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RESUMO

A caatinga é um bioma brasileiro que apresenta uma rica biodiversidade com alto potencial,
especialmente os produtos vegetais que podem ser utilizados para diversos fins. Com isso,
diversos estudos sdo realizados para a ado¢do de métodos de conservagao que possam contribuir
para o desenvolvimento de mais uma fonte alimentar e agregar valor a estes produtos. Neste
sentido, o presente trabalho objetivou analisar a cinética de secagem do Mandacaru (Cereus
jamacaru P.DC.), acondicionada em estufa durante um periodo de 12 horas, em diferentes
temperaturas. Os testes foram realizados a 50°C e 60°C, sendo coletados dados de umidade, em
diversos tempos, sendo estes ajustados aos modelos de Newton, Page, Henderson & Pabis e
Logaritmico pelo coeficiente de determinacdo (R?) e qui-quadrado reduzido (x?). Os
experimentos foram realizados em triplicata, utilizando mandacaru cortado em rodelas, com
espessura média de 1,4 cm e didmetro médio de 11,1 cm. Os modelos propostos se ajustaram
bem aos dados experimentais, sendo o melhor ajuste para o Logaritmico, por apresentar o maior
valor de R? e menor y?, para as duas temperaturas, indicando que este modelo representa
satisfatoriamente o fenbmeno de secagem de mandacaru em estufa, para as condicbes
estudadas.

Palavras-chave: Operagdes Unitarias. Semiarido Brasileiro. Biodiversidade.

INTRODUCAO

O Brasil é considerado um pais que apresenta uma das maiores biodiversidades do
mundo, além de possuir uma grande diversidade de produtos naturais que apresentam um
grande potencial de uso econdmico. Esta grande disponibilidade de matéria prima aliada ao uso
de tecnologias adequadas permite gerar produtos alimenticios, cosméticos, farmacoldgicos e
também biocombustiveis (CORADIN et al., 2011).

A Caatinga € o bioma caracteristico do Nordeste. A regido do Semiarido € caracterizada

por apresentar um clima quente e seco, com pouca ocorréncia de chuvas e mesmo sendo uma
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regido vista, muitas vezes, como invidvel para pesquisa, apresenta muitas espécies com grandes
potenciais que sé&o poucos conhecidas, como por exemplo, 0 mandacaru.

O mandacaru (Cereus jamacaru P.DC.) é uma espécie nativa do semiéarido Nordestino,
pertencente a familia Cactaceae. Cresce em solos pedregosos podendo ser encontrado nos
estados do Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e
norte de Minas Gerais (SILVA, 2009).

A secagem é uma operacao unitaria que tem a finalidade de reduzir o teor de umidade
de um produto até que se torne adequado a estocagem de modo que mantenha seu padrdo de
qualidade (CASEMG, 2016). E um dos métodos mais antigos e bastante utilizado para
conservacao de alimentos e vegetais para diversos usos apos a colheita. Consiste na remoc¢éo
de umidade de um produto devido a transferéncia simultanea de calor e de massa (ONWUDE
etal., 2017).

Para compreensdo dos processos de secagem sdo empregados metodos teoricos,
empiricos e semi-empiricos, que descrevem matematicamente o processo de secagem. Os
métodos empiricos baseiam-se na utilizacdo dos dados experimentais apenas das condicdes
externas de secagem, ndo fornecendo indicacdes sobre o transporte de energia e massa no
interior do produto (LEITE et al., 2016). Os modelos semi-empiricos baseiam-se na Lei de
Newton para o resfriamento, aplicada a transferéncia de massa. Por exemplo, o modelo de Page,
formulado em 1949, é um dos mais utilizados para a representacdo da secagem de produtos
agricolas, dentre outros, como os modelos matematicos de Newton, Henderson & Pabis,
Logaritmico, Lewis, Thompson, Midilli Modificado e Verma sao largamente adotados nos mais
diversos tipos de processos de secagem (PESSOA et al., 2011).

Devido a larga disponibillidade do mandacaru, na regido do semiéarido, e a facil obtencao
do mesmo, justifica-se o desenvolvimento desse trabalho, que visa agregar valor a esta matéria-
prima e a regido do Cariri Paraibano. Além disso, objetivou-se uma avaliacdo da cinética de
secagem em diferentes temperaturas, analisando os resultados obtidos e aplicando modelos

matematicos para predicdo do comportamento dos processos.

METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Biologia Celular e Molecular do Centro
de Desenvolvimento Sustentavel do Semiarido (CDSA) na Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), Campus Sumé-PB.
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As amostras foram obtidas no préprio campus, higienizadas em &gua corrente e cortadas
em rodelas, conforme apesentado na Figura 1, com média de 1,4 cm de espessura e 11,1 cm de

didmetro. Os experimentos foram realizados em triplicata.

Figura 1l - Amostras do mandacaru higienizadas, cortadas em rodelas nas devidas proporcdes e
adicionadas em vidro de reldgio, em triplicata, antes do processo de secagem.

Fonte: o autor.

O estudo da cinética de secagem para as duas temperaturas estudadas foi realizado em
dias diferentes. As amostras foram pesadas em balanca analitica (AUY220), sendo que no dia
em que se aplicou 50°C, a temperatura e umidade relativa ambiente média foram de 21°C e
92%, respectivamente; No dia em que se aplicou a temperatura de 60°C foram verificadas
temperatura e umidade relativa ambiente média de 22°C e 66%, respectivamente.

Apols a determinacdo das massas, as amostras foram acondicionadas em estufa
(MICROPROCESSADA DE CULTURA E BACTERIO, MODELO Q316M5 SEL. AUT.
110/220), permanecendo no equipamento por um periodo de 12 horas. Foram realizadas doze
(12) pesagens em intervalos de dez minutos, dez (10) em intervalos de trinta minutos, trés (3)
em intervalo de sessenta minutos e trés (3) em intervalos de quarenta minutos, totalizando,
assim, um tempo total de doze horas.

Por meio dos dados obtidos na etapa anterior, foi possivel realizar a analise do
comportamento cinético, através dos calculos da umidade em base Gmida (Xby), em base seca
(Xbs) e do pardmetro adimensional razéo de teor de 4gua (RX), aplicando as Equaces (1), (2)

e (3), respectivamente, conforme método descrito por Martins (et al. 2016).

Xy = m‘n;:"e Equacio (1)
Xps = m;;:ne Equacio (2
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Xps—X,
RX - bs e
sz,O_Xe

Equacédo (3)

Em que: mi =massa no tempo i; me=massa no equilibrio; X.=umidade de equilibrio;

Xbs,0 =umidade inicial.

O ajuste dos dados aos modelos matematicos (Tabela 1) de Newton, Henderson & Pabis,
Page e Logaritmico pelo coeficiente de determinacdo (R?) e qui-quadrado reduzido (¥?), foi
realizado através do software OriginPro 2016®. O parametro k é considerado como sendo o
coeficiente de secagem (s), que representa o efeito das condices externas da operagio sobre
as amostras. Ja em relacdo aos coeficientes, a, b e n, sdo avaliados como sendo parametros
adimensionais, € “a” € “n” nos modelos de Henderson & Pabis e Page, refletem a extensao da
resisténcia interna do produto as condi¢Ges empregadas (SILVA, 2018 apud CABRAL FILHA

et. al., 2016).

Tabela 1 - Modelos de regressao nao-linear aplicados a curva de secagem do mandacaru (Cereus

jamacaru), em estufa.

MODELO EQUACAO REFERENCIA
Newton RX = ekt O’callaghanet al. (1971)
Henderson &Pabis RX =a.ekt Henderson E Pabis (1962)
Page RX = e~ kt" Page (1949)
Logaritmico RX=a.ek+b Yagciogluet al. (1999)

Fonte: Silva, 2018.

DESENVOLVIMENTO

O Mandacaru é uma espécie nativa da vegetacdo da caatinga, pertencendo a familia
Cactaceae, tem como nome cientifico Cereus jamacaru. Sua informacdo taxonémica € descrita
como: Reino Plantae, Super-divisdo Espermatéfita, Divisdo Angiosperma, Classe
Magnoliopsida (ARAUJO, 2018). Tem grande importancia para a sustentabilidade e
conservacdo da biodiversidade deste bioma, além de ser uma cactacea nativa que vegeta nas
caatingas nordestinas (NUNES, 2013). Seus frutos constituem alimentos para passaros e
animais silvestres e, principalmente em periodos de grandes estiagens, o caule é utilizado como

volumoso na alimentagéo dos animais.
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O mandacaru, entre outras cactaceas nativas da caatinga, tem sido utilizado nos periodos
de seca prolongada, como um dos principais suportes forrageiros dos ruminantes (CANDIDO
et al., 2002). Segundo Cavalcanti e Resende (2004), cerca de 46,25% dos pequenos
agropecuaristas utilizam essa planta nativa da caatinga para a alimentacao de seus ruminantes
nos periodos da seca no sertao.

E um cacto de porte arboreo (sua altura atinge até 10 metros) de tronco muito grosso e
ramificado (ramos eretos e irregulares dispostos em angulos agudos e curvados, além de caule
suculento sem folhas) que pode fornecer madeira de até 30 centimetros de largura. Suas
ramificacdes sdo cobertas de espinhos (que constituem a defesa do mandacaru contra animais,
mas também representa uma forma de evitar a perda de 4gua), além de existir algumas espécies
de cactos que ndo possuem a presenca de espinhos (SILVA et al., 2018).

De acordo com Nobel (2002), alem da utilizacdo do mandacaru na forragicultura, seu
fruto é utilizado na alimentacdo humana. O uso de cactaceas na alimentacdo humana ja é
bastante difundido em alguns paises como México e Peru, onde os frutos e cladédios de cactos
sdo considerados iguarias. Segundo Andrade et al. (2006), a espécie Cereus jamacaru tem
varias utilizacdes em processos inflamatorios ocasionados por diferentes agentes, usados para
o tratamento de problemas renais, e 0 xarope para o tratamento de tosses, bronquites e Ulceras,
alem de apresentar grande potencial para 0 melhoramento genético. Barbera et al. (1999)
descrevem 0s principais usos tradicionais, e potenciais de cactaceas com propriedades
terapéuticas.

Um estudo realizado por Almeida et al. (2005) permitiu verificar que esta fruta apresenta
grande potencial de aproveitamento industrial por apresentar teores relativamente elevados de
Solidos Solaveis Totais (SST) e Acucares Redutores (AR). Além disso, a polpa do fruto do
mandacaru é semi-acida e pobre em vitamina C.

A secagem é o método utilizado para conservar a qualidade dos produtos agricolas
produzidos comercialmente (SANTOS, 2016). E um processo classico usado para a preservacao
de alimentos, “que diminui a disponibilidade da agua (atividade de 4gua) para reagdes de
deterioragdo, aumenta a estabilidade e reduz o volume” (MELO, 2013). Também resulta em
uma transformacao do produto, agregando valor e dando origem a uma nova opgao no mercado
(SANTOS, 2016; FELLOWS, 2006; SHIGEMATSU et al., 2005). Incide na retirada de uma
grande parte de agua inicialmente contida no produto logo ap6s a sua maturidade fisioldgica,
para que promova longos periodos de tempo de armazenamento, sem que ocorram perdas
significativas durante o processo (MARTINAZZO, 2010).

(83) 3322.3222
contato@congresso-conimas.com.br
www.congresso-conimas.com.br




e I

| CONGRESSO INTERNACIONAL DE
MEIO AMBIENTE E SOCIEDADE

E Il CONGRESSO INTERNACIONAL DA DIVERSIDADE DO SEMIARIDO

Yo aWINIIVLHAw
&

‘

As vantagens da secagem sdo varias, dentre as quais podemos citar a conservagao do
produto, ocorrendo a redugdo do seu peso. Segundo Park et al. (2007), a importancia da
aplicacdo da técnica de secagem gera o aumento da vida util do produto; protecdo contra
degradacdo enzimatica e oxidativa; diminui¢do das acBes microbioldgicas; além do material
desidratado ser nutritivo, facilidade no transporte e comercializagdo; o material seco reduz o
volume de sua massa especifica, tornando o processo de secagem mais econdmico; produtos
desidratados tém baixo custo de armazenagem e reducdo na perda pés colheita.

Alguns produtos, quando submetidos & secagem, conservam bastante suas
caracteristicas fisicas e nutritivas, e retornardo ao aspecto natural quando reconstituidos em
agua. Assim, este processo representa uma forma viavel de conservacdo de alimentos para
consumo humano ou animal. Além disso, ao reduzir a quantidade de &agua, sdo criadas

condigdes desfavoraveis para o crescimento microbiano (SILVA, 2015).
RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras do Mandacaru (Cereus jamacaru) in natura, apresentaram um contetdo de
umidade em base Umidaem torno de 90,69 + 0,023%. Como foram coletados dados durante
todo o periodo de aplicacéo de secagem, foi possivel avaliar o comportamento da umidade em
base umidade em funcéo do tempo, para as duas temperaturas em estudo. O grafico 1(a e b)
apresentam o comportamento cinético do processo de secagem do Mandacaru em estufa a 50 e
60°C.

Gréfico 1 - Comportamento da umidade (Xbu) em func¢do do tempo (min), na secagem do mandacaru
em estufa a 50 (a) e 60°C (b).
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Fonte: O autor.
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No gréfico 1, pode-se observar que o teor de umidade das amostras é inversamente
proporcional ao tempo, para as duas temperaturas. Esse decréscimo jé era esperado e pode ser
explicado pela remoc¢do da agua presente no Mandacaru, sendo esta remocao ocasionada pela
transferéncia de calor e de massa que ocontecem na superficie do material, por vaporizagéo, e
do interior para superficie, principalmente por difuséo, devido as condi¢des no interior da estufa
(SILVA, 2018). E possivel verificar também que na temperatura de 60°C obteve-se uma maior
reducdo da umidade. O teor inicial para esta temperatura era de 81%, e de 69%, ao aplicar 50°C,
sendo alcancados valores finais de 8 e 4%, respectivamente. Como 0s experimentos foram
realizados em dias diferentes, a discrepancia entre os valores de umidade inicial podem ser
explicados pela posi¢éo do caule em que as rodelas foram coletadas.

Martins et al. (2016), estudando a influéncia da temperatura sobre o tempo de secagem
da acerola, verificou que para temperatura de 50°C foram necessarios 720 minutos para obter
um determinado teor de umidade, enquanto que na temperatura de 60°C, o tempo foi de 540
minutos. Santos Jr. et al. (2018) observaram que o periodo de massa constante na secagem de
maca Fuji foi alcancado em um tempo menor quando se utiliza uma temperatura maior. Silva
et al. (2017), secaram a polpa de cupuacu, empregando uma estufa com circulacdo de ar, e
alcancaram os tempos de secagem de 80 e 120 minutos, para as temperaturas de 100 e 80°C,
respectivamente. De acordo com Amaral (2014), o uso de temperaturas altas provoca aumento
na taxa de secagem.

O Gréfico 2 apresenta as curvas de secagem obtidas pela conversdo dos dados referentes
a perda de agua, no parametro adimensional (RX) ajustado aos modelos matematicos de

Newton, Page, Henderson & Pabis e Logaritmico, para 50 e 60 °C.

Gréfico 2 - Comportamento da razdo de secagem (RX), em funcéo do tempo, ajustado pelos modelos
de Newton, Page, Henderson & Pabis e Logaritmico para as temperaturas de 50 (a) e 60°C (b).
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Verifica-se que, nas condigdes estudadas, os dados de razéo de secagem em funcéo do
tempo, se ajustaram bem aos modelos propostos, ou seja, podem apresentar uma boa
representacdo dos dados experimentais. Os valores dos parametros dos modelos de Newton,
Page, Henderson & Pabis e Logaritmico, ajustados aos dados experimentais, com 0s
correspondentes valores dos coeficientes de determinacdo (R?) e qui-quadrados reduzidos (y?),

para as duas temperaturas aplicadas, estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Modelos de regressdo nao-linear aplicados a curva de secagem do Mandacaru (Cereus

jamacaru), em estufa a 50 e 60°C.

50 °C
MODELO PARAMETROS
a k B n R2 1
Newton 0,00427 0,99421 | 0,00065
Henderson &Pabis | 1,0319 | 0,00446 0,99589 | 0,00048
Page 0,00238 1,1087 | 0,99772 | 0,00027
Logaritmico 1,09368 | 0,0037 -0,08308 0,99941 | 0,00007
60 °C
MODELO PARAMETROS
a k B n R2 1
Newton 0,00375 0,98721 | 0,00148
Henderson &Pabis | 1,05188 | 0,00402 0,99197 | 0,00096
Page 0,00132 1,191 | 0,99702 | 0,00036
Logaritmico 1,17977 | 0,00294 -0,15943 0,99978 | 0,00003

Fonte: o autor.

Verifica-se que todos os modelos podem ser utilizados para representar 0 processo de
secagem, ou seja, todos os modelos matematicos se ajustaram bem aos dados experimentais,
sendo que o modelo Logaritmico foi o que obteve melhor ajuste diante dos dados obtidos
(melhor ajuste entre os quatro modelos testados), por apresentar maior valor de R2 (0, 99941 e
0, 99978) e menor valor de %> (0, 00007 e 0, 00003), para as temperaturas de 50 e 60 °C,
respectivamente, sendo assim, considerado o mais indicado para descrever a secagem do
Mandacaru em estufa. Resolucbes semelhantes foram encontradas por Pontes (2009), em seu
trabalho, no qual foi realizada a determinacdo das curvas de secagem em camada delgada de
pimenta de cheiro (Capsicum chinense) a diferentes temperaturas, sendo possivel observar que
os modelos de Logaritmico e Page foram os que mais se ajustaram, apresentando coeficiente
de determinacgdo superior a 0,99. Outro trabalho onde foi possivel observar elevados valores

para 0 R?, utilizando os mesmos modelos de Lewis, Henderson & Pabis, Logaritmico e Page,
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foi o trabalho de Martins et. al. (2016), no qual foi realizada a desidratacdo de polpa do figo-
da-india em estufa de circulacéo.

Constata-se ainda, que o parametro k diminue com o aumento da temperatura, diferente
do que foi verificado por Kaya et al. (2007), ao estudarem a cinética de secagem de maca nas
temperaturas de 35, 45 e 55°C, onde este parametro sofreu aumento com a elevacdo da
temperatura. Esta constante esta relacionada a difusividade térmica no processo de secagem
(GUPTA et al., 2015), e seu comportamento ganha sentido pois 0 aumento da temperatura
permite o fornecimento de maior quantidade de energia na forma de calor, o que faz com que
as rodelas se ajustem mais rapidamente a temperatura, por chegar a umidade de equilibrio em
menor tempo que no uso de temperaturas mais baixas. Entretanto, devido ao maior teor de
umidade inicial do material utilizado, quando aplicou-se a temperatura de 60°C, a energia
fonecida, pode ndo ter sido o suficiente para que o equilibrio fosse alcan¢ado mais rapidamente,
nesta condicao.

CONSIDERACOES FINAIS

A secagem do mandacaru utilizando estufa mostrou uma boa reproducdo dos dados
experimentais, sendo possivel concluir que quando se aplica uma maior temperatura, para o
mesmo tempo de processamento, é possivel gerar uma maior reducdo no teor de umidade das
amostras. O modelo Logaritmico foi o que obteve melhor ajuste diante dos dados obtidos por
apresentar maior valor de R? (0, 99941 e 0, 99978) ¢ menor valor de y* (0, 00007 e 0, 00003),
para as temperaturas de 50 e 60 °C, respectivamente, sendo assim, considerado o mais indicado
para descrever a secagem do Mandacaru em estufa. Observou-se também que todos os modelos

matematicos se ajustaram de maneira satisfatoria as curvas obtidas
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