicéo
de contorno de primeiro tipo: (a) Ajuste para a temperatura de 60°C; (b) Ajuste para a temperatura de 70°C.

Otimizacdo parede infimita 60°C Otimizagdo parede infimta 70°C
1 = Simulagdo 1 T gimulacéo ‘
® Pontos experimentais ontos expenmentais

- —‘_H___ T 2
0 t (min) 1482 0 t (min) 1242
(@) (b)

Ainda na Tabela 3, é possivel observar que a elevacdo da temperatura influenciou
diretamente 0 aumento do nimero de Biot e da difusividade, ou seja, as amostras submetidas a 70°C
apresentaram uma menor resisténcia para a saida de agua, implicando na reducdo do tempo de
secagem, como se pode observar na Figura 5.

A Figura 5 apresenta os gréaficos da cinética de secagem das cascas de maracuja considerando
a condigdo de contorno do terceiro tipo.

Figura 5 - Graficos da cinética de secagem de cascas de maracuja através da solugdo analitica considerando a condicéao
de contorno de terceiro tipo: (a) Ajuste para a temperatura de 60°C; (b) Ajuste para a temperatura de 70°C.

Otimizag#o parede infinita 60°C Otimizagdo parede infinita 70°C

== Simulagdo
® Pontos experimentais

| == Simulagdo 1
* Pontos experimentais

- oo :
0 t (min) 1482 0 t (min) 1242
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Ap0s analise dos graficos contidos na Figura 5, observou-se que o melhor foi aquele obtido

para as amostras secas a 70°C, apresentando melhores valores para 0 R? e y2 (0,9897 e 3,273x1072,
respectivamente).

E importante destacar que os valores apresentados na Tabela 3 para o nimero de Biot foram
relativamente baixos, demonstrando uma grande resisténcia na superficie do produto resultando em
uma distribuicdo uniforme do teor de umidade no mesmo. Entretanto, os baixos valores para o
numero de Biot também podem estar relacionados ao modelo matematico utilizado, visto que ele
desconsidera a variagdo da difusividade durante o processo de secagem e o encolhimento do
produto, se apresentando como fatores importantes para a descri¢cdo desse processo. Sendo assim,
uma modelagem matematica mais complexa pode fazer-se necessaria.

Além disso, notou-se (nas otimizacdes realizadas para as temperaturas em estudo) que houve
uma proximidade nos valores dos parametros da difusividade (D) e do coeficiente de transferéncia
convectiva de massa (h), representando novamente uma distribuigdo uniforme do teor de umidade
no interior do produto.

Sendo assim, ao comparar os indicadores estatisticos das duas modelagens (para as duas
condi¢Bes de contorno), conclui-se que os melhores ajustes foram obtidos através da solucéo
analitica da equacdo de difusdo considerando a condicao de contorno de terceiro tipo, apresentando

valores 6timos para o R? e 2.

4 CONCLUSAO

Diante do exposto, conclui-se, com base nos pardmetros estatisticos qui-quadrado (y?) e
coeficiente de determinacgdo (R?), juntamente com as analises graficas, o modelo empirico que
melhor se ajustou aos dados experimentais foi 0 modelo de Page.

Em relagdo, as otimizagdes realizadas pelo software Analitical utilizando a solugdo analitica
para a geometria de uma parede infinita, observou-se que os melhores ajustes foram aqueles onde
houve a aplicacdo da condicdo de contorno de terceiro tipo. Através dessa solucdo foi possivel
observar a influéncia da temperatura sobre os parametros do processo, bem como, valores do
numero de Biot, da difusividade efetiva de agua e do coeficiente de transferéncia convectiva de

massa.
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