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Mathematical modeling for the description of drying kinetics of pineapple bark
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Paulo de Lima Ferreira®, Alexandre José de Melo Queiroz*

Resumo: O Brasil é o segundo maior produtor de abacaxi do mundo. A polpa é a parte do fruto que é normalmente consumida,
enquanto a por¢do mais consistente do eixo central e a casca sdo consideradas residuos do seu processamento, ndo sendo
devidamente aproveitadas pelas industrias. Objetivou-se com este trabalho desidratar a casca do abacaxi, na forma de placas
com comprimento de 15 cm e largura de 8 cm, em estufa com circulacdo forcada de ar nas temperaturas de 75 e 85 °C, e
ajustando-os a modelos matematicos. Como critério de avaliacdo do ajuste dos modelos matematicos utilizou-se o coeficiente
de determinacdo, o desvio quadratico médio e distribuicdo aleatoria dos residuos. A casca do abacaxi com teor de &gua inicial
de 87,73% (b.u) apresentou teor de agua final de 10,67% (b.u) na temperatura de 75 °C e 9,05% para a de 85 °C, havendo uma
redugdo média de 88,76% (b.u) do material em estudo. Verificou-se que as amostras submetidas a desidratacdo na temperatura
75 °C demandaram maior intervalo de tempo para atingir o teor de &gua de equilibrio em comparacdo com as amostras
desidratadas na temperatura de 85 °C. Entre os modelos estudados, observou--se que os de Page, Aproximacdo da Difuséo e
Midilli apresentaram os maiores coeficientes de determinacdo (R2 > 0,998) e os menores desvios quadraticos médios (DQM <
0,02), entretanto, 0 modelo de Page foi o Unico com distribui¢do aleatéria dos residuos em todas as temperaturas estudadas,
resultando no melhor ajuste aos dados experimentais da secagem da casca do abacaxi.

Palavras-chave: Fruta tropical; Residuo agroindustrial; Desidratacéo.

Abstract: Brazil is the second largest producer of pineapple in the world. Pulp is the part of the fruit that is normally
consumed, whereas the stalk and the bark are considered waste of it’s processing, not being properly utilized by the industries.
The objective of this work was to dehydrate the pineapple peel in the form of slices with a length of 15 cm and a width of 8 cm
in an oven with forced air circulation at temperatures of 75 and 85 °C and adjust the mathematical models of Henderson and
Pabis, Page, Thompson, Diffusion Approximation, Midilli and Two Terms to the experimental data. The coefficient of
determination, the mean square deviation and the random distribution of the residuals were used as the criterion for evaluating
the adjustment of the mathematical models. The pineapple bark with initial water content of 87.73% b.u had a final water
content of 10.67% b.u at 75 °C and 9.05% at 85 °C, with an average reduction of 88, 76% of the initial water content of the
study material. It was found that samples submitted to dewatering at 75 °C required a longer time to reach the equilibrium
water content compared to dehydrated samples at a temperature of 85 °C. Among the models studied, the Page of diffusion
approximation and Midilli presented the highest coefficients of determination (Rz> 0.998) and the smallest mean squared
deviations (DQM <0.02), however, the Page model was The only one with random distribution of the residues at all
temperatures studied, resulting in the best fit to the experimental data of pineapple bark drying.
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INTRODUCAO

A producdo agroindustrial no Brasil tem se expandido
consistentemente a cada ano desempenhando papel
superavitario na balanca comercial. Favorecido pela
diversidade edafoclimatica, consequéncia da amplitude
territorial, tem-se, entre nativas e exdéticas, uma grande
variabilidade frutifera existente no pais. Essa diversidade tem
motivado a implantacéo de inimeras empresas alimenticias e,
consequentemente, o investimento no mercado de frutas
frescas e processadas, cujas atividades geram residuos
considerados como produtos de baixo valor agregado.

De acordo com a FAO (2017), o abacaxi ¢ uma fruta
tropical pertencente a familia das Bromeliaceae oriunda da
América do Sul. De acordo com a divisdo de estatistica da
Organizacdo de Agricultura e Alimentacdo das Nacdes
Unidas, a producdo total mundial de abacaxi entre os anos de
1994 a 2014 aumentou em 96,41%. Em 2014, o Brasil foi o
segundo maior produtor de abacaxi do mundo com cerca de
2,6 milhdes de toneladas, ficando atrds, apenas, da Costa
Rica, com produgdo de aproximadamente 2,9 milhes de
toneladas no mesmo ano (FAO, 2017).

Segundo dados do Levantamento Sistematico da
Producdo Agricola do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, no Brasil, os principais produtores de abacaxi sdo
os estados da Paraiba (2,68 mil toneladas), Minas Gerais
(2,35 mil toneladas) e Pard (2,16 mil toneladas) (IBGE,
2017). O aumento consistente da producdo de abacaxi é
atribuido ao seu crescente consumo, associado a sua
qualidade sensorial, apresentando polpa suculenta e saborosa
e nutricionalmente valiosa, rica em acido ascorbico, minerais,
fibras e antioxidantes (RAMALLO e MASCHERONI, 2012).

Segundo Melo (2015), no processamento de frutas
(polpas, sucos, doces, geleias, compotas, sorvetes, vinho, etc.)
é gerada uma grande quantidade de residuos, constituidos por
talos e, principalmente, cascas, que podem corresponder entre
30% a 40% do peso da matéria prima processada. E
importante ressaltar que apenas a polpa do abacaxi, seja na
forma in natura ou industrializada (doces, geleias, compotas,
sorvetes, vinho, etc.), é consumida, sendo a casca considerada
um residuo e descartada sem mais aplicagdes.

De acordo com Carvalho (2008), a casca do abacaxi
apresenta em média 4,5% de proteina, 0,5% de lipidios, 3,1%
de fibra bruta e 4,8% de cinzas. Com base em suas
caracteristicas nutricionais, percebe-se que a casca do abacaxi
pode ser considerada como um material de elevado potencial
de exploracdo, podendo ser utilizado, quando submetido ao
tratamento adequado, como matéria-prima na elaboracdo de
novos produtos.

O abacaxi, assim como 0s residuos oriundos do seu
processamento, apresenta elevado conteldo de agua, sendo
necessaria a adogdo de técnicas para prolongar sua vida Util.
Dentre as tecnologias aplicadas para a conservacdo de
alimentos, a secagem é considerada bastante eficiente, pois,
além de minimizar perdas, aumentando a vida util dos
produtos alimenticios, possibilita, pela reducdo de massa e
volume, economia no transporte e no armazenamento
convertendo-0s em produtos mais estaveis, promovendo a
viabilidade econdmica e seguranca microbiolégica pela
eliminacdo da agua do material, por meio da evaporacdo
(DIOGENES et al., 2013).

Alguns trabalhos tém sido realizados com o proposito de
estudar o processo de secagem de diversos residuos gerados

pela agroindustria. Costa et al. (2007) realizaram estudo sobre
a composicdo nutricional de pds obtidos da secagem de
residuos de abacaxi; Azoubel et al. (2008) abordaram o
estudo da cinética de secagem da casca de manga “Tommy
Atkins”; Ferreira e Pena (2010) estudaram a secagem da
casca do maracuja amarelo; Alexandre et al. (2013) avaliaram
a cinética de secagem do residuo de abacaxi enriquecido;
André et al. (2014) pesquisaram o estudo da cinética de
secagem da cascas da manga espada e Costa et al. (2016)
estudaram a modelagem matematica da casca da jabuticaba
durante o processo de secagem.

Dessa forma, observa-se a possibilidade de se direcionar
pesquisas visando o melhor aproveitamento desses residuos,
incluindo estudos no sentido de incorpora-los a alimentacdo
humana, reduzindo a estatistica de desperdicio gerado pela
agroindustria. Ante o exposto, e considerando o melhor
aproveitamento do subproduto constituido pela casca de
abacaxi, objetivou-se neste estudo desidratar a casca residual
do abacaxi e ajustar diferentes modelos matematicos aos
dados experimentais.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados abacaxis (Ananas comosus L.) da
variedade Pérola, safra 2017, adquiridos na feira livre da
cidade de Campina Grande, PB. Os frutos foram levados
adequadamente ao laboratério, onde foram selecionados e
descartados os que apresentavam injurias mecanicas e, em
seguida, realizou-se a lavagem em 4gua corrente e sanitiza¢do
em solugdo de hipoclorito de soédio a 100 ppm por
aproximadamente 15 min. Procedeu-se cortes longitudinais
nas amostras, separando a polpa das cascas. Posteriormente,
as cascas dos abacaxis foram cortadas em tamanho
padronizado (15x8 cm), colocadas em cestas teladas,
aproximadamente 30 g, e submetidas & secagem em estufa
com circulagdo forgcada de ar nas temperaturas de 75 e 85 °C.
As cinéticas de secagem foram realizadas pesando-se as
cestas com as amostras em intervalos regulares de 5, 10, 20,
30 e 60 min, até atingirem o equilibrio dindmico com o ar de
secagem. Em seguida foi determinado o teor de dgua das
amostras em estufa a 105 °C (1AL, 2008), sendo calculadas as
razdes de umidade (Eq. 1) e tracadas as curvas da razdo de
umidade em funcdo do tempo de secagem.

RX= — (Eg. 1)

Em que: RX - razdo de umidade do produto
(adimensional); X - teor de agua do produto (b.s.); X - teor de
agua inicial do produto (b.s.); X, - teor de &gua de equilibrio
do produto (b.s.).

Os modelos matematicos descritos na Tabela 1 foram
ajustados aos dados experimentais (curvas de cinética de
secagem da casca do abacaxi) através de regressdo nao linear,
pelo método Quasi-Newton, utilizando-se o programa
Statistica 7.0.
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Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para ajustar 0s
dados da cinética de secagem da casca do abacaxi

Designacao do

modelo Modelo Eq.
Henderson e
Pabis RX=a.exp(—k.t) 2)
Page RX=exp(-k.t") (3)
Thompson RX=exp(-a-(a®+4.b.)*%)12.b)  (4)
Aproximacéo da
e fusgo RX=a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k.b.t) (5)
Midilli RX=a. exp(-k.t*) +b.t (6)
Dois Termos RX=a. exp(-kq.t) tb.exp(-k;.t) (7)

Em que: RX - razdo de teor de &gua, adimensional; a, b, k, n, q — parametros
dos modelos; t - tempo de secagem, min.

Para selecdo do melhor modelo matematico foram
considerados o coeficiente de determinagdo (R?), o desvio
quadrado médio (DQM) (Eq. 8) e a distribuicdo dos residuos
dos modelos ajustados as curvas de secagem. Sendo
considerado como ajuste satisfatério o modelo que apresentar
os maiores valores de R? o0s menores valores de DQM e
distribuicdo aleatdria dos residuos.

DOM = \/Z(RUpred — RU exp)?
B N

(Eq. 8)

Em que: DQM: desvio quadratico médio; RUpeq: razdo
de umidade predita pelo modelo; RUe,,. razdo de umidade
experimental; N: nimero de observac@es realizadas durante o
experimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, verifica-se as curvas de secagem da casca
do abacaxi nas temperaturas de 75 °C e 85 °C, representadas
pela razdo de umidade em funcdo do tempo de desidratacéo.
Observa-se a influéncia da temperatura nas curvas de
secagem, apresentando reducdo consistente nos tempos de

desidratacdo com o aumento da temperatura do ar de
secagem, comportamento relatado em produtos agricolas
(ALEXANDRE et al., 2013; MARTINS et al., 2014; MELO
etal., 2015; GONCALVES et al., 2016). Esse comportamento
é devido a maior taxa de remocao de agua do produto devido
a maior transferéncia de energia na forma de calor,
ocasionado pelo aumento da temperatura (SOUSA et al.,
2011).

Figura 1. Cinética de secagem da casca do abacaxi nas
temperaturas de 75 e 85 °C
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Os tempos de secagem foram de 490 e 330 min nas
temperaturas de 75°C e 85 °C, respectivamente, apresentando
teor de agua inicial de 87,73% b.u e final de 10,67% b.u na
temperatura de 75 °C e 9,05% para a de 85 °C, havendo uma
reducdo média 88,76% do teor de agua inicial do material em
estudo.

Na Tabela 2 verifica-se os parametros dos ajustes dos
modelos matematicos de Henderson e Pabis, Page,
Thompson, Aproximacdo da Difusdo, Midilli e Dois Termos
aos dados experimentais da cinética de secagem das cascas de
abacaxi e seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?) e
desvios quadraticos médios (DQM).

Tabela 2. Pardmetros obtidos, coeficientes de determinacdo (R2), desvios quadraticos médios (DQM) dos modelos
matematicos ajustados as curvas de cinética de secagem das cascas de abacaxi

T

Parametros

2
Modelo °C) a b K K K = R DOQM
Henderson e Pabis 75 1,0470 - 0,0131 - - - 0,9946 0,0222
85 1,0931 - 0,0264 - - - 0,9849 0,0407
Page 75 - - 0,0059 - - 1,1723  0,9991 0,0096
85 - - 0,0053 - - 1,4066  0,9983 0,0135
Thompson 75 0,0027 0,0029 - - - - 0,8298 0,1364
85 0,0029 0,0038 - - - - 0,8034 0,1470
Aproximagéo da Difuso 75 -84,597 0,9933 0,0209 - - - 0,9993 0,0086
85 -59,529 0,9853 0,0495 - - - 0,9984 0,0132
Midilli 75 0,9887  -0,00001  0,0053 - - 1,1892  0,9993 0,0087
85 0,9958 0,00003  0,0049 - - 1,4241  0,9984 0,0131
Dois Termos 75 0,5259 0,5211 - 0,0131 0,0131 - 0,9955 0,0222
85 0,5466 0,5466 - 0,0263  0,0264 - 0,9849 0,0407

Entre os modelos estudados, observa-se que os de Page,
Aproximacdo da Difusdo e Midilli apresentaram os maiores
coeficientes de determinacdo (R? > 0,998) e 0s menores
desvios quadraticos médios (DQM < 0,02) em todas as
temperaturas, com valores bastantes préximos.

Levando em consideragcdo esses pardmetros, todos os
modelos, exceto o de Thompson, resultaram em bons ajustes
aos dados experimentais da secagem das cascas do abacaxi na
faixa de temperatura estudada, especialmente os trés modelos
citados, podendo ser utilizados para a descricdo dos dados
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experimentais. Gongalves et al. (2016), ao desidratarem a
casca e polpa da banana verde (Musa acuminata) em estufa
nas temperaturas de 55, 65 e 75°C, observaram que o modelo
que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o de Page.
Santos et al. (2016), estudando a secagem em camada fina do
fruto da palma (Opuntia ficus indica) nas temperaturas de 50,
60 e 70 °C em estufa com circulacdo forcada de ar,
observaram que o modelo de Aproximacdo da Difusdo
apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais. Ja Costa
et al. (2015), ao ajustarem diversos modelos matematicos ao
processo de secagem dos frutos de Crambe abyssinica nas
temperaturas de 35, 45, 60, 75 e 90 °C e umidades relativas
de 20,9%; 8,7%; 6,8%; 4,8% e 2,3%, observaram-se que 0
modelo que melhor descreveu os processos de secagem em
estudo foi o de Midilli.

O parametro “k” dos modelos Henderson e Pabis e
Aproximacdo da Difusdo aumentaram com a elevacdo da
temperatura de secagem. Comportamento similar foi relatado
por Prates et al. (2012) na secagem de folhas de Solanum
lycocarpum A. St.-Hil. (fruta-de-lobo), em que o pardmetro
“k” também aumentou com a elevacdo da temperatura de
secagem para 0s modelos Logaritmico, Midilli, Page, Newton
e Henderson e Pabis. Corréa et al. (2010) afirmam que o
pardmetro “k” tende a aumentar cOm 0 aquecimento, visto
gue maiores temperaturas acarretam maiores taxas de
secagem, chegando ao teor de agua de equilibrio em menor
tempo de exposicdo do produto ao ar de secagem. Alexandre
et al. (2013), ao estudarem a secagem do residuo de abacaxi
nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C, evidenciaram que o
aumento da temperatura de secagem resultou no aumento da
constante “k” nos modelos de Page, Henderson e Pabis e
Lewis.

Ja para os modelos de Page e Midilli foi verificado
comportamento inverso, havendo a diminuicdo do parametro
“k”, sendo essa constante de secagem relacionada a
difusividade efetiva no processo de secagem no periodo
decrescente, sendo a difusdo liquida que controla o processo
de secagem (SOUSA et al., 2011). Santos et al. (2012)
relatam a diminuicdo do pardmetro em estudo nos modelos
Midilli e Page ao avaliarem a cinética de secagem de graos
residuais de urucum nas temperaturas de 40 a 70 °C.

Quanto ao pardmetro “n” nos modelos Page e Midilli,
houve o aumento de seus valores com o aumento da
temperatura de secagem. Segundo Guedes e Faria (2000), o
pardmetro “n” possui um efeito de moderacdo do tempo e
corrige 0s provaveis erros resultantes de se negligenciar a
resisténcia interna para a transferéncia de Agua.
Comportamento semelhante também foi verificado por
Pacheco et al. (2011) na secagem de cogumelos nas
temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C e velocidades do ar de 1,5
m/s, em que o0 modelo de Page também apresentou aumento
nos valores do pardmetro “n” com a elevagdo da temperatura
de secagem.

O parametro “a” dos modelos de Henderson e Pabis,
Thompson, Aproximagdo da Difusdo, Midilli e Dois termos,
aumentaram com a elevacdo da temperatura. Tal
comportamento também verificado por Rafiee et al. (2009)
durante o ajuste do modelo de Page aos dados experimentais
da secagem de grédos de soja.

Em relagdo ao pardmetro “b” nos modelos Midilli, Dois
Termos e Thompson, observa-se que houve 0 aumento com a
elevacdo da temperatura de secagem. Sousa et al. (2006)
também verificaram, secando farelo de mamona, o aumento

no parametro “b”” do modelo de Thompson com a elevagdo da
temperatura de secagem. Quanto ao modelo Aproximacdo da
Difusdo foi verificado comportamento inverso, havendo a
diminuigédo de “b”, corroborando com Santos et al. (2012) que
observaram a diminuicdo do parametro “b” nos modelos em
estudo ao secar grdos residuais de urucum nas temperaturas
de 40a70 °C.

Para a selecdo do melhor modelo matematico ajustado
aos dados experimentais, observou-se tendéncia de
distribuicdo de residuos (Tabela 3) de todos os modelos
ajustados a cinética de secagem das cascas do abacaxi.
Gonelli et al. (2011) relataram que um modelo é considerado
aceitavel se os valores dos residuos apresentarem distribuicédo
aleatoria. Se apresentar distribuicdo tendenciosa, 0 modelo é
considerado inadequado para representar o fenémeno em
questdo. A ndo formacdo de figuras definidas indica
aleatoriedade dos resultados (SANTOS et al., 2012).

Verifica-se que o modelo de Page foi o Unico com
distribuicdo aleatoria dos residuos em todas as temperaturas
estudadas, resultando no melhor ajuste aos dados
experimentais da secagem da casca do abacaxi. Resultados
semelhantes foram reportados por Mendonca et al. (2015) nas
curvas de secagem de sementes de andiroba, onde o modelo
de Page apresentou distribuicdo aleatdria dos residuos para
todas as condigdes estudadas.

Tabela 3. Tendéncia de distribui¢do de residuos para os
modelos ajustados aos dados experimentais da cinética de
secagem da casca do abacaxi nas temperaturas de 75 e 85 °C
Temperatura (°C)

75 85

Modelo Matematico

Henderson e Pabis Tendencioso  Tendencioso
Page Aleatorio Aleatorio
Thompson Tendencioso  Tendencioso
Aproximagcao da Difusdo Aleatorio Tendencioso
Midilli Aleatorio Tendencioso
Dois Termos Tendencioso Aleatorio

Na Figura 2, observa-se as curvas de ajuste do modelo
matematico de Page aos dados experimentais da cinética de
secagem das cascas do abacaxi nas temperaturas de 75 e 85
°C. Conforme o conjunto de valores dos R®> e DQM, bem
como a aleatoriedade da distribuicdo dos residuos, este
modelo matematico foi o melhor para estimar a secagem do
material em estudo nas condigdes experimentais deste
trabalho, em que a curva do ajuste do modelo matematico
ficou proxima aos dados experimentais, indicando o seu bom
ajuste.

Santos et al. (2010), ao ajustarem o modelo de Page aos
dados de secagem da carambola em secador de bandejas nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C, também observaram bons
ajustes aos dados experimentais, com valores de R >a 0,99 e
qui-quadrado (%) < 0,001. Martins et al. (2014), ao
desidrataram a casca de mulungu (Erythrina velutina) nas
temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C e ajustarem a diferentes
modelos matematicos os dados experimentais, verificaram
que o modelo de Page representou satisfatoriamente o
processo de secagem, com valores de R? > 0,99 ¢ DQM < 0,
03.
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Figura 2. Curvas de cinética de secagem das cascas do
abacaxi nas temperaturas de 75 e 85 °C ajustadas pelo modelo
de Page
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O aumento na temperatura de secagem promoveu
reducdo nos tempos de desidratacéo.

Os modelos de Page, Aproximacdo da Difusdo e Midilli
apresentaram os maiores coeficientes de determinagéo (R? >
0,998) e os menores desvios quadraticos médios (DQM <
0,02), entretanto, o modelo de Page foi o Unico com
distribuicdo aleatdria dos residuos em todas as temperaturas
estudadas, resultando no melhor ajuste aos dados
experimentais da secagem da casca do abacaxi.
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