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Resumo: A acerola (Malpighia emarginata D. C.) é uma fruta amplamente cultivada no nordeste brasileiro,
bastante apreciada por sua polpa &cida, sendo a parte mais aproveitada na forma in natura ou processada.
Assim, ha uma producdo significativa de residuos que ndo sdo explorados e, portanto, é de interesse
cientifico e tecnoldgico o desenvolvimento de estratégias para agregar valor econdmico a esses residuos. A
secagem por forno de micro-ondas (FMO) tem sido estudada ao longo dos Ultimos anos e tem se mostrado
uma tecnologia promissora. A cinética de secagem em FMO e o0 ajuste de modelos matematicos ja foram
estudados para diversos produtos agricolas, no entanto, poucos estudos exploraram a acerola e seu residuo.
Desta forma, a obtencdo de um modelo matematico que represente satisfatoriamente os dados experimentais,
é de suma importancia para minimizar as alteragcbes promovidas pela secagem em FMO, obtendo-se,
produtos de qualidade. Portanto, objetivou-se com o presente trabalho, descrever a cinética de secagem do
residuo de acerola em FMO, e ajustar diferentes modelos matematicos aos dados experimentais. As equagdes
de Newton, Page, Henderson e Pabis, Logaritimo e Midilli foram ajustadas aos dados experimentais e
avaliadas segundo o coeficiente de determinacdo (R?) e o desvio quadratico médio (DQM). Os modelos
propostos se ajustaram bem aos dados experimentais, porém o melhor foi o de Midilli, por apresentar maior
Rz e menor DQM, indicando que este modelo representa satisfatoriamente o fendmeno de secagem de
residuo de acerola em FMO. O processo de desidratagdo em FMO tanto reduziu o tempo de secagem quando
comparado a outros métodos convencionais, como também reduziu o teor de agua final apresentado pelo
residuo. Portanto, o estudo da cinética de secagem e o0 ajuste de modelos matematicos podem ser aplicados
para o residuo de acerola, contribuindo para a otimizagdo do processo em FMO.
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Introducao

O Brasil destaca-se por sua biodiversidade, podendo encontrar distintas frutas com grande
potencial para consumo e propriedades importantes para a salde e alimentagdo. Devido ao sabor de
destaque e ao teor nutricional, a acerola (Malpighia emarginata D.C.) é uma delas. Esta fruta
tropical, originaria dos paises da América, é apreciada por sua polpa &cida, sendo a parte mais
aproveitada em termos comerciais, usada in natura, na forma de suco ou como matéria-prima para
elaboracdo de produtos derivados como compotas, geleias, licores, sorvetes, balas, barras nutritivas,
néctares, entre outros (FREITAS et al., 2006; SEGTOWICK et al., 2013).

Amplamente cultivada na regido Nordeste do pais, a maior parte da produgdo de acerola é
absorvida pela indastria de processamento, pois o periodo de vida util é curto apds a colheita,
devido as reacdes bioquimicas de deterioracdo que comprometem a qualidade do fruto. Sendo

assim, o processamento visa potencializar sua durabilidade, além de facilitar o transporte e agregar
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valor ao produto (ALVES et al., 2010). Em consequéncia, a geracdo de residuos, constituidos de
semente, casca e bagaco, tornou-se significativa (ARAUJO, 2017).

Os residuos, entre 15 e 41% do volume total de toda acerola processada, ainda séo pouco
explorados e, portanto, é de interesse cientifico e tecnologico o desenvolvimento de estratégias para
agregar valor econdmico (BRAGA et al., 2011). A secagem, por ser 0 processo mais utilizado na
preservacao da qualidade e estabilidade de produtos alimenticios, representa uma alternativa viavel
de aproveitamento dos residuos, podendo gerar um material com potencial aplicacdo na inddstria
alimenticia (MOURA, 2016).

A secagem por forno de micro-ondas (FMO) tem sido estudada ao longo dos ultimos anos e
tem se mostrado uma tecnologia promissora. A utilizacdo dessa tecnologia se mostra mais eficiente
na realizacdo da secagem, pois 0 tempo de operacdo € bastante reduzido em comparacao a outros
métodos, promovendo menor perda da qualidade do produto, o que motiva 0 emprego do aparelho
de micro-ondas doméstico (MATA et al., 2014). A cinética de aquecimento e secagem, bem como a
interagdo do campo eletromagnético com o material a ser aquecido esta diretamente associada as
propriedades dielétricas que interagem com o material como um todo, facilitando a secagem e
favorecendo um melhor transporte de agua (TELOKEN, 2016).

A secagem pode ser descrita por modelos matematicos, que permitem a obtencdo de
estimativas do tempo necessario para a perda de agua do produto, tornando-se ferramentas Uteis
para as tomadas de decisdo e contribuem para a melhoria da eficiéncia do processo (KADAM,;
BALASUBRAMANIAN, 2011; MEZIANE, 2011; SOUSA et al., 2011, ARAUJO et al, 2017). Os
modelos matematicos de Newton (O’CALLAGHAN; MENZIES; BAILEY, 1971), Page (1949),
Henderson e Pabis (1962), Logaritimo (YAGCIOGLU et al., 1999) e Midilli et al. (2002) s&o
largamente adotados em processos de secagem.

A cinética de secagem em FMO e o ajuste de modelos matematicos ja foram estudados para
diversos produtos agricolas, tais como cenoura (Daucus carota L.) (ANDREOLA et al., 2013),
feijdo verde (Vigna unguiculata L. Walp) (MATA et al., 2014), vagem de algaroba (Prosopis
juliflora (S.w.) D.C.) (COSTA et al., 2016), casca de jaca (SOUSA et al., 2016), porem poucos
estudos exploraram a acerola e seu residuo.

Desta forma, a obtengdo de um modelo matemaético que represente satisfatoriamente os
dados experimentais, € de suma importancia para minimizar as alteragdes promovidas pela

secagem, obtendo-se, produtos de qualidade (MENDONCA et al., 2015). Portanto, objetivou-se
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com o presente trabalho, descrever a cinética de secagem do residuo de acerola em FMO, e ajustar

diferentes modelos matematicos aos dados experimentais.
Metodologia

Foi adquirido residuo de acerola em uma industria de polpas de frutas no municipio de Nova
Floresta-PB, durante o periodo de agosto de 2017, e conduzido até o Laboratdrio de Bioquimica e
Biotecnologia de Alimentos, Centro de Educacdo e Saude (CES), da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG).

A secagem das amostras de residuo foi realizada em um forno de micro-ondas (2450 MHz e
700 W), com poténcia de 80%, e massa de amostra de 50 g. Antes e apds o inicio de cada secagem,
foram retiradas amostras para determinacdo do teor de agua, conforme metodologia descrita em
IAL (2008). O experimento foi realizado em duplicata, sendo as pesagens dos residuos obtidas em
balanca semi-analitica. As leituras continuas em relacdo a perda de massa de cada amostra foram
realizadas em intervalos regulares, sendo de 2 minutos, até que as amostras atingissem massa
constante.

A razdo de teor de a4gua (RX) é definida como sendo a diferenca entre o teor de 4gua, em
base seca, em um dado tempo de secagem, e o teor de &gua de equilibrio, dividida pela diferenca
entre o teor de agua no inicio da secagem e o teor de &gua de equilibrio. Portanto, as curvas de
secagem foram obtidas pela conversdo dos dados referentes a perda de agua no parametro

adimensional RX, realizados para cada intervalo de tempo, conforme Equacéo 1.
X -X,
X, — X, 1)

em que:
RX - razdo de teor de agua, adimensional;
X - teor de agua, base seca, b.s;

Xe - teor de agua de equilibrio, b.s; e

Xo - teor de agua inicial, b.s.

Para o ajuste dos modelos matematico das curvas de secagem de residuo de acerola aos

dados experimentais, utilizaram-se as equacdes descritas na Tabela 1.
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Tabela 1. Modelos de regressdo ndo-linear aplicados as curvas de secagem de residuo de acerola
(Malpighia emarginata D.C.), em forno de micro-ondas

Modelo Equacéo

Newton RX =exp(-k.t) (2)
Page RX =exp(-k.t") (3)
Henderson e Pabis RX = a.exp(-k.t) (4)
Logaritimo RX =a.exp(-k.t)+c (5)
Midilli RX = a.exp(—k.t")+b.t (6)

RX - Razdo de teor de agua, adimensional; a, b, c, k, n, - Pardmetros do modelo, adimensional; t - Tempo de secagem,

min.

Para os ajustes dos dados experimentais, realizaram-se as analises de regressao nao-linear
pelo método Quasi-Newton, empregando-se o software Statistica 8.0. Os critérios de avaliacdo
utilizados para a escolha dos modelos foram o coeficiente de determinagdo (R?) e o desvio
quadratico médio (DQM), calculado pela Equacdo 7 (SANTOS et al., 2016).

| 2
DQM _ ||E(Rxexp - Rxpre:]

14 N (7

em que:
DQM - desvio quadratico médio;

RXexp - razdo de teor de dgua experimental;
RXpre - razdo de teor de agua predito;

N - nimero de dados experimentais.

Resultados e discussao

Os valores dos parametros dos modelos de Newton, Page, Henderson e Pabis, Logaritimo e
Midilli ajustados aos dados experimentais das curvas de cinéticas de secagem de residuo de acerola

em FMO, com os correspondentes R? e DQM estdo representados na Tabela 2.
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Tabela 2. Parametros de ajuste dos modelos das curvas de cinética de secagem de residuo de
acerola (Malpighia emarginata D.C.), em forno de micro-ondas

Parametros

Modelos R? DQM

a k b c n
Newton - 0,176 - - - 0,982 0,067
Page - 0,077 - - 1,437 0,997 0,028
Henderson e Pabis 1,056 0,185 - - - 0,985 0,062
Logaritimo 1,381 0,101 - 0,367 - 0,998 0,010
Midilli 0,997 0,091 0,007 - 1,244 0,999 0,006

O melhor modelo para a secagem apresenta valor de R? ajustado e valor de DQM o mais
proximo de um e zero, respectivamente. Todos os modelos apresentaram valores de R? proximos a
unidade e baixos valores de DQM (Tabela 2).

Os modelos matematicos de Page, Logaritimo e Midilli foram os que melhor representaram
os dados experimentais para predizer a cinética de secagem do residuo de acerola em FMO, em
virtude de apresentarem os maiores R? e menores DQM (Tabela 2), sendo 0 modelo de Midilli
escolhido para representar o fenbmeno de secagem dos residuos, indicando uma representacao
satisfatoria desse modelo para o processo de secagem.

Rosa (2010) analisou a secagem de cenoura em micro-ondas e a qualidade do produto final,
em gue dentre os modelos de Lewis e Page utilizados no estudo do processo, 0 modelo de Page foi
0 que melhor descreveu a cinética de secagem. Ribeiro (2013) avaliou a cinética de secagem de
tomate em micro-ondas seguido de secagem convectiva, na qual se aplicou 0 modelo de Page para
descrever o comportamento das curvas de secagem. Mata et al. (2014) analisaram a modelagem
matematica do processo de secagem de feijado verde in natura e com desidratacdo osmotica,
utilizando a tecnologia de micro-ondas, onde 0 modelo mais representativo para as secagens foi o
de Page.

O fato de o modelo de Midilli ter sido o mais adequado diante dos demais modelos para
representar a cinética de secagem em FMO de residuo de acerola também pode ser verificado na
Figura 2, na qual, esta representada a curva de secagem, sendo a que mais se aproximou dos dados

experimentais para os intervalos de tempo analisados.
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Figura 1. Cinética de secagem do residuo de acerola (Malpighia emarginata D.C.) em forno de

micro-ondas, com ajuste pelo modelo de Midilli

De acordo com a Figura 1, a secagem do residuo de acerola em FMO necessitou de 14 min
para atingir o teor de agua final de 24%, estando dentro do padrdo de umidade estabelecido pela
legislacdo brasileira, que preconiza que produtos de frutas secos ou desidratados apresentem valor
de umidade inferior a 25% (ANVISA, 2005).

O tempo de secagem das amostras em FMO mostrou-se menor, indicando uma economia
energética e maior eficiéncia do processo, quando comparado com o estudo realizado por Aradjo et
al. (2017), que estudaram a etapa de secagem da polpa de acerola em leito de espuma, nas
temperaturas de 50, 55, 60, 65 e 70 °C, além de avaliar o efeito da temperatura sobre a cinética de

secagem da polpa e ajustou modelos matematicos para descrever o0 processo.
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Conclusoes

O processo de desidratacao de residuo de acerola em FMO reduziu o tempo de secagem e 0
teor de agua final apresentado pelo residuo. O modelo de Midilli foi 0 que melhor se adequou aos
dados experimentais, apresentando os maiores valores de R? (0,999), e os menores valores para o
DQM (0,006). O estudo da cinética de secagem e o ajuste de modelos matematicos podem ser

aplicados para outros produtos e contribuir para a otimizacdo dos processos de secagem em FMO.
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