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O objetivo do presente estudo foi caracterizar fisico quimicamente cascas da toranja (Citrus

paradisi Macf.) e modelar a secagem das amostras desidratadas a 60, 70, 80 e 90 °C,

avaliando-se os ajustes dos modelos e as taxas de secagem, nas respectivas temperaturas. As

cascas in natura foram caracterizadas quanto ao teor de &gua, solidos totais e soluveis,

atividade de agua, cinzas, pH, acidez total titulavel, Ratio e acido ascorbico. A cinética de

secagem foi realizada em estufa de circulacdo de ar, ajustando-se onze modelos matematicos,

sendo considerado como critério de qualidade de ajuste, os coeficientes de determinagdo (R?)

e 0s desvios quadraticos médios (DQM). As cascas da toranja apresentaram alto teor de agua

e atividade de agua, baixa acidez e cinzas. Dez dos modelos apresentaram ajustes satisfatorios

a cinética de secagem, destacando-se Page, Logaritmico, Aproximacao de Difusao e Midilli,
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com R2 > 0,99 e DQM < 0,03; o aumento de 50% na temperatura de secagem resultou numa
reducdo do tempo de processo de aproximadamente 50%.

Palavras-chave: Desidratacéo; Citrus paradisi; Residuos de alimentos;

Abstract

The objective of the present study was to characterize physically the grapefruit peel (Citrus
paradisi Macf.) and to model the drying of the dehydrated samples at 60, 70, 80 and 90 °C,
evaluating the model adjustments and the drying rates, in their respective temperatures. In
natura barks were characterized by water content, total and soluble solids, water activity, ash,
pH, total titratable acidity, Ratio and ascorbic acid. The drying kinetics were performed in an
air circulation oven, adjusting eleven mathematical models, considering as fit quality
criterion, the determination coefficients (R?) and the mean square deviations (DQM).
Grapefruit peels showed high water content and water activity, low acidity and ashes. Ten of
the models presented satisfactory adjustments to the drying Kinetics, highlighting Page,
Logarithmic, Diffusion Approximation and Midilli, with R?> 0.99 and DQM <0.03; the 50%
increase in drying temperature resulted in a reduction of the process time by approximately
50%.

Keywords: Dehydration; Citrus paradisi; Food Waste;

Resumen

El objetivo del presente estudio fue caracterizar fisica y quimicamente las cascaras de pomelo
(Citrus paradisi Macf.) y modelar el secado de muestras deshidratadas a 60, 70, 80 y 90 °C,
evaluando los ajustes del modelo y las tasas de secado. a sus temperaturas. Las cortezas in
natura se caracterizaron por el contenido de agua, sélidos totales y solubles, actividad del
agua, cenizas, pH, acidez titulable total, Ratio y acido ascérbico. La cinética de secado se
realiz6 en un horno de circulacion de aire, ajustandose a once modelos matematicos, donde el
criterio de calidad de ajuste se considerd los coeficientes de determinacion (R?) y las
desviaciones cuadradas medias (DQM). Las cascaras de pomelo mostraron un alto contenido
de agua y actividad del agua, baja acidez y cenizas. Diez de los modelos presentaron ajustes
satisfactorios a la cinética de secado, destacando Page, Logarithmic, Diffusion Approximation
y Midilli, con Rz> 0.99 y DQM <0.03; el aumento del 50% en la temperatura de secado
resultd en una reduccion del tiempo del proceso en aproximadamente un 50%.

Palabras clave: Desidratacion; Citrus paradisi; Residuos de Comida.
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1. Introducgéo

A toranja (Citrus paradisi Macf.) é uma variedade de laranja da familia Rutaceae,
popular no mundo devido ao seu sabor e valor nutricional. Anteriormente era cultivada apenas
como planta ornamental, no entanto passou a ser utilizada por seus efeitos benéficos a saude
devido a presenca de varios compostos bioativos (Razavi e Hosseinzadeh, 2019).

Em consequéncia das caracteristicas climaticas, o Brasil possui a maior producgéo e
exportacdo mundial de citrus, sendo 98% da producédo destinada a exportacdo (Santos et al.,
2017). Apos a extragdo do suco, cerca de 40 a 50% da fruta é descartada. Esse residuo,
resultante do processamento, € considerado como um problema ambiental devido a elevada
facilidade de fermentacdo e biodegradabilidade (Cypriano et al., 2017; Santos et al., 2018).

Visando minimizar os custos da producdo e os impactos ambientais causados pelo
descarte inadequado dos residuos agroindustriais, a inddstria agroalimentar busca novas
alternativas para o reaproveitamento. Uma alternativa precursora ¢ a aplicacdo de técnicas de
conservacao, como, a secagem, visando sua utilizacdo na elaboracdo de novos produtos que
possam ser introduzidos na alimenta¢do humana.

O processo de secagem é um método de retirada do excesso de umidade por meio da
evaporagdo, com transferéncia simultanea de massa e calor entre o ar e o produto, comumente
decorre da aplicacdo de ar quente (Silva et al., 2016). A cinética de secagem, também
compreendida como a velocidade com que determinado produto perde agua, é influenciada
pelas particularidades intrinsecas, assim como pela umidade relativa do ar, velocidade e
temperatura (Silva et al., 2015). O reaproveitamento de residuos agricolas tem despertado
crescente interesse, ensejando trabalhos com o propoésito de estudar secagens de diversos
subprodutos gerados pela agroindustria, entre os quais residuos de abacaxi (Alexandre et al.,
2013); cascas de manga espada (André et al., 2014) e casca de jabuticaba (Costa et al., 2016).

O presente estudo teve como objetivo caracterizar fisico-quimicamente cascas da
toranja (Citrus paradisi Macf.) e modelar a secagem das amostras desidratadas a 60, 70, 80 e
90 °C, avaliando-se o0s ajustes dos modelos e as taxas de secagem, nas respectivas

temperaturas.

2. Metodologia

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas (LAPPA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Para o
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desenvolvimento da pesquisa foram utilizadas toranjas (Citrus paradisi Macf.), safra 2018,
adquiridas no comércio local de hortifruticolas. As toranjas foram selecionadas e, as que
apresentavam injarias mecanicas, foram descartadas. Posteriormente, realizou-se a lavagem
em agua corrente e sanitizacdo em solucdo de hipoclorito de sédio a 100 ppm por 15 min.

Procedeu-se cortes longitudinais nas amostras, separando a polpa das cascas.

Caracterizacao fisico-quimica

As cascas in natura das toranjas foram trituradas e caracterizadas em triplicatas,
conforme os procedimentos analiticos do Instituto Adolfo Lutz (1AL, 2008): teor de &gua € 0s
solidos totais, determinados pelo método de secagem das amostras em estufa a 105 °C até
peso constante; teor de cinzas por incineracdo em mufla a 550 °C e os resultados expressos
em porcentagem; pH, determinado em potenciémetro digital; acidez total titulavel por
titulometria com NaOH 0,1 N; s6lidos soluveis totais através de leitura direta da amostra em
refratdmetro portatil; Ratio determinado pela relacdo entre os sélidos sollveis totais (SST) e a
acidez total titulavel (ATT).

Seguindo os procedimentos da AOAC (2010) o teor de &cido ascorbico foi
determinado através da titulagdo com o 2,6 diclorofenolindofenol sédio (DCFI) até obtencao
da coloracédo rosa claro, permanente usando-se, como solucao extratora, o acido oxalico. A
medida da atividade de agua (aw) foi realizada em equipamento Aqualab, modelo 3TE

(Decagon Devices, Inc.).

Cinética de secagem

Para a secagem, as cascas das toranjas foram cortadas e colocadas em cestas teladas,
com aproximadamente 30 g, e submetidas a secagem em estufa com circulacéo forcada de ar
nas temperaturas de 60, 70, 80 e 90 °C.

As cinéticas de secagem foram realizadas pesando-se as cestas teladas com as
amostras em intervalos regulares de 5, 10, 20, 30 e 60 min, até atingirem o equilibrio
dindmico com o ar de secagem, sendo entdo determinada a massa seca de acordo com o
Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).

Com os dados experimentais das cinéticas de secagem foram calculadas as raz6es do
teor de agua das amostras, de acordo com a Equagdo 1.
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1)

Em que: RX — razdo do teor de agua da amostra (adimensional); X — teor de agua da
amostra em um determinado tempo de secagem (b.s.); Xi — teor de &gua inicial da amostra
(b.s.); Xe —teor de agua de equilibrio da amostra (b.s.).

Com os dados coletados foram ajustados os dados de cinética de secagem pelos
modelos matematicos (Tabela 1) de Lewis, Thompson, Wang e Singh, Page Modificado,
Page, Henderson e Pabis, Exponencial de Dois Termos, Logaritmico, Aproximagdo de
difusdo, Dois Termos e Midilli, utilizando-se analise de regressdo nao linear, pelo método

Quasi-Newton, com o programa computacional STATISTICA 7.7€.

Tabela 1- Modelos matematicos utilizados para ajustar os dados da cinética de secagem das

cascas de toranjas

Designacao do

Modelo Referéncia Eq.
modelo
Lewis RX=exp(kt) Kaleta e G6érnicki (2010) (2)
a-(at+4on)™
Thompson FX=exp — Sousa et al. (2011) (3)
Wang e Singh RX=l+attbt Costa et al. (2015) (4)
Page Modificado RX=exp [-(k.t)"] Arslan e Ozcan (2010)  (5)
Page RX=exp(-k 1) Galdino et al. (2016)  (6)
Fenderson e RX =a exp(kt) Galdino et al. (2016)  (7)
Exponencial de _ e (1. - )
Dois Termos v~ 2-€xp (k) (l-a)exp(kat)  Ferreiraetal (2012)  (8)
Logaritmico RX=aexp(kit)+c Didgenes et al. (2013)  (9)
Apr%<_|ma~gao 0€ RX=a exp(k t)+(1-a)exp(-k b ) Fariaetal. (2012)  (10)
ifuséo
Dois termos RX=a exp(k;t)+b.exp(k; t) Jittanit (2011) (11)
Midilli RX=a exp(-kt")+bt Galdino et al. (2016)  (12)

Onde: RX - razdo do teor de 4gua, adimensional; a, b, k, n, g - parametros dos modelos; t -

tempo de secagem, min.
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Para avaliar a qualidade do ajuste dos modelos aos dados experimentais, foram
utilizados como critérios a analise do coeficiente de determinacdo (R2) e o desvio quadratico
médio (DQM) (Equacdo 13), sendo considerado como um ajuste satisfatério o modelo que

apresentou alto valor de R? e baixo valor de DQM.

DQM = |:%i (Rxpred,i - R)(exp,i)zi|2 (13)

Em que: DQM - desvio quadratico médio; RXpred - razdo de agua predita pelo modelo;
RXexp - razdo de agua experimental; n - nimero de observagdes realizadas durante o
experimento.

Com os dados de teor de agua (b.s.) das cascas de toranja em cada tempo de processo

calcularam-se as taxas de secagem, de acordo com a Equagéo 14.

Xt+dt — Xt
dt

TX= (14)

Em que: TX - taxa de secagem (kg kg.min?); Xt - teor de dgua em t + dt (kg de
agua/kg de matéria seca); X: - teor de dgua em um tempo especifico (b.s.); t - tempo de

secagem (min).

3. Resultados e discussao

Na Tabela 2 tém-se os valores médios e os desvios padrdo dos parametros fisico-

quimicos avaliados na casca da toranja in natura.

Tabela 2 - Valores medios e desvio padrdo dos parametros avaliados nas caracterizacoes

fisico-quimica das cascas da toranja

Casca da toranja in

Parametros
natura
Teor de agua (%) 82,18 + 0,37
Solidos Totais (%) 17,82 £ 0,37
Atividade de agua (aw) 0,995 + 0,001
Cinzas (%) 0,79 £0,15
pH 5,21 +0,01
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Acidez total titulavel (%) 0,20 £ 0,02
Sélidos sollveis totais (°Brix) 10,67 £ 0,01
Ratio (SST/ATT) 53,34 £ 0,03
Acido ascorbico (%) 15,44 + 0,47

A casca da toranja apresentou alto teor de agua (82,18%), valor semelhante ao obtido
por Meneses et al. (2018) em estudos com residuos de manga, goiaba e acerola que
obtiveram, respectivamente, de 84,70, 75,01 e 81,99% e solidos totais de 15,30, 24,99 e
18,01%. Assim como o teor de agua, a atividade de &gua das cascas também apresentou
valores elevados (0,995), valores aproximados do presente estudo foram observados por
Nunes et al. (2017) em residuos de abacaxi (0,980).

Segundo Barros et al. (2019) altos valores de teor de 4gua associados a niveis elevados
de atividade de agua afetam diretamente a estabilidade do produto, possibilitando a ocorréncia
de processos de deterioracdo provocados por bolores e leveduras. Recomenda-se a aplicacédo
de técnicas de conservacdo como a secagem convectiva, que é capaz de viabilizar a reducao
do teor de agua e atividade de agua do produto, tornando possivel a conservacdo e
armazenamento eficientes (Silva et al., 2019).

O teor de cinzas da casca da toranja (0,79%) foi superior ao encontrado na casca de
jabuticaba (0,03%) por Faria et al. (2016), e aos de laranja lima (0,4%), laranja da terra
(0,5%) e laranja valéncia (0,4%), de acordo com os dados da Taco (2011), evidenciando teor
superior inclusive ao de polpas de outros citrus.

Apesar de provir de uma fruta citrica, a casca da toranja apresentou baixa acidez total
titulavel, refletida em valor relativamente alto de pH. Farias et al. (2018) encontraram em
casca de noni (Morinda citrifolia) pH de 4,05 e acidez total titulavel de 8,70%. Neris et al.
(2018), ao determinarem a acidez total titulavel de cascas de bananas de diferentes variedades
no estadio maduro, reportaram valores que variaram entre 0,07 a 2,40%. Segundo Aroucha et
al. (2010) a acidez é importante, ndo somente para determinar a percepcdo de dogura de um
produto, mas também pela atuacdo como conservante, para avaliacdo de qualidade e
maturidade, indicador sensorial, entre outras.

O teor de solidos soluveis, 10,67 °Brix, € inferior ao obtido para casca da pitaya, de
12,63 °Brix (Fernandes et al., 2017) e préximo ao residuo da acerola, de 11,0 °Brix (Reis et
al., 2017). As variagdes encontradas na literatura sdo atribuidas ao estadio de maturagéo da
fruta, composicéo do solo de cultivo, dentre outros fatores.

O alto valor obtido para a relacdo do ratio (53,34), é devido principalmente a casca in

natura ter apresentado percentual de acidez total titulavel muito baixo, levando, ao final, a
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uma relagdo alta. Segundo Santos et al. (2010) a relagdo SST/ATT (ratio) € considerada a
principal caracteristica para indicar o ponto de maturacdo comercial de frutos citricos, porém,
apenas a consideracdo desta relacdo pode levar a interpretacbes equivocadas sobre a
impressdo sensorial.

O teor de 15,44 mg/100 g de &cido ascorbico na casca da toranja pode classifica-la
como provedora de vitamina C. Barros et al. (2012) determinaram o teor de &cido ascorbico
em cascas de tangerina, reportando valor de 47,6 mg/100g de acido ascorbico. Essas
diferencas observadas podem estar relacionadas a diversos fatores, tais como colheita,
condic@es climaticas na época de frutificagdo, temperatura, exposicao a luz.

Na Tabela 3 encontram-se os valores dos parametros obtidos para onze modelos
matematicos ajustados aos dados experimentais das cinéticas de secagem da casca de toranja,
os coeficientes de determinacio (R?) e os desvios quadraticos médios (DQM), para as
temperaturas de 60, 70, 80 e 90 °C.

Tabela 3 - Pardmetros de ajuste, coeficientes de determinacdo (R2) e desvios quadraticos
médios (DQM) de modelos matematicos ajustados aos dados de secagem de cascas de toranja
nas temperaturas de 60, 70, 80 e 90 °C

Modelo Parametros
T (°C) k R2 DQM
60 0,018478 0,9868 0,0408
Lewis 70 0,028029 0,9892 10,0363
80 0,019515 0,9704 0,0612
90 0,022550 0,9696 0,0611
T (°C) a b R2 DQM
60 0,002031 0,002630 0,8153 10,1529
Thompson 70 0,002216 0,003307 0,8337 10,1426
80 0,002213 0,002775 0,7699 10,1704
90 0,001808 0,002557 0,7700 0,1679
T (°C) a b R2 DQM
Wang e 60 0,000036 0,000036 0,9807 10,0493
Singh 70 -0,017672 0,000070 0,9585 0,0713
80 -0,014868 0,000054 0,9969 0,0199
90 -0,017206 0,000073 0,9962 0,0216
T (°C) k n R2 DQM
Page 60 0,019850 1,056772 0,9912 0,0334
Modificado 70 0,029871 1,054082 0,9926 0,0300
80 0,021505 1,080156 0,9800 10,0502
90 0,024755 1,078453 0,9789 0,0508
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T(°C) K n RZ  DOQM
60 0,006545 1,266029 0,9991 0,0108
Page 70 0,011499 1,252545 0,0995 0,0077
80 0,004363 1,388906 0,0965 0,0211
90 0,005588 1,374974 0,053 0,0241
T(°C) a K RZ  DOM
60 1,056772 0,019850 09912 0,0334

Henderson e
e 70 1,054082 0,029871 0,9926 0,0300
80 1,080154 0,021505 0,0801 0,0502
90 1,078453 0,024755 0,9789 0,0508
T(°C) a K RZ  DOM
Exponencial 60 0,002066 8,019819 0,9865 0,0413
de dois 70 0,002212 12,60722 0,0889 0,0367
termos 80 0,001886 10,29529 0,9699 0,0616
90 0,000055 408,7313 0,9695 0,0611
T(C)  a K c RZ  DOM
60  1,101361 0017508  -0,058168 0,9949 0,0254
Logaritmico 70 1,080737  0,027481  -0,036400 0,9948 0,0250
80 1210062 0015965  -0,159070 0,9920 0,0318
90  1,229144 0017687  -0,183202 0,0924 0,0305
T(C)  a K b RZ  DOM
.. 60 -178636 0034630 0996037 0,9991 0,0106
Ag:’;;r::;;o 70 -149,849 0051569  0,995378  0,9996 0,0073
80  -274,864 0039698  0,996970 0,9955 0,0238
90  -282,838 0045373  0,997097 0,9944 0,0263
T(C) a ko b ki RZ  DOM
60 0,528564 0,019850 0528564 0,019854 0,9912 0,0334
Doistermos 70 0,527014 0,029859 0,527014 0,029870 0,9926 0,0300
80 0,540061 0,021505 0,540094 0,021505 0,0806 0,0502
90 0,539226 0,024755 0,539226 0,024755 0,9789 0,0508
T (°C) a k n b R? DQM
60 0,987968 0,005942 1,283581 -0,000046 0,9934 0,0090
Midilli 70 0,991438 0,010778 1,266451 -0,000024 0,9996 0,0069
80 0,992028 0,004521 1,365544 -0,000219 0,0974 0,0179
90  0,996403 0,006392 1,321544 -0,000351 0,9967 0,0203

A constante "n" no modelo Page modificado, Page e Midili, esta relacionada com a
resisténcia interna do material de secagem (Perez et al., 2013) ndo apresentou relacéo direta
com o aumento da temperatura, 0 mesmo foi observado por Santos et al. (2017) ao secarem
cascas de pitaya (Hylocereus undatus). Como observado para a constante n, os demais

pardmetros dos modelos também ndo apresentaram relagdo direta com o aumento da
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temperatura. O pardmetro Kk, que representa a constante de secagem, ndo apresentou
comportamento definido com aumento da temperatura. Esse parametro representa o efeito das
condicdes externas de secagem (Goneli et al., 2011).

Os coeficientes de determinacdo (R2) apresentaram valores superiores a 0,95 nas
temperaturas empregadas na secagem, exceto o modelo de Thompson. Destacaram-se com
melhores ajustes 0os modelos de Page, Logaritmico, Aproximagdo de Difusdao e Midilli em
todas as temperaturas, com os menores desvios médios quadraticos observados nos modelos
Page e Aproximacao da Difusdo, com DQM <0,0263. Souza et al. (2016) também reportaram
coeficientes de determinacgéo superiores 0,95 para 0 modelo Midili em secagem de bagaco de
malte nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

O modelo Page foi selecionado para representar as curvas de cinética de secagem,
apresentadas na Figura 1. Gongalves et al. (2016) na secagem de casca e polpa da banana
verde (Musa acuminata), verificaram, entre varios modelos testados, a adequacdo do modelo

de Page, selecionando-o para representacdo das curvas de secagem.

Razdo de teor de 4gua (adimensional)

Tempo (min)

Figura 1 - Cinética de secagem das cascas de toranja ajustadas ao modelo de Page nas
temperaturas de 60, 70, 80 e 90 °C

Na Figura 2 estdo apresentadas as curvas da taxa de secagem da casca de toranja para

as temperaturas de 60, 70, 80 e 90 °C. Quando as cascas foram submetidas a 60 °C, o tempo

necessario para reduzir o teor de agua para 10 gH-0.gms™ foi de aproximadamente 250 min;
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para a temperatura de 90 °C o tempo foi de aproximadamente de 130 min, uma reducdo de

50% entre as temperaturas extremas no intervalo utilizado.

90
80 [%
70
60
50
40

30

Taxas de secagem (gH,0/gms.min)

20

10

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Tempo (min)

Figura 2 - Taxa de secagem das cascas de toranja nas temperaturas de 60, 70, 80 e 90 °C

4. Conclusdes

Com o presente estudo, foi possivel observar que dentre os parametros fisico-quimicos
avaliados, a casca da toranja in natura apresentou alto teor de umidade, com elevado valor de
atividade de agua e consequentemente alta perecibilidade, constatando baixa acidez e pH néo
acido. Foi evidente a necessidade de aplicacdo de técnicas de conservacdo como a secagem,
agregando valor ao produto do ponto de vista comercial e tecnoldgico.

Observou-se na cinética de secagem que dentre 0s onze modelos matematicos
testados, os modelos de Page, Logaritmico, Aproximacdo de Difusdo e Midilli
proporcionaram excelentes ajustes, com altos R? e baixos DQM. No entanto, o modelo de
Page foi considerado o melhor devido a simplicidade de sua equagdo descrevendo de forma
satisfatoria a secagem de cascas da toranja. Foi perceptivel que, o tempo de secagem das
cascas foi inversamente proporcional ao aumento da temperatura do ar de secagem e que este
aumento de temperatura proporcionou uma maior taxa de remocao de agua do produto. Sendo
que, o incremento de 30 °C na temperatura reduziu o tempo de secagem em cerca de 50%.

Sendo assim, a secagem € uma alternativa viavel e de baixo custo para o

aproveitamento da casca da toranja, além de reduzir os impactos ambientais, pode ser
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introduzida na alimentagdo humana e no desenvolvimento de novos produtos. No entanto,
como sugestdes de trabalhos futuros, uma maior relagdo de analises pode ser realizada tanto
na casca in natura como nas desidratadas em cada temperatura aplicada, afim de avaliar os
efeitos da temperatura de secagem aplicada sobre seus constituintes nutricionais e fisico-

quimicos.
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