Research, Society and Development, v. 9, n. 6, e44963458, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i6.3458

Secagem da casca de tangerina: cinética e desempenho do secador solar convectivo
Drying of Tangerine peel: kinetics and performance of a convective solar dryer
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Resumo

O desenvolvimento de novos produtos e o aproveitamento de residuos vem sendo explorado
cada vez mais em diferentes segmentos. Devido a alta umidade dos residuos de frutas, estes
devem ser secos em condigdes controladas de temperatura, para evitar a degradacdo dos
nutrientes. O uso da energia solar no aquecimento do gas de secagem pode tornar 0 processo
ambientalmente sustentavel e menos oneroso. O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito do
etanol sobre a cinética de secagem da casca de tangerina, bem como realizar sua secagem
convectiva empregando um secador solar convectivo do tipo caixa. Foram avaliadas o efeito
da variacdo da massa de matéria e a velocidade do ar sobre a temperatura e a umidade final e
composicgdo centesimal da farinha da casca da fruta. Os resultados mostram que a cinética foi
representada pelo modelo de Overhults. A secagem solar usando a configuracdo de bandeja
obteve boa taxa de secagem, atingindo até 74 °C para periodos ensolarados de 6 h de
secagem. O material seco foi triturado para compor a farinha da casca de mexerica, que
apresentou até 60% de fibras.
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Abstract

The development of new products and the waste reuse has been increasingly explored in different
segments. Due to the high humidity of the fruit residues, they must be dried under controlled
temperature conditions, to avoid the nutrients degradation. The use of solar energy to heat the drying
gas can make the process environmentally sustainable and less costly. The aim of this work was to
study the effect of ethanol on the drying kinetics of the tangerine peel, as well as to perform its
convective drying using a box-type convective solar dryer. The effect of the initial mass of particles
and the air speed on the drying efficiency and proximate composition of the flour of the fruit peel were
evaluated. The results show that the kinetics could be represented by the Overhults model. The solar
drying using the tray configuration obtained a good drying rate, reaching up to 74 °C for 6 h of drying
in a sunny day. The dry material was crushed to compose the tangerine peel flour, which had about of

60% fibers.
Keywords: Fruit flour; Sustainability; Solar drying.

Resumen

El desarrollo de nuevos productos y el uso de residuos se ha explorado cada vez mas em diferentes
segmentos. Debido a la alta humedad de los residuos de fruta, deben secarse bajo condiciones de
temperatura controlada, para evitar la degradacion de nutrientes. EI uso de energia solar para calentar
el gas de secado puede hacer que el proceso sea ambientalmente sostenible y menos costoso. El
objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto del etanol sobre la cinética de secado de la cascara de
mandarina, asi como realizar su secado por conveccion utilizando un secador solar convectivo tipo
caja. Se evalu6 el efecto de la variacion de la masa de materia y la velocidad del aire sobre la
temperatura y la humedad final y la composicion proxima de la harina de la cascara de la fruta. Los
resultados muestran que la cinética fue representada por el modelo Overhults. El secado solar
utilizando la configuracion de bandeja obtuvo una buena tasa de secado, alcanzando hasta 74 °C
durante periodos soleados de 6 h de secado. EI material seco se tritur6 para componer la harina de la
corteza de mandarina, que tenia 60% de fibras.

Palabras clave: Harina de fruta; Sostenibilidad; Secado solar.

1. Introducéo

Com o passar dos anos a sociedade se modifica e as mudancas de habitos e estilo de
vida tornam-se inevitaveis. Grandes cidades tendem a ficar cada vez mais populosas e
movimentadas, fazendo com que a populagdo sofra com diversas doencas como, por exemplo,
a obesidade. Nesse sentido as frutas possuem papel essencial na alimentacdo humana,
representando excelentes fontes de vitaminas, minerais e nutrientes. Porém deve-se observar
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sua alta perecibilidade, o que gera a necessidade de escoamento rapido e refrigeracéo
adequada da producéo (Coelho, 2010).

Por possuirem um alto teor de umidade (cerca de 80%), as frutas e legumes sédo
altamente pereciveis e por isso, sendo necessario o beneficiamento dos mesmos para diminuir
as perdas. A secagem € uma das técnicas mais utilizadas na conservacdo dos alimentos, pois
além de gerar um ambiente inadequado ao crescimento microbiano ela também reduz o peso e
as dimensdes do produto, permitindo menores custos de transporte e armazenamento. 1Sso
ocorre devido a perca significativa de agua durante o processo da secagem (Venturin & Silva,
2019).

Um dos tipos de secagens mais utilizadas na remocao de grande variedade de material
bioldgico, grdos e sementes, é a secagem convectiva usando bandejas, leito fixo ou movel.
Isso porque sua construcdo é simples e de facil operacdo (Melo, 2009). No entanto, esta
operacgdo necessita de grande consumo de energia e longos tempos de secagem, por causa das
baixas condutividades térmicas dos materiais. Neste contexto, novas tecnologias de secagem
sdo ainda necessarias para produtos tradicionais, como graos e sementes, em razao da massiva
escala global de sua producdo. E ainda, a globalizacdo de mercado tem exigido demandas
mais rigorosas sobre as tecnologias de secagem (Santos, 2009).

Outro aspecto significativo no processo de secagem é a possibilidade do uso da
energia solar, uma fonte totalmente renovavel, limpa e sustentavel. O uso da energia solar no
Brasil ainda ndo representa a principal fonte energia, porém ja é bastante difundido. Séo
encontrados varios trabalhos que aplicam energia solar para diversas operacdes da industria,
tais como processos de destilagdo da agua (Tavares & Sousa, 2019; Aradjo & Vasconcelos,
2019), destilacdo solar de alcool (Silva et al., 2019), aquecimento de agua (Fonseca et al.,
2017; Silva & Sousa, 2020); para tratamento de efluentes (Terra et al., 2020), na extracdo de
Oleos vegetais (Tavares et al., 2019), em sistemas de refrigeracdo por absorcdo e aquecimento
solar (Paiva & Souza, 2015), secagem solar (Stoppe et al., 2020; ), dentre outras operagdes.

Segundo Silva (2010), a técnica de secagem de alimentos através de energia solar é
simples e de baixo custo, podendo ser realizada através de secadores solares. Estes podem ser
de dois modelos: exposicdo direta e exposicdo indireta. Na secagem em exposicédo direta, o
alimento recebe a radiacdo solar diretamente em sua superficie. JA na secagem indireta, 0
alimento é colocado em prateleiras, sdo utilizados um coletor e uma camara de secagem,
sendo este modelo mais indicado pois evita contaminacdes e perdas significativas do
alimento.

A tangerina é uma fruta citrica altamente consumida, sendo que o Brasil se destaca
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como o maior produtor mundial desta fruta. Além disso, a tangerina ocupa a maior faixa de
adaptacdo entre os citricos cultivados, sendo tolerante de maneira uniforme a ambientes que
possuem altos e baixos niveis de temperatura (Pio et al., 2001). Outro aspecto consideravel a
respeito da tangerina € o fato de ser uma fruta rica em fibras, vitamina C e potassio, onde suas
propriedades mostraram-se eficientes no controle e prevencdo de doengas como o diabetes e
doencas cardiovasculares (Petrungaro, 2015).

No mercado nacional, a tangerina é uma fruta muito apreciada por apresentar
caracteristicas agradaveis, tais como sabor, aroma e aparéncia. Apresenta grande aceitacao
por parte do consumidor devido a varios aspectos, tais como a coloragdo acentuada, o sabor
doce, o fécil descascamento e o tamanho do fruto que é mais expressivo que o das demais,
normalmente encontradas no mercado (Pio et al., 2001).

A fruta é comercializada principalmente na forma in natura, mas também pode ser
industrializada na forma de suco integral e polpa congelada. Assim, a casca da tangerina é um
dos principais residuos do processamento da fruta e consiste em uma fonte rica de fibras,
compostos fendlicos, flavonoides e vitaminas (Gardusi et al., 2013). Uma das formas para se
obter a farinha da casca da tangerina é por meio da secagem, que consiste na remocao de parte
da agua livre presente no alimento possibilitando-o ser armazenado a temperatura ambiente,
evitando perdas significativas de suas caracteristicas organolépticas e nutricionais. O sistema
de secagem solar pode ser uma forma adequada, eficiente, além de economicamente viavel, ja
que a sua fonte de energia é produzida pelo sol (Stoppe et al., 2020).

O objetivo deste trabalho foi estudar a cinética de secagem da casca de tangerina e
secar a casca de tangerina (Citrus reticulata Blanco) em um secador solar convectivo com
duas configuracdes: do tipo bandeja (Configuracdo 1) e em leito fixo (Configuracdo 2). Foram
realizados experimentos variando-se a quantidade de massa e a rotacdo do Cooler sobre a taxa
de secagem para a Configuracdo 1. O material seco foi moido e foram realizadas analises
nutricionais da farinha de fruta formada.

Desta maneira, desenvolveu-se um secador solar simples, de facil utilizacdo e de custo

reduzido, que pode ser empregado em pequenas comunidades urbanas e rurais.
2. Metodologia
A seguir sdo mostrados os materiais utilizados e a metodologia aplicada para o estudo

da secagem de cascas de tangerina no secador solar convectivo, assim como o método de

caracterizacdo do material e estudo da cinética de secagem realizados no laboratorio.
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Foi empregado um método de pesquisa laboratorial e quantitativo, baseado nos
fendmenos de transferéncia de calor e massa (Pereira et al., 2018). Foram avaliadas as
caracteristicas morfoldgicas das particulas e propriedades como densidade aparente,
porosidade do leito. Os dados cinéticos foram obtidos experimentalmente e modelados com

correlages classicas da literatura.

2.1 Caracterizacgao das cascas de tangerina

As cascas de tangerina utilizadas nos experimentos foram obtidas em um
estabelecimento de hortifruti na cidade de Uberaba. As tangerinas foram higienizadas com
agua potavel corrente para a retirada de sujidades mais grosseiras, em seguida foram
descascadas e fatiadas manualmente separando-se a polpa, que ndo foi utilizada, como mostra
a Figura 1.

Figura 1: Cortes da casca de tangerina.

Na Figura 1 observa-se as cascas de tangerina, do tipo Pokan, cortadas em cubos

uniformes de aproximadamente 1 cm.

2.1.1 Anélise morfoldgica das particulas

O conhecimento do tamanho e da forma das particulas € um pré-requisito para muitas
operagOes unitérias que envolvem contato fluido-particula, pois as propriedades das particulas
tém impacto significativo no desempenho do processo. Dentre os diversos tipos de fatores de
forma, destacam-se o arredondamento, circularidade, alongamento e esfericidade. Neste
trabalho, os fatores de forma e a distribuicdo de tamanho das particulas, bem como o didmetro
médio volumétrico foram calculados por meio da analise de imagens das particulas,
empregando o software ImageJ.

O Arredondamento (A) e circularidade (C) comparam a superficie do objeto com a
superficie do disco de mesmo perimetro que a particula. Podem ser calculados segundo a
Equacéo 1.
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em que Ac € a area relativa ao menor didmetro de uma esfera circunscrita a particula, A, é a
area projetada da particula em posicéo de repouso, Pe € 0 perimetro da linha que delimita a
particula e Sy é a area superficial da particula.

Para valores de C<1,25, considera-se a particula circular, para valores de 1,25<
C<2,0, classifica-se a particula como angular e para C>2,0, a particula é definida como
comprida (Cremasco, 2014).

O Alongamento (A;) mede a razdo entre o maior e 0 menor eixo do objeto, o que
corresponde também entre a razdo entre uma esfera circunscrita a particula e uma esfera

inscrita a particula. Pode ser calculado segundo a Equacéo 2.
a
-2 2
A=3 )

em que, a é a maior dimensdo da particula, b € a menor dimensdo da particula. Caso o
alongamento for igual a 1, a particula é esférica ou quadratica, se maior que 1, a particula se
torna alongada.

A Esfericidade (¢) define a relagdo entre a area superficial da esfera de mesmo volume
que a particula, e a area superficial da particula representado pela Equacdo 3. Em outras
palavras, a esfericidade informa o qudo o formato da particula esta longe de ser uma esfera.

Quanto mais préximo de 1, mais a particula se torna esférica (0<¢@<1).
p=g ®

em que Sp € area superficial da particula, e Se a area superficial da esfera de igual volume que
a particula. A esfericidade também pode ser calculada como a razdo entre o diametro da
menor esfera inscrita sobre o didmetro da maior esfera circunscrita a particula, que é o inverso

do alongamento (A1), quando se usa a técnica de imagens 2D (Cremasco, 2014).

2.1.2 Distribuicdo Granulométrica

A partir das dimens@es das particulas, obtidas pela afericdo de 30 particulas com o
paquimetro, foi calculado o volume de cada particula e assim, o diametro da esfera de mesmo
volume que a particula. A partir dessas medidas, a amostra foi particionada por tamanhos, a
fim de obter a distribuicdo de frequéncia e a distribuicdo acumulativa (X) do tamanho das
particulas. De posse dos dados experimentais, foram ajustados os modelos de distribuicdo

granulométrica mais comuns da literatura: GGS, RRB e sigmoide (Cremasco, 2014).
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2.1.3 Porosidade do leito empacotado

A porosidade de um leito empacotado é definida como a fracdo de espagos vazios nao
ocupados pelas particulas quando elas sdo adicionadas a um determinado recipiente. A
porosidade ¢ uma funcao do tamanho e da forma das particulas.

Conhecer a porosidade de leitos empacotados é fundamental para o estudo de todos
equipamentos que envolvem escoamento em meios porosos (Santos et al., 2015). Para o
calculo da porosidade do leito empacotado (&) das cascas de tangerina utilizou-se as
seguintes relacbes a Equacéo 4:

e=1--F (4)
R

em que Vo volume realmente ocupado pelas particulas; V, € o volume do leito empacotado.

2.1.4 Célculo da densidade aparente
Considerando o volume da particula como o delimitado por sua superficie, cortou-se
um cubo de casca de tangerina e mediu-se suas dimens@es. Para o calculo da densidade

aparente ( p,) da casca de tangerina, pesou-se a sua massa e com a Equagéo 5 sua densidade

foi obtida.
Pa= ()

em que m, é a massa da particula de casca de tangerina cortada e V, é o volume da particula.

2.2 Estudo da Cinética de secagem da casca de tangerina

Para a determinagdo da cinética de secagem da casca de tangerina foi utilizado um
analisador de umidade infravermelho. Este equipamento consiste de uma lampada de
radiacdo infravermelha com 250 a 500 Watts, do qual o filamento desenvolve a temperatura.
Possui também uma balanga que permite a leitura da porcentagem de umidade perdida.

Com o propésito de prever o tempo necessario para secagem total das cascas de
tangerina e obter as curvas de secagem, foram realizados testes de cinética de secagem nas
temperaturas, 60, 70, 90, 100 e 120 °C. Inicialmente, a porcentagem de umidade perdida foi
registrada de 30 em 30 segundos nos 10 primeiros minutos, em seguida de 1 em 1 minuto e
apos de 5 em 5 minutos, até atingir a umidade de equilibrio da casca de tangerina.
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Para efeitos de comparacdo dos tempos de secagem, este procedimento foi realizado
para cascas de tangerina in natura (IN) e cascas tratadas com solugdo alcodlica 50% (v/v),
com 10 s de imersdo (pré-tratamento 1 - PT1) e com 10 min de imersdo (pré-tratamento 2 —
PT2). Dessa forma, pode-se avaliar a influéncia do tratamento com alcool e o tempo de
imersdo sobre a taxa de secagem das cascas de tangerina (Tosato, 2012). A razéo de umidade
foi calculada pela Equacéo 6.

szi _Xe (6)
szO -X

e

RU =

em que, X, €aumidade em base seca no instante (i), X, é a umidade de equilibrioe X, , é

a umidade em base seca inicial (Santos et al., 2020a; Santos et al., 2020b).
Para a analise de dados, adotou-se a hipotese de equilibrio dinamico, isto é, no final
do experimento quando ndo mais se registra a perda de umidade da amostra, considera-se que

a umidade residual estd proxima a umidade de equilibrio, deste modo X, foi considerada

como sendo 90% da umidade final em base seca, em cada experimento. A taxa de secagem
(N) foi calculada através da Equacdo 7, em que ARU corresponde a variacdo da razdo de
umidade em cada instante e A¢ € a variagao do tempo.

N:ARU

At ()

A partir dos dados experimentais de secagem no analisador de umidade
infravermelho, realizou-se ajustes empregando-se equacdes empiricas (Tabela 1) para

representar a cinética de secagem da casca de tangerina.

Tabela 1: Modelos empiricos para ajuste de curvas de secagem.

Modelo Equacéo (sendo K =a-exp(-b/T;))

Lewis RU =exp][ (-Kt)] ®)
Brooker RU =c-exp[(-Kt)] 9)
Henderson e Henderson RU = c-exp[(-Kt)+]/9exp(—9Kt)] (10)
Page RU = exp[-Kt”] 11)
Overhults RU = exp| (-(exp(a+b/ TO)" ) | 12)
Exponencial de dois termos RU =c-exp(-K-t)+(1-c)exp(-K-c-t) (13)
Midili RU =c-exp (—K-t")+b, -t (14)
Logaritmico RU =c-exp(—K-t)+d (15)

Fonte: (Souza et al., 2015).
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A Tabela 1 mostra as equacfes empiricas de secagem mais empregada para alimentos
na literatura e ajustadas neste trabalho (Souza et al., 2015; Gomes et al., 2020).

Os ajustes realizados neste trabalho foram realizados utilizando-se o software
Statistica®. Foram calculados os parametros cinéticos de cada modelo por regressdo nao
linear, e determinado o modelo que apresentou o maior coeficiente de correlagdo quadratico.
A constante de secagem foi representada pelo pard@metro K nas equacoes.

2.3 Determinacéo da umidade em estufa

A umidade das amostras antes e apds a secagem foi determinada pelo método
gravimétrico em estufa regulada em aproximadamente a 105 °C por 24 horas (Santos et al,
2020c), ideal para a determinagdo da umidade final do solido.

Apds esse periodo, as amostras foram retiradas, colocadas em um dessecador durante

aproximadamente 40 min e, posteriormente, pesadas em balanca analitica

2.4 Unidade experimental de secagem solar

O equipamento de secagem solar utilizado foi construido por alunos do curso de
Engenharia Quimica da UFTM na disciplina de Desenvolvimento de Processos Quimicos e
posteriormente modificado e adaptado por uma aluna em seu trabalho de conclusédo de curso.
Aproveitando o aparato e suas modificacOes testou-se a secagem solar de cascas de tangerina

colocadas no forno solar. A Figura 2 mostra o secador e sua configuracéo.

Figura 2: Esquema do secador solar convectivo: (1) refletores, (2) calha/bandeja, que serve

de suporte ao leito fixo; (3) cooler; (4) cobertura de vidro para criar efeito estufa.

(4) Cobertura de vidro (1) Espelho
= — refletor

(3) Cooler

(2) Secador (calha que opera como bandeja)
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O forno solar apresentado na Figura 2 foi construido com madeira MDF, nas
dimensdes de 1,5m x 0,3m x 0,3m, revestido com papel aluminio e com o fundo recoberto por
placas de metal. O coletor solar foi construido com retalhos de espelhos e possui uma
angulacdo de 60°. A coleta de ar para dentro do forno é feita através de um cooler da Marca
Adda — Modelo: AD1212US-A71GL, com 6 W de poténcia e vazao de ar de 98,6 CFM. No
interior do forno foi inserida uma calha, com dimensdes de 1,45 m x 10 cm x 7,5 cm,
devidamente higienizada e esterilizada com solucdo alcodlica 70% (v/v) e pintada com tinta
spray preta a fim de conservar o calor no forno por mais tempo (material absorvedor do
calor).

Duas configuracdes foram testadas: secagem em bandeja e com leito fixo. Na
Configuracdo 1, a calha servia de bandeja, onde as particulas eram distribuidas em camada
fina. Na Configuracdo 2, foi proposta a insercdo de uma cesta confeccionada com tela
metalica, a fim de empacotar as particulas e permitir a passagem do ar de secagem, compondo

assim uma operagédo em leito fixo.

2.5. Experimentos de Secagem solar

Duas configuracdes foram testadas: secagem em bandeja e com leito fixo. Na
Configuracdo 1 foram realizados quatro experimentos de secagem solar variando a massa de
cascas de tangerina em 210 g e 310 g e a rotacdo do cooler em maxima e minima. Na
Configuracdo 2 foi executado um teste com massa constante de 410 g de material, que foi
disposto na cesta perfurada, leito fixo. De 15 em 15 min, a amostra era retirada do forno para
obtencdo dos dados de perda de massa com o tempo, durante 6 h de experimento. A
temperatura nas duas condigdes foi medida de 30 em 30 minutos com um multimetro. O
equipamento foi sempre posicionado onde havia maior captagdo de raios solares.

A Tabela 2 apresenta 0s experimentos realizados no secador solar do tipo bandeja e

no leito fixo.

Tabela 2: Experimentos de secagem solar.

Configuracao

Experimento Rotacado Massa
Secador do tipo bandeja 1 Baixa (-) 210 ()
2 Alta (+) 210 ()
3 Baixa (-) 310 (+)
4 Alta(+) 310 (+)
Leito Fixo 5 Alta 420

Fonte: Do Autor (2020).
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Observa-se na Tabela 2 que o teste em leito fixo (Configuracdo 2) foi feito apenas
para a maior rotacdo do cooler, enquanto que para a Configuracdo 1 foi realizado um
planejamento fatorial com dois fatores: efeito da rotacdo (alta (+) ou baixa (-)) e efeito da
massa (310 g (+) e 210 g (-)).

2.6. Obtencéo e caracterizacédo da farinha da casca de tangerina

Apds a secagem das cascas de tangerina no secador solar separou-se amostras para
obter a farinha e assim analisa-la. Para obter a farinha da casca de tangerina seca, apds
secagem solar no equipamento apresentado, separou-se pequenas amostras e triturou-as com
0 auxilio de um mixer. As amostras foram analisadas no Instituto Federal do Tridngulo
Mineiro-Campus Uberlandia. Foram realizadas analises fisico-quimicas para determinacéo de
teor de umidade, cinzas e proteinas, seguindo os procedimentos descritos no Manual de
Métodos Fisicos-quimicos de Andlise de Alimentos do Instituto Adolfo Lutz (Instituto
Adolfo Luz, 2008).

Para a analise da umidade da farinha empregou-se o método gravimétrico, por
aquecimento em estufa a 105 °C e pesagem em balanca analitica até peso constante. O teor de
cinzas foi obtido por aquecimento a 550 °C em mufla e pesagem até peso constante. J& o teor
de proteinas, adotou-se o método de Kjeldahl, que consiste de decomposicdo da matéria

organica, seguida de destilagdo da amonia e titulagdo com &cido padréo.

3. Resultados

3.1. Caracterizacéo da Particula

As particulas apresentaram uma forma entre circular e angular (C=1,13), e um
pequeno alongamento (Ai=1,13). O valor médio encontrado para a esfericidade foi de 0,887,
uma vez que as particulas sao paralelepipedos.

Os dados de didmetro médio volumétrico foi de Dyv=0,816 cm. O modelo que melhor
se ajustou a distribuicdo de tamanho das amostras foi 0 modelo G.G.S. (R?= de 0,987), com
parametros K= 0,910 [cm] e m= 8,315.

Com as dimens@es do paralelepipedo medidas de 0,38 x 0,82 x 0,97 cm e sua massa
média de 0,29 g, obteve-se uma densidade aparente de 0,959 g/cm3. O leito empacotado
apresentou uma porosidade média de 0,51, ou seja, 51% do volume do leito é composto por

vazios.
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3.2. Avaliagéo da cinética de secagem

Nesta etapa do trabalho foi avaliada a perda de umidade durante a secagem das cascas

in natura e apos os pré-tratamentos com solucdo alcoodlica, sendo obtidas assim as curvas de

cinética de secagem. Dessa forma, fez-se 0 estudo da cinética de secagem analisando-se a

influéncia da temperatura e do pré-tratamento com solucéo alcodlica (PT1 e PT2) sobre a

taxa de secagem das cascas de tangerina e o tempo do processo.

Na Figura 3 sdo apresentadas as curvas de secagem para as diferentes temperaturas,

na forma de razdo de umidade em funcéo do tempo, em minutos, para a casca in natura (IN)

e as cascas pré-tratadas com alcool, com tempos de imersdo de 10 s (PT1) e 10 min (PT2).

RU

Figura 3: Curvas de secagem das cascas de tangerina: (a) in natura; (b) com adicao de
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Fonte: Do Autor (2020).
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Observa-se claramente na Figura 3 que o tempo de secagem é dependente da
temperatura. Para maiores temperaturas, um menor tempo é necessario para atingir a umidade
de equilibrio (Rigueto et al., 2020). Assim, quanto maior a temperatura, maior é a velocidade
de secagem da casca de tangerina. Pode-se observar também, que as curvas apresentaram o
mesmo comportamento para as diferentes temperaturas. As curvas mostram que a perda do
teor de umidade é mais rapida no inicio da secagem, isso ocorre porque na superficie ha mais

agua livre para ser removida.

Comparando as trés condicdes de cinética estudadas (Figura 3), observa-se que houve
uma reducdo do tempo de secagem, para a maioria das temperaturas nas amostras PT1,
imersas na solucgdo alcodlica 50%(v/v) por 10 s.

O teor de umidade inicial das cascas de tangerina na condi¢cdo PT2 foi maior devido o
processo de imersdo por longo tempo, 0 que ocasionou uma maior quantidade de etanol na
superficie das amostras. A quantidade de etanol adicionada foi em média 4 g para 20 g de
amostra. Nesta condicdo, observa-se uma pequena reducdo do tempo de secagem apenas para
algumas temperaturas. Na temperatura de 60°C, a secagem durou aproximadamente 6 h, 3h e
4 h para secagem da casca in natura, com pre-tratamento por 10 s e com pré-tratamento por
10 min, respectivamente. Ja na temperatura de 120°C ndo houve diminuicdo do tempo de
secagem entre as trés amostras, sendo que a secagem ocorreu aproximadamente em 2 h. Na
temperatura de 80°C, tanto para a amostra PT1 quanto PT2, foi encontrado um
comportamento atipico, em que o tempo de secagem com as amostras pré-tratadas com alcool

foi maior em comparagdo com a amostra in natura.

Nos trabalhos realizados por Braga e Silva (2010) para abacaxi e Silva et al. (2012)
para maca, abacaxi e banana, também foram encontrados os menores tempo de secagem nos
experimentos realizados com alcool. A aceleracdo do processo de secagem das cascas de
tangerina com alcool presente na superficie pode ser devido ao efeito Marangoni, como
sugerido por Silva et al. (2012) para abacaxi. Vale ressaltar que nos experimentos de secagem
realizados por esses autores, o etanol foi adicionado por pincelamento, promovendo uma fina
pelicula de etanol sobre as amostras, diferentemente da metodologia de imersdo em solucdo
alcdolica (50%v/v) empregada no presente trabalho.

As taxas de secagem de secagem em funcéo da razao entre a umidade no tempo i pela
inicial, para cada experimento de cinética a amostra IN, PT1 e PT2, encontram-se na Figura 4.
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Figura 4: Curvas da taxa de secagem (N) para as diferentes temperaturas: (a) Amostra
IN; (b) amostra PT1; (c) amostra PT2.
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Fonte: Do Autor (2020).

Verifica-se na Figura 4 que as maiores taxas de secagem ocorreram nas maiores

temperaturas, sendo maior no inicio da secagem. A Figura 5 explicita os estagios da secagem

tomando como exemplo a secagem a 60 °C da casca in natura.

Figura 5: Periodos de secagem (T=60 °C): (a) aquecimento; (b) taxa constante; (c) taxa

decrescente (difusdo e conveccdo); (d) segundo periodo de taxa decrescente (difusdo).
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Fonte: Do Autor (2020).
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Pode-se observar na Figura 5 os quatro periodos do processo de secagem, em que no
trecho (a) tem-se o periodo em que a casca de tangerina estd sendo aquecida até uma

temperatura constante.

Em seguida, no trecho (b) tem-se um curto periodo de taxa constante, no qual todo
calor ¢ transferido para a superficie da casca apenas por convecgdo. Esse curto periodo de
taxa constante pode ter ocorrido devido & natureza da umidade, ja que mesmo havendo
umidade superficial livre, a agua pode estar na forma de suspensdo de células e de solucéo,
apresentando uma pressao de vapor inferior a da agua pura, como 0 que ocorreu nos

experimentos de Gouvea et. al. (2003).

No trecho (c), primeiro periodo de taxa decrescente inicia-se ao final do periodo
constante, quando a casca de tangerina atinge a umidade critica. Nesse periodo a velocidade
de movimento do liquido para a superficie € menor que a velocidade com que a massa é
transferida da superficie. J& o trecho (d) é a segunda fase decrescente, onde a difusdo é o
mecanismo predominante. O fim da secagem ocorre quando a pressdo de vapor se iguala a
pressdo parcial de vapor do ar seco (Incropera & Dewitt, 2008).

Todos os periodos de secagem reportados na literatura foram observados durante a
secagem da casca de mexerica. O periodo de taxa constante foi muito curto, predominando os
periodos de taxa decrescente, onde a cinética é limitada pelos fenémenos de convecgédo e

difusao.

3.2.1 Ajuste dos Modelos Cinéticos para a secagem das cascas de tangerina ponkan

A selecdo do modelo que melhor prediz a cinética de secagem foi realizada
considerando a significancia e desvio padrdo dos parametros e a magnitude do coeficiente de
determinacdo (R?). Na Tabela 3 sdo apresentados os pardmetros de todos os modelos
aplicados para cada condigéo de secagem.

Analisando os resultados da Tabela 3, os modelos que melhor se ajustaram aos dados
experimentais de perda de umidade da casca de tangerina ponkan, para as trés condicdes
empregadas, foram os modelos de Page e Overhults (R2=0,994)

Gardusi et. al. (2013) avaliaram diversos modelos para representar a cinética de
secagem da casca de ponkan nas temperaturas 60, 70, 80 e 90°C, sendo o modelo de
Overhults o que melhor descreveu a cinética de secagem. Duzzioni et. al. (2013) encontraram

este mesmo modelo representar a cinética de secagem de residuos de acerola.
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Tabela 3: Parametros dos ajustes da curva de secagem para diversas correlagoes.

IN PT1 (105) PT2 (10 min)
MODELOS
Parametros R2 Parametros R? Parametros R?
Lewis a 68,337 0,979 a 33,206 0,978 a 26,584 0,983
b 2850,812 b 2645,230 b  2539,133
Brooker c 1,071 0,986 c 1,062 0,986 ¢ 1,059 0,989
a 84,861 a 39,879 a 31,842
b 2891,334 b 2676,885 b 2572,128
Henderson e c 1,009 0,979 c 0,999 0978 ¢ 0,998 0,983
Henderson
a 67, 701 a 31,387 a 24,987
b 2835,706 b 2618,132 b  2511,104
Page a 738,885 0,993 a 205,236 0,994 a 133,001 0,994
b 4139217 b 3699,889 b  3462,978
n 1,339 n 1,302 n 1,263
Overhults a 4,93 0,993 a 4,09 0,994 a 3,87 0,994
b -3091,78 b -2841,10 b -2741,43
n 1,34 n 1,30 n 1,26
Exponencial de dois ¢ 1,873 0,993 c 1,842 0,993 ¢ 1,811 0,994
termos a 194,017 a 85,492 a 67,924
b 3064,949 b 2830,259 b  2732,048
Midilli c 0,77 0,656 c 0,88 0,790 ¢ 0,81 0,733
a 11,30 a 12,60 a 10,05
b 51595,73 b 53760,64 b  46148,24
n 18,53 n 13,04 n 16,57
d -0,00 d -0,01 d -0,01
Logaritmico c 1,11 0,989 c 1,150 0991 ¢ 1,105 0,992
a 89,219 a 32,550 a 32,596
b 2950,951 b 2679,547 b 2629314
d -0,051 d -0,106 d -0,060

Fonte: Do Autor (2020).

Nos experimentos de secagem utilizando silica-gel de Souza (2013), em temperaturas
variando de 40 a 80°C, as equacgdes de Overhults e Page também apresentaram 0s mesmos
valores de correlacdo quadraticas. Entretanto, Overhults foi considerada a melhor equacao em
gue se pode garantir a validade das inferéncias estatisticas dos estimadores de minimos
guadrados. Uma vez que foram encontrados varios estudos na literatura em que o modelo de
Overhults se mostrou de melhor ajuste dos dados experimentais, escolheu-se este modelo
como o mais adequado para descrever a cinética de secagem das cascas de tangerina avaliadas
neste trabalho.
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3.3. Secagem no Secador Solar do Tipo Bandeja — Configuracgéo 1

Os resultados obtidos na secagem da casca de tangerina usando o secador solar com
bandeja sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4: Dados experimentais para as condi¢Ges avaliadas.

Fatores Respostas
Experimento  Massa (g) Rotagdo Xbuo X Xiso Xost Eficiéncia %
1 210 Baixa 0,6980 0,0252 2,3115 0,0259 96,38
2 210 Alta 0,7481 0,0382 2,9698 0,0397 94,89
3 310 Baixa 0,7455 0,0906 2,9292 0,0996 87,85
4 310 Alta 0,6877 0,0365 2,2022 0,0379 94,69

Fonte: Do Autor (2020).

Pode-se observar na Tabela 3 que todo os testes realizados obtiveram resultados
bastante expressivos e similares, removendo mais de 87% da umidade inicial do material,
sendo a eficiéncia média de secagem de 93,45%.

A Figura 6 apresenta as variagdes de temperatura com o passar do tempo para cada
experimento. Uma vez que a temperatura da secagem é dependente das condic6es climaticas,
ndo é possivel controlar seu valor neste tipo de experimento.

Figura 6: VariacOes de temperatura com o passar do tempo nas diferentes condigdes

experimentais.

80
704 )
o ° ..A-o °
601 O
[ ] A v
§50— - o4 y vV N meV
e .A
v . (]
S 40 . 7
S v
[«5]
a 304°
5
= 204 = Experimento 1( 210g baixa rotagéo)
e  Experimento 2( 210g alta rotacdo)
10 A Experimento 3( 310g baixa rotacéo)
v Experimento 4( 310g alta rotagao)
O T T T T T T
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:.00 15:00 16:00

Hora do dia

Fonte: Do Autor (2020).

Na Figura 6 observa-se que 0s maiores picos de temperatura (até 74 °C) ocorreram
por volta de 12:00 e 13:00 horas, momento este em que 0s raios solares incidem diretamente
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sobre o coletor. Observa-se que alguns experimentos tiveram maiores temperaturas que
outros, isso porque os experimentos foram realizados em dias diferentes e consequentemente,
condigdes climaticas diferentes, ou seja, experimentos realizados em dias mais quentes, com
incidéncia maior de raios solares obtiveram maiores temperaturas.

Neste caso, a repeticdo dos experimentos em condi¢des climéaticas é indicada, uma
vez que foram realizados no verdo, periodo de muita incidéncia solar, e alto indice
pluviométrico, o que torna mais dificil a realizacdo de muitos experimentos nas mesmas
condicdes. No entanto, se ndo houverem condi¢des de radiacdo solar e umidade relativa do ar
similares pode n&o ser possiveis obter réplicas com baixos erros experimentais.

Em geral, esperava-se que maiores rotacdes de cooler, ou seja, maiores velocidades do
ar de secagem favorecessem o aumento da eficiéncia de secagem e que maiores massas de
material no equipamento diminuissem a eficiéncia de secagem. Infelizmente, devido a
pequenas variagdes nas condigdes climaticas, a temperatura do experimento 4 foi inferior as
demais, inviabilizando a analise dos efeitos das varidveis, uma vez que a temperatura
influencia a secagem e ndo se tem o controle da mesma. E importante salientar que todas as
condicdes testadas levaram a um material com baixa umidade final, possibilitando a

fabricacédo da farinha da casca de tangerina.
3.4. Secagem no Secador Solar em Leito Fixo — Configuragéo 2

Nesta configuracdo, as cascas de tangerina foram colocadas em um leito fixo
(Figura 7) permanecendo estaticas enquanto o ar de secagem é forcado a passar através do

espaco intersticial da massa das cascas de tangerina.

Figura 7: Leito fixo com cascas de tangerina: (a) inicio; (b) apos a secagem.

Fonte: Do Autor (2020).
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Observa-se na Figura 7 que ao término do experimento a secagem nao ocorreu de
forma uniforme no leito fixo, pois as cascas que se encontraram nas laterais do mesmo
secaram mais que as cascas no meio do leito. Isso pode ter ocorrido porgue as cascas das
laterais tiveram contato direto com a parede da bandeja sofrendo perda de umidade por
conducéo de calor e também por conveccio do ar proveniente do cooler. A medida em que a
amostra seca e sofre o encolhimento, o leito vai se empacotando diminuindo a area ocupada
pelas cascas, 0 ar pode passar facilmente.

A Figura 8 mostra a perda de massa da casca de tangerina no leito fixo.

Figura 8: Perda de massa com o tempo no experimento 5, em leito fixo.
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Fonte: Do Autor (2020).

Verifica-se na Figura 8 que ao final das 6 h de secagem, nem toda umidade havia sido
retirada e somente 47% da umidade inicial foi removida. Apesar desta configuracdo nao se
mostrar satisfatoria nas condigdes empregadas ja que o material ficou muito heterogéneo, a
secagem ocorreu e este equipamento pode ser uma boa alternativa, desde que se trabalhe com
maiores vazoes de alimentacdo de ar de secagem e dias com alta incidéncia de radiagéo solar.

3.5. Avaliagdo da Farinha da Casca de Tangerina

Ap0s a secagem na Configuracdo 1, as amostras de casca secas foram trituradas e
peneiradas, a fim de compor a farinha da casca da fruta. A Figura 9 apresenta a imagem das

farinhas obtidas.
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Figura 9: Amostras de farinha de casca de tangerina dos experimentos 1 a 4,

respectivamente.

Fonte: Do Autor (2020).

Verifica-se na Figura 9 que o aspecto das farinhas é similar e que s6 diferenciam na
cor devido a cor inicial das cascas. Ndo foi observado visualmente um escurecimento
significativo da casca, que também mantiveram um odor caracteristico da casca da fruta.

A Tabela 3 mostra os teores de umidade, cinzas, proteinas, fibra e lipideos das

farinhas obtidas nos experimentos de 1 a 4.

Tabela 5: Andlise de umidade, teor de cinzas e proteinas das farinhas de casca de tangerina.

Experimento Umidade Cinzas Proteinas Fibras
1 11,042 0,894 5,540 £2,209 0,991 +0,039 60,654  +1,645
2 10,997 +0,530 2,644 10,087 1,068 +0,058 57,493 3,606
3 10,482 +0,025 6,209 10,387 1,449 0,061 61,120 45,263
4 10,460 0,664 3,045 £1,379 1,221  £0,552 56,748  +2,408

Fonte: Do Autor (2020).

Observa-se na Tabela 5 que a umidade da farinha foi cerca de 10%, o teor de cinza
variou entre 2,6 e 6,2%, a percentagem de proteinas na amostra foi baixa, entre 0,99 e 1,45%,
a porcentagem de fibras cerca de 60% e ndo apresentou lipideos em sua composic¢do. O
restante da analise centesimal é composto por carboidratos, lipideos e fibras, indicando que a
farinha é uma rica fonte desses componentes. No entanto, analises mais especificas, como de
cromatografia liquida dos extratos das cascas devem ser realizadas para a completa indicacao

da farinha como suplemento alimentar.
4. Consideracdes Finais
O tempo de secagem € altamente dependente da temperatura de operacdo como foi

observado nas curvas de secagem, assim como sua influéncia na taxa de secagem. Quanto

maior é a temperatura menor é o tempo gasto para a desidratacdo da casca de tangerina,
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porém, temperaturas muito elevadas ndo sdo desejaveis, uma vez que podem alterar algumas
substancias presentes no material. Para o material estudado, 0 modelo de Overhults foi 0 que
melhor representou a cinética de secagem.

Quanto a secagem solar, a configuracdo do equipamento, se mostrou eficiente na
secagem das cascas de tangerina e todas as condigOes testadas apresentaram bons resultados
quanto a umidade final das cascas apresentando uma eficiéncia de secagem média de 93,45%.
Entretanto, quanto a melhor rotacdo do cooler e variacdo da massa ndo se pode dizer qual a
condicéo foi melhor, uma vez que variando as mesmas ndo se obteve mudancas significativas
quanto a umidade final do produto. Portanto, ndo € possivel dizer qual a melhor condicdo
operacional, no entanto, a secagem por um secador solar convectivo é um método eficaz na
desidratacdo da casca de tangerina e conservacdo da mesma, auxiliando assim no
aproveitamento deste residuo.

Por fim, pode-se dizer que os objetivos propostos foram alcancados, uma vez que
conseguiu-se promover a secagem das cascas de tangerina utilizando um secador solar
convectivo com boa eficiéncia, obtendo-se a farinha da casca de tangerina com cerca de 60%
de fibras.

Como sugestdo para trabalhos futuros propéem-se:

e Secagem das cascas de tangeria tratada com solucdo alcoolica no secador
solar;

e Realizagdo de um maior nimero de testes a fim de obter uma condicéo 6tima
de operacdo;

e Realizagdo de analises fisico-quimicas mais detalhadas do produto final,

e Utilizac&o de células fotovoltaicas para alimentagdo do Cooler, a fim de tornar
0 sistema dependente apenas da energia solar e um sistema de controle
automatico da temperatura;

e Mudanca na angulagao do coletor solar para a captagdo de mais raios solares;

e Adaptacdo de um cooler maior, para aumentar a vazdo de ar dentro do secador,

permitindo a realizacdo de experimentos em leito fixo.
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