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Resumo

A Jabuticabeira (Myrciaria cauliflora) é uma arvore frutifera nativa brasileira, pertencente a familia Myrtaceae, seus
frutos possuem grande valor nutricional. As cascas de jabuticaba sdo uma fonte de antocianinas, os quais sdo
poderosos compostos antioxidantes e apresentam atividade antimicrobiana. Contudo, as cascas de jabuticaba sdo
geralmente descartadas, o que além de gerar residuos poluentes, promove o desperdicio de nutrientes e compostos
potencialmente bioativos presentes nessa porcdo. Assim, com o objetivo de minimizar as alteragdes e perdas de
determinados compostos bioativos, e consequentemente indicar o potencial do aproveitamento do residuo em escala
industrial, o presente trabalho tem com objetivo avaliar a cinética de secagem da casca de jabuticaba e ajustar modelos
matematicos aos dados experimentais. Os frutos foram adquiridos no comércio de Campina Grande/PB, selecionados
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de acordo com o grau de maturagdo apropriada para o processamento e auséncia de danos fisicos (injurias), lavados e
higienizados com solucdo de hipoclorito de sédio, em seguida foram despolpados manualmente para separacdo das
fracBes sdlidas, polpa, casca e sementes. A secagem foi realizada em uma estufa de circulagdo de ar forcado, na faixa
de temperaturas 45, 50 e 55°C. Os dados experimentais da secagem foram ajustados aos modelos de Page, Midili e
Henderson e Pabis. A cinética das cascas de Jabuticaba mostrou que a temperatura influenciou no processo de
secagem, e constatou-se que a constante de secagem “k” aumentou com a sua elevagdo. Ademais, 0 modelo de Midili
apresentou um melhor ajuste comparado aos demais métodos.

Palavras-chave: Residuo agroindustrial; Alimento funcional; Processo de secagem; Modelagem matematica.

Abstract

The Jabuticabeira (Myrciaria cauliflora) is a Brazilian native fruit tree, belonging to the family Myrtaceae, its fruits
have great nutritional value. Jabuticaba shells are a source of anthocyanins, which are powerful antioxidant
compounds and have antimicrobial activity. However, jabuticaba peels are generally discarded, which in addition to
generating polluting waste, promotes the waste of nutrients and potentially bioactive compounds present in that
portion. Thus, in order to minimize the changes and losses of certain bioactive compounds, and consequently indicate
the potential for using the waste on an industrial scale, the present work aims to evaluate the drying kinetics of
jabuticaba bark and adjust mathematical models to experimental data. The fruits were purchased at the Campina
Grande - PB, selected according to the degree of maturity appropriate for processing and absence of physical damage
(injuries), washed and sanitized with sodium hypochlorite solution, then they were manually pulped to separate the
solid fractions, pulp, peel and seeds. The drying was carried out in a forced air circulation oven, at temperatures range
45, 50 and 55 °C. The experimental drying data were adjusted to the Page, Midili and Henderson and Pabis models.
The kinetics of the Jabuticaba shells showed that the temperature influenced the drying process, and it was found that
the drying constant “k” increased with its elevation. In addition, the Midili model showed a better fit compared to the
other methods.

Keywords: Agro-industrial waste; Functional food; Drying process; Mathematical modeling.

Resumen

La Jabuticabeira (Myrciaria cauliflora), perteneciente a la familia Myrtaceae, sus frutos tienen un gran valor
nutricional. Las cascaras de jaboticaba son una fuente de antocianinas, que son potentes compuestos antioxidantes y
tienen actividad antimicrobiana. Todavia, Las cascara de jabuticaba generalmente se descartan, que ademas de generar
residuos contaminantes, promueve el desperdicio de nutrientes y compuestos potencialmente bioactivos presentes en
esa porcion. Asi, com o objetivo de minimizar as alteracGes e perdas de determinados compostos bioativos, y, en
consecuencia, indica el potencial de uso de los residuos a escala industrial, El presente trabajo tiene como objetivo
evaluar la cinética de secado de la corteza de jabuticaba y ajustar los modelos matematicos a los datos experimentales.
Las frutas se compraron en Campina Grande - PB, seleccionados de acuerdo con el grado de madurez apropiado para
el procesamiento y la ausencia de dafio fisico (lesiones), lavado y desinfectado con solucién de hipoclorito de sodio,
luego se abierto manualmente para separar las fracciones sélidas, pulpa, cascara y semillas. El secado se realizé en un
horno de circulacién de aire forzado, a temperaturas de 45, 50 y 55° C y una velocidad de 1.0 m/s. Los datos de secado
experimental se ajustaron a los modelos de Page, Midili y Henderson y Pabis. La cinética de las conchas de Jabuticaba
mostro que la temperatura influyd en el proceso de secado y se encontrd que la constante de secado “k” aumentaba con
su elevacién. Ademas, el modelo Midili mostré un mejor ajuste en comparacion con los otros métodos.

Palabras clave: Residuos agroindustriales; Comida funcional; Proceso de secado; Modelo matemaético.

1. Introducéo

A jabuticabeira (Plinia sp.) pertence a familia Myrtaceae e é encontrada em extensa faixa no pais, do Rio Grande do
Sul até o Parg, sendo que as maiores produgdes se concentram nos estados de S@o Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e
Espirito Santo (Lima et al., 2008; Ferreira et al., 2012;). Dentre as espécies, destacam-se a Myrciaria cauliflora (DC) Berg
(jabuticaba paulista) e a Myrciaria jabuticaba (Vell) Berg (jabuticaba Sabard) (Donadio, 2000; Ascheri et al., 2006).

A jabuticaba é de grande interesse dos produtores rurais, devido a sua alta produtividade, rusticidade e aproveitamento
sob diversas formas (Ferreira et al., 2012). Seus frutos possuem casca de cor roxa quase preta, formato esférico de até 3,5 cm
de didmetro, polpa esbranquicada mucilaginosa (Figura 1), translicidas, agridoce, leve acidez muito saborosa, apresenta
geralmente poucas sementes, podendo apresentar até 4 sementes. (Lima et al., 2008; Teixeira, 2011; Cipriano, 2012).

A jabuticaba pode ser consumida in natura ou processada, sendo utilizados na fabricacdo de vinhos, geleia, sucos,

licor, aguardente. Além disso, os frutos podem ser aproveitados pela inddstria farmacéutica e alimenticia, devido a seu alto teor
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de substancias antioxidantes. O uso das jabuticabeiras como planta ornamental também é indicado, pela exuberancia e beleza
da florada e frutificagdo. (Manica, 2000; Citadin, 2010; Cipriano, 2012).

Figura 1 - Fruto da Jabuticabeira (Plinia sp.) oriunda do comércio do municipio de Campina Grande.

P I

Fonte: Autores.

De acordo com Ferreira et al. (2012), a jabuticaba possui grande valor nutricional, apresentando teores significativos
de fibras (2,3g/100g), potassio (130mg/100g) e magnésio (18mg/100g). As cascas e sementes da jabuticaba, geralmente
desprezadas, representam juntas, aproximadamente, 50% do fruto (Lima et al., 2008; Sousa & Correia, 2010). A casca da
jabuticaba tem propriedades adstringentes, eficazes contra diarreia e irritacdes da pele, sdo ricas em compostos fendlicos,
pectina e acUcares podendo ser utilizadas além de antioxidantes, como corantes alimentares naturais (Alezandro et al., 2013).
Pesquisas apontam que chas e sucos feitos com a casca de jabuticaba podem auxiliar no tratamento de problemas de saude
como alergias, fragilidade capilar, amigdalite, infeccdes intestinais, varizes, erisipela, asma, entre outros. (Brunini, 2004; Lima
etal., 2008; Silva, 2012; Santiago et al., 2012; Abreu et al., 2013).

Porém, o fruto possui uma alta perecibilidade, devido seu alto teor de &gua e agucares a jabuticaba apresenta um
periodo curto de comercializagdo ap6s a colheita, resultado da intensa fermentacéo, deterioragdo e intensa perda de umidade
(Ascheri et al., 2006; Nunes et al, 2014). Assim, faz se necessario a utilizacdo de métodos de conservacéo a fim de que o
alimento se torne estavel a deterioracdo quimica e microbiana (Machado, 2014), dentre elas a técnica de secagem pode
acarretar um melhor aproveitamento dessas fragdes, agregando maior valor comercial ao fruto.

Dentre os principais privilégios apresentados pela secagem de frutas estd um maior tempo de vida de prateleira, a
concentragdo e a conservacgdo dos nutrientes. Outrossim, a permanéncia e a longevidade do sabor, devido a minimizagdo da
proliferacdo de micro-organismos. (Machado, 2015).

A secagem ¢ atualmente empregada ndo apenas com o objetivo de conservacdo dos alimentos, mas também para
elaboracéo de produtos diferenciados, como por exemplo, as massas, biscoitos, farinhas, iogurtes, cremes, sorvetes entre outros
(Fioreze, 2004; Silva et al., 2010; Gurak, et al., 2014; Almeida et al., 2019; Silva et al., 2020; Garcia et al., 2020).

No entanto, de acordo com Almeida et al. (2019) os subprodutos da industria de frutas e vegetais sdo constituidos
principalmente por: cascas, fracbes de bagaco e sementes, que podem ser uma boa fonte de compostos bioativos, além de
conterem na sua composicdo carboidratos, fibras alimentares, compostos aromatizantes e fotoquimicos. Normalmente, as
cascas do fruto da Jabuticaba sdo descartadas, correspondendo cerca de 30% a 43% do fruto, gerando grande quantidade de
residuo (Alezandro et al., 2013). Os extratos da casca de jabuticaba contém elevado teor de compostos bioativos

(antioxidantes, antocianinas, compostos fendlicos e taninos), que proporcionam beneficios relativos & salde para o
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consumidor, contribui para parametros de controle relacionados a inflamacéo, perfil lipidico e glicémico, estresse oxidativo e
radicais livres (Abreu & Ferreira, 2013; Garcia et al., 2020).

A aplicacdo dos modelos matematicos confiaveis permite prever o comportamento dos diversos fendbmenos que
ocorrem durante o processo de secagem, o que implica na reducdo do custo operacional (Dionello et al., 2009). O estudo e a
modelagem matematica da cinética de secagem tém despertado o interesse de varios pesquisadores para os mais diferentes
produtos. Na literatura, diversos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever a cinética de secagem em camada
fina para produtos agricolas: secagem de mangaba (Medeiros, 2007), secagem de fatia do abacaxi (Alexandre et al., 2009),
secagem dos frutos de lichia (Janjai et al., 2010); desidratacdo da polpa da pimenta cumari (Reis et al., 2011), secagem da
semente de Cambre (Faria et al., 2012), secagem da casca da jabuticaba (Nunes et al., 2014 e Marsiglia et al., 2021),
desidratacdo dos frutos do amendoim (Aradjo et al., 2017), Secagem de café (Tosta et al., 2020) e Secagem de nozes ( Silva et
al., 2020).

Neste contexto, com o intuito de minimizar as alteragdes e perdas de determinados compostos bioativos durante o
processo de secagem, e consequentemente indicar o potencial do aproveitamento do residuo em escala industrial, o presente
trabalho tem como objetivo avaliar a cinética de secagem da casca de jabuticaba e ajustar modelos matematicos, que represente

de maneira clara e satisfatoria todos os dados requeridos experimentalmente, selecionando o qual melhor descreve o fenébmeno.

2. Metodologia

Os processos de secagem foram realizados no Laboratério de Engenharia Bioguimica (LEB) vinculado a Unidade
académica de Engenharia Quimica, da Universidade Federal de Campina Grande, PB.

A matéria prima utilizada foram os frutos da Jabuticabeira (Myrciaria cauliflora Berg), adquiridos no comércio do
municipio de Campina Grande - PB. Os frutos foram selecionados no laboratério de acordo com o grau de maturacdo
apropriada para o processamento e auséncia de danos fisicos (injurias), em seguida foram submetidos a lavagem em &gua
corrente, sanitizados em solucdo de Hipoclorito de sédio (1,5mL a cada litro), enxaguados e despolpados manualmente para
separacdo das fragBes solidas, a polpa, a casca e as sementes.

A secagem foi realizada em uma estufa de circulagdo de ar forcado com temperatura controlada, as cascas foram
adicionadas em bandejas de aluminio circulares, contendo cada bandeja 100g de cascas, a qual foi uniformemente espalhada.
As curvas foram determinadas com trés niveis de temperatura (45, 50 e 55°C). A pesagem das amostras para determinar a
perda de peso foi realizada através de uma balanga semi analitica com intervalos de tempo de 10 e 10 min durante os primeiros
100 min, de 20 em 20min para os 160 min seguintes, de 30 em 30 para os 300min seguintes e de 60 em 60 min até peso
constante.

Os dados experimentais foram expressos na forma de razdo umidade, obtidos pela conversdo dos dados referentes a

perda de 4gua no parametro adimensional (X™):

C(X()-X.,)

&

(X -X,) (o1)

onde, X(t) corresponde a umidade em base seca em funcdo do tempo (bs), Xeq é a umidade de equilibrio (bs) e X; é umidade

inicial (bs).
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A umidade de equilibrio (bs) nas temperaturas em estudo foi determinada através da extrapolagdo das curvas de taxa

aX
de secagem, derivada da umidade base seca em relacdo ao tempo versus umidade base seca média ( < versus Xm) em cada

temperatura.

Os valores experimentais de razdo de umidade para temperatura foram simulados com trés equagdes empiricas e semi-
empiricas frequentemente utilizadas para a representacéo da secagem de produtos agricolas. Através de regressdo ndo linear, 0s
modelos matematicos de Page, Midili e Henderson & Pabis, descritos na Tabela 1, foram ajustados as curvas experimentais de
secagem utilizando-se o programa computacional Statistica® versdo 7.0. Para se determinar o melhor ajuste de cada modelo
aos dados experimentais foram observados a magnitude dos coeficientes de determinagdo (R?).

Tabela 1 — Modelos de Regressao nao-linear utilizados para predizer o fendmeno de Secagem da casca de Jabuticaba.

Modelo Equacéo
Page U" = exp(—xt") 02)
Midili U = aexp(—xt™)+ bt (03)
Henderson & Pabis U" = aexp(—kt) (04)

U" - razéo de unidade (bs); t — tempo (min); a, k, b e n — parametros dos modelos. Fonte: Autores.

3. Resultados e Discussao
Os valores de umidade de equilibrio (Xeq), obtidas para cada temperatura aplicada foram de 0,1043, 0,1024 e 0,1006

(bs) para as temperaturas de 45, 50 e 55°C, respectivamente. Desta forma, pode se observar que a umidade de equilibrio foi
inversamente proporcional ao aumento da temperatura de secagem, comportamento j& evidenciado por Silva et al. (1979) ao
estudar a cinética de secagem da semente do cacau, por Alexandre et al. (2009) ao estudar o processo de secagem de abacaxi
em fatias sem talo e também por Nunes et al. (2014) ao estudar o processo de desidratacdo da polpa da jabuticaba.

Na Figura 2, estdo representadas as curvas de secagem da casca da Jabuticaba, nas temperaturas de 45, 50 e 55°C, na
forma de adimensional (razdo de umidade) em fungéo do tempo.
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Figura 2 — Curvas cinéticas da secagem da casca da Jabuticaba nas temperaturas de 45, 50 e 55°C.

0 200 400 600 800 1000 1200 oo

ango, mn

Fonte: Autores.

Pode-se observar que as curvas da cinética de secagem apresentam um periodo de taxa decrescente. Tem-se perda de
massa mais rapido no inicio da secagem, com a reducdo gradativa de acordo com o avanco do processo, 0 aumento da
temperatura do ar de secagem promoveu uma maior taxa de remocédo de agua do produto, este comportamento evidencia a
influéncia da temperatura do ar de secagem sob a cinética de secagem de alimentos, como observado por Gouveia et al. (2002),
Akpinar (2006), Alexandre et al. (2009), Santos et al. (2012), Nunes et al. (2014), Machado (2015), Silva et al., (2020), Garcia
etal., (2020) e Marsiglia et al., (2021).

A Figura 3 apresenta as curvas dos modelos de Page, Midili e Henderson & Pabis ajustados aos dados experimentais.
E na tabela 2 estdo apresentados os valores dos parametros obtidos no ajuste dos modelos matematicos aos dados

experimentais do processo de secagem das cascas da jabuticaba, bem como os coeficientes de determinacdo (R?), para as
temperaturas de 45, 50 e 55°C.
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Figura 3 — Curvas da cinética de secagem da casca da jabutica ajustadas para os modelos em de Page, Midili e Henderson &
Pabis. (a) T=45; (b) T=50 e (c) T=55°C.

T=<

Dades Faperisentals
w Hamdueraon & Fabis

Poge

Ml

04

T=to
4 Dades Rapestamantsls
—— Homdervenm A Fobia
Tage
Ml

T=MC
® Dades Taperimeninks
——— Hosdersan A Pabin
Page
Midahi

Fonte: Autores.

Tabela 2 — Pardmetros e coeficientes de determinacdo dos modelos das curvas de secagem das cascsa da Jabuticaba ajustados

para todas as temperaturas.

Parametros
Modelo Temperatura(°C) K1 N - - R?
45 0,0037 1,0998 - 0,9901
50 0,0048 0,9905 - - 0,9978
Page 55 0,0053 0,9293 - - 0,9922
Temperatura(°C) Ko N a b R?
45 0,0024 1,0970 0,9427 -0,0004 0,9969
50 0,0025 0,9965 0,9398 -0,0008 0,9988
Midili 55 0,0027 0,9746 0,9375 -0,0015 0,9952
Temperatura(°C) Ks a - - R?
45 0,0023 0,9488 - - 0,9942
Henderson 50 0,0034 1,0021 - - 0,9959
& Pabis 55 0,0049 0,9695 - - 0,9935

Fonte: Autores.
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4. Concluséo

As equacdes matematicas obtidas, nas condi¢Bes utilizadas no presente trabalho, foram capazes de predizer o
comportamento da cinética do processo de secagem das cascas de jabuticabas. No entanto, 0 modelo de Midilli se destacou dos
demais por apresentar o maior valor da correlagdo R?. De acordo com a analise da cinética, também foi possivel observar que

a temperatura influenciou no processo de desidratacdo, e a constante de secagem “k’” aumentou com a sua elevagao.
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