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Resumo: A presente pesquisa tem como objetivo modelar a cinética de
secagem da polpa de cupuacgu as temperaturas 80 e 100°C, empregando uma
estufa com circulagcdo de ar. Os resultados das curvas de secagem foram
simulados satisfatoriamente através do modelo Peleg, com valores de
MRE<7,115% e R?20,991 para ambas as temperaturas. Os resultados
apresentados nesta pesquisa mostram uma taxa de secagem rapida do
produto, onde devem ser feitos novos estudos a temperaturas mais baixas para
avaliar a difusdo da agua no interior do produto ao longo do tempo.

Palavras chave: Cinética de Secagem. Cupuagu. Modelo de Peleg.
Modelagem.

Abstract: This research aims to modeling the drying kinetics of cupuacu pulp at
the temperatures of 80 and 100°C through a convective drying chamber.
Experimental drying curves was simulated satisfactory using the Peleg model,
showing values of MRE<7,115% e R?>0,991 for both temperatures. The results
of the research show a fast rate drying, where new experiments should be
realized in order to evaluate the water diffusion inside the product at low
temperatures.
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1 INTRODUGAO

O Brasil € um pais de notavel biodiversidade onde se pode encontrar
diversas frutas de grande potencial econémico. Devido aos sabores de
destaque e alto valor nutricional, o cupuacu (Theobroma grandiflorum Schum) é
uma delas. Esta fruta, originaria do Sul e do Sudeste da Amazbnia, é apreciada
por sua polpa acida e de aroma intenso. A parte do fruto mais aproveitada em
termos comerciais ainda é a polpa, usada in natura na forma de suco ou como
matéria-prima para fabricagdo de produtos derivados como cremes, tortas,
sorvetes, néctar, balas, geleias, licores entre outros (YOUNG et al.,, 2003;
GONGCALVEZ et al., 2013).

A polpa de cupuagu pode ser obtida por despolpamento manual ou
mecéanico. Segundo Lopes (2005), polpas de frutas congeladas
comercializadas nado submetidas a tratamento térmico prévio podem apresentar
problemas de escurecimento enzimatico (FREIRE, 2009). Um método
utilizando para conservacgao € a pasteurizagdo que visa a destruicdo de células
vegetativas de microrganismos patogénicos, deteriorantes e a inativagéo
enzimatica da polpa. Métodos envolvendo altas temperaturas e curto tempo
(HTST) sao preferidos por causarem menor dano ao produto (MARTINS, 2008;
GIRALDO-ZUNIGA et al., 2010; PEREZ et al., 2013)

Além dos métodos de congelamento e térmicos na conservagado do
material, outros como a secagem, oferecem vantagens importantes como:
concentracdo de nutrientes e disponibilidade para seu processamento em
qualquer época do ano. O conteudo de umidade final e a energia requerida
para a secagem sao informag¢des muito importantes para modelar e modificar a
escala de equipamentos em nivel industrial (MULET, GARCIA-PACUAL,
SANJUAN, GARCIA-REVERTER, 2002).

Atualmente, existe um grande numero de modelos matematicos que
podem representar as cinéticas de secagem. Esses modelos sao classificados
como tedricos, semi-empiricos € empiricos. Aqueles que sao baseados na
cinética da monocamada, multicamada e camada condensada encontram-se
dentro dos modelos tedricos, onde seus parametros sao funcbes das
propriedades fisicas do material, fornecendo informagdes uteis na avaliagao

das operagdes unitarias onde sdo encontrados os fenbmenos de transferéncia
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de massa e calor (BARBOSA-CANOVAS, FONTANA, SCHMIDT, LABUZA,
2007).

Neste trabalho, modelos cinéticos empiricos de secagem foram
aplicados para simular a cinética de secagem da polpa do cupuagu as
temperaturas de 80 e 100°C, visando sua aplicagdo como matriz polimérica na

elaboracgao de biofilmes.
2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Matéria prima e preparagao das amostras

Fruta de cupuacgu foi adquirida em um mercado local da regido de Sao
Luis — MA, Brasil. Na preparagdo das amostras, os frutos foram selecionados,
retirando-lhes as partes danificadas, assim como qualquer parte de outro
vegetal ou material estranho, e cortados longitudinalmente até obter pequenas
fatias em forma de placa. Aproximadamente 5 g de polpa foram posicionadas
em badejas para os ensaios experimentais de secagem. Para cada ensaio

foram usadas amostras de polpa em triplicata.
2.2 Obtengao das curvas de secagem e modelagem matematica

A secagem foi realizada em estufa de ar convectivo nas temperaturas
de 80 e 100 °C. Para cada temperatura, as amostras foram colocadas na
camara e, apos, foi mensurado o peso em intervalos de tempo de 20 min até a
obtencao de peso constante. Os modelos cinéticos de Weibull (Eq. 1), Peleg
(Eq. 2), Henderson-Papis (Eq. 3), Lewis (Eq. 4), Page (Eq. 5), Wang-Sing (Eq.
6), Logaritmico (Eq. 7), Midilli et al. (Eq. 8) e aproximacé&o por Difuséo (Eq. 9)

foram utilizados para simular o comportamento das cinéticas de secagem.
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RU =a-exp(—kt) 3)
RU =exp(—kt) (4)
RU = exp(—kt") (5)
RU =kt* +nt +1 (6)
RU =a-exp(kt)+c (7)
RU =a-exp(kt")+bt (8)
RU =a-exp(—kt)+(1-a)exp(kbt) 9)
onde:
RU = j(f = f{ (10)

Em que RU é a razdo de umidade do produto (adimensional)
determinada pela Equacédo 10; X é o teor de umidade em base seca “b.s”
(kg/kg, b.s); Xe € o teor de umidade de equilibrio (kg/kg, b.s); Xo € o teor de
umidade inicial (kg/kg, b.s); t € o tempo de secagem (s); k, Ko, ki séo
coeficientes de secagem (s') e; a, b, ¢, n sdo constantes dos modelos.

Para o ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais de
secagem, realizou-se a analise de regressao nao linear, pelo método Simplex e
Quasi-Newton, através do programa computacional Excel 2013 (Microsoft®,
Redmond, USA). O ajuste do modelo aos dados experimentais foi avaliado
através do coeficiente de determinagdo ajustado (R?) e do erro médio estimado
(MRE, %) (VILLA-VELEZ et al. 2015).

5

X-X

100 &
MRE=—"7Y)" e

m i

(11)

Em que: X s&o os valores observados experimentalmente; X* sdo os

valores calculados pelo modelo e m € o numero de dados experimentais.
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O teor de umidade final do processo de secagem foi determinado por
gravimetria usando estufa a vacuo de acordo com o método AOAC 934.06
(AOAC, 1997).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os dados de MRE e coeficiente de correlagao
(R?) obtidos pela regressdo nao linear a partir dos dados experimentais de
secagem da polpa do cupuagu nas temperaturas avaliadas. Dentre os modelos
avaliados, a equagao de Peleg foi a que melhor se ajustou aos dados
experimentais de razdo de umidade, apresentando MRE de 7,115% e R? de
0,991, para as amostras analisadas a 80 °C, e MRE de 4,23 e R? de 0,996,
para as amostras a 100 °C.

As equagdes apresentaram valores de R? acima de 98% o que,
segundo Martinazzo et al. (2007) e Madamba et al. (1996), significa um bom
ajuste dos modelos para representacdo do fendbmeno de secagem. Os valores
dos parametros obtidos em cada modelo estdo apresentados na Tabela 2, para

as diferentes condicbes experimentais.

Tabela 1: Valores do coeficiente de determinacdo (R?) e do erro médio
estimado (MRE) obtidos pelos modelos matematicos a partir dos dados

experimentais da polpa do cupuacu nas temperaturas de 80 e 100 °C.

Modelos MRE R?
Matematicos 80°C 100°C 80°C 100°C
Weibull 15,976 40,566 0,966 0,935
Peleg 7,115 4,236 0,991 0,996
Henderson-Pabis 10,330 38,069 0,967 0,918
Lewis 15,976 40,566 0,966 0,935
Page 2,381 22,191 0,998 0,864
Logaritmico 3,005 21,538 0,993 0,944
Wang e Sing 1,943 28,911 0,982 0,967
Midilli et al. 4,191 30,460 0,989 0,813

Aproximagao da

P 4,243 28,490 0,990 0,428
Difusao
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Tabela 2: Parametros obtidos a partir dos modelos ajustados aos dados

experimentais de secagem da polpa do cupuagu.

Modelos Temperatura (°C)

e Parametros
Matematicos 80 100
Weibull B 46,144 25,668
Peleg kq 6,799 4,600
k, 0,057 0,037
. a 1,179 1,221
Henderson-Pabis K 0.021 0,043
Lewis k 0,021 0,038
Page k 0,003 1,40
n 0,001 1,80
a 1,272 1,338
Logaritmico k 0,01 0,04
c -0,19 -0,04
Wang e Sing a -0,010 2,09x10°
b -0,010 -3,77x10°
a 0,983 0,516
—_— k -0,096 -0,404
Midilli et al. n 0,358 0,494
b -0,024 -0,080
Aproximacao da “ 0,213 3,03
Difusio k 0,187 0,087
b -0,110 -0,707

As Figura 1 (a) e 1 (b) apresentam as curvas de secagem da polpa do
cupuacu em funcdo do tempo, em diferentes temperaturas, e o modelo de
Peleg aplicado a partir dos dados experimentais, respectivamente.

Na Figura 1 (a) observa-se que em temperaturas altas, o tempo de
secagem é menor, e a influéncia da velocidade de ar é minima. Segundo
Mujumdar (2006), o processo pode-se classificar como adiabatico, ja que toda
a energia aplicada (convectivamente do ar para o produto) chega até a polpa,
evaporando a agua contida em seu interior. A medida que a temperatura de
secagem aumenta, maiores sao os mecanismos difusivos atuando no interior
da casca, obtendo-se maior quantidade de sitios ativos na superficie de
evaporacdo, sendo notavel a diminuicdo do tempo de secagem nas
temperaturas de 100°C (RIZVI, 2005). Para a polpa de cupuacu, estes
mecanismos difusivos sédo favorecidos pela geometria (por ser uma placa plana
quando se abre na largura), facilitando que o ar quente se distribua mais

homogeneamente por toda a area de secagem.
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Figura 1 - (a) Razdo de umidade em funcdo do tempo de secagem e (b)

Modelo de Peleg ajustados aos dados experimentais, para as diferentes

temperaturas de secagem da polpa de cupuacu. Legenda: (o) 80°C, (m) 100°C

e (-) Modelo de Peleg.
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A Figura 2 apresenta o desvio dos valores experimentais e previstos,

aplicando o modelo de Peleg, para as temperaturas de secagem de 80 e

100°C.

Figura 2 - Desvios dos valores experimentais versus valores preditos para as

temperaturas de (a) 80 °C e (b) 100 °C
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O teor de umidade final apresentou um total de 91,1% de teor de agua
0 que demonstra de maneira simples a notavel quantidade de agua presente
na polpa de um modo geral, reafirmando os resultados alcangados pela analise
cinética. De um modo geral houveram poucos desvios em todos os modelos
cinéticos, com desvios maiores sendo notaveis em temperatura mais baixa

devido a presenca de teores consideraveis de umidade que podem ter

comprometido a preciséo de pesagem.

4 CONCLUSAO

A cinética de secagem da polpa foi estabelecida através do processo
de secagem dependente da temperatura do ar. Em todo o processo foi gasto o
tempo de aproximadamente 140 min para 80 °C e 80 min para 100 °C. O
modelo matematico de secagem proposto por Peleg foi o que melhor se
ajustou aos dados experimentais, apresentando MRE de 7,115 e R? de 0,991,
para as amostras analisadas a 80 °C, e MRE de 4,23 e R? de 0,996, para as
amostras a 100 °C.

Futuramente serdo realizadas novamente mais experimentacdes a
baixas temperaturas para avaliar a matriz da polpa para futura aplicagcdo em

biofiimes comestiveis.
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