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RESUMO

Os residuos da roméd (Punica granatum L.), representam um desafio para as industrias,
devido as significativas perdas geradas durante o processamento. Neste contexto, a
elaboracdo dos produtos farinaceos utilizando as cascas e as sementes de roma surgem como
uma alternativa viavel para o reaproveitamento, evitando o desperdicio e desenvolvendo
novos produtos a partir dos residuos. A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de
Bioprocessos (LabBio/UFCG). Foram realizadas analises fisico-quimicas em amostras dos
residuos in natura e nos produtos farinaceos elaborados, sendo determinado: teor de agua,
pH, sélidos sollveis totais, acidez total, proteina bruta e residuo mineral fixo. Dois métodos
de secagem foram adotados para a elaboragdo do produto farinaceo, a fim de comparaces:
conveccao, utilizando estufa de circulacdo de ar e irradiacdo, usando o forno de micro-ondas
para estudo das cinéticas de secagem, ajustando-se modelos matematicos aos dados
experimentais, com objetivo de predizer o tempo e melhor temperatura/poténcia de secagem,
para 0 dimensionamento e a otimizacdo dos processos utilizando ajustes dos modelos
matematicos que foram realizados utilizando o programa computacional Statistica 12. Os
dados das caracterizagdes fisico-quimicas das farinhas atenderam aos padrdes estabelecidos,
e 0s modelos matematicos apresentaram bons resultados, destacando-se os de Midilli et al. e
Verna, com coeficientes de determinacdo superiores a 0,9. As difusividades efetivas das
cascas e sementes aumentaram com o incremento da temperatura e da poténcia. Para a
energia de ativacdo, os valores obtidos foram de 12,7 kJ/mol para sementes e 8,10 kJ/mol
para cascas no forno de micro-ondas, e de 24,58 kJ/mol para sementes e 56,10 kJ/mol para
cascas na estufa. O forno micro-ondas (FMO) apresentou uma secagem mais rapida e direta,
com um equipamento mais acessivel a populacdo e com possibilidade de reproducdo do
processo. Portanto, a secagem da roma pelo método de irradiacéo, utilizando forno de micro-

ondas, apresenta potencial para futuros trabalhos na elaboracéo de produtos alimenticios.

Palavras-chave: Farinha; Desenvolvimento de novos produtos, Punica granatum L.



ABSTRACT

Pomegranate (Punica granatum L.) waste represents a challenge for industries due to the
significant losses generated during processing. In this context, the preparation of flour
products using pomegranate peels and seeds appears as a viable alternative for reuse,
avoiding waste and developing new products from waste. The research was developed at the
Bioprocess Laboratory (LabBio/UFCG). Physicochemical analyses were performed on
samples of in natura waste and on the processed flour products, determining: water content,
pH, total soluble solids, total acidity, crude protein and fixed mineral elimination. Two drying
methods were adopted to prepare the flour product for comparison purposes: convection,
using an air circulation oven, and irradiation, using a microwave oven to study the drying
kinetics, adjusting mathematical models to the experimental data, with the aim of predicting
the time and best drying temperature/power, for dimensioning and optimizing the processes
using adjustments of the mathematical models that were used in the Statistica 12 computer
program. The data on the physical-chemical characterizations of the flours met the
established standards, and the mathematical models had good results, with emphasis on those
of Midilli et al. and Verna, with coefficients of determination higher than 0.9. The effective
diffusivities of the cascades and seeds increased with the increase in temperature and power.
For activation energy, the values obtained were 12.7 kJ/mol for seeds and 8.10 kJ/mol for
peels in the microwave oven, and 24.58 kJ/mol for seeds and 56.10 kJ/mol for peels in the
greenhouse. The microwave oven (MWO) presented faster and more direct drying, with
equipment more accessible to the population and with the possibility of reproducing the
process. Therefore, drying pomegranates by the irradiation method, using a microwave oven,

has potential for future work in the production of food products.

Keywords: flour; development of new products, Punica granatum L.
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1. INTRODUCAO

A romézeira, de nome cientifico Punica granatum L., produz roma, uma fruta
amplamente valorizada tanto na medicina quanto na culinéria. Pertencente a familia
Lythraceae, ela vem sendo admirada por suas propriedades excepcionais desde 0s tempos
antigos. Originaria da Asia Central, a roma é amplamente cultivada em paises como China,
Ird, india e diversas regides do Mediterraneo, incluindo Turquia, Egito, Tunisia, Espanha e
Marrocos. Ela prospera especialmente em ambientes aridos e semiaridos, tem uma boa
adaptacdo a climas secos. A producdo global da fruta gira em torno de 3 milhdes de toneladas,
com o Ir@ contribuindo significativamente, representando cerca de 47% desse total. A
estrutura da roma é composta por varias partes importantes: o arilo, a semente e a casca. O
arilo, que constitui aproximadamente 50% do peso total da fruta, € a parte comestivel e
altamente apreciada pelo seu sabor e valor nutricional. Por outro lado, a casca, embora ndo
seja comestivel, € uma rica fonte de polifendis e apresenta propriedades adstringentes
notéaveis. Vale destacar que a coloragdo da casca ndo é um indicativo confidvel de maturidade
ou de sua prontidao para consumo, 0 que exige outros métodos para avaliar sua qualidade
(Jayarathne et al., 2024).

A valorizagdo e aproveitamento dos residuos alimentares estdo atualmente no centro
das discussfes e representam uma area de pesquisa de extrema urgéncia na ciéncia dos
alimentos. E essencial buscar soluces que atendam & demanda crescente por processos mais
sustentaveis e ao mesmo tempo rentaveis. O Brasil, reconhecido como o principal produtor
e exportador de culturas de diversas espécies e origens, enfrenta o desafio significativo de
desperdicio de alimentos ao longo da cadeia produtiva. Portanto, é fundamental implementar
estratégias e tecnologias inovadoras para minimizar e aproveitar a0 maximo esses residuos,
visando ndo apenas reduzir o impacto ambiental, mas também promover a eficiéncia e a
sustentabilidade em todo o sistema alimentar (Komesu et al., 2023).

A casca da roma e um residuo agroindustrial com uma alta concentracdo de
compostos fendlicos, com potencial para ser utilizada como antioxidantes naturais na
industria alimenticia e farmacéutica, trazendo beneficios tanto para a salde quanto para a

conservacdo de alimentos. A valorizagdo da casca como fonte de compostos fenolicos



representa uma forma sustentavel de aproveitar esse residuo e promover a utilizacdo de
ingredientes naturais na producgéo de alimentos e medicamentos (Bertolo et al., 2021).

No Brasil, a fome e o desperdicio de alimentos continuam sendo desafios enfrentados
pela populacgdo. Isso ocorre devido aos habitos alimentares que muitas vezes ndo utilizam
partes ndo convencionais dos alimentos, mesmo quando essas partes poderiam ser fontes
importantes de nutrientes para a saude (Ferreira et al., 2018).

Os alimentos que oferecem beneficios a sadde além da simples nutricdo basica sao
conhecidos como alimentos funcionais. Esses produtos sdo enriquecidos ou preparados com
ingredientes biologicamente ativos, como vitaminas e minerais ou outros compostos, com o

objetivo de proporcionar vantagens especificas a saude, além de seu valor nutricional
essencial. O principal propdsito dos alimentos funcionais € promover o bem-estar geral,
reduzir o risco de doencas e incentivar uma salde ideal. Frequentemente, eles sdo
desenvolvidos para atuar sobre processos fisioldgicos especificos ou para abordar condi¢oes
de salde particulares. Exemplos incluem alimentos ricos em antioxidantes, como
determinadas frutas e vegetais. Com o aumento do interesse das pessoas em melhorar a satde
por meio da alimentacgdo, os alimentos funcionais tém ganhado destaque, sendo integrados a
uma abordagem mais ampla de bem-estar e salide preventiva. Essa categoria abrange uma
vasta gama de produtos que, além de fornecerem nutricdo bésica, oferecem beneficios
especificos a salde. Esses alimentos podem ser encontrados na natureza ou ter sido
modificados para incluir substancias bioativas que promovem a saiide (Obayomi et al., 2024).

A maioria dos alimentos esta sujeita a deterioracdo com facilidade, o que levou ao
desenvolvimento de vérias técnicas de conservagdo. Dentre essas técnicas, a secagem é uma
das mais amplamente utilizadas. A secagem de alimentos oferece varias vantagens, incluindo
a melhor conservacdo do produto, reducdo de peso e, consequentemente, reducéo nos custos
de transporte e armazenamento em comparacdo com alimentos enlatados e congelados
(Emilio et al., 2021).

A industria de secagem é fundamental para a economia, reduzindo desperdicios e
promovendo renda para os agricultores, contribuindo para o desenvolvimento local. Apesar
de sua relevancia, os secadores industriais, popularizados com a industrializa¢éo, enfrentam
desafios como o alto custo decorrente do uso de energia convencional e 0s impactos

ambientais associados. Esse processo exige grande consumo energético devido ao calor
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latente necessario para remover a umidade, representando 12-25% da energia da inddstria
alimenticia e podendo elevar o custo do produto final em até 70% (Atia et al., 2024).

A farinha ¢ definida como o produto obtido a partir da moagem de partes comestiveis
de diversas espécies de cereais, leguminosas, frutas, sementes, tubérculos e rizomas,
utilizando processos tecnoldgicos seguros voltados para a producdo de alimentos. Essa
matéria-prima possui um grande potencial para incorporar frutas pereciveis, permitindo o
desenvolvimento de produtos com maior vida atil e melhor viabilidade comercial. Além
disso, essa abordagem contribui para a diversificacdo do setor alimenticio (Silva et al., 2025).
Desta forma, esta pesquisa teve como objetivo estudar a cinética de secagem dos
residuos por diferentes métodos e desenvolver um produto farinaceo a partir dos residuos da
romd, com o propdésito de mitigar o seu descarte ambiental para posterior utilizacdo em

produtos alimenticios.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Estudar a cinética de secagem dos residuos por diferentes métodos e obter produto
farin&ceo originado dos residuos da roma (Punica granatum L.), por diferentes métodos de

secagem, para posterior utilizacdo em produtos alimenticios.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliar as caracteristicas biométricas da roma;

e Caracterizar fisico-quimicamente os residuos do fruto in natura;

e Realizar cinética de secagem dos residuos do fruto em estufa de circulacao de ar, em
diferentes temperaturas, e em forno micro-ondas, com diferentes poténcias e ajustar
modelos matematicos aos dados experimentais;

e Determinar as difusividades efetivas e as propriedades termodinamicas do processo;

e Obter produto farinadceo a partir dos residuos desidratados, utilizando estufa de
circulacéo de ar e forno de micro-ondas;

e Realizar analises fisico-quimicas dos produtos farinaceos obtidos pelos diferentes

processos de secagem e compara-los.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. ROMA

A romaézeira (Punica granatum L.), pertencente a familia Lythraceae, tem sido
empregada como planta produtora de frutas, decorativa em parques e jardins e possui
propriedades terapéuticas (Lopes et al., 2001). E reconhecida como uma planta medicinal
emblematica do Mediterraneo, utilizada ha varias geracdes para tratar Ulceras, diarreia e
infertilidade masculina. As evidéncias cientificas atuais apontam para um vasto leque de
atividades farmacoldgicas benéficas atribuidas a romd, tais como propriedades
antidiabéticas, antitumorais, anti-inflamatdrias, antimalaricas, antifibroticas, antifingicas e
antibacterianas. Além disso, o consumo regular de roma tem sido associado a melhora da
salde da microbiota intestinal, conferindo um possivel beneficio na prevencéo de condicBes
como obesidade e diabetes (Maphetu et al., 2022).

A casca da fruta é especialmente rica em minerais como potassio, calcio, fosforo,
magnésio e sodio, além de conter polissacarideos complexos e uma variedade de compostos
bioativos, como fendis, flavonoides, punicalaginas e seus isdmeros, &cido galactico, acido
elagico e glicosideos. Para obter uma farinha da casca de alta qualidade, é essencial realizar
um processo de secagem adequado, a fim de minimizar a deterioracdo causada pela umidade

e prolongar a vida Gtil ap6s a colheita (Shimizu et al., 2020).

3.2. ALIMENTOS FUNCIONAIS

Alimentos funcionais contém substancias como polifendis, acidos graxos saudaveis e
fitoesterdis, presentes em itens como vinho, subprodutos de peixe e plantas. Novos
componentes e produtos funcionais surgem devido aos beneficios bem conhecidos de
alimentos nutritivos para a saide humana. Esses alimentos estdo associados a melhorias na
salde, qualidade de vida e prevencdo de doencas (Neo et al., 2023).

A fabricacdo de alimentos de elevado valor agregado, utilizando a tecnologia de

bioprocessos, que tem como objetivo atender a um publico com ou sem problemas de salde,
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mas com uma énfase crescente em uma alimentacdo saudavel e rica em nutrientes. Com o
intuito de satisfazer esses consumidores, a industria alimenticia comecou a incorporar
ingredientes para a elaboracéo de novas formulagdes alimentares (Silva et al., 2019).

Nos ultimos anos, o consumo de alimentos saudaveis tem registrado um aumento
significativo, impulsionado pelo crescimento da populacdo global e pela maior
conscientizacdo sobre estilos de vida saudaveis. Isso tem motivado os consumidores a
optarem por alimentos que apresentem alegac6es de propriedades funcionais, especialmente
aqueles com altos teores de compostos bioativos (Sbruzzi Fiebig et al., 2024).

3.3 SECAGEM

A secagem tem sido uma pratica utilizada desde tempos remotos e constituiu um
procedimento eficiente empregado com o intuito de estender a durabilidade dos insumos
agricolas. A umidade intrinseca dos produtos recém-colhidos é diminuida a um patamar
seguro, a fim de prevenir reacbes de deterioracdo e prejuizos. Produtos alimenticios
desidratados evoluiram para se tornarem um requisito indispensavel para diversos segmentos
nas mais diversas comunidades (Sharshir et al., 2023).

A secagem é uma etapa essencial que antecede a transformacao de alimentos em p6.
Reduzindo o risco de atividade microbiana e deterioracdo causada pela presenca de agua. No
ambito industrial, a secagem é de grande relevancia para a conservacdo de alimentos,
produtos agricolas e no setor de gerenciamento de residuos. A escolha do método de secagem
adequado € determinante para assegurar a qualidade dos alimentos durante o processo.
Assim, fatores como o tipo de agquecimento, temperatura utilizada e as configuragdes
energeéticas sdo importantes para garantir a preservacao e a sustentabilidade da qualidade ao

longo do processo de secagem (Arslan et al., 2024).
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3.3.1 Secagem Convectiva

O método mais amplamente empregado na secagem de alimentos é o aquecimento
por conveccao, que utiliza o ar tanto como fonte de calor quanto como meio para remover a
agua do material. A temperatura € o principal parametro nesse processo, sendo que seu
aumento acelera a secagem. A secagem por convecgdo é comumente aplicada para conservar
frutas, vegetais e carnes, porém, o uso de altas temperaturas e longos periodos de secagem
pode comprometer a qualidade dos produtos, resultando em perda de valor nutricional,
alteracfes na cor, no aroma e na textura. Além disso, a secagem por convecgdo ndo é a
solucdo mais eficiente do ponto de vista energético (Ciurzynska et al., 2022).

O método oficial de pré-secagem por meio de estufa de circulacdo forcada,
amplamente utilizado, apresenta um custo elevado e um tempo consideravelmente longo para
obter resultados (Magno et al., 2016).

Teles et al., (2023) estudaram a cinética de secagem convectiva do bagaco de malte
em estufa com circulagdo de ar, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C. A partir das curvas de
secagem foi possivel comprovar que os resultados obtidos influenciaram a temperatura de
secagem, comprovando também, o comportamento das curvas nas temperaturas e massas
especificas. Ao realizarem a andlise estatistica observaram que o modelo que mais se
adequou aos valores experimentais foi o de Page, obtendo assim melhor ajuste para descrever
a umidade em func¢éo do tempo de secagem do bagaco. Com os dados obtidos, teve-se uma
média de quanto tempo é necessario para realizar a secagem do produto em cada condi¢édo
especifica.

Cruz et al. (2023) realizaram o estudo utilizando o carogo da manga, que representa
10% do peso total da fruta, foi utilizado o secador convectivo com as temperaturas de (100,
125, 150, 175 e 200 °C), a taxa de secagem foi calculada a partir do modelo Gaussiano e a
energia de ativacao foi calculada a partir da lei de Arrhenius para cada teste, feito em
diferentes velocidades do ar. Os tempos de secagem variaram de 2 a 5 horas. Os resultados
dos experimentos mostraram que maiores taxas de secagem e difusividade efetiva ocorreram
em temperaturas e velocidades mais altas. A energia de ativacdo permaneceu constante apds
3 m/s. Com base nos resultados, sugerem-se estudos adicionais sobre a secagem de carogos
de manga triturados. Este método de secagem convectivo consome menos energia em relacéo

ao processo térmico, resultando em tempos de secagem consideravelmente menores.
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3.3.2. Secagem por irradiagéo

O método de secagem via irradiacdo por micro-ondas gera calor pelo atrito molecular
entre a 4gua e outros componentes principais presentes nas amostras, tornando esse processo
mais curto, a0 mesmo tempo em que usa menores entradas de energia em comparagédo a
outros métodos de secagem (Prates et al., 2023).

Os fornos de micro-ondas, quando utilizados, apresentam uma reducéo significativa
nos ciclos de secagem. Esses equipamentos utilizam ondas eletromagnéticas de alta
frequéncia, geralmente na faixa de 2450 MHz, que corresponde a frequéncia das moléculas
de 4gua. Essa coincidéncia de frequéncias permite que a energia seja transferida diretamente
para as moléculas de 4gua presentes nos alimentos, resultando no aquecimento e cozimento
dos mesmos. Como resultado, os ciclos de secagem sdo encurtados devido a eficiéncia na
transferéncia de energia para as moléculas de dgua, proporcionando um processo mais rapido
(Geromel et al., 2020).

O emprego do forno micro-ondas (FMO) na secagem de alimentos, traz consigo tanto
vantagens quanto desvantagens. Por um lado, ele € reconhecido como um método de secagem
rapido e capaz de aprimorar a qualidade dos alimentos, além de proporcionar economia de
energia. No entanto, é importante considerar que o uso desse método pode ocasionar danos
ao produto devido a limitada capacidade de controlar a transferéncia de calor e massa durante
0 processo de secagem (Luka et al., 2023).

A secagem por meio de micro-ondas € um processo caracterizado pela geracdo de
calor no interior do material. Esse aquecimento interno provoca um aumento significativo da
temperatura do centro até a superficie do material, resultando em uma secagem mais rapida
em compara¢do com métodos convencionais. Além da rapidez, a secagem por FMO oferece
a vantagem de reduzir a contamina¢do microbioldgica, como bactérias e fungos, devido as
altas temperaturas alcangadas. Como resultado, os produtos secos apresentam uma melhor
aparéncia e qualidade, atendendo aos padrdes desejados (Marcante et al., 2010).

Kusuma et al., (2023) conduziram o estudo sobre a cinética de secagem de folhas de
limé&o kaffir no forno micro-ondas, foram utilizadas quatro potencias (136, 264, 440, 616 W)
e trés categorias de tamanho médio da amostra. Sete modelos de cinética de secagem em

camada delgada: Lewis, Page, Logaritmico, Henderson-Pabis, Approximal de difusdo,
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Verma e Midilli-Kucuk foram comparados para melhor adequagéo aos dados experimentais,
avaliando cinco fungdes estatisticas e de erro: soma dos erros ao quadrado (SSE), coeficiente
determinacéo (R 2) erro médio quadrado (RMSE) , qui-quadrado (x 2), e erro quadréatico
médio (MSE). O modelo de Midilli-Kucuk foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais. Dentro de todos os grupos de amostras, as condi¢Oes ideais de secagem
ocorreram com uma amostra grande usando 264 W por 150 s. Isso resultou em uma melhor
aparéncia visual do produto final, foi atingido um teor de umidade de equilibrio de 5,63%
para folhas grandes de liméo kaffir em 150 s e 264 W. Essas folhas secas, apds a secagem
utilizando forno de micro-ondas podem ser empregadas como um tempero instantaneo na

industria alimenticia.

3.4 PRODUTO FARINACEO

A obtencdo de farinhas emerge como uma opcdo altamente atrativa, pois além de
conferir valor agregado as frutas, proporciona oportunidades para o desenvolvimento de
novos alimentos, como os cookies. Além disso, ao considera-se as propriedades nutricionais,
como a presenca de compostos fendlicos e o potencial antioxidante, a utilizacdo dessas
farinhas torna-se viavel. O processo de secagem, ao preservar 0S compostos bioativos
presentes nas frutas, abre perspectivas promissoras para as industrias de alimentos e fomenta
0 avanco da agricultura regional (Santos, 2018).

O regulamento técnico n° 263 da Anvisa (Brasil, 2005) define farinhas como produtos
obtidos por moagem ou outros processos seguros a partir de partes comestiveis de cereais,
leguminosas, frutos, sementes, tubérculos e rizomas. Portanto, a obtencdo de farinha de roma
esta respaldada pela legislacdo e por 6rgédos reguladores. As farinhas de origem vegetal séo
ricas em fibras e oferecem uma alternativa para prolongar a vida Util de produtos pereciveis.
Seu processamento resulta em produtos de maior durabilidade em temperatura ambiente,
mantendo valor nutricional e acessibilidade ao consumidor (Mattos, 2016).

Cangussu et al. (2024) investigou o potencial dos subprodutos da seriguela (Spondias
purpurea L.) — casca, semente e polpa — como ingredientes alimentares ricos em compostos
bioativos e fibras. As farinhas de casca e semente apresentaram maiores teores de fibras,

carotenoides e polifendis, enquanto a farinha de polpa teve maior bioacessibilidade de
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polifendis. A andlise por FTIR e cromatografia gasosa revelou a presenga de polissacarideos
como pectina e hemiceluloses, além de compostos inéditos, como trigonelina e taninos
hidrolisaveis. O estudo destacou o potencial tecnoldgico desses subprodutos para a
formulacéo de alimentos processados.

Apaliya et al. (2024)desenvolveu especificacdes para a secagem da polpa da banana-da-terra
(Musa parasidiaca), analisando propriedades funcionais como densidade aparente,
capacidade de absorcdo de 6leo e pH, além da composicdo proxima (umidade, cinzas,
proteina, carboidratos e gordura). O método de secagem afetou significativamente o teor de
carboidratos e umidade. N&o houve diferenca significativa no teor de proteina entre as
farinhas secas em micro-ondas e ao sol. A densidade aparente variou conforme o método de
secagem, influenciando também a reidratacdo e difusividade de umidade. A cor da farinha

seca em micro-ondas diferiu significativamente da farinha seca ao sol.

4. METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Bioprocessos (LabBio) da
Unidade Académica de Engenharia Quimica (UAEQ), do Centro de Ciéncias e Tecnologia
(CCT), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), campus Campina Grande,

Paraiba, Brasil.

4.1 SELECAO DA MATERIA-PRIMA

As romas foram coletadas no Municipio de Princesa Isabel- PB (7° 44' 47" S 37° 59'
53" O), e transportados em temperatura ambiente, em bolsas de Papeldo, até o laboratério de
Bioprocessos da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

As romds foram lavadas em agua corrente e sanitizadas com solucéo clorada a 200
ppm; em seguida, foram descascadas manualmente; as sementes foram submetidas a retirada

da polpa de forma manual utilizando um pano para retirar toda a sua pelicula.
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4.2 CARACTERIZACAO BIOMETRICA DO FRUTO DA ROMA

Foi utilizado um paquimetro digital, ZAAS precision, para medi¢éo da largura central
e comprimento dos frutos. Em seguida, foi determinada a massa individual dos frutos,
utilizando uma balanca digital analitica Shimadzu AY 220 e os resultados das pesagens
expressos em gramas.

Para o estudo de secagem, foram feitos cortes nas cascas, obtendo uma largura de
aproximadamente 10 mm, espessura de 1,5 mm e o comprimento de 4,5 mm. As sementes

foram utilizadas integrais, com espessura de aproximadamente 6,5 mm.

4.3 CINETICA DE SECAGEM

As cinéticas de secagem da casca e da semente foram realizadas utilizando dois
métodos de secagem: conveccao em estufa com circulacdo de ar e irradiagdo em forno de

micro-ondas domeéstico.
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4.3.1 Secagem convectiva

Para a cinética de secagem das amostras (cascas e sementes) por conveccgao, foi
utilizada uma estufa com circulacéo de ar da marca Lucadema, modelo 82/768, com tenséo
de alimentacédo de 220 V. Os experimentos foram conduzidos em duplicata, em bandejas de
aluminio com dimens&o de 16mm, utilizando 10 g das amostras, em temperaturas de 50, 60
e 70 °C, visando determinar o tempo e a temperatura ideais para a secagem. As cinéticas de
secagem foram realizadas mediante a monitoracdo periddica das massas em diferentes
intervalos de tempo, iniciando de 5 em 5 min na primeira hora, depois de 15 em 15 min na
segunda hora, de 30 em 30 min na terceira hora e de 1 em 1 h até a obtencdo da massa
constante. Com base nos dados coletados, foram determinados os valores da razdo do teor de
agua (Equacdo 1), determinados pelo método padrdo da estufa, a 105 + 3 °C, até massa
constante (IAL, 2008), os quais foram posteriormente ajustados a diferentes modelos

matematicos, objetivando encontrar o que melhor descreve o processo de secagem.

j— X= XL
RX= [ —'= 1)

Em que:
RX - razdo do teor de 4gua do produto (adimensional);
X - teor de agua do produto em determinado tempo (b. s.);
Xo - teor de &gua inicial do produto (b. s.);

Xe - teor de agua de equilibrio do produto (b. s.).

4.3.2 Secagem irradiativa

Para a cinética de secagem irradiativa, utilizou-se um forno micro-ondas da marca
Electrolux, modelo MTO30, com tensdo de alimentacdo de 220 V, capacidade de 34 L,
poténcia maxima de 1300 W e frequéncia de 60 Hz. Os experimentos foram realizados em
duplicata, utilizando poténcias de 60, 80 e 100% (correspondendo a 780, 1040 e 1300W,
respectivamente), com o objetivo de determinar o melhor tempo e poténcia de secagem.
Depositos de polipropileno com dimensdes de 16cm de comprimento por 10 cm de largura
foram utilizados durante toda o processo, uma vez que o material ndo absorve

significativamente a energia de micro-ondas. Foram utilizadas 10 g das amostras. Um béquer,
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também de polipropileno, contendo 150 mL de &gua foi colocado dentro da cavidade do forno
para umidificar o ambiente e evitar combustdo da amostra. A agua do béquer foi trocada a
cada nova sequéncia de secagem, a fim de evitar a ebulicdo e possiveis alteracdes na umidade
das amostras. As massas das amostras foram registradas a cada 1 min até que se alcancasse
uma massa constante. Com os dados obtidos, foram calculados os valores da razéo do teor

de agua e, em seguida, esses dados foram aplicados a diferentes modelos matematicos.

4.4 MODELOS MATEMATICOS

Os modelos utilizados para descrever a cinética de secagem podem ser classificados
em teoricos, semi-tedricos e empiricos. Os modelos semi-tedricos buscam integrar a
fundamentacéo tedrica com a praticidade na aplicacdo. Exemplos comuns de modelos semi-
tedricos incluem Page, Newton, Henderson & Pabis, Logaritmico, Midilli-Kucuk, Verma et
al., Dois Termos e Exponencial de Dois Termos. Por outro lado, os modelos empiricos
estabelecem uma relacéo direta entre o tempo de secagem e o teor de umidade. (Ambawat et
al., 2024). Entdo, para descrever as cinéticas de secagem das cascas e sementes de roma

foram utilizados os modelos matematicos apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Modelos matematicos escolhidos para 0s ajustes.

Designacao do modelo Modelos Equacéo
Henderson e Pabis RU= a.ekt 2
Midilli et al. RU= a.e” ktr+ bt 3
Logaritmico RU=a.e”ktr+c 4
- A ~Irnt N
Dois termos RU=a.e ‘klim th.e (5)

RU=a.e ¥+ (1—a).

Exponencial de dois termos ar (6)
e ai
Wang & Sin 7
J J RU =1+ at + bt? )
= ~kt “Jlrat
Henderson e Pabis modificado RU=ae * + be kot + 8)

ce kit

= “kt —
Aproximagcéo da difusdo RU = ae W;'(l a)e )
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Newton RU=¢ kt (10)
2 0,5
Thompson RU=e % (11)
Page RU =e "ktn (12)
= ~kt + —
Verna RU = ae _klt(l a). e (13)

RU: razdo de teor de agua; t: tempo de secagem (min); a,b, ¢, K, Ko, ki e n: pardmetros dos modelos.

Fonte: Autor (2025)

45 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICAS DOS RESIDUOS E PRODUTOS
FARINACEOS

Os residuos in natura e os produtos farinaceos foram submetidos a caracterizacdo em

triplicata, com o intuito de avaliar os parametros fisico-quimicos.

4.4.1. Teor de 4gua

O teor de agua (TA) foi determinado pelo método gravimétrico ap6s secagem em
estufa de secagem e esterelizacdo a 105 °C, SL — 100 da marca SOLAB, até massa constante,

de acordo com metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).

4.4.2. Solidos solUveis totais

Os solidos soluveis totais (SST) foram determinados através da refratometria na
escala °Brix. As leituras do °Brix foram realizadas utilizando o refratdmetro digital (1AL,
2008).

4.4.3. Potencial hidrogenidnico

O potencial hidrogenidnico (pH) foi determinado através de medidas

potenciométricas do liquido sobrenadante, em peagametro (1AL, 2008).
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4.4.4. Residuo mineral fixo

A determinacdo do percentual do residuo mineral fixo (RMF) ou cinzas foi realizada
por incineracdo em forno mufla a 550 °C, até total queima da matéria organica, conforme
metodologia descrita em 1AL (2008).

4.4.5. Proteina bruta

O método Kjeldahl (Tedesco et al., 1995) foi utilizado para determinacéo de proteina
bruta (PB) das amostras in natura e do produto farinaceo, e o fator de conversao utilizado foi
de 6,25.

4.4.6. Acidez total

A acidez total foi determinada através do método acidimétrico descrito pelo Instituto
Adolfo Lutz (IAL,2008), usando solucdo de hidroxido de sddio 0,1M, com os resultados
expressos em porcentagem de acido citrico.

4.6 OBTENCAO DE PRODUTO FARINACEO A PARTIR DOS RESIDUOS

A partir dos resultados das cinéticas de secagem, empregando estufa de circulagéo de
ar e forno micro-ondas, foram identificados os valores ideais para a massa inicial,
temperatura ou poténcia e tempo de secagem a serem utilizados, visando a obtencdo da
farinha.

Esse processo envolveu etapas como trituragdo em moinho de facas, tamisacdo em
peneiras, acondicionamento a vacuo em sacos plasticos e armazenamento em temperatura
ambiente. Por fim, o produto farinaceo obtido foi submetido a analise de suas caracteristicas

fisico-quimicas, que foram descritas anteriormente no item 4.4.
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4.7 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os experimentos foram organizados em delineamento inteiramente casualizado e os
dados submetidos a ANOVA (p < 0,05). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey
(p <0,05).

Para o ajuste de cada modelo matematico aos dados experimentais da secagem,
foram realizadas as analises de regressdo ndo-linear pelo método Quasi-Newton. Os critérios
utilizados para determinacdo do melhor ajuste das equacgdes aos dados experimentais foram:
coeficiente de determinacdo (R?) (Equacio 14), desvio quadratico médio (DQM) (Equagio
15) e qui-quadrado (x2) (Equacao 16).

s (RX —RX )2
=1 pred,i

R?=1-(= ) (14)
2i=1 (RX exp,i —RX pred,i)
1
DOM=['¥" (RX —RX )2]; (15)
n =1 pred,i exp,i
x*=_" yn (RX —RX ) (16)
n—N i=1 exp,i pred,i

Onde: R? — coeficiente de determinacio; DQM — desvio quadratico médio; x2 — qui-
quadrado; RXpred,i — razdo do teor de agua predito pelo modelo; RXexp,i — razdo do teor de

agua experimental; n — nimero de observac@es; N — nimero de constantes do modelo.

4.8 ANALISE DE COR

Os parametros de cor foram determinados em espectrofotémetro portéatil (FRU, WR
10QC, China) por leitura direta no sistema de cor CIELAB. Com as coordenadas L*
(luminosidade); a*(transicdo da cor verde (-a*) para vermelho (+a*)); e b* (transicdo da cor

azul (-b*) para a cor amarela (+b*)). Com os resultados de a* e b* ser& calculado os valores
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de croma (C*) (Equacéo 17), que representa a saturacao ou intensidade de cor da amostra,

sendo 0 = cor impura e 60 = para cor pura, e o angulo de tonalidade (h°) (Equacéo 18).

C =V (a)?+ (b)? (7)
he = tan—l(l;—i) (18)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados deste trabalho resultaram em dois artigos cientificos a serem

submetidos e um pedido de depdsito de patente, listados a seguir:

ARTIGO 1 - Efeitos na cinética de secagem da casca e semente da roma utilizando diferentes

métodos

ARTIGO 2 - Analises fisico-quimicas das farinhas da casca e da semente de roma utilizando

diferentes métodos de secagem

PATENTE — N° do Processo = BR 10 2024 019316 4 - Processo de obtenc¢édo do produto

farinaceo da casca da roma por secagem via micro-ondas



ARTIGO 1-EFEITOS NA CINETICA DE SECAGEM DA CASCA E SEMENTE
DA ROMA UTILIZANDO DIFERENTES METODOS
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RESUMO

Punica granatum (L.) possui frutos com propriedades nutricionais e medicinais, com
grande potencial industrial ainda pouco explorado. A secagem aumenta a vida Util das cascas
e sementes, ampliando suas possibilidades de comercializacdo. O estudo da cinética de
secagem permite entender a perda de agua do produto, associada a difusividade efetiva e as
propriedades termodinamicas, essenciais para a analise da transferéncia de calor e massa,
além de calcular a energia necessaria para 0 processo. Esta pesquisa teve como objetivo
estudar a cinética de secagem da casca e da semente de roma utilizando forno de micro-ondas
e estufa de circulagdo e renovacdo de ar, determinando as propriedades termodinamicas
envolvidas. Foram avaliadas temperaturas (50, 60 e 70 °C) e poténcias (60, 80 e 100%),
ajustando modelos matematicos aos dados experimentais. Destaque para 0 modelo de Midilli
e Verna, que apresentou melhores coeficientes de determinacdo (R? > 0,99) e menores
desvios quadraticos médios (DQM) e qui-quadrados (). As difusividades efetivas foram
bem descritas pela equacéo do tipo Arrhenius, com energias de ativacéo (Ea) de 56,10 kJ/mol
em estufa e 56,10 kJ/mol e 8,10 kJ/mol em FMO para as cascas; as sementes apresentaram
24,58 kJ/mol em estufa e 12,7 kJ/mol em FMO. As mudangas de entalpia (AH) diminuiram
com 0 aumento da temperatura, caracterizando uma reacdo endotérmica. As variacdes de
entropia (AS) foram negativas e inversamente proporcionais a temperatura, e a energia livre
de Gibbs (AG) foi positiva, indicando um processo endergdnico, ndo espontaneo, que

aumentou com a temperatura.

Palavras-chave: Punica Granatum L, Modelagem matemaética; propriedades

termodinamicas.
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ABSTRACT

Punica granatum (L.) has fruits with nutritional and medicinal properties, with great
industrial potential that is still little explored. Drying increases the shelf life of the peels and
seeds, expanding their commercialization possibilities. The study of drying kinetics allows
us to understand the loss of water from the product, associated with the effective diffusivity
and thermodynamic properties, essential for the analysis of heat and mass transfer, in addition
to calculating the energy required for the process. This research aimed to study the drying
kinetics of pomegranate peel and seeds using a microwave oven and an air circulation and
renewal oven, determining the thermodynamic properties involved. Temperatures (50, 60
and 70 °C) and powers (60, 80 and 100%) were evaluated, adjusting mathematical models to
the experimental data. The Midilli and Verna model stood out, as it presented better
coefficients of determination (R? > 0.99) and lower root mean square deviations (MSD) and
chi-squared (y?). The effective diffusivities were well described by the Arrhenius equation,
with activation energies (Ea) of 56.10 kJ/mol in the oven and 56.10 kJ/mol and 8.10 kJ/mol
in FMO for the shells; the seeds presented 24.58 kJ/mol in the oven and 12.7 kJ/mol in FMO.
The enthalpy changes (AH) decreased with increasing temperature, characterizing an
endothermic reaction. The entropy changes (AS) were negative and inversely proportional to
temperature, and the Gibbs free energy (AG) was positive, indicating an endergonic, non-

spontaneous process that increased with temperature.

Keywords: Punica Granatum L, Mathematical modeling; thermodynamic properties.
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1. INTRODUCAO

Punica granatum L., ou romézeira, originaria do Afeganistdo e Ira, é hoje cultivada
globalmente. Suas folhas, flores, sementes, casca e suco tém amplos usos farmacoldgicos.
Na medicina chinesa, as folhas apresentam atividades anticancerigenas, anti-inflamatorias,
antioxidantes e antimicrobianas. O suco combate aterosclerose, doencas infecciosas,
cardiacas e cancer. Sementes, subproduto do suco, possuem propriedades antioxidantes,
antirrugas, antimicrobianas e anticancerigenas. As cascas exibem bioatividades antitumorais,
antioxidantes, antibacterianas, anti-inflamatérias e hepatoprotetoras. Esses efeitos vém de
componentes bioativos, como polifendis, polissacarideos, terpenos, lignanas e alcaloides.
Polissacarideos, menos estudados, destacam-se por atividades antioxidantes,

imunomoduladoras e anticancerigenas (Zhao et al., 2024).

A rom4, devido ao seu elevado teor de umidade e agucar, é suscetivel a deterioracao
causada por microrganismos e pela acdo de enzimas. Por essa razdo, € necessario submeté-
la a algum processo de preservacgdo para possibilitar seu consumo ao longo do ano. Entre 0s
métodos mais utilizados para a conservacao de frutas e vegetais, a secagem se destaca por
ser uma alternativa pratica, facilitando o transporte e aumentando a vida Util dos produtos
(Ozay-Arancioglu et al., 2021).

A secagem remove a umidade de s6lidos por meio do transporte de calor e massa. Na
desidratacdo convectiva, o calor do ar quente vaporiza a umidade do material, que se difunde
e € transferida como vapor para o ar. Pardmetros como difusividade, coeficiente de
transferéncia de umidade, tempo de meia secagem, fator de atraso e coeficiente de secagem
sdo importantes para projetar e otimizar o processo. Este método, amplamente utilizado,
reduz o teor de umidade e aumenta o valor calorifico da amostra, sendo menos afetado por
condicdes climéticas, com tempo de secagem curto e baixos niveis de umidade no produto
final. Contudo, apresenta desvantagens como baixa eficiéncia térmica e alto consumo
energético, impactando os custos operacionais (Souza et al., 2024; Agbede et al., 2024; Ling
et al., 2022).

A secagem por micro-ondas é eficaz por atingir maior penetracdo e agquecimento

volumétrico em alimentos, resultando em rapida taxa de aquecimento e menor tempo de
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processamento. Ela seca de dentro para fora, 0 que reduz o tempo de secagem e retém os

nutrientes essenciais. (Animashaun et al., 2024).

A determinacdo de uma curva e das taxas de secagem pode ser realizada
acompanhando o processo de desidratacdo do material alimenticio. Essas informacgdes
permitem estabelecer a cinética de secagem do material. Diferentes modelos matematicos
sdo utilizados para descrever o processo de secagem de produtos agricolas, o que é
fundamental para o projeto de equipamentos e a otimizacdo de processos. Essas solucdes
analiticas também sdo empregadas para determinar a difuséo efetiva do fluxo de massa e o
coeficiente de transferéncia de massa convectiva. Além disso, o coeficiente de difusdo é
essencial, pois possibilita simulacdes da distribuicdo de umidade no material alimenticio
durante a secagem e permite a determinacdo do estresse interno do material (Santos et al.,
2020).

O presente estudo tem como objetivo investigar a cinética de secagem da casca e da
semente de roma, empregando secagem por irradiacdo via forno de micro-ondas e secagem
convectiva utilizando estufa com circulacdo e renovacdo de ar, além de determinar as

propriedades termodindmicas associadas ao processo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 MATERIAS-PRIMAS E PROCESSAMENTO

As romds foram coletadas no Municipio de princesa Isabel- PB, e transportados em
temperatura ambiente, em bolsas de Papeldo, até o laboratério de Bioprocessos da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

As romds foram lavadas em agua corrente e sanitizadas com solugéo clorada a 200
ppm. Em seguida, foram descascadas manualmente e as sementes foram submetidas a
retirada da polpa de forma manual utilizando um pano para retirar toda a pelicula da polpa
Para a cinética de secagem as cascas foram medidas com um paquimetro, apresentando
largura de 10 mm, espessural,5 mm e comprimento de 4,5 mm. As sementes foram usadas

em seu tamanho integral, medindo 6,5 mm de espessura.

2.2 CINETICA DE SECAGEM

As cinéticas de secagem da casca e da semente foram avaliadas usando dois métodos:
irradiacdo via forno de micro-ondas e secagem por conveccdo utilizando estufa de circulacéo
e renovacao de ar. A escolha desses métodos se baseia em suas diferentes abordagens para

transferéncia de calor e suas respectivas influéncias na qualidade final do produto.

2.2.1 Secagem convectiva

Para a cinética de secagem das amostras (cascas e sementes) por conveccado, foi
utilizada uma estufa com circulagdo de ar da marca Lucadema, modelo 82/768, com tenséo
de alimentacéo de 220 V. Os experimentos foram conduzidos em duplicata, em bandejas de
aluminio com dimensdo de 16mm, utilizando as temperaturas de 50, 60 e 70 °C, visando
determinar o tempo e a temperatura ideais para a secagem. As cinéticas de secagem foram
realizadas mediante a monitoracéo periddica das massas em diferentes intervalos de tempo,
iniciando de 5 em 5 min na primeira hora, depois de 15 em 15 min na segunda hora, de 30
em 30 min na terceira hora e de 1 em 1 h até a obtencdo da massa constante. Com base nos
dados coletados, foram determinados os valores da razdo do teor de 4gua (Equagdo 1),

determinados pelo método padréo da estufa, a 105 + 3 °C, por 24 h (IAL, 2008), os quais
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foram posteriormente ajustados a diferentes modelos matematicos, objetivando encontrar o

que melhor descreve o processo de secagem.

RX = ¢ Y

Em que:
RX - razdo do teor de &gua do produto (adimensional);
X - teor de agua do produto em determinado tempo (b. s.);
Xo - teor de &gua inicial do produto (b. s.);

Xe - teor de agua de equilibrio do produto (b. s.).
2.2.2 Secagem por irradiacio

Para a cinética de secagem por irradiacéo, utilizou-se um forno micro-ondas da marca
Electrolux, modelo MTO30, com tensdo de alimentacdo de 220 V, capacidade de 34 L,
poténcia méaxima de 1300 W e frequéncia de 60 Hz. Os experimentos foram realizados em
duplicata, utilizando poténcias de 60, 80 e 100% (correspondendo a 780, 1040 e 1300W,
respectivamente), com o objetivo de determinar o melhor tempo e poténcia de secagem.
Depositos de polipropileno com dimensdes de 16cm de comprimento por 10 cm de largura
foram utilizados durante toda o processo, uma vez que o material ndo absorve
significativamente a energia de micro-ondas. Um béquer, também de polipropileno, contendo
150 mL de &gua foi colocado dentro da cavidade do forno para umidificar o ambiente e evitar
combustdo da amostra. A agua do béquer foi trocada a cada nova sequéncia de secagem, a
fim de evitar a ebulicdo e possiveis alteracbes na umidade das amostras. As massas das
amostras foram registradas a cada 1 min até que se alcancasse uma massa constante. Com 0s
dados obtidos, foram calculados os valores da razdo do teor de agua e, em seguida, esses

dados foram aplicados a diferentes modelos matematicos.
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2.3 MODELOS DE AJUSTE DE CINETICA DE SECAGEM

Para realizar o ajuste de cada modelo matematico aos dados experimentais, foram
realizadas analises de regressdo ndo linear utilizando o método de Quasi-Newton. Essa
andlise foi conduzida utilizando o programa computacional Statistica 12.0 (STARTSOFT,

Inc. 2007). Os modelos matematicos escolhidos estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1 -Modelos matematicos ajustados aos dados das cinéticas de secagem.

Designacao Modelo Equacéo
Aproximagdo da Difuséo RX=a.exp(-k.t)+(1-a)exp(-k.b.t) (2
Dois Termos RX=a.exp(-ko.t)+b exp(-ki.t) 3)
Exponencial de dois termos RX=a.exp(-k.t)+(1-a)exp(-k.a.t) 4
Henderson e Pabis Modificado  RX=a.exp(-ko.t)+b exp(-ki.t)+c exp(-k.t) (5)
Henderson e Pabis RX=a.exp(-k.t) (6)
Logaritmico RX=a.exp(-k.t)+c (7
Midilli et al. RX=a. exp(-k.t.n) +h.t (8)
Newton RX=exp(-k.t) 9)
Page RX=exp(-k.t.n) (10)
Thompson RX=exp(-a-(a®+4.b.t)0,5)/2.b) (11)
Verma RX=a.exp(-k.t)+(1-a) exp(-ku.t) (12)
Wang e sing RX=1+a.t+b.t.2 (13)

Onde: RX — razédo do teor de a4gua do produto (adimensional); t —tempo de secagem (min); K, ko e kg
— constantes de secagem (1/min); a, b, ¢, n — coeficientes dos modelos.Fonte: Autor (2025)

2.4 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Para o ajuste de cada modelo matematico aos dados experimentais da secagem, foram
realizadas as analises de regressdo ndo-linear pelo método Quasi-Newton. Os critérios
utilizados para determinacdo do melhor ajuste das equacgdes aos dados experimentais foram:
coeficiente de determinagdo (R?) (Equacio 14), desvio quadratico médio (DQM) (Equagio
15) e qui-quadrado (x?2) (Equacéo 16).
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n (RX —RX 2
21’:1 pred,i

2 _ 1 __ exp,i
R B 1 (Zlnzl (RXexp,i_RXpred,i) 2) (14)
1
DOM = [ 3" (RX —RX )2]2 (15)
n =1 pred,i exp,i
n—N <=1 exp,i pred,i

Onde: R? — coeficiente de determinacio; DQM — desvio quadratico médio; y2 — qui-
quadrado; RXpred,i — razdo do teor de &gua predito pelo modelo; RXexp,i — razdo do teor de

agua experimental; n — nimero de observacGes; N — nimero de constantes do modelo.

2.5 DIFUSIVIDADE EFETIVA

As difusividades efetivas foram determinadas ajustando-se o modelo de difusao
liquida (Equacdo 17) aos dados experimentais obtidos durante o processo de secagem,
utilizando uma aproximacdo com 10 termos (n=10). Esta equacdo representa a solugéo
analitica da segunda lei de Fick, sendo aplicada sob a premissa de que a geometria das
amostras, tanto as cascas quanto as sementes, pode ser aproximada a de uma placa plana
infinita. Considerando que, para os propésitos da difusdo, a espessura da semente € muito
menor que suas outras dimensfes, permitindo assim uma simplificacdo matematica e a
utilizacdo de solugdes analiticas bem estabelecidas para a difusdo em placas planas. Além
disso, 0 modelo desconsidera a ocorréncia de contracdo volumétrica ao longo do processo de

secagem (Brooker et al., 1992).

RX = x);__);(e; _ fz %gom exp [-(2n + 1)2Tr2Def %] (17)
Em que:

Det - coeficiente de difuséo efetivo (m2/s);

n - numero de termos da equacao;

L - dimensé&o caracteristica (meia espessura da amostra) (m);
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t - tempo (S).

Para avaliar o efeito da temperatura durante o processo de secagem sobre a
difusividade efetiva das amostras, utilizou-se uma equacgéo do tipo Arrhenius (Equacéo 18).
Nesse contexto, foram determinadas as energias de ativacdo a partir da analise da definicdo
da curva de Ln (Def) em funcdo do inverso da temperatura absoluta (1/T). Esse método
permitiu uma compreensdo mais detalhada de como a temperatura influencia a difuséo das

amostras durante o processo de secagem.

Dy = Doexp (£2) (18)

Onde:
D, - fator pré-exponencial (m?/s);
Ea - energia de ativagéo (kJ/mol);
R - constante universal dos gases (8,314 ki/kmol K);
Ta - temperatura absoluta (K).

2.6 PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

As propriedades termodinadmicas entalpia (AH), entropia (AS) e energia livre de Gibbs
(AG) foram obtidas utilizando, respectivamente, as Equagdes 19, 20 e 21. As equacOes
especificas foram aplicadas a fim de determinar com precisdo como varia¢Ges de entalpia,
entropia e energia livre de Gibbs, fornecendo uma anélise completa e detalhada dos aspectos

termodinamicos do sistema.

AH = Ea — RT (19)
K
AS =R [Inwoy — In ( hb)] —InT (20)
14
AG = AH — TAS (21)
Em que:

AH - entalpia especifica (J/mol);



AS - entropia especifica (J/mol K);

AG - energia livre de Gibbs (J/mol);

ks - constante de Boltzmann (1,38 x 102 J/K);
hy - constante de Planck igual (6,626 x 107 J/s);

T - temperatura absoluta (K).

35
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CINETICA DE SECAGEM

Na Figura 1, 2, 3, 4 sdo apresentados os tempos de secagem e teor de dgua em base

Umida das cascas e sementes de roma em seus respectivos métodos de secagem.

Figura 1- Valores médios dos tempos de secagens e teores de agua de cascas de roma em

temperaturas de secagem de 50, 60 e 70 °C.

100
90
80

El
® 70 o
2\2 50°C
s 60 60°C

50
® 70°C
o 40
©
g 30
= 20

10

0

0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (min)

Fonte: Autor (2025)

A Figura 1 apresenta os tempos de secagem que variaram entre 420 a 600 min, entre
50 e 70 °C, até atingirem o ponto de equilibrio, quando a massa se estabilizou, indicando que
0 processo de secagem foi concluido. Observou-se que, a temperatura de 70 °C, o tempo de
secagem das cascas foi semelhante ao das cascas secas a 60 °C, sugerindo que a eficiéncia
térmica ndo aumentou significativamente com a temperatura mais alta para esse material. Ao
final da cinética de secagem, as temperaturas de 60 e 70 °C resultaram em valores de umidade
residual (bu) entre 10,79 £ 0,58 e 13,03 + 0,5. Esses resultados destacam a importancia de
otimizar as condi¢bes de secagem para maximizar a eficiéncia e reduzir o consumo

energético, a0 mesmo tempo em que se mantém a qualidade do produto final.
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Figura 2- Valores médios dos tempos de secagens e teores de &gua de cascas de roma em

forno de micro-ondas nas potencias de 60, 80, 100%.
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Fonte: Autor (2025)

Na Figura 2, observa-se os valores médios dos tempos de secagem e teores de dgua
das cascas de rom& submetidas ao processo de secagem em forno de micro-ondas nas
poténcias de 60, 80 e 100%. O grafico revela que as cascas secas alcancaram o ponto de
equilibrio em um intervalo de 14 a 16 minutos, indicando que a estabilizacdo da massa
ocorreu dentro desse periodo. Notavelmente, foi observado que a eficiéncia térmica nédo
apresentou um aumento significativo quando se comparou as secagens a 100% de poténcia e
a 60% de poténcia, especialmente nas cascas de roma, onde o tempo necessario para atingir
a secagem adequada foi similar em ambas as poténcias. Ao final do processo, 0s valores de
umidade residual (ubu) indicaram que a poténcia de 60% resultou em umidade de 7,40 bu
enquanto que a poténcia maxima de 100% apresentou uma umidade residual de 9,15 bu.
Estes resultados enfatizam a relevancia de ajustar as poténcias de secagem, pois maximizam
a eficiéncia energética e contribuem para a manutencdo da qualidade do produto final,
sugerindo que poténcias mais altas nem sempre resultam em uma secagem mais eficaz,

especialmente para este tipo de material.
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Figura 3- Valores médios dos tempos de secagens e teores de agua de semente de roma em

temperaturas de secagem de 50, 60 e 70 °C.
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Fonte: Autor (2025)

Na Figura 3, o grafico mostra que as sementes secas na estufa levaram de 45 a 60
minutos para alcancar estabilizacdo da massa, momento em que a secagem foi considerada
concluida. Indicando que o tempo de secagem diminuiu com o aumento da temperatura. No
final do processo de secagem, as temperaturas de 50 e 70°C resultaram em umidades
residuais (ubu) de 9,85 a 14 bu, respectivamente. Esses resultados ressaltam a importancia
de otimizar as condic¢des de secagem.
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Figura 4- Valores médios dos tempos de secagens e teores de dgua de sementes de roma em
poténcias de secagem de 60, 80 e 100% (780, 1040 e 1400W, respectivamente).
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Fonte: Autor (2025)

A Figura 4 apresenta os valores médios dos tempos de secagem e 0s teores de dgua
das sementes de roma submetidas ao processo de secagem em forno de micro-ondas,
utilizando poténcias de 60, 80 e 100% (respectivamente correspondendo a 780, 1040 e
1400W). Os resultados indicam que o tempo necessario para que as sementes alcancassem a
estabilizacdo da massa variou de 14 a 24 minutos, tempo apés o qual a secagem foi
considerada concluida. A andlise dos dados revela que o tempo de secagem tende a diminuir
a medida que a poténcia de secagem aumenta. Ao final do processo, as umidades residuais
(ubu) observadas variaram conforme a poténcia utilizada: para 60% de poténcia, a umidade
residual foi de 8,03%, enquanto que para 100% foi de 10,86%. Esses resultados enfatizam a
relevancia de otimizar as condigdes de secagem, ndo apenas para maximizar a eficiéncia

energética e reduzir o consumo, mas também para manter a qualidade do produto final.
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3.2 CINETICA DE SECAGEM POR IRRADIACAO (FORNO DE MICRO-ONDAS)

3.2.1- Casca da Roma

Na Tabela 2, estdo apresentados os valores do coeficiente de determinacdo (R?), do
desvio quadrético medio (DQM) e do qui-quadrado ()?) para cada modelo matematico, nas
trés poténcias, empregado na adaptacao dos dados da cinética de secagem por irradiacdo da

casca da roma.

Tabela 2- Ajustes dos modelos matematicos utilizados no processo de secagem da casca da

roma por irradiacao.

Modelo Poténcia (%) R? DQM x 2
Henderson e 60 0,99837 0,017314 0,000300
Pabis 80 0,99874 0,014105 0,000199
100 0,99798 0,018577 0,000345
60 0,99919 0,012225 0,000149
Logaritimo 80 0,99889 0,013225 0,000175
100 0,99798 0,018538 0,000344
60 0,99837 0,017314 0,000300
Dois termos 80 0,99874 0,014105 0,000199
100 0,99798 0,018577 0,000345
Exponencial 60 0,99939 0,010585 0,000112
de dois termos 80 0,9989 0,013148 0,000173
100 0,99789 0,018969 0,000360
60 0,99099 0,040623 0,001650
Wang e Sing 80 0,95411 0,084104 0,007073
100 0,9625 0,079245 0,006280
Henderson e 60 0,99837 0,014823 0,000220
Pabis 80 0,99874 0,014039 0,000197
modificado 100 0,99798 0,017961 0,000323

60 0,99956 0,008786 7,72E-05
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Midili et al. 80 0,99884 0,01329 0,000177
100 0,99809 0,017803 0,000317

Aproximagao 60 0,99965 0,008068 6,51E-05
da difusio 80 0,99872 0,014195 0,000201
100 0,99784 0,019209 0,000369

60 0,99769 0,020597 0,000424

Newton 80 0,99872 0,014195 0,000201
100 0,9978 0,019357 0,000375

60 0,99949 0,009661 9,33E-05

Page 80 0,99875 0,014059 0,000198
100 0,99803 0,018323 0,000336

60 0,99769 0,020601 0,000424

Thompson 80 0,99889 0,013243 0,000175
100 0,9978 0,019358 0,000375

60 0,99907 0,013111 0,000172

Verna 80 0,99872 0,014195 0,000201
100 0,99784 0,019209 0,000369

Fonte: Autor (2025)

Dos parametros apresentados na Tabela 2, verifica-se que todos os modelos

resultaram em R? superiores a 0,9 com baixos valores de DQM e 2. Constatou-se que 0s

valores dos coeficientes de determinacdo (R2) foram mais baixos nos ensaios realizados com

poténcias mais altas. 1sso ocorre porgque a maior poténcia causa maior variagao nas condigdes

do processo, resultando em maior dispersdo dos dados experimentais e menor capacidade do

modelo matemético de representar os dados. E possivel verificar que 0 modelo matematico

que melhor representou os dados experimentais da cinética de secagem para as trés poténcias

selecionadas foi o de Midili et al.. Esse modelo apresentou os maiores valores para o
coeficiente de determinagdo (R?), superior a 0,9; indicando o grau de capacidade de
explicacdo dos dados coletados. Alem disso, apresentou 0os menores valores do desvio

quadratico médio (DQM) e qui-quadrado (?), evidenciando que os dados possuem dispersio

e divergéncia reduzidas em relagdo a distribuicdo esperada.
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A Tabela 3 apresenta os valores dos parametros do modelo de Midili et al., que foi

ajustado aos dados experimentais da cinética de secagem da casca da roma por irradiagéo.

Tabela 3 - Parametros a, K, n e b obtidos no modelo de Midili et al. para a cinética de

secagem por irradiacdo da casca da roma.

Parametros
Poténcias (%) a K n b
60 1,008369 0,222474 1,096617 -0,000629
80 1,010201 0,322680 0,990142 0,000414
100 1,011119 0,341520 1,042847 0,000184

Fonte: Autor (2025)

A avaliacdo dos dados experimentais indicou que o coeficiente da taxa de secagem,
representado pela constante "k", aumentou com o aumento da poténcia do forno de micro-
ondas, sugerindo que o processo de secagem foi mais rapido a medida que os niveis de
poténcia foram elevados. Isso é evidente na comparacdo entre diferentes poténcias 60 e 80%
(780 e 1040 W, respectivamente), onde a poténcia superior resultou em uma diminuicdo mais
rapida na taxa de umidade. Além disso, comparando os diferentes modelos de cinética de
secagem, observou-se que 0 parametro "n", que caracteriza o formato da curva de secagem,
variou significativamente entre os modelos e condigdes testadas. Esses resultados reforcam
a adequacdo do modelo de Midili et al. como o0 mais apropriado para descrever a cinética de
secagem da casca de romd, pois apresentou melhor ajuste aos dados experimentais em

comparagdo com os outros modelos avaliados.

O parametro “a” aumentou com a elevag@o da poténcia do forno de micro-ondas.
Fisicamente, "a" esta relacionado a quantidade inicial de umidade na amostra que esta
prontamente disponivel para ser removida durante a secagem. Isso sugere que uma maior

poténcia facilita a remogédo dessa umidade inicial de forma mais eficiente.

Observou-se também que o parametro “b” aumentou com a elevagao da poténcia na

faixa de 60 a 80%, mas apresentou um declinio na poténcia de 100%. O que pode estar
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associado a taxa de remocdo de umidade ligada mais firmemente a estrutura do material. A
variacdo de "b" indica que ha um ponto 6timo de poténcia (entre 60 e 80%) onde a remocao
dessa umidade é maximizada, enquanto a poténcia maxima de 100% pode causar efeitos
adversos, como superaquecimento ou mudangas na estrutura do material, reduzindo a

eficiéncia de secagem.

A Figura 5 mostra as curvas cinéticas de secagem por irradiacdo da casca da roméa
para as poténcias de 60, 80 e 100% (correspondendo a 780, 1040 e 1300 W, respectivamente),

com ajustes pelo modelo de Midilli et al.

Figura 5 - Valores experimentais da razao do teor de &gua estimados pelo modelo de

Midili et al. para a secagem por irradiacdo da casca da roma.
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Fonte: Autor (2025)

Na Figura 5, as curvas exibem uma maior inclinacdo a medida que a poténcia
aumenta. A razdo do teor de agua cai rapidamente no inicio do processo e, em seguida, a
reducdo se torna mais lenta a medida que o tempo de secagem avanca. Segundo, Ge et al.,
(2024) A transferéncia de calor ocorre muito mais rapido do que a de umidade, tornando a
duracdo da secagem dependente principalmente da transferéncia de umidade. Enquanto o
calor se transfere rapidamente, a difusdo da umidade é mais lenta e demanda mais tempo.

Elevar a temperatura do ar de ventilacdo pode acelerar a transferéncia de calor e favorecer a
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difusdo de umidade. Contudo, uma alta umidade relativa no ar de ventilagdo dificulta a

remocao da umidade da superficie, prejudicando o processo de secagem.

Independentemente da poténcia aplicada. A influéncia das condi¢Ges de secagem €
evidente na reducgéo progressiva dos tempos de secagem com a aplicacdo de poténcias mais
altas. Além disso, nota-se que a curva de ajuste do modelo se aproxima dos dados
experimentais para todas as poténcias analisadas. Para as poténcias de 80 e 100%, as curvas
mostraram inclinacbes e tempos de secagem semelhantes, enquanto hd um maior

distanciamento na curva de 60%.

Com base na analise das curvas, foi selecionada a poténcia de 60% para a secagem
da casca da roma, devido ao tempo reduzido de 12 minutos e a0 menor impacto visual e

degradacdo da amostra.

3.2.2 - Semente da Roma
A Tabela 4 mostra os valores do coeficiente de determinacdo (R?), do desvio
quadratico médio (DQM) e do qui-quadrado (y?) para cada modelo matematico usado para

se ajustar os dados da cinética de secagem por irradiacdo da semente da roma.

Tabela 4 - Ajustes dos modelos matematicos utilizados no processo de secagem da

semente da roma por irradiagao.

Modelo Poténcia (%) R? DQM x?

Henderson e 60 0,99307 0,036905513 0,001362017
Pabis 80 0,98838 0,049159208 0,002417000
100 0,98866 0,049195247 0,002420172

60 0,99859 0,016665955 0,000277754

Logaritimo 80 0,99751 0,022824229 0,000520945
100 0,99739 0,023660751 0,000559831

60 0,99307 0,036905513 0,001362017

Dois termos 80 0,98838 0,049159208 0,002416628
100 0,98866 0,049195247 0,002420172

60 0,98836 0,04777198 0,002282162

80 0,98193 0,061208313 0,003746458
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Exponencial
de dois termos 100

0,98454 0,057389073 0,003293506
60 0,99878 0,015524687 0,000241016
Wang e Sing 80 0,99774 0,021747921 0,000472972
100 0,9989 0,015377987 0,000236482
Henderson e 60 0,99307 0,036905513 0,001362017
Pabis 80 0,98838 0,049159208 0,002416628
modificado 100 098866 0049195247  0,002420172
60 0,99991 0,004314556 0,00001900
Midili et al. 80 0,99955 0,000681689 0,00009400
100 0,99961 0,009121109 0,00008300
Aproximacio 60 0,99934 0,011398844 0,000129934
da difusio 80 0,99878 0,015986436 0,000255566
100 0,99855 0,017662067 0,000311949
60 0,98836 0,04777198 0,002282162
Newton 80 0,98193 0,061208313 0,003746458
100 0,98454 0,057389073 0,003293506
60 0,99953 0,009655582 0,00009300
Page 80 0,9991 0,01372437 0,00018800
100 0,99905 0,014290478 0,000204218
60 0,98836 0,047776276 0,002282573
Thompson 80 0,98193 0,061212714 0,003746996
100 0,98453 0,057396243 0,003294329
60 0,98836 0,04777198 0,002282162
Verna 80 0,98193 0,061208313 0,003746458
100 0,99855 0,017663025 0,000311982

Fonte: Autor (2025)

Na Tabela 4, os ajustes dos modelos matematicos utilizados no processo de secagem

da semente da roma por irradiacdo apresentaram valores acima de 0,98 do coeficiente de

determinacdo (R?). O modelo de Midili et al., apresentou os valores do (R?), de um modo

geral, maior em relacdo aos demais modelos, para todas as condi¢fes estudadas. Pode-se
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observar, que 0s modelos se mostraram adequados na representacdo dos dados
experimentais. Contudo, apenas o coeficiente de determinacdo (R2) ndo € suficiente para
explicar o ajuste dos modelos. Portanto, outras analises se fazem necessarias para identificar
qual melhor modelo. No modelo de Midili et al. o DQM e X> sdo menores quando comparado

aos demais modelos.

Na Tabela 5 tém-se parametros do modelo de Midili et al., em que os valores estdo

ajustados aos dados experimentais da cinética de secagem por irradiacdo da semente da roma.

Tabela 5 - Parametros a, K, n e b obtidos no modelo de Midili et al. para a cinética de

secagem por irradiacdo da semente da roma.

Parametros
Poténcias a K n b
60 1,009301 0,067882 1,246620 -0,001312
80 1,005785 0,063255 1,334876 -0,002095
100 0,995797 0,104280 1,339055 -0,002567

Fonte: Autor (2025)

A andlise das constantes do modelo mostrou que k e n variaram com a temperatura.
Um valor elevado de "k™ acelera o tempo necessario para secar as sementes de roma.
Portanto, um valor mais alto de "k™ é preferivel, pois indica um processo de secagem mais
eficiente. O parametro "n" representa o formato da curva de secagem, frequentemente
chamado de fator de formato ou coeficiente de Page. Ele determina a rapidez com que a taxa
de secagem diminui a medida que o teor de umidade do produto diminui. Quando "n" é maior
que 1, isso indica uma taxa de secagem decrescente nos estagios finais da secagem (Kusuma

etal., 2023).

O parémetro "a" representa o teor de umidade inicial do produto, ou seja, o teor de
umidade presente no inicio do processo de secagem. Esse valor maior de "a" indica um teor
de umidade inicial mais elevado do produto. Se o teor de umidade inicial for maior, mais

umidade precisa ser removida durante o processo de secagem para atingir o teor de umidade
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final desejado, o que significa que o processo pode ser mais demorado e consumir mais

energia para remover essa umidade adicional.

A Figura 6 apresenta as curvas ajustadas com o modelo de Midili et al. aos dados
experimentais da cinética de secagem da semente da romé& nas poténcias de 60, 80 e 100 %

(correspondendo a 780, 1040 e 1300 W, respectivamente), por irradiacao.

Figura 6 - Valores experimentais da razdo do teor de agua estimados pelo modelo de

Midili et al. para a secagem por irradiacdo da semente da roma.
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Fonte: Autor (2025)

Os resultados dos experimentos de secagem de sementes de roma por irradiacdo
revelaram variagdes na razdo de umidade conforme os diferentes niveis de poténcia do micro-
ondas e as massas das amostras. A perda de umidade acontece em diferentes fases:
inicialmente, ha uma rapida diminuicdo na taxa de umidade, seguida por uma aproximacgao
mais lenta ao equilibrio, 0 que sugere a remocéo gradual da agua ligada na amostra.

Os dados experimentais, ilustrados na Figura 3, mostram que a razdo de umidade
diminui mais rapidamente com poténcias mais altas de micro-ondas. Especificamente, a
100% (1300 W), o tempo necesséario, de 14 min, para atingir o equilibrio de umidade é
significativamente menor em comparacao as secagens a 1040 e 780 W, de 19 min e 24 min,
respectivamente, utilizando a mesma massa nas amostras (10g) para as trés poténcias. Esse

fendmeno é explicado pela absorcdo aumentada de energia em poténcias mais elevadas de
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micro-ondas, o que acelera a evaporacdo das moléculas de &gua presentes nas sementes de
roma. Sendo assim, a poténcia a 1300 W mostrou-se mais eficaz para esse processo de
secagem, conferindo um menor tempo e, consequentemente um consumo reduzido de
energia.

Essas analises no estudo mostram a eficiéncia do uso de poténcias mais elevadas de
micro-ondas para alcancar tempos de secagem mais curtos, o que é essencial para a
otimizacdo dos processos de secagem industrial. Uma comparacéo inversa entre a poténcia
de micro-ondas e o tempo de secagem justifica a necessidade de ajustar os niveis de poténcia
para atender a metas especificas de secagem.

3.3 CINETICA DE SECAGEM POR CONVECGCAO (ESTUFA DE CIRCULACAO
DE AR)

3.3.1- Casca da Roma

A Tabela 6 apresenta os valores de coeficiente de determinacio (R?), desvio
quadratico médio (DQM) e qui-quadrado (x 2) para cada modelo matematico empregado na
adaptacdo dos dados da cinética de secagem por convecgdo em estufa de circulacdo de ar da

casca da roma.

Tabela 6 - Ajustes dos modelos matematicos utilizados no processo de secagem da

casca da roma por convecgao.

Temperatura
Modelo R? DQM x?
(°C)
Henderson e 50 0,99954 0,010289 0,000106
Pabis 60 0,9996 0,009194 0,000085
70 0,99906 0,014018 0,000197
50 0,99956 0,010028 0,000101
Logaritimo 60 0,99974 0,007414 0,000055
70 0,99935 0,011675 0,000136
50 0,99954 0,010289 0,000106

Dois termos 60 0,9996 0,009194 0,000085



70 0,99906 0,014018 0,000197
Exponencial 50 0,99931 0,012586 0,000158
de dois termos 60 0,99946 0,010647 0,000113
70 0,99864 0,016843 0,000284

50 0,97385 0,076914 0,005916

Wang e Sing 60 0,96854 0,080996 0,00656
70 0,96859 0,080489 0,006479

Henderson e 50 0,99954 0,010292 0,000106
Pabis 60 0,9996 0,009194 0,000085
modificado 70 0,99906 0,01402 0,000197
Aproximagéo 50 0,99959 0,009729 0,000095
da difusio 60 0,99963 0,008892 0,000079
70 0,99972 0,00761 0,000058

50 0,99957 0,009912 0,000098

Midili et al. 60 0,99972 0,007743 0,000060
70 0,99965 0,008571 0,000073

50 0,99938 0,011956 0,000143

Newton 60 0,99952 0,010045 0,000101

70 0,99874 0,016226 0,000263

50 0,99954 0,010248 0,000105

Page 60 0,99964 0,00873 0,000076

70 0,99961 0,009034 0,000082

50 0,99938 0,011961 0,000143

Thompson 60 0,99952 0,010049 0,000101
70 0,99874 0,016231 0,000263

50 0,99959 0,009729 0,000095

Verna 60 0,99963 0,008882 0,000079

70 0,99972 0,007623 0,000058

Fonte: Autor (2025)

49

Ao analisar os dados, 0 modelo selecionado com base no maior valor de coeficiente

de determinacg&o superior e nos menores valores de desvio quadratico médio e qui-quadrado
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foi o de Verna. O resultado sugeriu que 0 modelo era apropriado para expressar a secagem

convectiva da casca da roma

Na Tabela 7, tem-se parametros do modelo de Verna, em que os valores estdo
ajustados aos dados experimentais da cinética de secagem por convec¢do em estufa de

circulacédo de ar da casca da roma.

Tabela 7 - Parametros a, K e k1 obtidos no modelo de Verna para a cinética de secagem

por conveccao da casca da roma.

Parametros
Temperaturas
a K k1l
(°C)
50 -0,020713 0,208923 0,008538
60 -0,013512 4,053696 0,011200
70 -5,05875 0,020223 0,018732

Fonte: Autor (2025)

A constante de secagem "k™ apresentou um aumento entre 50 e 60 °C, sugerindo uma
aceleracdo na taxa de secagem nessas faixas de temperatura. No entanto, a 70 °C, observou-
se uma diminuicdo da constante de secagem, indicando uma reducdo na eficiéncia do
processo a medida que a temperatura aumentava. O parametro "a", apresentou um
comportamento aleatério, refletindo variagBes imprevisiveis que ndo seguem um padrdo
claro de alteracdo conforme as condic¢des experimentais.

Foi observado que entre 50 e 60 °C houve um aumento no coeficiente de secagem k1,
indicando que o processo de secagem se acelerou com o aumento da temperatura. A 70 °C,
apresentou um valor ainda maior, sugerindo que a taxa de secagem continuou a aumentar,
possivelmente devido a maior capacidade de evaporacdo da &gua em temperaturas elevadas.
No entanto, esse aumento também pode indicar um potencial degradagdo ou alteragdo na

estrutura do material a temperaturas mais altas, afetando a eficiéncia do processo de secagem.
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A Figura 7 apresenta as curvas de secagem da casca da romé obtidas por convecgéo
em estufa de circulacéo de ar e ajustadas pelo modelo de Verna nas temperaturas de 50, 60 e
70 °C.

Figura 7 - Valores experimentais da razdo do teor de 4gua estimados pelo modelo de Verna

para a secagem por conveccdo da casca da roma.
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Fonte: Autor (2025)

A analise dos resultados indica uma reducdo gradual do teor de 4&gua com o tempo,
chegando a uma estabilizacdo posteriormente. Pode-se observar que a secagem da casca da
roma por conveccdo em estufa de circulagdo de ar obteve valores de razdo de umidade bem
proximos para as temperaturas de 60 e 70 °C. Dessa forma, visando otimizar tanto o tempo
guanto o consumo de energia no processo de secagem, foi escolhido a temperatura de 60 °C

como a melhor, alcangcando um tempo de secagem de 370 min.

3.3.2 - Semente da Roma

A tabela 8 exibe os valores que se adequam a qualidade do ajuste para o0s trés

parametros estatisticos primarios (R?, DQM e %% entre os modelos examinados para
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condicbes secagem convectiva em estufa. Tabela 8 - Ajustes dos modelos matemaéticos

utilizados no processo de secagem da semente da roma por convecgao.

Temperatura

Modelo R? DQM x?

(°C)
Henderson e 50 0,99433 0,033863 0,001147
60 0,99916 0,012705 0,000161

Pabis
70 0,99934 0,011413 0,000130
S0 0,99848 0,017552 0,000308
Logaritimo 60 0,99987 0,005069 0,000026
70 0,99985 0,005511 0,000030
50 0,99433 0,033863 0,001147
Dois termos 60 0,99916 0,012705 0,000161
70 0,99934 0,011413 0,00013
Exbonencial 50 0,9927 0,038422 0,001476
P 60 0,99898 0,013999 0,000196
de dois termos
70 0,99926 0,012054 0,000145
50 0,99796 0,020313 0,000413
Wang e Sing 60 0,9888 0,046208 0,002135
70 0,98614 0,052148 0,002719
Henderson e 50 0,99433 0,033863 0,001147
Pabis 60 0,99916 0,012705 0,000161
modificado 70 0,99934 0,011413 0,00013
Aproximacio 50 0,99921 0,012673 0,000161
P ¢ 60 0,9997 0,00759 0,000058
da difusao

70 0,9998 0,006279 0,000039
S0 0,99954 0,009653 0,000093
Midili et al. 60 0,0999 0,004326 0,000019
70 0,99991 0,004217 0,000018
50 0,99286 0,037997 0,001444

Newton 60 0,99905 0,013474 0,000182
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70 0,99926 0,012054 0,000145

50 0,99921 0,01263 0,000160

Page 60 0,99967 0,007911 0,000063
70 0,9998 0,006348 0,000040

50 0,99286 0,038001 0,001444

Thompson 60 0,99905 0,013478 0,000182
70 0,99926 0,012058 0,000145

50 0,99921 0,012676 0,000161

Verna 60 0,9997 0,007591 0,000058
70 0,99926 0,012054 0,000145

Fonte: Autor (2025)

O valor de R? de todos os modelos estiveram acima de 0,9, indicando assim que todos
puderam prever as caracteristicas de secagem da semente de roma. O modelo de Midili et al.
foi ideal para estudar o comportamento de secagem da semente de roma sob as condicGes
aplicadas, obtendo o melhor ajuste aos dados experimentais com os maiores valores para R?
e menores valores para DQM e 2.

Tabela 9 - Parametros a, K, n e b obtidos no modelo de Midili et al. para a cinética de

secagem por convecgdo da semente da roma.

Parametros
Temperaturas a K n b
50 0,997069 0,026632 1,205625 -0,000428
60 1,001209 0,066707 1,030350 -0,000419
70 1,000999 0,078388 1,044120 -0,000301

Fonte: Autor (2025)

A Tabela 9 mostra as constantes de secagem (k) e (b), bem como os coeficientes do modelo
(@) e (n) e variaveis estatisticas de qualidade de ajuste. A constante de secagem (k) do modelo de

Midilli et al. aumentou com o aumento dos niveis de radia¢do térmica.
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Figura 8 - Valores experimentais da razdo do teor de agua estimados pelo modelo de Midili

et al. para a secagem por convecgdo da semente da roma.
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Fonte: Autor (2025)

A Figura 8 exibe o grafico da evolugdo dos impactos convectivos na taxa de umidade das
amostras. Observa-se que as amostras secas em estufa mostraram uma tendéncia de perda de
umidade de forma decrescente com o0 aumento do tempo de secagem. Adicionalmente, o aumento
da temperatura provocou uma diminuicdo no tempo necessario para a secagem. Portanto, tempo e
temperatura tiveram influéncia significativa nas amostras secas em estufa, pois 0 mecanismo de
remocao de umidade esta associado a uma taxa de secagem mais elevada em funcao do fluxo de
conveccdo. Ao analisar a cinética de secagem, foi designada a temperatura de 70 °C como a ideal,

com um tempo de secagem de 45 min.

3.4 DIFUSIVIDADES EFETIVAS (Def) E COEFICIENTES DE DETERMINACAO (R?)

As Tabelas 10 e 11 apresentam as difusividades efetivas (Def) médias e 0s
coeficientes de determinacdo (R?) obtidos na secagem para a casca e a semente da rom4,
respectivamente, utilizando dois métodos distintos: secagem por convecgdo em estufa de

circulacéo de ar e secagem por irradiagdo em forno micro-ondas.
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Tabela 10 - Difusividades efetivas (Der) médias e coeficientes de determinagdo (R?) obtidos
na secagem da casca da roma por convecgdo em estufa de circulacdo de ar nas temperaturas
de 50, 60 e 70 °C e na secagem por irradiacdo em forno micro-ondas nas poténcias de 60, 80
e 100%.

Amostra Temperatura (°C)  Der (M?/s) R?
/ Poténcia (%)
Casca da 50 1,18E-10 0,8347
Romé em 60 2,97E-11 0,9846
Estufa 70 3,56E-11 0,9815
Casca da 60 8,11E-10 0,9814
Romé em 80 9,69E-10 0,9921
FMO 100 1,11E-09 0,9874

Fonte: Autor (2025)

Os valores de difusividade efetiva de umidade para a casca da roméa foram calculados
utilizando a equacéo (18). As amostras secas em estufa a temperaturas entre 50, 60, 70 °C
apresentaram valores de Def variando de 1,18 x 107'°a 2,97 x 10! m2/s e em forno micro-
ondas a poténcias de 60-100% entre 8,11x 107 '%a 1,11 x 107 m2/s. Tais valores encontrados
estdo dentro da faixa geral que variam de 107® a 107'> m?s para secagem de materiais
alimenticios e agricolas, conforme (Zogzas et al., 1996)

Foi observado que a difusividade efetiva de umidade diminui com o aumento do teor
de umidade, o que pode ser explicado pelas variacBes na cinética que impulsionam o
movimento da umidade durante as secagens. No processo de secagem em estufa, as cascas
de roma sofrem uma rapida reducdo de umidade por meio da difusdo de liquido. Estes
resultados confirmam uma ligacédo direta entre difusividade e a temperatura, indicando que o
aumento da temperatura do ar resulta em um aumento de Des € uma reducdo no tempo de
secagem. O mesmo ocorre para a secagem em forno micro-ondas, em que o fenémeno de
cavitacdo provocado pela irradiacdo pode aumentar ainda mais essa pressdo de vapor. Com
1SS0, observou-se um aumento nos valores de Def com 0 aumento do teor de umidade, que

diminui a medida que este é reduzido.
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Tabela 11 - Difusividades efetivas (Def) médias e coeficientes de determinacdo (R?) obtidos
na secagem da semente da roma por conveccdo em estufa de circulacdo de ar nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C e na secagem por irradiacdo em forno micro-ondas nas
poténcias de 60, 80 e 100%.

Amostra Temperatura (°C) Dt (M?/s) R?
/ Poténcia (%)

Semente da - 3,12E-09 0,9719
Romé em 60 4,42E-09 0,9877
Estufa 70 5,32E-09 0,9883
Semente da 60 7,22E-09 0,9610
Roma em 80 795-E09 0,949
Estufa 100 1,19E-08 0,9575

Fonte: Autor (2024)

Nota-se que os valores de difusividade efetiva aumentaram linearmente com o
aumento da temperatura do ar de secagem em estufa, variando de 3,12 x 107 a 5,32 x 10°%
m?/s para temperaturas de 50 a 70 °C, respectivamente. A explicacdo para isso é que a
temperatura afeta a capacidade das moléculas de 4gua de se moverem e evaporarem em um
produto. Em temperaturas mais baixas, a resisténcia interna a difusdo de agua é maior,
dificultando a evaporacdo. Em temperaturas mais altas, essa resisténcia € menor, facilitando
a difusdo e aumentando o valor de Def.

As Tabelas 12 e 13 apresentam a energia de ativacdo (Ea) e os coeficientes de
determinacéo (R?) obtidos na secagem da casca e da semente da roma, respectivamente, tanto
por conveccao em estufa de circulacéo de ar quanto por irradiacdo em forno micro-ondas. A
secagem por conveccdo foi realizada nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, enquanto para a
secagem por micro-ondas as poténcias utilizadas foram 60, 80 e 100%. A energia de ativagdo
(Ea) € um parametro importante que descreve a sensibilidade da taxa de secagem as variacoes

de temperatura, sendo fundamental para a compreensdo do mecanismo de secagem.

Tabela 12 — Energia de ativagio (Ea) e coeficientes de determinagio (R?) obtidos na secagem
da casca da roma por conveccao em estufa de circulagdo de ar nas temperaturas de 50, 60 e
70 °C e na secagem por irradiacdo em forno micro-ondas nas poténcias de 60, 80 e 100%.
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Amostra Ea (kJ/mol) R®
Casca da Roma em 6 10 0.66
Estufa ’
Casca da Roméd em
EMO 8,10 0,99

Fonte: Autor (2025)

Para a Energia de Ativacdo Zogzas et al., (1996) ressaltaram que para produtos
agricolas os valores variam entre 12,7 a 110 kJ.mol, confirmando assim que o resultado
encontrado no presente estudo ¢ satisfatorio para estufa, de 56,10 kJ.mol™. Valor préximo,
de 56,78 kJ/mol, foi encontrado por Animashaun et al., (2024) em seus estudos sobre as
variedades de tomate em forno de micro-ondas.

Durante o processo de secagem, valores mais baixos de Ea estdo associados a uma
maior difusividade da umidade (Mabasso et al., 2024). Tal afirmagé&o justifica o baixo valor
da Ea encontrado para a casca de roma em forno de micro-ondas, que esta relacionado a
eficiente remocédo de agua proporcionada por esse método de secagem. Essa eficiéncia se
deve a réapida penetracdo de energia nas camadas internas do material, resultando em uma
desidratacdo uniforme e acelerada, o que favorece a alta difusividade da umidade e,

consequentemente, reduz a energia de ativacdo necessaria para 0 processo.

Tabela 13 — Energia de ativagio (Ea) e coeficientes de determinacdo (R?) obtidos na secagem
da semente da romé& por conveccao em estufa de circulacdo de ar nas temperaturas de 50, 60

e 70 °C e na secagem por irradiacdo em forno micro-ondas nas poténcias de 60, 80 e 100%.

Amostra Ea (kJ/mol) R?

Semente da Roma 0.98
24,58
em Estufa
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Semente da Roma

em EMO 12,7 0,99

Fonte: Autor (2025)

A energia de ativacdo (Ea) foi encontrado valores de 24,58 e 12,7 kJ.mol ~! para
sementes de roma sob os varios parametros do processo de secagem investigados. Esses
valores indicam a quantidade de energia necessaria para iniciar o processo de remocéo de
agua das sementes durante a secagem. Valores de Ea mais altos, como 24,58 kJ.mol ™!, podem
estar associados a condi¢des de secagem que requerem maior esforco energético, talvez
devido a temperaturas mais baixas ou a menores taxas de fluxo de ar, enquanto valores mais
baixos, como 12,7 kJ.mol ™, sugerem que as condi¢des foram mais favoraveis para a secagem,
possivelmente em temperaturas mais altas ou com maior eficiéncia de remocao de umidade.
A Tabela 14 e 15 apresentam as propriedades termodinamicas da casca e da semente

da roma, respectivamente, obtidas por meio de dois métodos de secagem distintos: secagem
por convecgdo em estufa de circulacdo de ar e secagem por irradiagdo em forno micro-ondas.
Para a secagem por conveccao, as temperaturas utilizadas foram 50, 60 e 70 °C. Ja para a
secagem por irradiagdo em micro-ondas, as poténcias aplicadas foram 60, 80 e 100%. As
propriedades termodinamicas avaliadas incluem entalpia, entropia e energia livre de Gibbs.
Estes parametros sdo fundamentais para entender o comportamento da casca e da semente da
roma durante o processo de secagem, bem como para otimizar as condi¢cBes de secagem

visando a conservagéo das propriedades nutricionais e funcionais do fruto.

Tabela 14 - Propriedades termodinamicas da casca da roma obtidos na secagem por
conveccao em estufa de circulacdo de ar nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C e na secagem

por irradiacdo em forno micro-ondas nas poténcias de 60, 80 e 100%.

Temperatura
_ AH AS AG
Amostra (°C) / Poténcia
(kJ/mol) (kJ/mol/K) (kJ/mol)
(%)
Casca da 50°C 53,4096 -0,43562 194,1818
romaem 60°C 53,3264 -0,44736 202,3643

estufa 70°C 53,2433 -0,44612 206,3277
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Cascada 60% 5,3261 -0,41987 145,2070
romaem 80% 5,1598 -0,41888 153,0875
FMO 100%6 4,9936 -0,41822 161,0506

Fonte: Autor (2025)

Os valores demonstram que a entalpia (AH) ocorre de forma inversamente
proporcional as temperaturas e poténcias, diminuindo a medida que essas aumentam. Isso
pode ser atribuido a mudancas nas forcas de ligacdo entre a &gua e o produto. A entropia (AS)
comportou-se de forma semelhante a entalpia, apresentando valores reduzidos com o
aumento das temperaturas e das poténcias. O aumento da temperatura provoca vibragao,
rotagdo e movimento das moléculas de &gua, aumentando a difusividade e,
consequentemente, diminuindo a entropia do processo, ja que ocorre menor heterogeneidade
molecular. O aumento da temperatura resulta em uma reducdo na variacao de entropia da
amostra devido a diminuicdo do teor de dgua durante a secagem, o que também dificulta a
movimentacao das moléculas de dgua dentro do produto. Valores negativos de variacdo de
entropia indicam uma transformacdo exotérmica, ou seja, um processo que libera calor
(Esmero et al., 2025).

Para a energia de Gibbs livre investigada neste estudo, observou-se que foi positiva e
aumentou nos dois métodos de secagem. A energia livre de Gibbs esta ligada ao trabalho
necessario para tornar os sitios de sorcéo disponiveis. Um valor positivo indica uma reacédo
endergonica, implicando que energia adicional do ambiente é necessaria para secar o produto.
Essa tendéncia é esperada, porque esses valores resultam da ndo espontaneidade de processos
(a pressdo e temperatura constantes) que necessitam de aporte energético (processos

endergbnicos) (Souza et al., 2019).

Tabela 15 - Propriedades termodinamicas da semente da roma obtidos na secagem por
conveccao em estufa de circulagdo de ar nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C e na secagem

por irradiacdo em forno micro-ondas nas poténcias de 60, 80 e 100%.
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Temperatura
_ AH AS AG

Amostra (°C) / Poténcia

(kJ/mol) (kJ/mol/K) (kJ/mol)
(%)

Semente S0 21,8995 -0,40841 153,8767
da roma 60 21,8164 -0,40577 157,0003
em estufa 70 21,7333 -0,40449 160,5324
Semente 60 9,9402 -0,4017 143,7654
da roma 80 9,7739 -0,4014 151,5220
em FMO 100 9,6076 -0,3985 158,3069

Fonte: Autor (2025)

Para as entalpias referentes a secagem das sementes de roma, houve uma diminuicao
a medida que a temperatura do ar de secagem aumentou, indicando que é necessaria uma
menor quantidade de energia para realizar a secagem em condigGes de temperaturas elevadas.

Comportamento contrario € observado para a entropia em termos absolutos, onde séo

registrados menores valores absolutos em altas temperaturas. A tendéncia e os valores
negativos observados para a entropia resultam em uma maior excitacdo das moléculas de
agua em condicdes de temperaturas elevadas.

Quando a entalpia diminui com o0 aumento da temperatura e a entropia aumenta, o
sistema libera calor e a desordem molecular cresce. Isso indica um processo espontaneo e
energeticamente favoravel, como em reac6es exotérmicas. Em secagem, esse comportamento
facilita a remocdo de &gua, tornando a secagem mais eficiente a temperaturas elevadas.

Foi observado uma tendéncia crescente com o aumento da temperatura do ar de
secagem nos valores da energia livre de Gibbs. Mabasso et al., (2024) sugere que esse
desempenho no processo de secagem ndo ocorreu espontaneamente, mas sim devido a
diferenca de pressdo parcial do vapor de 4gua causada pelo aquecimento do ar, o que forca a
saida da 4gua do produto por meio do processo simultaneo de troca gasosa entre o produto e

0 ar circundante.
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CONCLUSAO

Os doze modelos aplicados proporcionaram bons ajustes aos dados de secagem das
cascas e sementes de romé&, com destaque para os modelos Midili et al. e Verna. As condic6es
escolhidas ideais para a secagem em estufa foram 60 °C por 370 min para casca e 70°C por
45min para semente, e em FMO, 60% (780W) por 12 min para casca e 100% (1300W) por
14 min para semente.

O forno micro-ondas (FMO) apresentou uma secagem mais rapida e direta, com um
equipamento mais acessivel a populacdo e com possibilidade de reproducdo do processo.
Portanto, a secagem da roma pelo método de irradiacdo, utilizando forno de micro-ondas,
apresenta potencial para futuros trabalhos na elaboragéo de produtos alimenticios.

As difusividades efetivas das cascas e sementes aumentaram com o0 aumento da
temperatura e da poténcia. A entalpia (AH) e a entropia (AS) foram inversamente
proporcionais a temperatura e a poténcia, e a energia livre de Gibbs (AG) foi positiva, ¢

aumentou com a temperatura e poténcia.
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ARTIGO 2 —ANALISES FISICO-QUIMICAS DAS FARINHAS DA CASCA E DA
SEMENTE DE ROMA UTILIZANDO DIFERENTES METODOS DE SECAGEM
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RESUMO

Punica granatum L., ou roma, é conhecida por seus beneficios a satde, principalmente pelas
propriedades antioxidantes. Um desafio atual é reduzir o desperdicio de alimentos e
aproveitar residuos agroindustriais. Nesse contexto, os residuos da roma tém potencial para
gerar subprodutos valiosos, sendo ricos em proteinas. A farinha obtida desses residuos pode
ser utilizada na producdo de alimentos funcionais. O objetivo deste trabalho foi avaliar as
caracteristicas fisicas e fisico-quimicas dos produtos farinaceos e do fruto in natura. Foram
analisados amostra aleatdria de 55 frutos, sendo mensurados: comprimento, largura, e peso
integral do fruto, e depois dos frutos descascados, foram analisadas as cascas e sementes de
forma individual. Quanto as farinhas, os resultados obtidos indicam que os diferentes
métodos de secagem, utilizando estufa e forno de micro-ondas (FMO), tém impactos
significativos nas caracteristicas fisico-quimicas das cascas e sementes de roma. Ambos os
métodos de secagem resultaram em alteracdes nas propriedades como teor de agua, pH,
acidez titulavel, sélidos sollveis totais e concentracdo de proteinas. No entanto, as variaces
observadas entre o0s dois métodos foram minimas, sugerindo que tanto a estufa quanto o FMO
séo eficazes para a secagem das cascas e sementes de romd, mantendo suas principais

caracteristicas fisico-quimica.

Palavras-chave: Alimentos funcionais; analise fisico-quimica, Punica granatum L.
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ABSTRACT

Punica granatum L., or pomegranate, is known for its health benefits, mainly due to its
antioxidant properties. A current challenge is to reduce food waste and take advantage of
agro-industrial waste. In this context, pomegranate waste has the potential to generate
valuable by-products, being rich in proteins. The flour obtained from this waste can be used
in the production of functional foods. The objective of this study was to evaluate the physical
and physicochemical characteristics of flour products and the fresh fruit. A random sample
of 55 fruits was analyzed, measuring the length, width, and total weight of the fruit. After
peeling the fruits, the peels and seeds were analyzed individually. Regarding the flours, the
results obtained indicate that the different drying methods, using an oven and microwave
oven (MWO), have significant impacts on the physicochemical characteristics of
pomegranate peels and seeds. Both drying methods resulted in changes in properties such as
water content, pH, titratable acidity, total soluble solids, and protein concentration. However,
the variations observed between the two methods were minimal, suggesting that both the
oven and FMO are effective for drying pomegranate peels and seeds, maintaining their main

physicochemical characteristics.

Keywords: Functional foods; physical-chemical analysis, Punica granatum L.
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1. INTRODUCAO

A romdzeira de nome cientifico Punica granatum L., pertence a familia das
punicéceas e é uma importante cultura horticola. E rica em polifentis, minerais e agucares.
Os polifendis, principais fitoquimicos da planta, apresenta taninos hidrolisaveis
(elagitaninos, galotaninos), taninos condensados (proantocianidinas) e flavonoides
(flavonais, antocianinas). Diferentes partes da planta, como suco, folhas, 6leo de sementes,
casca e flores, possuem compostos bioativos, como &cido ascorbico, antocianinas, acido
elagico, ferro e taninos. As folhas contém punicafolina, punicalina e flavonoides como
apigenina e luteolina (Mahmood et al., 2021).

Na atualidade os consumidores estdo cada vez mais buscando alimentos benéficos
para a salde. As frutas ricas em compostos bioativos e polifendis sdo muito apreciadas por
esse publico, sendo utilizadas em suas dietas. Esse potencial das frutas como fontes de
substancias benéficas tem despertado o interesse da inddstria alimenticia, que busca
aproveitar essas propriedades no desenvolvimento de novos alimentos funcionais e produtos
nutracéuticos, visando atender a demanda por opgdes mais saudaveis e voltadas ao bem-estar.
(Cortina et al., 2025).

Uma das formas de implementar alimentos funcionais na dieta é o uso de farinhas nédo
convencionais, que sao produtos em pé obtidos de fontes distintas dos cereais tradicionais,
como trigo, milho ou arroz. Para fabricacdo de farinhas séo utilizadas sementes, gréos,
leguminosas, tubérculos, outras fontes vegetais como residuos agroindustriais e até mesmo
insetos. Elas representam alternativas versateis na producdo de alimentos, permitindo
diversificar os ingredientes, aprimorar o valor nutricional e atender as necessidades de dietas
especificas. Além disso, essas farinhas apresentam perfis distintos de sabor, texturas e
propriedades nutricionais, oferecendo caracteristicas Unicas em comparacdo as farinhas
convencionais. Essa forma de obtencéo de produtos farinceos contribui ndo apenas para a
inovagdo na formulagéo de alimentos, mas também para o desenvolvimento de produtos mais
saudaveis e alinhados as tendéncias alimentares globais. (Diaz et al., 2024)

O objetivo deste trabalho foi avaliar e comparar os residuos in natura com farinhas
elaboradas a partir de suas cascas e sementes, utilizando diferentes metodos de secagem:
conveccao via estufa de circulagédo e renovacéo de ar e irradiacdo por forno de micro-ondas.

Para isso, foram determinadas as caracteristicas fisico-quimicas da roma in natura, bem como
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das farinhas produzidas a partir de suas cascas e sementes. Além disso, o estudo analisou a
viabilidade dos diferentes métodos de secagem na producdo de farinhas, considerando sua

eficiéncia e impacto nas propriedades do material final.

2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Bioprocessos (LabBio) da
Unidade Académica de Engenharia Quimica (UAEQ), parte do Centro de Ciéncias e
Tecnologia (CCT) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), no campus de

Campina Grande, Paraiba, Brasil.

2.1 SELECAO DA MATERIA-PRIMA

As romas foram colhidas em Princesa Isabel, PB, e transportadas em bolsas de
papeldo a temperatura ambiente até o laboratério de Bioprocessos da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCQG).

No laboratério, as frutas foram lavadas em agua corrente e desinfetadas com uma
solucdo clorada de 200 ppm. Em seguida, foram descascadas manualmente, e as sementes

tiveram a polpa removida manualmente com o auxilio de um pano para retirar toda a pelicula.

2.2 CARACTERIZACAO BIOMETRICA

Para a avaliacdo biométrica, obteve-se uma amostra aleatoria de 55 frutos, sendo
mensurados: comprimento, largura, e peso individual do fruto; e depois do processo dos
cortes, o peso individual das cascas, sementes e polpa. Nas avaliacdes das caracteristicas de
dimensoes, foi utilizado um paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm (Western® PRO
DC-6), e o peso com uso de balanga digital de bancada com preciséo de 0,001 g
(SHIMADZU®, modelo AY220).
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2.3 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICAS DOS RESIDUOS E PRODUTOS
FARINACEOS

Os residuos in natura e os produtos farindceos foram submetidos a caracterizagdo em
triplicata, com o intuito de avaliar os parametros fisico-quimicos. O teor de &gua (TA) foi
determinado pelo método gravimétrico apos secagem em estufa de secagem a 105 °C, até
massa constante, de acordo com metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (1AL, 2008).
Os sdlidos soluveis totais (SST) foram determinados através da refratometria na escala °Brix.
As leituras do °Brix foram realizadas utilizando o refratometro digital (IAL, 2008). O
potencial hidrogenidnico (pH) foi determinado através de medidas potenciométricas do
liquido sobrenadante, em peagametro (1AL, 2008). A determinacdo do percentual do residuo
mineral fixo (RMF) ou cinzas foi realizada por incineracdo em forno mufla a 550 °C, até total
queima da matéria organica, conforme metodologia descrita em AL (2008). O método
Kjeldahl (TEDESCO et al., 1995) foi utilizado para determinacéo de proteina bruta (PB) das
amostras in natura e do produto farinaceo, e o fator de conversdo utilizado foi de 1,005. A
acidez total foi determinada através do método acidimétrico descrito pelo Instituto Adolfo
Lutz (IAL,2008), usando solucdo de hidroxido de sodio 0,1M, com os resultados expressos
em porcentagem de &cido citrico. Para analise de cor foram analisados os parametros de cor
foram determinados em espectrofotémetro portatil (FRU, WR 10QC, China) por leitura
direta no sistema de cor CIELAB. Com as coordenadas L* (luminosidade); a*(transicdo da
cor verde (-a*) para vermelho (+a*)); e b* (transicdao da cor azul (-b*) para a cor amarela
(+b*)). Com os resultados de a* e b* sera calculado os valores de croma (C*) (Equacéo 1),
que representa a saturacdo ou intensidade de cor da amostra, sendo 0 = cor impura e 60 =

para cor pura, e o angulo de tonalidade (h°) (Equacéo 2).

C=V(@)y?+®)? @)

he = tan-1(2) )
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACAO BIOMETRICA DO FRUTO DA ROMA

A Tabela 1 apresenta os resultados da caracterizagdo fisica do fruto da roma in natura,
destacando parametros fundamentais para a analise biométrica. Os dados incluem a massa
total da roma, sua largura e comprimento, proporcionando uma visdo detalhada das

dimensoes e variabilidade dos frutos utilizados nas analises.

Tabela 1 - Caracterizacao biométrica do fruto da roma in natura.

Caracteristicas Valor Valor Média *
Minimo Maximo
Massa (g) 211,19 234,75 224,57+5,96
Largura (mm) 76,8 80,9 79,8+0,81
Comprimento (mm) 62,55 79,07 74,45+2,90
Massa da casca (g) 63,5 69,5 66,5+1,49
Massa da semente (g) 21,74 28,9 27,18+1,39
Massa da polpa (g) 117,83 137,5 130,75+3,86

*Desvio padrao

Fonte: Autor (2025)

Na Tabela 1, uma analise detalhada das massas das diferentes partes constituintes da
roma in natura: cascas, sementes e polpa e do fruto integral.

Esses resultados fornecem uma base s6lida para a caracterizagdo fisica da romé, sendo
necessarios para qualquer estudo subsequente que envolva a qualidade e o processamento do
fruto. A uniformidade relativa das medidas facilita a padronizacdo dos metodos analiticos e
garante que os resultados sejam representativos da amostra de romas in natura.

Os valores apresentados na Tabela 1 oferecem uma visdo detalhada e quantificada das
partes componentes da roma, fornecendo dados importantes que podem ser utilizados para

diversas finalidades industriais e cientificas. A compreensao dessas massas é fundamental
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para a otimizacdo de processos de extracdo, formulacdo de produtos e aproveitamento
integral do fruto

3.2 CARACTERIZACAO DAS SEMENTES E CASCAS DE ROMA

A Tabela 2 apresenta a composic¢ao fisico-quimica das cascas da roma in natura e dos
produtos farinaceos obtidos por meio da secagem por conveccao em estufa a 60 °C e 370 min
e por irradiacdo utilizando um FMO com poténcia de 60% e 12 min. E possivel analisar a
influéncia dos dois métodos de secagem empregados nas cascas da roma em relacdo aos

parametros estudados.

Tabela 2 - Pardmetros fisico-quimicos das cascas da roma in natura e dos produtos

farinaceos obtidos pelos diferentes métodos de secagem

Parametros Casca Farinha
In natura Estufa FMO
Teor de agua (%) 58,86 + 0,62 9,97 +0,04° 9,81 +0,03"
pH 3,91°2 3,76° 3,80°

Acidez titulavel (% ac. citrico) (bs) 4,94 + 0,712 8,34+ 0,15° 7,25+0,07°
Sélidos soltveis totais (°Brix) (bs) 35,25+ 1,228 20,92 +0,32° 21,25+ 0,64
Proteina Bruta (%6)(bs) - 3,71 +£0,01° 3,99 + 0,242
Residuo mineral fixo (%)(bs) - 2,61 + 0,062 2,49 £ 0,072

* Os valores sdo médias + desvio padréo; Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas
significativas ( P < 0,05 ) usando o teste HSD (diferenca honestamente significativa) de Tukey.

Fonte: Autor (2025)

O teor de 4gua € um parametro fundamental que afeta a estabilidade e a conservagédo
dos produtos. Para a casca de romd in natura foi de aproximadamente 60%, indicando alta
umidade; enquanto o das farinhas obtidas por secagem convectiva e por secagem por
irradiacdo de micro-ondas foi de cerca de 10%, resultando em uma reducéo significativa. A
ANVISA, através da portaria 354/1996, estabelece que o teor de agua das farinhas ndo deve
ultrapassar 15% (BRASIL, 1996). Confirmando que as farinhas estdo dentro dos parametros

previstos. E possivel observar que as farinhas produzidas pelo método convectivo utilizando
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estufa e por irradiacdo usando forno de micro-ondas apresentaram bons resultados de perda
de agua atraves dos processos de secagem utilizados. Com isso, constata-se que ambos 0S
métodos de secagem empregados resultaram em farinhas com teor de agua conforme os
parametros estabelecidos.

Segundo Souza et al. (2008), o pH € um fator importante para limitar a capacidade de
desenvolver microrganismos no alimento. De acordo com esse parametro, os alimentos
podem ser classificados em: pouco acidos (pH > 4,5), acidos (4,5 a 4,0) e muito &cidos (<4,0).
Com isso, o0s resultados da casca in natura e das farinhas apresentaram pH inferiores a 4,
sendo assim considerados muito acidos. Na pesquisa de Sarkar et al., (2024) foi apresentado
valores aproximados para a casca o in natura com pH de 3,01; secagem em estufa 3,41 e
secagem de micro-ondas que foi apresentado o valor de 3,83. Valores bem préximos quando
comparado com os resultados obtidos e comportamentos semelhantes, quando comparado
com os métodos de secagem.

A acidez tituldvel mede a quantidade de &cidos presentes na casca, expressa como
percentual de acido citrico. Acidez titulavel foi considerado para base seca, o valor para o in
natura foi de 4,94 e ap06s a secagem, houve um aumento significativo para a farinha em estufa
8,34 e para farinha em micro-ondas apresentou o valor de 7,25. Esse aumento pode ser
explicado pela concentracdo dos acidos devido a remocdo da agua. A acidez titulavel é
importante para o sabor, a conservacdo e as propriedades funcionais dos produtos
alimenticios.

O teor de solidos solUveis totais, medidos em °Brix, representam o contetdo de
acucares e outros sollveis na casca. A casca in natura apresenta 35,25 °Brix. Apo6s a
secagem, os valores diminuem para 20,92 °Brix na farinha obtida na estufa e 21,25 °Brix na
farinha obtida no FMO, nédo apresentando diferencas significativas entre eles. Essa reducéao
pode ser atribuida a perda ou transformacao de componentes sollveis durante a secagem. O
conteudo de sdlidos sollveis é importante para determinar o valor nutricional e o sabor dos
produtos finais.

Em relagdo a proteina bruta, que é um indicador da qualidade nutricional dos
produtos, foi observado que ndo houve diferencas significativas entre as farinhas secas em

estufa (3,71%) e secas em forno de micro-ondas (3,99%). Valores proximos foram
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encontrados por Muhammad et al., (2023) na pesquisa do pé da casca de romd, em secagem
em forno, com uma composic¢ao aproximada de 3,35 %.

O residuo mineral fixo, ou teor de cinzas, representa o contetdo de minerais na casca.
Nas farinhas sdo indicativos importantes do teor mineral e compreende principalmente
compostos inorganicos como célcio, fosforo, potéssio , magnésio e sodio (Tsegay et al.,
2024). O teor de cinzas do estudo nado variou significativamente com os métodos de secagem,

porém obteve maior valor para a secagem feita em estufa.

Os resultados obtidos indicam que as analises e as caracteristicas fisico-quimicas das
cascas de romd ndo sofreram variages significativas entre os métodos de secagem utilizando
estufa e micro-ondas. Essas analises sdo essenciais para o desenvolvimento e a otimizacao
dos processos de secagem, bem como para a utilizacdo eficiente das cascas da roma em
produtos alimenticios e industriais. O conhecimento detalhado dos parametros fisico-
quimicos obtidos neste estudo possibilita a producdo de produtos de alta qualidade, capazes
de atender as rigorosas exigéncias nutricionais e sensoriais dos consumidores. Compreender
como os diferentes métodos de secagem afetam as propriedades das cascas permite ajustar
0S processos para maximizar a retencdo de nutrientes e compostos bioativos, garantindo
assim um produto final superior em termos de valor nutricional e funcionalidade.

Na Tabela 3 estdo dispostos 0s valores dos parametros fisico-quimicos das sementes
de romd in natura e dos produtos farindceos obtidos pelos métodos de secagem por

conveccao via estufa e por irradiacdo usando FMO.

Tabela 3 - Parametros fisico-quimicos das sementes de roma in natura e dos

produtos farinaceos obtidos pelos diferentes métodos de secagem.

Parametros Semente Farinha
In natura Estufa FMO
Teor de agua (%) 44,01 +0,21* 8,66 +0,15° 5,09 + 0,06°
pH 4,92+0,03%  512+0,01° 4,68 + 0,01°

Acidez titulavel (% ac. citrico)(bs) 0,60+ 0,01 0,49 + 0,04 0,80 + 0,02¢
Solidos solveis totais (°Brix)(bs) 9,23 +0,52% 6,06 + 0,31° 5,79 + 0,53
Proteina Bruta (%0)(bs) - 9,44 £ 0,592 10,03 + 0,28°
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Residuo mineral fixo (%6)(bs) - 1,94 +0,05° 1,52 +0,99°

** Qs valores sdo médias * desvio padrdo; Letras diferentes ha mesma linha indicam diferencas
significativas ( P < 0,05 ) usando o teste HSD (diferenga honestamente significativa) de Tukey.

Fonte: Autor (2025)

O teor de agua das sementes de roma in natura foi de 44,01%, refletindo uma alta
umidade natural. Apés a secagem, esse valor reduz-se significativamente para 8,66% na
farinha obtida na estufa e 5,09% na farinha obtida no FMO; observa-se que o comportamento
do teor de agua em FMO resulta em uma umidade menor, o que pode ser benéfico para a
conservacdo e a vida util do produto final, prevenindo a atividade microbiana e a
deterioracdo. Wanderley et al., (2023) , apresentou 36,60% para semente in natura e para
estufa a 70°C foi de 3,73%; teor de agua maximo para farinhas recomendado pela legislacao

vigente para farinhas (Brasil, 2012), que é de 15,0%.

O pH das sementes de roma in natura foi de 4,92, levemente acido. Apos a secagem,
observa-se um aumento no pH para 5,12 na farinha obtida na estufa, enquanto na farinha no
FMO o pH diminui para 4,68. Essas variacbes no pH podem influenciar a estabilidade e a

funcionalidade dos produtos finais, sendo relevante para diferentes aplicacdes alimenticias.

A acidez titulavel da semente foi expressa em base seca, o valor encontrado para o in
natura foi de 0,60 e da estufa apresentou o valor de 0,49 e do micro-ondas foi de 0,80; foi
encontrado um valor bem préximo para a semente in natura no trabalho de Ataide et al.,
(2018) sobre colheita do fruto no semiarido, obtendo 0,72 utilizando a roma adquirida na

feira agroecologica.

Os solidos solGveis totais apresentaram valores para o in natura de 9,23. Apds a
secagem houve uma reducéo significativa, apresentando os valores de 6,06 para estufa e de
5,79 para o micro-ondas; os sélidos soltveis foram calculados em base seca. A diminuicdo
nos solidos solluveis pode melhorar a estabilidade do produto, facilitando o seu
armazenamento e aumentando sua vida Util, sem comprometer substancialmente o valor

nutricional.

Em relagédo a proteina bruta, observaram-se diferengas significativas entre os valores
obtidos nos diferentes metodos de secagem.; Nieuwenhove et al. (2019) no estudo

comparativo de sementes de romé& e Jacaranda mimosifolia, observou o valor de 10,10% para
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a farinha da semente da rom&, um valor aproximado ao encontrado no presente estudo.
Conforme Brasil, 2012 RDC n° 54, de 12 de novembro de 2012, a farinha da semente pode

ser considerada com fonte de proteinas, por apresentar o valor acima de 6%.

O residuo mineral fixo para a farinha de estufa foi de 1,94 e para a farinha de micro-
ondas foi de 1,52; na pesquisa sobre as composi¢Oes da semente da roma, secas em estufa a
70°C, de Abiola et al., (2018) foram encontrados valores aproximados ao presente estudo,
de 1,55. A farinha de micro-ondas e estufa variou pouco entre elas. Essa diferenca pode estar
associada ao teor de agua, ja que uma farinha com menor quantidade de agua contém menos

agua livre, o que acaba resultando em uma maior concentracdo de minerais nas amostras.

Os resultados indicam que as caracteristicas fisico-quimicas das sementes de roma
apresentaram variagdes significativas em funcdo dos métodos de secagem utilizadosApesar
disso, foi observada uma concentragcdo da maioria dos constituintes nas farinhas obtidas, o
que pode ser atribuido a reducdo do teor de dgua proporcionada pelo processo de secagem,
quando comparado aos valores obtidos para o material in natura. Esse efeito destaca o
impacto da remocdo da umidade na concentracdo dos nutrientes e demais componentes

presentes no produto final.
3.3COR

A cor é uma aparéncia essencial e atributo sensorial que afeta a aceitabilidade e
palatabilidade do consumidor. Como essas cores sdo afetadas pelo processamento térmico,
como a torrefacdo, o grau de torrefacdo é um fator de controle crucial na formacédo da cor.
Os dados visualizados da mudanca de cor de acordo com a temperatura e o tempo de
torrefacdo em sementes de roma fornecem informacoes valiosas para otimizar o processo de
torrefacdo, garantindo a qualidade visual e sensorial do produto final, além de contribuir para
0 desenvolvimento de métodos de processamento mais precisos e eficientes (Yoon et al.,
2024).

A Tabela 4 exibe os parametros de cor (L*, a*, b*, C* e h*) de amostras de farinhas
obtidas de sementes e cascas, submetidas a dois métodos de secagem: irradiacdo em forno
micro-ondas e convec¢do em estufa. A andlise de cor ¢ fundamental para avaliar a qualidade

e a aceitagdo do produto final, sendo um dos critérios essenciais para a aceitabilidade dos
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alimentos. Dessa forma, a cor influencia diretamente as impressdes dos consumidores, pois

esta associada a expectativas de frescor e sabor do produto.

Tabela 4 - Parametros de cor (L*, a*, b*, C* e h*) de farinhas obtidas de sementes e

cascas, submetidas a dois métodos de secagem: em forno micro-ondas e em estufa.

Amostra
das L* ax b* Cc* h*
farinhas
Semente -
38,99 +0,122 8,69+0,08% 20,87 +0,35* 22,61+0,35* 67,40+ 0,0?
FMO
Semente -
3728 +008> 7,57+ 0,03 20,67+0,19° 22,01+0,18 69,88 +0,0°
estufa ' ’
Casca —
31.03+026* 10,43+0,16* 33,66+0,36° 2552+0,19° 69,13+0,0°
FMO ' ’
Casca-
. 3501+004> 909%007° 2385+0,18" 3524+029" 72,78+0,01°
estufa

Os valores sdo apresentados como média + desvio padrdo. Letras diferentes ao lado dos valores
indicam diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos (p < 0,05). L* = luminosidade,
a* = vermelhiddo, b* = amarelo, C* = crhoma, h* = angulo matiz

Fonte: Autor (2024)

Houve uma diferenga significativa (P < 0,05) entre as amostras das farinhas da
semente em forno micro-ondas e estufa para o parametro L*. Quanto maior o valor L*, mais
clara a amostra. Para a casca, 0 parametro L* foi maior para a farinha obtida pela secagem
em estufa, indicando uma luminosidade maior (mais proxima de 100). Enquanto os valores
L mais baixos para secagem em forno micro-ondas indicaram que ocorreu um escurecimento
durante o aquecimento.

A vermelhiddo (a*) indica a intensidade de vermelho das amostras no espectro
vermelho-verde (Sobowale et al., 2024) Todas as amostras apresentaram valores positivos
de a*, indicando uma tendéncia para o vermelho, sendo dominante sobre o verde. As cascas,

especialmente, mostraram valores mais altos (casca - FMO com a* = 10,43).
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Todas as amostras tém valores positivos de b*, indicando uma forte presenga de
amarelo. Algumas alterac6es nos parametros de cor possivelmente estdo associadas a reacao
de Maillard, que é uma reacdo ndo enzimatica que depende da temperatura entre actcares
redutores e os grupos amino de aminodcidos ou proteinas, resultando na formacgédo de
pigmentos marrons (melanoidinas) e a reducao do valor nutricional (Guimaraes et al., 2020).
Portanto, isso pode explicar um valor de b* maior da amostra de farinha de casca submetida
ao forno micro-ondas, sugerindo que esteja relacionada a uma maior eficiéncia da reacéo de

Maillard nessas condicOes de aquecimento.

Ao analisar a cor de um produto alimenticio, a saturacdo de croma (C*) € um aspecto
relevante. Esse quantifica a intensidade da pureza da cor (Silva et al., 2023). Os valores de
croma (C*) variaram de 22,01 a 35,24, indicando uma saturacdo baixa, 0 que sugere que as
farinhas apresentaram cores mais neutras e menos intensas para a percep¢do humana. O
croma (C*), que representa a intensidade da cor, foi mais alto nas cascas, refletindo uma cor
mais vibrante e saturada. A casca submetida a secagem em estufa, em particular, apresentou
o valor mais elevado de C* de 35,24, sugerindo uma coloracdo mais intensa em comparacao

com as sementes.

O angulo de matiz (h*) € o atributo qualitativo que diferencia uma cor de outra. Esse
angulo é essencial para a percepcdo e aceitacdo por individuos com visdo de cores média
(Onipe et al., 2024). Todas as amostras estdo na faixa dos 67 a 73°, indicando que esta entre
a faixa de amarelo-verde, proximo ao limite entre o0 amarelo e o verde. A farinha de casca -
estufa apresentou o maior valor de h* = 72,78 + 0,01, apontando para uma tonalidade mais

amarela-esverdeada.
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CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que os diferentes métodos de secagem,
utilizando estufa e forno de micro-ondas (FMO), tém impactos significativos nas
caracteristicas fisico-quimicas das cascas e sementes de romd Ambos os métodos de
secagem apresentaram alteracdes nas propriedades como teor de agua, pH, acidez titulavel,
solidos soluveis totais e concentracdo de proteinas, embora as variagdes entre eles tenham
sido minimas.

As farinhas de sementes e cascas de romd secas por estufa e forno de micro-ondas
apresentaram diferencas significativas em luminosidade, saturacéo e tonalidade.

A secagem resultou em produtos mais concentrados em nutrientes, com vantagens
para a estabilidade e vida til. Estes resultados demonstram que as cascas e sementes de
romd, quando devidamente processadas, tém grande potencial para aplicacGes alimenticias e

industriais, com excelentes propriedades nutricionais e funcionais.
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CONCLUSOES GERAIS

Os estudos conduzidos demonstraram o potencial do uso de métodos de secagem,
irradiacdo e conveccao, para o processamento das cascas e sementes de roma, destacando o
impacto das condicGes operacionais nas caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais dos
produtos obtidos. A aplicacdo de doze modelos matematicos aos dados de secagem permitiu
identificar os modelos de Midili et al. e Verna como os mais adequados para descrever o

comportamento da secagem.

Secagem por irradiacdo em forno de micro-ondas (FMO) apresentou ser uma
alternativa mais réapida e acessivel. As analises termodindmicas indicaram que a difusividade
efetiva aumentou com a temperatura e poténcia, enquanto a entalpia (AH) e entropia (AS)
foram inversamente proporcionais a essas varidveis. A energia livre de Gibbs (AG)

apresentou valores positivos e crescentes, reforcando a viabilidade energética do processo.

As farinhas obtidas a partir das cascas e sementes secas apresentaram diferencas
significativas em cor, teor de umidade e composicdo nutricional, destacando-se pela

estabilidade e potencial de aplicacdo na inddstria alimenticia.

Os meétodos de secagem em estufa e forno de micro-ondas (FMO) impactaram
significativamente as caracteristicas fisico-quimicas das cascas e sementes de romd,
alterando propriedades como teor de &gua, pH, acidez titulavel, solidos soluveis totais e

concentracdo de proteinas, embora com diferencas minimas entre 0S processos.

As farinhas obtidas apresentaram variagdes na coloracdo, incluindo luminosidade,
saturacdo e tonalidade, além de uma maior concentracdo de nutrientes, resultando em
produtos mais estaveis e com maior vida Util. Esses resultados evidenciam o potencial das
cascas e sementes de roma para aplicacbes alimenticias e industriais, reforcando seu valor
nutricional e funcional, além de promoverem o aproveitamento sustentavel desses

subprodutos agroindustriais.
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ANEXO A- Processo de obtencéo do produto fariniceo da casca da roma por secagem

via micro-ondas
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Resumo

PROCESSO DE OBTENGAD DO PRODUTO FARINACEO DA CASCA
DA ROMA POR SECAGEM VIA MICRO-ONDAS

A presente invengio compreende o processo de secagem de residuos do
fruto da roma (Punica granafum L.). O processo & constituido pela
secagem de residuos provenientes da casca da roma com o objetivo de
obter um produto farindceo utilizando um forno micro-ondas. A invengao
tem potencial aplicabilidade na area de alimentos facilitando sua utilizagéo

na preparagao e elaboragdo de diversos alimentos.



