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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo realizar a cinética de secagem dos residuos de uva cv.
“Isabel” em diferentes temperaturas do ar de secagem e ajustar os dados experimentais
obtidos aos modelos matematicos empiricos. A cinética de secagem dos residuos da uva
(cascas + sementes) foi realizada em estufa de circulagio de ar com velocidade de 1,5 m s?,
nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, onde as amostras foram dispostas em bandejas de ago
inoxidavel, até peso constante. Aos dados experimentais foram aplicados os modelos
matematicos empiricos de Handerson e Pabis, Lewis e Page, no qual foram avaliados os
indicadores estatisticos qui-quadrado, y* e coeficiente de determinagdo R?. De acordo com o
coeficiente de determinagdo (R?) os modelos apresentaram valores superiores a 0,93 para
todas as temperaturas aplicadas, enquanto que analisando o qui-quadrado ( y*) pode-se
observar que o modelo de Page resultou os menores valores. As maiores taxas de remocao de
agua dos residuos ocorrerem nas maiores temperaturas (70 °C) e o periodo de taxa de
secagem decrescente s foi observado apds os 100 minutos de secagem. Como sugestdo de
trabalhos futuros, pode-se realizar um caracterizacédo fisica, fisico-quimica e tecnoldgica do
material desidratado e avaliar a influéncia das temperatura do processo nesses parametros.
Palavras-chave: Residuo agroindustrial; Vitis labrusca; Transferéncia de massa.
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Abstract

This work aims to perform the drying kinetics of grape residues cv. “Isabel” at different
drying air temperatures and adjust the experimental data obtained to the empirical
mathematical models. The drying kinetics of grape residues (skins + seeds) were carried out
in an air circulation oven with a speed of 1.5 m s, at temperatures of 50, 60 and 70 °C, where
the samples were placed in trays stainless steel, up to constant weight. The empirical
mathematical models of Handerson and Pabis, Lewis and Page were applied to the
experimental data, in which the chi-square statistical indicators and determination coefficient

R? were evaluated. According to the determination coefficient (R?), the models presented
values above 0.93 for all applied temperatures, while analyzing the chi-square ( x) it can be

observed that the Page model presented the lowest values. The highest rates of waste water
removal occurred at the highest temperatures (70 °C) and the period of decreasing drying rate
was only observed after 100 minutes of drying. As a suggestion for future work, it is possible
to carry out a physical, physical-chemical and technological characterization of the
dehydrated material and to evaluate the influence of the process temperatures on these
parameters.

Keywords: Agro-industrial waste; Vitis labrusca; Mass transference.

Resumen

Este trabajo tiene como objetivo realizar la cinética de secado de los residuos de uva cv.
“Isabel” a diferentes temperaturas del aire de secado y ajustar los datos experimentales
obtenidos a los modelos matematicos empiricos. La cinética de secado de los residuos de uva
(hollejos + pepitas) se realizé en un horno de circulacion de aire con una velocidad de 1,5 m s°
! a temperaturas de 50, 60 y 70 °C, donde se colocaron las muestras en bandejas. acero
inoxidable, hasta peso constante. A los datos experimentales se aplicaron los modelos
matematicos empiricos de Handerson y Pabis, Lewis y Page, en los que se evaluaron los
indicadores estadisticos chi-cuadrado y el coeficiente de determinacion R?. De acuerdo con el
coeficiente de determinacion (R?), los modelos presentaron valores superiores a 0.93 para
todas las temperaturas aplicadas, mientras que al analizar la chi-cuadrado ( ¥*) se puede
observar que el modelo de Page present6 los valores mas bajos. Las tasas mas altas de
eliminacién de aguas residuales ocurrieron a las temperaturas mas altas (70 °C) y el periodo
de tasa de secado decreciente solo se observo después de 100 minutos de secado. Como
sugerencia para trabajos futuros, es posible realizar una caracterizacién fisico-quimica y
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tecnoldgica del material deshidratado y evaluar la influencia de las temperaturas del proceso
sobre estos parametros.

Palabras clave: Residuos agroindustriales; Vitis labrusca; Transferencia massiva.

1. Introducéo

A uva Isabel é uma das principais cultivares de Vitis labrusca, espécie originaria do
sul dos Estados Unidos, de onde foi difundida para outras regides (Rizzon et al., 2000). A uva
‘Niagara Rosada’, juntamente com a 'Isabel’, sdo destaques como uvas de mesa comuns. S&o
variedades rasticas menos exigentes em tratos culturais e, por serem mais tolerantes as
doencas flngicas, estdo bem adaptadas as condi¢Bes de clima amido (Detoni et al., 2005). A
producdo de sucos de uvas no Brasil é uma atividade em amplo crescimento, sendo que a sua
comercializacdo em 2005 foi cerca de 25% maior do que em 2004, com um total de 131
milhdes de litros, entre sucos de uvas concentrado e integral (Sato et al., 2008).

As industrias que processam a uva no Brasil sdo na sua maioria vinicolas que
consideram o bagaco (cascas e sementes) de uva como subproduto. Esse subproduto tem
recebido grande atencdo por causa da grande producdo na regido sul do Brasil e por serem
ricos em antocianinas (Valduga et al., 2008). Os subprodutos do suco de uva e da producgéo de
vinho também sdo fontes de vérias combinagdes de fendlicos que desperta muito interesse
devido a suas propriedades antioxidantes e seus efeitos benéficos para a salde humana
(Torres & Bobet, 2001; Soares et al., 2008).

As agroindustrias de alimentos produzem anualmente grande quantidade de residuos
liquidos e solidos. Estes residuos sdo constituidos, principalmente, por material organico
biodegradavel, e sua deposicdo gera sérios problemas ambientais (Ferreira et al., 2012). A
secagem do residuo da uva, em condi¢des adequadas, por agroindustrias vinicolas, pode
aumentar a vida Gtil e o aproveitamento do residuo, reduzir o impacto ambiental e gerar
beneficios econdmicos (Garcia-Perez et al., 2010). Portanto, o presente trabalho tem como
objetivo realizar a cinética de secagem dos residuos de uva cv. “Isabel” em diferentes
temperaturas do ar de secagem e ajustar os dados experimentais obtidos aos modelos
matematicos empiricos.
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2. Metodologia

As uvas cv. “Isabel” foram adquiridas no comércio local da cidade de Campina
Grande, Paraiba, Brasil. Em seguida foram transportados para o laboratorio sendo realizadas
as etapas de limpeza, higienizacao, sanitizacdo em solugédo de hipoclorito de sédio (200 mg L”
! de cloro livre) e despolpamento de forma manual obtendo-se assim a polpa e seus residuos

(cascas + sementes).
Cinetica de secagem

A secagem foi realizada em estufa de circulagio de ar com velocidade de 1,5 m s%, nas
temperaturas de 50, 60, 70 °C, nas quais os residuos de uva foram distribuidos uniformemente
em bandejas de a¢o inoxidavel, formando uma camada fina.

Os dados experimentais foram expressos em termos de razdo de teor de agua (X%),

dada pela relacdo entre as diferencas de teores de dgua no tempo t, teor de dgua de equilibrio

(X(t) — X.4) e teores de agua inicial e de equilibrio (X; —X,,) como descrito na Equagéo (1).

X(t)- X
~ % (1)

[ €q

X"(t)=

Onde: X*: razdo de teor de agua (adimensional); X, : teor de agua de equilibrio (base seca);

X(1): teor de agua (base seca); X;: teor de agua inicial (base seca).

As fungdes empiricas f(t,a,b) apresentadas verificadas na Tabela 1 foram ajustadas aos
conjuntos de dados experimentais, usando regressao ndo linear através do Software de Ajuste
de Curvas LAB Fit (Silva & Silva, 2008).
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Tabela 1. Modelos empiricos para descri¢do da cinética de secagem.
Modelo Expressao

Handerson e Pabis
Lewis

Page

Fonte: Prépria (2020).

A partir dos modelos observados na Tabela 1, as expressdes matematicas para taxa de
secagem em funcdo do tempo sdo expressas como mostrado na Tabela 2. Os resultados dos

modelos empiricos foram avaliados através dos indicadores estatisticos qui-quadrado,

% (Equacio 2) e coeficiente de determinagio R2.

Tabela 2. Expressdes de taxa de secagem obtidas através de modelos empiricos.
Taxa de secagem

Modelo
Handerson and Pabis dx%t =—abe™
Lewis dx” = ae™
Page dx%t = —abe’ e
Fonte: Propria (2020).

N * * 2

2 Zi:l (Xexp,i - X pre,i)

r = N —n
2)

Onde: * é a fungdo qui-quadrado; X, ;: é a razad de umidade experimental; X, .: é a razéo

de umidade prevista pelo modelo; N é o nimero de dados experimentais; e n é 0 nimero de

coeficientes e constantes do modelo.
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3. Resultados e Discussao

Na Tabela 3 estao dispostos os resultados obtidos para os modelos empiricos aplicados

a cinética de secagem dos residuos de uva cv. “Isabel”.

Tabela 3. Pardmetros obtidos pelos modelos matematicos empiricos ajustados aos dados

experimentais da cinética de secagem dos residuos de uva cv. “Isabel”.

Modelos T (°C) a b
50 1,180500 0,006073
Handerson e Pabis 60 1,154798 0,006136
70 1,127618 0,006190
50 0,4975 x 1072 -
Lewis 60 0,5147 x 102 -
70 0,5325 x 102 -
50 0,000006 2,307
Page 60 0,000014 2,151
70 0,000032 2,001

Fonte: Propria (2020).

Observa-se que o parametro “a” das equagdes empiricas de Lewis e de Page sofre
tendéncia de aumento com a elevacdo da temperatura do ar de secagem, esse comportamento
ndo € observado para o modelo de Handerson e Pabis que diminui com o aumento da
temperatura. O parametro “b” nos modelos de Handerson e Pabis e Page apresenta redugdo
em seus valores quando se eleva a temperatura do ar de secagem. Silva et al. (2019a)
observaram em seus estudos de secagem aplicada a sementes de aveld sem casca que 0s
parametros “a” e “b” ndo sofre influéncia da temperatura aplicada. Silva et al. (2019b), ao
aplicarem o processo de secagem em cascas de maracuja, nas temperaturas de 70 e 80 °C,
constataram a influéncia do aumento da temperatura nos parametros das equacfes de Page e

de Handerson e Pabis.
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Os valores obtidos para os indicadores estatisticos qui-quadrado e coeficiente de
determinacéo, Tabela 4.

Tabela 4. Indicadores estatisticos coeficiente de determinagdo (R?) e qui-quadrado ( x?)

obtidos pelo ajuste dos modelos matematicos a cinética dos residuos de uva cv. “Isabel”.

Modelos T (°C) R? 7

50 0,9576 0,28929

Handerson e Pabis 60 0,9556 0,26601
70 0,9536 0,29547

50 0,9414 0,43910

Lewis 60 0,9384 0,37354

70 0,9334 0,31247

50 0,9988 0,00541

Page 60 0,9969 0,01366

70 0,9927 0,02727

Fonte: Propria (2020).

De acordo com o coeficiente de determinagdo (R?) o modelo de Handerson e Pabis
apresenta valores de R? > 0,95; 0 modelo de Lewis valores de R? > 0,93 e 0 modelo de Page
valores superiores a 0,99 (R? > 0,99) para todas as temperaturas aplicadas. Mas, a avaliagio
de apenas um Unico parametro estatistico ndo constitui um bom critério de selecdo de modelos
ndo-lineares. Sendo, portanto, necessario a analise de outros parametros como a funcao qui-
quadrado (Silva et al., 2019b; Santos et al., 2019). Em analise do qui-quadrado ( y*), pode-se
observar que o0 modelo de Page tém os menores valores, no qual variam de 0,00541 a 0,02727
quando a temperatura do ar de secagem varia de 50 a 70°C, e 0 modelo de Lewis apresenta 0s
maiores valores variando de 0,31247 a 0,43910 para a mesma faixa de temperatura.

Na Tabela 5, pode-se observar a distribuicdo dos residuos para os modelos de

Handerson e Pabis, Lewis e Page nas trés temperaturas aplicadas.
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Tabela 5. Distribuigao de residuos da cinética de secagem dos residuos de uva cv. “Isabel”.

Modelos T (°C) Distribuicdo de residuos

50 Tendenciosa

Handerson e Pabis 60 Tendenciosa
70 Aleatoria
50 Aleatoria
Lewis 60 Aleatoria

70 Tendenciosa
50 Aleatoria
Page 60 Aleatoria
70 Aleatdria

Fonte: Prépria (2020).

No entanto, obteve que o modelo de Page apresenta distribuicdo de residuos aleatoria
para as trés temperaturas de secagem aplicadas. Segundo Santos et al. (2017), um modelo é
considerado aceitavel se os residuos exibirem distribuicdo aleatéria. Portanto, o modelo de
Page foi 0 mais adequado para representar a cinética de secagem dos residuos de uva.

Ferreira et al. (2012) ao realizarem a cinética de secagem do bagaco de uva
fermentado nas temperaturas de 50, 60, 70, 80 e 90°C, observaram que o modelo de Page
modificado foi selecionado para representar o comportamento da secagem. Costa et al. (2016)
ao realizarem a cinética de secagem de casca de jabuticaba nas temperaturas variando de 40,
50, 60 e 70°C observaram que o modelo de Midili foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais da cinética de secagem.

Na Figura 1, pode-se observar o0 modelo Page como o que melhor descreve a cinética

de secagem dos residuos de uva cv. “Isabel” para as temperaturas de ar de secagem aplicadas.
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Figura 1. Simulacdo da cinética de secagem dos residuos de uva cv. “Isabel” usando o

modelo matematico empirico de Page nas temperaturas de 50, 60 e 70°C.
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Fonte: Propria (2020).

O aumento da temperatura do ar de secagem reduziu o tempo de secagem dos

residuos, cujos tempos sdo de 470, 410 e 350 min, respectivamente. Segundo Melo et al.

(2015), esse comportamento deve-se ao fato de as maiores taxas de remoc¢do de agua do

produto ocorrerem nas maiores temperaturas, o que reduz o tempo de secagem. Mas para

Santos et al. (2019), apesar de o aumento de temperatura reduzir o tempo de secagem, sabe-se

10
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que tanto uma condigdo térmica elevada quanto a exposi¢cdo excessiva ao calor, podem
degradar componentes termossenssiveis que podem estar presentes nos residuos da uva.
As curvas que representam as taxas de secagem para as temperaturas aplicadas na

cinética de secagem dos residuos de uva, Figura 2.

Figura 2. Taxa de secagem calculada usando a expressdo obtida através do modelo de Page

para as temperaturas de 50, 60 e 70°C.
0,64

0 100 200 300 400  50C
t (min)

Fonte: Propria (2020).

Foi notorio um periodo de taxa decrescente apds aos 100 primeiros minutos de
processo, Figura 2. De acordo com Oliveira et al. (2006), neste periodo de secagem, a taxa

decrescente corresponde a migracao interna de agua que constitui a cinética de secagem.

4. Consideragdes Finais

O modelo matematico de Page apresentou-se como o de melhor ajuste aos dados
experimentais da cinética de secagem dos residuos de uva cv. “Isabel”, pois além de
apresentar os maiores coeficientes de determinacdo e os menores valores da fungdo qui-
quadrado, também apresentou distribuicdo aleatdria de residuos para as trés temperaturas de
processo. As maiores taxas de remocdo de agua dos residuos ocorrerem nas maiores
temperaturas (70 °C) e o periodo de taxa de secagem decrescente s6 foi observado ap6s 0s

100 minutos de secagem.

11
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Como sugestdo de trabalhos futuros, pode-se realizar um caracterizacao fisica, fisico-
quimica e tecnoldgica do material desidratado e avaliar a influéncia das temperatura do

Processo nesses parémetros.
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