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Resumo

A jaca é consumida na forma in natura ou processada, contribuindo para a geragdo de residuos. Tecnologias de
processamento, como a secagem, sdo aplicadas visando produtos de alta qualidade atendendo as exigéncias do
mercado. Assim, objetivou-se estudar a cinética de secagem de residuos de jaca em estufa a 40, 50 e 60 °C e em forno
de micro-ondas, e ajustar modelos matematicos aos dados experimentais. As cinéticas de secagem foram
determinadas pesando-se as amostras em intervalos regulares, até que atingissem o equilibrio, sendo entdo
determinadas as massas secas. O modelo Wang & Singh representou a secagem em estufa em todas as temperaturas
estudadas, apresentando os melhores valores de coeficiente de determinacdo e menores desvios quadraticos médios e
qui-quadrados. Casca, eixo central, mesocarpo e semente secos a 60 °C apresentaram teor de agua de 5,65, 4,94, 6,42
e 6,36% apds 240, 300, 360, 300 min, respectivamente. O modelo Page representou & secagem em forno de micro-
ondas e a rampa de aquecimento das fariniceas foram de 3 ciclos de 5 min a poténcia de 100%. Casca, eixo central,
mesocarpo e semente apresentaram teor de agua final de 9,57, 7,48, 7,47 e 6,24% apds a secagem por micro-ondas.
Portanto, a utilizacdo dos residuos de jaca torna-se relevante, visto que podem ser processados para a geracdo de
novos produtos alimenticios.

Palavras-chave: Tecnologia de processamento; Modelagem matematica; Reaproveitamento agricola; Produtos
alimenticios.

Abstract

The jackfruit is consumed in natura or processed form, contributing to the generation of waste. Processing
technologies, such as drying, are applied aiming at high quality products meeting market demands. Thus, the aim was
to study the drying kinetics of jackfruit residues in an oven at 40, 50 and 60° C and in a microwave oven, and to adjust
mathematical models to experimental data. The drying kinetics were determined by weighing the samples at regular
intervals, until they reached equilibrium, and then the dry masses were determined. The Wang & Singh model
represented oven drying at all temperatures studied, presenting the best values of coefficient of determination and the
lowest mean square and chi-square deviations. Bark, central axis, mesocarp and seed dried at 60 ° C had a water
content of 5.65, 4.94, 6.42 and 6.36% after 240, 300, 360, 300 min, respectively. The Page model represented the
drying in a microwave oven and the heating ramp of the farinaceous was 3 cycles of 5 min at 100% power. Bark,
central axis, mesocarp and seed had final water content of 9.57, 7.48, 7.47 and 6.24% after microwave drying.
Therefore, the use of jackfruit residues becomes relevant, since they can be processed to generate new food products.
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Resumen

La jack se consume en forma natural o procesada, contribuyendo a la generacién de residuos. Las tecnologias de
procesamiento, como el secado, se aplican con el objetivo de obtener productos de alta calidad que satisfagan las
demandas del mercado. Asi, el objetivo era estudiar la cinética de secado de los residuos de jack en un horno a 40, 50
y 60 ° C y en un horno microondas, y ajustar los modelos matematicos a los datos experimentales. La cinética de
secado se determind pesando las muestras a intervalos regulares, hasta que alcanzaron el equilibrio, y luego se
determinaron las masas secas. EI modelo de Wang & Singh representé el secado en horno a todas las temperaturas
estudiadas, presentando los mejores valores de coeficiente de determinacion y las desviaciones cuadradas y ji-
cuadradas mas bajas. La corteza, el eje central, el mesocarpio y la semilla secados a 60 ° C tuvieron un contenido de
agua de 5.65, 4.94, 6.42 y 6.36% después de 240, 300, 360, 300 min, respectivamente. El modelo de Page represento
el secado en horno microondas y la rampa de calentamiento de la farinacea fue de 3 ciclos de 5 min al 100% de
potencia. La corteza, el eje central, el mesocarpio y la semilla tuvieron un contenido final de agua de 9.57, 7.48, 7.47
y 6.24% después del secado por microondas. Por tanto, cobra relevancia el uso de residuos de jack, ya que pueden ser
procesados para generar nuevos productos alimenticios.

Palabras clave: Tecnologia de procesamiento; Modelo matematico; Reutilizacidn agricola; Productos alimenticios.

1. Introducéo

A jaqueira (Artocarpus heterophyllus Lam.), pertencente & Familia Moraceae, é popularmente cultivada em paises
tropicais (Baliga, et al., 2011) e, no Brasil, é comum em regiGes litordneas que se estende do sul da Bahia até a Paraiba (Dorea,
et al., 2013). Apresenta caracteristica de sazonalidade bem especifica, marcada pela concentragdo da oferta no periodo de
dezembro a abril e sua capacidade de producgdo € estimada entre 200 e 500 frutas anualmente (Souza, et. al., 2009; Haque, et
al., 2015). E, portanto, uma fruteira de grande potencial para a industria alimenticia e agroindustrial devido a sua capacidade de
desenvolvimento e alta produtividade (Swami & Kalse, 2018).

A jaca é uma fruta que ainda ndo alcancou o mercado brasileiro, por isso, ndo hd dados oficiais de sua cultura no
estado da Paraiba. Dessa forma, sua comercializagdo informal se d& em feiras livres ou mesmo a beira-de-estradas (Sousa, et
al., 2016a), sendo atrativa em virtude de seu aroma e sabor, e também é uma boa fonte de nutrientes, tais como vitaminas,
proteinas, sais minerais e fibras quando comparada a outras frutas (Baliga, et al., 2011).

A polpa da jaca é consumida in natura, mas devido a natureza perecivel, pode ser processada como geleias, compotas,
polpas de frutas, sucos e refrigerantes, e entre os principais residuos gerados durante o processamento estdo a casca, €ixo
central, mesocarpo e sementes que possuem nutrientes e baixo teor calérico (Swami & Kalse, 2018). As sementes, por sua vez,
sdo consumidas torradas, cozidas e processadas sob a forma de farinha para a elaboracdo de diversos produtos de panificagdo e
confeitaria (Hossain, 2014; Madruga, et al., 2014; Silva, et al., 2020c). Os demais componentes da fruta sdo utilizados como
racéo animal ou descartados (Silva, et al., 2007; Govindaraj, et al., 2017).

A utilizacdo dos residuos de jaca visando o aproveitamento na inddstria alimenticia e agroindustrial como uma
alternativa de elaborar novos produtos a fim de evitar o desperdicio e a producdo de lixo organico, além de agregar valor
nutricional, vem sendo investigada (Souza, et al., 2020a; Sousa, et al., 2020a). Uma opgao vidvel é a producdo de farinhas
alimenticias por meio do processo de secagem, uma vez que esses residuos processados representam um potencial
socioecondmico e alimenticio, constituindo-se numa alternativa ao incremento da renda familiar a pequenos e micro industrias,
contribuindo para a sustentabilidade, geracdo de emprego e renda (Sousa, et al., 2020a; Sousa, et al., 2020b).

Assim, a secagem de produtos alimenticios visa a reducdo do seu volume e de sua massa durante a remocédo de agua
livre. Esse processo é amplamente utilizado na indUstria visando obter um produto de alta qualidade que atenda as exigéncias
do mercado, uma vez que poderd ser utilizado em periodos sem disponibilidade da fruta. Entre as varidveis que mais
influenciam esse fendmeno, destaca-se o tempo e a temperatura (Barbosa & Lobato, 2016; Tadini, et al., 2016).

Matematicamente, o fendmeno de secagem é estimado por um sistema de equacfes diferenciais que representam os balancos
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de massa, energia e quantidade de movimento. Associado a esses modelos, uma série de equacdes empiricas devem ser
empregadas para que esse fendmeno ndo linear possa ser representado, pois esses estudos séo indispensaveis na predigao dos
fendmenos de transferéncia de massa e calor (Arruda, et al., 2009; Souza, et al., 2019).

A partir dos dados de cinética de secagem, modelos preditivos de comportamento bem estabelecidos descrevem o
processo de diversos produtos e residuos agricolas, haja vista a grande diversidade de estrutura e composi¢do dos materiais
bioldgicos e a influéncia que essas caracteristicas exercem nos fendmenos de transferéncia de calor e massa (Mendonga, et al.,
2015; Barbosa & Lobato, 2016). Dentre esses produtos, pode-se citar o estudo da cinética de secagem de: frutos de gueroba
(Syagrus oleracea) (Jorge, et al., 2021), mamao cv. Formosa (Carica papaya L.) (Ferreira, et al., 2020), caja (Spondias
mombin L.) (Pinheiro, et al., 2020), pera argentina (Pyrus communis L.) e pera Willians (Pyrus communis 'Williams') (Souza,
et al., 2020b); maracuja (Passiflora edulis Sims) (Sousa et al., 2020c); kiwi amarelo (Actinidia chinensis) e kiwi verde
(Actinidia deliciosa) (Godoi, et al., 2020); residuo de acerola (Malpighia emarginata DC) (Sousa, et al., 2020d), sementes
germinadas de jaca (Leite, et al., 2019), eixo central e pivide de jaca (Sousa, et al., 2016a).

O método de secagem e o uso de secadores dependem, em geral, dos niveis de producéo e da qualidade do produto
que se deseje obter, assim, sdo fundamentais o desenvolvimento e a utilizagdo de novos métodos e processos de secagem
(Correia, et al., 2015). Portanto, o objetivo desse trabalho foi estudar a cinética de secagem dos residuos casca, eixo central,
mesocarpo e semente de jaca, por secagem em estufa de circulacdo de ar a 40, 50 e 60 °C e secagem por forno de micro-ondas,
assim como, ajustar modelos mateméticos aos dados experimentais, visando a elaborac¢do de produtos farinaceos que possam

ser utilizados na formulacdo de produtos alimenticios.

2. Metodologia

O presente trabalho apresenta carater quali-quantitativo, exploratério e laboratorial (Pereira, et al., 2018) e foi
realizado no Laboratério de Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas, Centro de Tecnologia e Recursos
Naturais, e no Laborat6rio de Bioquimica e Biotecnologia de Alimentos, Centro de Educacdo e Salde, ambos da Universidade
Federal de Campina Grande. Foram utilizadas jacas da variedade “mole” adquiridas no sitio Bujari, municipio de Cuité-PB.
Escolheu-se as frutas maduras de acordo com a aparéncia visual da casca verde escurecida e pela consisténcia macia.

Previamente a secagem, as jacas foram lavadas em 4gua corrente sanitizadas em solu¢do com hipoclorito de sédio
(200 ppm) por 15 min, enxaguadas e dispostas em papel toalha a fim de eliminar a agua residual. Posteriormente, foram
seccionadas manualmente para separacdo de seus componentes e 0s residuos casca, eixo central, mesocarpo e semente foram
triturados, individualmente, em liquidificador industrial em velocidade maxima, por um periodo de aproximadamente 20 min.

As secagens dos residuos de jaca foram realizadas em estufa de circulacdo de ar e forno de micro-ondas e, para isso,
utilizou-se 40 g de cada residuo. Todos os experimentos foram realizados em triplicata. Determinou-se o teor de agua dos
residuos em estufa & 105 °C, de acordo com a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).

A faixa de temperatura estudada, para a secagem em estufa, foi determinada com base na literatura especifica a fim de
evitar perdas da qualidade fisica e quimica dos residuos de jaca, além de serem empregadas usualmente para produtos
alimenticios (Souza, et al., 2009; Oliveira, et al., 2015a; Pinheiro, et al., 2020; Jorge, et al., 2021). Os residuos foram
distribuidos, individualmente, em bandejas circulares de aluminio, com dimensfes 24 cm de didmetro e 2 cm de altura e
submetidos a 40, 50 e 60 °C. As cinéticas de secagem foram determinadas pesando-se as amostras em intervalos regulares de
5, 15, 30 e 60 min, até que atingissem o equilibrio, sendo entdo determinadas as massas secas.

Para a secagem em forno de micro-ondas, utilizou-se a poténcia de 100% (2450 MHz e 700 W). No estudo de

calibracdo e mapeamento do mesmo forno utilizado nesse estudo, Oliveira, et al. (2015b) constataram que o ponto maximo de
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incidéncia de radiagdo se deu na posicdo central do forno. As cinéticas de secagem foram determinadas a partir das leituras
continuas em relagdo a perda de massa de cada residuo e realizadas em intervalos regulares de 2 em 2 min até que as amostras
atingissem peso constante.

Finalizou-se as secagens de cada tratamento quando as massas das amostras ndo variaram mais de 0,010 g em trés
pesagens consecutivas (Oliveira, et al., 2015a), utilizando uma balanca digital semi-analitica (Weblabosp, modelo L303i) com
0,001 g de resolucdo. De acordo com a Equacédo 1, determinou-se a razdo do teor de agua das amostras dos residuos de jaca

durante as secagens em estufa, nas diferentes condi¢Bes de temperatura, e forno de micro-ondas.

X-X x
RX = & Equacdo 1

X X, (Equagéo 1)
Em que:

RX - razdo do teor de 4gua da amostra (adimensional);
X - teor de 4gua da amostra em um determinado tempo de secagem (b.s.);
Xi - teor de agua inicial da amostra (b.s.);

Xe - teor de agua de equilibrio da amostra (b.s.).

Tanto em estufa quanto no forno de micro-ondas, diferentes modelos propostos na literatura foram ajustados na
previsdo da secagem dos residuos de jaca (Tabela 1).

Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para predizer o fenémeno de secagem.

Designacéo do modelo Modelo Equacéo Referéncias
Newton RX =exp (-k.t) 2 (O’Callaghan, 1971)
Page RX =exp (-k.t) ©) (Overhults, et al., 1973)
Henderson e Pabis RX = aexo (-k.t) 4) (Henderson & Pabis, 1962)
Logaritmo RX =aexp (-k.t) +c 5) (YYagcioglu, et al., 1999)
Dois Termos RX =aexp (-ko.t) + b exp (-k.t) (6) (Henderson, 1974)
Wang & Singh RX =1 +at + bt? @) (Wang & Singh, 1978)

onde: rx - razdo do teor de &4gua, adimensional; a, b, ck, ko, k1 - pardmetros dos modelos; t -tempo de secagem, min. Fonte: Autores.

Os dados experimentais da secagem dos residuos de jaca foram submetidos a analise de regressdo e selecdo do
modelo matemético que melhor representou as curvas de secagem. Para o ajuste dos modelos matemaéticos, foi realizada
analise de regressdo ndo linear pelo método Quasi-Newton, utilizando-se o software STATISTICA 8.0® (StatSoft, Inc. 2007).
A escolha do melhor modelo baseou-se nos seguintes parametros estatisticos: coeficiente de determinagdo (R?) (Equacio 8),

desvio quadratico médio (DQM) (Equagcéo 9) e qui-quadrado (%) (Equagéo 10).

2 Zit o R¥predi—F¥expi)® i
=1 L - Equacdo 8
(E El:'_l- R¥expi—RXpred i.:l ( quag )

[ER IS

DAM = E " (RXprea; — R:-:E}w}:] (Equagéo 9)
b 1 . 5 3
X = 5 Zi=1(R¥ep i — R¥preg i) (Equagéo 10)
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Onde:
R? - coeficiente de determinagéo;
DQM - desvio quadratico médio;
¥? - qui-quadrado;
RXpred,i - razdo do teor de agua predito pelo modelo;
RXexp,i - razdo do teor de dgua experimental;
n - nimero de observacoes;

N - nimero de constantes do modelo.

Apobs a realizagdo das cinéticas de secagem em estufa e forno de micro-ondas, selecionou-se as melhores condigdes de
temperatura e tempo de secagem, bem como, a rampa de aquecimento para a elaboracdo farinacea dos residuos de jaca. Por
fim, os residuos secos foram triturados em moinho de facas para obten¢do dos produtos. Esses foram acondicionados em

embalagens de polietileno de baixa densidade, seladas a vacuo e etiquetados para andlises fisicas e quimicas posteriores.

3. Resultados e Discussao

Estimar o comportamento de cada alimento durante a reducdo do teor de dgua é relevante para o desenvolvimento e
aprimoramento de equipamentos de secagem, e para tal utilizam-se modelos matematicos que possam representar
satisfatoriamente a perda de dgua durante o periodo de secagem (Oliveira, et al., 2015a). A Tabela 2 mostra os valores de
coeficiente de determinacdo, desvio quadratico médio e qui-quadrado para modelos matematicos testados para a secagem em
estufa dos residuos casca, eixo central, mesocarpo e semente de jaca.

Para que um modelo seja adequado na descri¢cdo de um fendmeno, quanto menor os valores de desvios quadraticos
médios e qui-quadrados melhor serd o ajuste do modelo as condicBes de secagem do produto (Glnhan, et al., 2005). Valores
maiores de coeficientes de determinacéo indicam melhor representacdo do fendmeno estudado pelo modelo, mas ndo podem
ser tomados como critério principal para estimativas ndo lineares (Oliveira, et al., 2018).

De acordo com a Tabela 2, todos os modelos matematicos para todas as condi¢cBes de secagens representaram
satisfatoriamente a perda de agua dos residuos de jaca durante a secagem em estufa, uma vez que apresentaram coeficientes de
determinacdo acima de 0,9847, desvios quadrados médios inferiores a 0,0563 e qui-quadrados menores que 0,0034. Segundo
Sozzi & Ramos (2015), quanto mais proximo de 1 o valor de coeficiente de determinacdo, mais elucidativo é o modelo e
melhor ele se ajustard aos dados experimentais. Entretanto, para modelos ndo lineares, ndo é uma boa ferramenta de tomada de
decisdo, sendo necessaria a analise conjunta dos trés parametros estatisticos.

Tendo em vista esses parametros estatisticos, verificou-se, pela Tabela 2, que o0 modelo apto a descrever a secagem do
residuo casca de jaca, em todas as temperaturas, foi o0 modelo Wang & Singh, pois apresentou os maiores valores de
coeficientes de determinacéao (0,9977 — 0,9986) e os menores desvios quadraticos médios (0,0081 — 0,0226) e qui-quadrados
(0,0001 - 0,0005). Porém, deve-se ressaltar que os modelos Page e Logaritmo também apresentaram altos valores de
coeficientes de determinacdo, acima de 0,9942, e menores valores de desvios quadraticos médios e qui-quadrado, abaixo de

0,0362 e 0,0013, respectivamente, indicando sua adequacao para representar também a cinética de secagem de casca de jaca.
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Tabela 2. Valores de coeficiente de determinagdo (R?), desvio quadratico médio (DQM) e qui-quadrado (x?) para modelos

matematicos de secagem em estufa dos residuos casca, eixo central, mesocarpo e semente de jaca (Artocarpus heterophyllus

Lam.).
Modelo Casca Eixo central
T (°C) R2 DQM 2 R2 DQM N
Newton 40 0,9931 0,0421 0,0018 0,9937 0,0404 0,0016
50 0,9925 0,0409 0,0017 0,9929 0,0395 0,0016
60 0,9847 0,0584 0,0034 0,9856 0,0563 0,0032
40 0,9972 0,0268 0,0007 0,9960 0,0320 0,0010
Page 50 0,9983 0,0195 0,0004 0,9981 0,0205 0,0004
60 0,9976 0,0234 0,0005 0,9963 0,0287 0,0008
40 0,9940 0,0393 0,0015 0,9939 0,0398 0,0016
Henderson e Pabis 50 0,9944 0,0354 0,0013 0,9944 0,0350 0,0012
60 0,9892 0,0490 0,0024 0,9885 0,0501 0,0025
40 0,9986 0,0191 0,0004 0,9970 0,0279 0,0008
Wang e Singh 50 0,9977 0,0226 0,0005 0,9972 0,0247 0,0006
60 0,9980 0,0081 0,0001 0,9979 0,0214 0,0005
40 0,9973 0,0262 0,0007 0,9972 0,0269 0,0007
Logaritmo 50 0,9971 0,0254 0,0006 0,9970 0,0258 0,0007
60 0,9942 0,0362 0,0013 0,9934 0,0381 0,0015
40 0,9940 0,0393 0,0015 0,9939 0,0398 0,0016
Dois Termos 50 0,9944 0,0354 0,0013 0,9944 0,0350 0,0012
60 0,9892 0,0491 0,0024 0,9886 0,0501 0,0025
Modelo Mesocarpo Semente
T (°C) R2 DQM N R2 DQM N

Newton 40 0,9959 0,0306 0,0009 0,9926 0,0422 0,0018
50 0,9951 0,0322 0,0010 0,9934 0,0387 0,0015
60 0,9896 0,0467 0,0022 0,9868 0,0545 0,0030
40 0,9971 0,0261 0,0007 0,9973 0,0253 0,0006
Page 50 0,9986 0,0174 0,0003 0,9993 0,0125 0,0002
60 0,9975 0,0228 0,0005 0,9976 0,0232 0,0005
40 0,9960 0,0303 0,0009 0,9940 0,0381 0,0015
Henderson e Pabis 50 0,9963 0,0279 0,0008 0,9959 0,0305 0,0009
60 0,9919 0,0413 0,0017 0,9904 0,0466 0,0022
40 0,9969 0,0266 0,0007 0,9995 0,0114 0,0001
Wang & Singh 50 0,9977 0,0223 0,0005 0,9941 0,0366 0,0013
60 0,9993 0,0122 0,0001 0,9978 0,0225 0,0005
40 0,9991 0,0146 0,0002 0,9982 0,0209 0,0004
Logaritmo 50 0,9987 0,0169 0,0003 0,9976 0,0235 0,0006
60 0,9962 0,0281 0,0008 0,9942 0,0362 0,0013
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40 0,9960 0,0303 0,0009 0,9940 0,0381 0,0015
Dois Termos 50 0,9963 0,0279 0,0008 0,9953 0,0305 0,0009
60 0,9919 0,0413 0,0017 0,9904 0,0466 0,0022

Fonte: Dados da Pesquisa.

Santos, et al. (2020) determinaram a composicdo centesimal da casca da pitomba (Talisia esculenta) e realizaram a
sua cinética de secagem em estufa de circulagdo de ar forcado (1,5 m.s™?), nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, como também
ajustaram modelos matematicos aos dados experimentais. O modelo matematico Page foi indicado como o de melhor ajuste ao
apresentar elevados valores de coeficientes de determina¢do maior que 0,99 e os menores valores da funcéo qui-quadrado para
todas as temperaturas de secagem aplicadas. Pinheiro, et al. (2020) estudaram a cinética de secagem do epicarpo dos frutos de
caja (S. mombin L.) submetido a secagem em temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C até teores de agua final de 0,11, 0,10, 0,09 e
0,08 (b.s), respectivamente, e constataram que o modelo Midilli apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais obtidos.

Ainda de acordo com a Tabela 2, verificou-se que, para todos os modelos e condigdes de secagem do eixo central de
jaca nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C, os coeficientes de determinagcdo foram superiores a 98%. Em relacdo ao desvio
quadratico médio, os modelos Page, Wang & Singh e Logaritmo apresentaram valores menores para todas as temperaturas de
secagem. Além desses pardmetros estatisticos, os valores do teste do qui-quadrado apresentaram valores muito baixos para o
modelo Wang & Singh (0,0005 — 0,0008).

Sousa, et al. (2016a) estudaram a secagem do eixo central de jaca em estufa com circulagdo e renovagdo de ar em
quatro temperaturas diferentes 50, 60 70 e 80 °C utilizando modelos matematicos para a descri¢do da quantidade de agua no
eixo central de jaca e observaram que o modelo Page foi 0 que obteve os melhores coeficientes de determinacéo variando de
0,9982 a 0,9994 e os menores qui-quadrados, apresentando um melhor ajuste dos dados da curva em relagdo aos outros
modelos experimentais. Resultado semelhante também foi observado no presente trabalho.

Verifica-se também que, para todos os modelos e condi¢des de secagem do mesocarpo de jaca, 0 modelo Wang &
Singh foi o que obteve os melhores coeficientes de determinagdo variando de 0,9969 a 0,9993 e os menores desvios
quadraticos médios e qui-quadrados, apresentando um melhor ajuste dos dados da curva em relagdo aos outros modelos
experimentais. Esse mesmo modelo também foi ajustado de forma eficiente por Oliveira, et al. (2018) na secagem do
mesocarpo dos frutos de baru (Dipteryx alata VVogel) nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C.

Os modelos testados se ajustam bem aos dados experimentais de secagem de semente de jaca, apresentando
coeficiente de determinacdo superior a 0,9868, desvio quadratico médio inferior a 0,0545 e qui-quadrado abaixo de 0,0030, os
quais podem ser utilizados para predizer as curvas cinéticas de secagem. Os modelos Page e Wang & Singh apresentaram os
maiores coeficientes de determinagdo e menores desvios quadraticos médios e qui-quadrados (Tabela 2).

Leite, et al. (2019) secaram as sementes germinadas de jaca em secador convectivo a 55, 65 e 75 °C com velocidades
de secagem de ar de 1,0 e 1,3 m.s* e ajustaram diferentes modelos matematicos aos dados experimentais. O modelo Dois
Termos apresentou os melhores parametros de ajuste entre os dez modelos matematicos testados, resultando no modelo mais
adequado para representar o comportamento de secagem.

Portanto, a partir da analise dos parametros estatisticos apresentados na Tabela 2, escolheu-se 0 modelo Wang &
Singh para representar o fenémeno de secagem dos residuos casca, eixo central, mesocarpo e semente de jaca devido a sua
maior simplicidade de aplicacdo. Sousa, et al. (2016b), Smaniotto, et al. (2017) e Souza, et al. (2019), indicaram 0 mesmo
modelo para representar a curva de secagem do bagaco de malte, dos grdos de girassol (Helianthus annuus L.) e da polpa de

batata-doce biofortificada (Ipomoea batatas L.), respectivamente.
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O método empirico é um método de abordagem com base em dados experimentais e na analise adimensional. Os
modelos empiricos de secagem apresentam uma relacdo direta entre o contedo médio do teor de agua e o tempo de secagem,
omitem os fundamentos do processo de secagem e seus parametros ndo tém significado fisico e, consequentemente, nao
oferecem uma visdo apurada dos processos importantes que ocorrem durante o fenémeno, embora descrevam as curvas de
secagem para determinadas condicGes experimentais (Keey, 2013). Entre esses modelos, tém-se 0 modelo Wang & Singh,
tradicionalmente, utilizados nos estudos de secagem de produtos agricolas (Martinazzo, et al., 2007).

Assim, a Tabela 3 apresenta os valores dos parametros do modelo Wang & Singh, ajustados aos dados experimentais
da cinética de secagem em estufa dos residuos casca, eixo central, mesocarpo e semente de jaca em diferentes temperaturas.
Souza, et al. (2019) constataram que os valores encontrados para o parametro A diminuiu com o aumento da remocéo de agua,

a mesma tendéncia foi verificada para todos os residuos de jaca quando se variou a temperatura de 40 a 60 °C.

Tabela 3. Parametros A e B obtidos no modelo Wang & Singh para a cinética de secagem em estufa dos residuos casca, eixo

central, mesocarpo e sementes de jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) em temperaturas de 40, 50 e 60 °C.

Residuos Parametros do Modelo Wang & Singh
T (°C) A B
40 -0,0041 0,0000
Casca
50 -0,0068 0,0000
60 -0,0071 0,0000
_ 40 -0,0041 0,0000
Eixo 50 10,0067 0,0000
central
60 -0,0074 0,0000
40 -0,0036 0,0000
Mesocarpo 50 -0,0064 0,0000
60 -0,0071 0,0000
40 -0,0040 0,0000
Semente 50 -0,0073 0,0000
60 -0,0078 0,0000

Fonte: Dados da Pesquisa.

A Figura 1 mostra a razdo do teor de 4gua estimados pelo modelo Wang & Singh para a secagem dos residuos de jaca
a 40, 50 e 60 °C. Observou-se que as diferentes temperaturas influenciaram a perda de agua e a secagem tornou-se mais rapida
em temperaturas mais altas. Desempenho semelhante foi verificado também por Souza, et al. (2019). De acordo com Fiorentin,
et al. (2010), o aumento da temperatura acelera 0 processo de secagem 0 que, consequentemente, resulta em menor tempo de
secagem.

A partir da Figura 1, observou-se que 0s tempos de secagem nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C diminuiram com o
aumento da temperatura, apresentando maior taxa de retirada de agua. Esses comportamentos das cinéticas de secagem dos
residuos de jaca apresentam caracteristicas semelhantes a maioria dos produtos agricolas como sementes de crambe (Crambe
abyssinica Hochst) (Costa, et al., 2015), polpa de pequi (Caryocar coriaceum Wittm) (Sousa, et al., 2017) e mesocarpo de baru

(Dipteryx alata VVogel) (Oliveira, et al., 2018), existindo uma dependéncia da velocidade de secagem com a temperatura do ar.
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Figura 1. Valores experimentais da razdo do teor de agua estimados pelo modelo Wang & Singh para a secagem, em estufa,
dos residuos casca, eixo central, mesocarpo e semente de jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) em diferentes condigdes de

temperatura.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Semente

o

Com o avango da tecnologia, a secagem por forno de micro-ondas tem assumido cada vez mais importancia no
processo de secagem do que 0s convencionais, uma vez que sua aplicacao se torna vantajosa devido a taxa de secagem elevada
e energia de processamento minimizada com reducdo do nivel de dgua (Sharma & Prasad, 2004; Khodja, et al., 2020). Assim,
efetuou-se também a secagem dos residuos de jaca em forno de micro-ondas. A Tabela 4 mostra os valores de coeficiente de
determinacéo, desvio quadratico médio e qui-quadrado para modelos matematicos testados para a secagem, em forno de micro-

ondas, dos residuos casca, eixo central, mesocarpo e semente de jaca.
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Tabela 4. Valores de coeficiente de determinagdo (R?), desvio quadratico médio (DQM) e qui-quadrado (x?) para modelos
matematicos de secagem em forno de micro-ondas dos residuos casca, eixo central, mesocarpo e semente de jaca (Artocarpus

heterophyllus Lam.).

Modelo Casca Eixo central
R? DQM a R? DQM e
Newton 0,9839 0,0605 0,0037 0,9910 0,0443 0,0020
Page 0,9990 0,0153 0,0002 0,9997 0,0080 0,0001
Henderson e Pabis 0,9869 0,0547 0,0003 0,9924 0,0408 0,0017
Wang & Singh 0,9988 0,0164 0,0003 0,9959 0,0300 0,0009
Logaritmo 0,9944 0,0358 0,0013 0,9960 0,0296 0,0009
Dois Termos 0,9869 0,0547 0,0030 0,9924 0,0408 0,0017
Modelo Mesocarpo Semente
R2 DQM e R2 DQM 1
Newton 0,9886 0,0482 0,0023 0,9928 0,0379 0,0014
Page 0,9995 0,0105 0,0001 0,9998 0,0062 0,00004
Henderson e Pabis 0,9903 0,0446 0,0020 0,9939 0,0348 0,0012
Wang & Singh 0,9780 0,0669 0,0045 0,9837 0,0569 0,0032
Logaritmo 0,9923 0,0397 0,0016 0,9958 0,0298 0,0008
Dois Termos 0,9903 0,0446 0,0020 0,9939 0,0348 0,0012

Fonte: Dados da Pesquisa.

A partir da Tabela 4, observou-se que todos os modelos testados se ajustaram aos dados experimentais de secagem
dos residuos de jaca, apresentando coeficiente de determinagdo superior a 0,9780, desvios quadraticos médios inferiores a
0,06069 e qui-quadrados menores que 0,0045, podendo ser utilizados para predizer as curvas de cinética de secagem dos
residuos casca, eixo central, mesocarpo e semente de jaca em forno de micro-ondas. Dentre os modelos testados, 0 modelo
Page foi selecionado por apresentar uma equacdo mais simples, conforme relato por Costa, et al. (2015), estimando-se as
curvas de cinética de secagem dos residuos de jaca. Verificou-se também que apresentou o maior coeficiente de determinacédo
e menores desvio quadratico médio e qui-quadrado.

Sousa, et al. (2020d) descreveram a cinética de secagem do residuo de acerola em forno de micro-ondas e verificaram
que os diferentes modelos mateméticos se ajustaram bem aos dados experimentais, no entanto, o modelo Midilli apresentou
maior coeficiente de determinacdo e menor desvio quadratico médio, indicando a representacéo satisfatoria do fenémeno de
secagem do residuo de acerola.

Na Tabela 5, sdo apresentados os valores dos pardmetros do modelo Page ajustados aos dados observados durante a
secagem dos residuos de jaca em forno de micro-ondas. O parametro de secagem K do modelo representa as condicGes
externas de secagem e pode ser utilizada como uma aproximacao para caracterizar o efeito da temperatura, enquanto que o

parametro N reflete a resisténcia interna do produto a secagem (Babalis & Belessiotis, 2004; Araujo, et al., 2017).
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Tabela 5. Parametros do modelo Page para a cinética de secagem em forno de micro-ondas dos residuos casca, eixo central,
mesocarpo e sementes de jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.).

Residuo Parametros do Modelo de Page
K N
Casca 0,0586 1,4797
Eixo central 0,1028 1,3699
Mesocarpo 0,0921 1,4868
Semente 0,1096 1,3446

Fonte: Dados da Pesquisa.

As curvas de secagem dos residuos de jaca obtidas em forno de micro-ondas e estimadas pelo modelo Page sdo
apresentadas na Figura 2. A cinética de secagem mostrou que o teor de dgua diminuiu gradativamente até o final da secagem
por micro-ondas.

Figura 2. Valores observados da razdo do teor de adgua estimados pelo modelo Page para a secagem, em forno micro-ondas,

dos residuos casca, eixo central, mesocarpo e semente de jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.).
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Consoante aos valores encontrados na Tabela 5, observou-se que o residuo casca apresentou valor do parametro K do
modelo Page inferior aos valores dos demais residuos de jaca. Ja os residuos eixo central, mesocarpo e semente apresentaram
valores muito proximos, por isso a tendéncia de sobreposi¢ao das curvas de secagem desses residuos, uma vez que, mostra a
conformidade entre os dados experimentais e as curvas previstas (Figura 2). Constatou-se ainda que para uma mesma poténcia
de micro-ondas aplicada, os residuos de jaca apresentaram cinética de secagem semelhante. Resultado similar foi observado
por Gongalves, et al. (2016) na secagem por micro-ondas de trés cultivares de mandioca (Manihot esculenta Crantz).

Logo, as secagens dos residuos de jaca foram eficientes para a reducdo de agua pelos diferentes métodos de secagem
utilizados. Entretanto, vale ressaltar que os resultados obtidos a partir dos dois métodos de secagem evidenciaram que, em

comparacao com o método em estufa, o tempo de secagem necessario para atingir o teor de agua de equilibrio dos residuos de
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jaca pode ser significativamente reduzido por micro-ondas, pois, de acordo com Khadja, et al. (2020), o principio usado para a
secagem por estufa diferencia-se da secagem por micro-ondas.

Isso se deve ao fato de que, durante a secagem em estufa, o calor é transferido para a superficie do material por
conducdo, conveccdo e/ou radiagdo, e conduzido para o interior por condugdo térmica. Para a secagem por forno de micro-
ondas, as micro-ondas penetram no material e interagem com a agua, que é uma molécula polar. Como as moléculas de dgua
sdo dipolares por natureza, elas giram seguindo o campo elétrico que se alterna em frequéncia muito alta. Essa rotacdo, produz
atrito de moléculas e gera calor dentro do material. Visto que os alimentos sdo ricos em agua, as micro-ondas podem gerar um
calor volumétrico significativo. A adgua aquecida aumenta a taxa de difusdo e o gradiente de pressdo que facilita a expulsdo da
agua de dentro para fora do material (Khodja, et al., 2020). Dessa forma, a Tabela 6 mostra os valores do teor de agua dos

residuos de jaca no tempo inicial e final dos diferentes processos de secagem.

Tabela 6. Valores médios do teor de agua dos residuos casca, eixo central, mesocarpo e semente de jaca (Artocarpus

heterophyllus Lam. no tempo inicial e final das secagens em estufa e forno de micro-ondas.

Teor de agua Teor de agua final (%) (b.s)
inicial Estufa
(%0) (bs) 40 °C 50 °C 60 °C Forno de micro-ondas
Casca 81,78 + 0,60 12,49 + 0,81 8,11+0,81  5,65+0,45 9,57 +0,31
Eixo central 83,72+ 0,74 11,10 + 0,37 6,57+0,84 494 +0,22 7,48 + 0,45
Mesocarpo 82,83+0,73 17,38 + 0,62 6,52+0,35 6,42+0,76 7,47 + 0,67
Semente 74,10 + 0,44 10,25 + 0,58 557+0,9 6,36 +0,06 6,24 + 0,45

Fonte: Dados da Pesquisa.

Para a obtencdo dos produtos farinidceos de casca, eixo central, mesocarpo e semente de jaca pelo método estufa,
escolheu-se a temperatura de 60 °C, uma vez que, 0s menores valores de teor de agua (Tabela 6) foram alcangados apés 240,
300, 360, 300 min, respectivamente. Logo, a utilizacdo da temperatura elevada permite uma secagem mais réapida, fato também
observado por Silva, et al. (2020a), Silva, et al. (2020b), Sousa, et al. (2020b) e Sousa et al. (2020c) no processo de secagem de
maxixe (Cucumis anguria L.); residuos agroindustriais provenientes do processamento de polpa de frutas (goiaba (Psidium
guajava L.), manga (Mangifera indica L.), acerola (M. emarginata DC), graviola (Annona muricata Linnaeus.), maracuja (P.
edulis Sims), caju (Anacardium occidentale L.), caja (S. mombin L.) e uva (Vitis vinifera L.)); eixo central e pivide de jaca; e
casca de jaca, respectivamente.

Para a secagem em forno de micro-ondas, os valores de teor de agua final dos residuos de jaca, como mostrados na
Tabela 6, foram alcangados apds 16 min. Com base nos resultados da cinética de secagem em forno de micro-ondas, a
elaboracéo dos produtos farindceos seguiu uma rampa de aquecimento por 3 ciclos de 5 min, na poténcia de 100% (2450 MHz
e 700 W) e massa inicial de amostra de 40 g. Ap6s esse tempo, ainda se conseguiu reducdo no teor de agua, no entanto,
ocorreu o escurecimento visual das amostras.

Portanto, a utilizagdo ou o aproveitamento integral dos residuos de jaca torna-se relevante, representando uma
importante solugdo ambiental, visto que esses residuos podem ser destinados ao processamento como matéria-prima para a
geracdo de novos produtos. Como esses residuos sdo materiais de baixo custo, apresentam vantagens econémicas para a

obtencdo de produtos que poderdo, posteriormente, ser testados em formulagdes de novos produtos de panificagéo.

12


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i2.12610

Research, Society and Development, v. 10, n. 2, €31510212610, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i2.12610

4. Consideracdes Finais

Na secagem em estufa dos residuos de jaca, houve influéncia das diferentes temperaturas sobre as curvas de secagem,
evidenciando a dependéncia da velocidade da secagem com a temperatura do ar, uma vez que, 0 aumento da temperatura
ocasionou uma maior taxa de remogao de agua nos residuos. O modelo Wang & Singh foi o mais indicado para representar o
fendmeno de secagem em estufa nas diferentes condigcGes de temperaturas estudadas. Os residuos casca, eixo central,
mesocarpo e semente de jaca secos a 60 °C apresentaram teor de agua de 5,65, 4,94, 6,42 e 6,36%, respectivamente, apos 240,
300, 360, 300 min, respectivamente. Nessa condicéo, elaborou-se os produtos farinaceos dos residuos.

No processo de secagem em forno de micro-ondas, 0 modelo Page foi 0 mais indicado para representar o fenémeno de
secagem dos residuos. Na mesma poténcia de micro-ondas utilizada, os residuos de jaca apresentaram cinéticas de secagem
semelhantes. A rampa de aquecimento utilizada para o processo de obtencdo das farinhas foi constituida de 3 ciclos de 5 min,
poténcia de 100% (2450 MHz e 700 W) e 40 g de amostra. Os produtos secos de casca, eixo central, mesocarpo e semente de
jaca apresentaram teor de agua de 9,57, 7,48, 7,47 e 6,24% apds 16 min.

As secagens dos residuos casca, eixo central, mesocarpo e semente de jaca foram eficientes para a reducdo de agua
pelos métodos de estufa de circulacdo de ar e forno de micro-ondas. Os modelos matemaéticos aplicados auxiliaram na previsao
do tempo, melhoria das condi¢Bes e avaliacdo da qualidade do processo de secagem. Com isso, a utilizagdo dos residuos
submetidos as tecnologias de processamento se torna interessante, uma vez que, favorece o aproveitamento integral da fruta e a
reducgdo dos desperdicios.

Portanto, trabalhos direcionados a elaboracdo de produtos farinaceos a partir dos residuos casca, eixo central,
mesocarpo e semente de jaca utilizando diferentes métodos de secagens ja vém sendo desenvolvidos, e estudos futuros podem
ser realizados para avaliar a possibilidade do uso dessas farinhas na elaboracéo e/ou preparo de diversos produtos alimenticios,

sendo necesséria além da caracterizaco fisica, quimica e nutricional, a analise sensorial dessas possiveis formulaces.
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