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Resumo

Os residuos agroindustriais de acerola (Malpighia emarginata DC.), constituidos principalmente por cascas e sementes, apresentam elevado
potencial de aproveitamento tecnoldgico, porém sua alta umidade e perecibilidade limitam aplicagdes diretas. Nesse contexto, este estudo
teve como objetivo avaliar e modelar a cinética de secagem convectiva e por irradia¢do de micro-ondas de residuos de acerola, bem como
determinar os pardmetros difusivos e as propriedades termodindmicas associadas aos processos. A secagem convectiva foi conduzida em
estufa com circulagdo de ar nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, enquanto a secagem por micro-ondas foi realizada nas poténcias de 780,
1040 e 1300 W. Os dados experimentais de razao de umidade foram ajustados a diferentes modelos matematicos, sendo avaliados por meio
do coeficiente de determinagéo (R?), desvio quadratico médio (DQM) e qui-quadrado (y?). Entre os modelos testados, o de Wang & Singh
apresentou o melhor desempenho estatistico em ambas as condi¢des de secagem, com valores de R? superiores a 0,99, desvio quadratico
médio inferior a 0,02 e valores de > da ordem de 1074, evidenciando a adequagdo do modelo aos dados experimentais. A secagem por micro-
ondas destacou-se pela expressiva reducdo do tempo de processo, alcangando o equilibrio higroscopico em até 21 min, enquanto na secagem
convectiva os tempos variaram entre 480 ¢ 780 min. As difusividades efetivas aumentaram com a elevagdo da temperatura e da poténcia,
com valores mais elevados na secagem por micro-ondas, variando de 2,96 x 10 a 4,55 x 107 m? s™!, em comparagdo a secagem convectiva
(8,02 x 107" a 1,45 x 10 m? s'). As propriedades termodinamicas indicaram processo endotérmico e ndo espontaneo, com reducdo da
entalpia e aumento da energia livre de Gibbs a medida que se intensificaram as condi¢des operacionais. Conclui-se que a secagem por micro-
ondas constitui uma alternativa tecnicamente viavel para reduzir o tempo de processamento ¢ viabilizar a obtengdo de farinaceos a partir de
residuos de acerola, com potencial aplicagdo em formulagdes alimenticias sustentaveis.
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DRYING KINETICS AND THERMODYNAMIC PROPERTIES OF ACEROLA RESIDUES
SUBJECTED TO CONVECTIVE AND MICROWAVE DRYING

Abstract

Agro-industrial residues of acerola (Malpighia emarginata DC.), mainly composed of peels and seeds, present high potential for
technological valorization; however, their high moisture content and perishability limit direct applications. In this context, this study aimed
to evaluate and model the convective and microwave drying kinetics of acerola residues, as well as to determine the associated diffusional
parameters and thermodynamic properties. Convective drying was carried out in a forced-air circulation oven at temperatures of 50, 60, and
70 °C, while microwave drying was performed at power levels of 780, 1040, and 1300 W. Experimental moisture ratio data were fitted to
different mathematical models and evaluated using the coefficient of determination (R?), root mean square deviation (RMSD), and chi-
square (¥*). Among the tested models, the Wang & Singh model showed the best statistical performance under both drying conditions, with
R? values higher than 0.99, RMSD lower than 0.02, and %2 values on the order of 1074, indicating good agreement between experimental and
predicted data. Microwave drying resulted in a marked reduction in processing time, reaching hygroscopic equilibrium within up to 21 min,
whereas convective drying required between 480 and 780 min. Effective moisture diffusivities increased with increasing temperature and
power, with higher values observed for microwave drying, ranging from 2.96 x 107° to 4.55 x 10 m? s™!, compared with convective drying
(8.02 x 107" to 1.45 x 10 m? s™'). Thermodynamic properties indicated an endothermic and non-spontaneous process, with decreasing
enthalpy and increasing Gibbs free energy as operating conditions intensified. These results indicate that microwave drying is a technically
viable alternative to reduce processing time and enable the production of flours from acerola residues, with potential application in
sustainable food formulations.
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CINETICA Y PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE SECADO DE RESIDUOS DE ACEROLA
SOMETIDOS A SECADO POR CONVECCION Y MICROONDAS

Resumen

Los residuos agroindustriales de acerola (Malpighia emarginata DC), compuestos principalmente por céscaras y semillas, presentan un alto
potencial de valoracion tecnologica; sin embargo, su alto contenido de humedad y perecederidad limitan las aplicaciones directas. En este
contexto, este estudio tuvo como objetivo evaluar y modelar la cinética de secado convectivo y por microondas de los residuos de acerola,
asi como determinar los parametros difusivos asociados y las propiedades termodinamicas. El secado convectivo se realizé en un horno de
circulacion de aire forzado a temperaturas de 50, 60 y 70 °C, mientras que el secado por microondas se realiz6 a niveles de potencia de 780,
1040 y 1300 W. Los datos experimentales de la relacion de humedad se ajustaron a diferentes modelos matematicos y evaluaron utilizando
el coeficiente de determinacion (R?), la desviacion cuadratica media raiz (RMSD) y el chi cuadrado (y?). Entre los modelos probados, el
modelo de Wang & Singh mostr6 el mejor rendimiento estadistico en ambas condiciones de secado, con valores de R? superiores a 0,99,
RMSD inferiores a 0,02 y valores de y> del orden de 107#, lo que indica una buena concordancia entre los datos experimentales y los predichos.
El secado por microondas resultd en una reduccion notable del tiempo de procesado, alcanzando el equilibrio higroscopico en hasta 21
minutos, mientras que el secado por conveccion requeria entre 480 y 780 minutos. Las difusividades efectivas de humedad aumentaron con
el aumento de temperatura y potencia, observandose valores mas altos para el secado por microondas, que oscilan entre 2,96 x 10y 4,55
x 10 m? s!, en comparacion con el secado convectivo (8,02 x 107" a 1,45 x 10 m? s7"). Las propiedades termodindmicas indicaban un
proceso endotérmico y no espontdneo, con una disminucion de la entalpia y un aumento de la energia libre de Gibbs a medida que se
intensificaban las condiciones de operacion. Estos resultados indican que el secado por microondas es una alternativa técnicamente viable
para reducir el tiempo de procesamiento y permitir la produccion de harinas a partir de residuos de acerola, con posible aplicacion en
formulaciones alimentarias sostenibles.

Palabras clave: Produccion de harina; Conservacion de alimentos; Subproductos agroindustriales.

1. Introducdo

A acerola (Malpighia emarginata DC.) e seus subprodutos agroindustriais, como cascas ¢ sementes, constituem uma
importante fonte de compostos bioativos, minerais e fibras. Entretanto, a elevada perecibilidade desse material, aliada ao
expressivo volume de residuos gerados durante o processamento industrial, resulta em perdas significativas e impde desafios
ambientais e economicos (Vilvert et al., 2024; Ragupathy et al., 2025). Nesse contexto, torna-se necessaria a adogao de
métodos de conservagdo que possibilitem o aproveitamento desses residuos, agregando valor e ampliando suas possibilidades
de aplicagdo (Oliveira ef al., 2023; Albuquerque Junior ef al., 2025).

A secagem ¢ uma das operagdes unitarias mais empregadas na conservagdo de produtos agricolas e residuos
agroindustriais, pois reduz a atividade de agua a niveis que limitam o crescimento microbiano e retardam reacdes de
deterioracdo (Moura et al., 2023; Santos et al., 2024). Entre os métodos disponiveis, a secagem convectiva em estufa com
circulacdo de ar destaca-se pelo baixo custo operacional e pela ampla difusdo na industria. No entanto, esse método apresenta
como limita¢des o longo tempo de processamento e a possibilidade de degradagdo de compostos termossensiveis (Kaveh et
al.,2025). Em contrapartida, a secagem por irradiacdo de micro-ondas tem sido apontada como uma alternativa eficiente, uma
vez que utiliza o mecanismo de aquecimento volumétrico, promovendo rapida remocao da umidade e reducdo significativa do
tempo de secagem em comparacdo aos métodos convencionais (Brahmi et al., 2023; Nogueira ef al., 2023).

A compreensdo da cinética de secagem ¢ fundamental para o controle, a otimizag@o e o dimensionamento de processos
industriais, permitindo prever o comportamento da perda de agua sob diferentes condi¢cdes operacionais de temperatura e
poténcia. Dessa forma, a modelagem matematica constitui uma ferramenta essencial para descrever as curvas de secagem ¢

estimar parametros relevantes, como a difusividade efetiva, que expressa a facilidade de migragdo da agua do interior do
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material para sua superficie (Brahmi et al., 2023; Almeida et al., 2025).

Além da analise cinética, a avaliag@o das propriedades termodinadmicas associadas ao processo de secagem fornece
informagdes importantes sobre a demanda energética ¢ os mecanismos envolvidos na transferéncia de massa ¢ energia.
Pardmetros como energia de ativagdo, entalpia, entropia e energia livre de Gibbs permitem compreender a viabilidade
energética do processo ¢ o efeito das condigdes operacionais sobre o comportamento do material durante a desidratagdo (Moura
etal., 2023).

O presente estudo teve como objetivo avaliar e modelar a cinética de secagem convectiva e por irradiagdo de micro-
ondas de residuos de acerola, bem como determinar os parametros difusivos e termodindmicos associados aos processos,
visando subsidiar o aproveitamento tecnoldgico desses residuos na forma de produtos farinaceos com potencial aplicagdo em

sistemas alimenticios sustentaveis.

2. Metodologia

O residuo de acerola (Malpighia emarginata DC.) foi obtido junto a uma industria de processamento de polpa de
frutas, localizada no municipio de Brejo dos Santos, Paraiba, Brasil, que adota como critério de selegdo o estado de maturagdo
das acerolas, sendo escolhidos frutos maduros caracterizados pela coloragdo avermelhada. Apods a coleta, o material foi
acondicionado em embalagens plasticas apropriadas, armazenado sob congelamento por 24 h e transportado ao Laboratdrio
de Bioprocessos (LabBio), do Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),

onde foram conduzidos todos os ensaios experimentais. A Figura 1 ilustra o residuo de acerola in natura utilizado neste estudo.

Figura 1. Residuo de acerola (Malpighia emarginata DC.).

No laboratério, as amostras foram inicialmente submetidas ao descongelamento sob refrigeracdo controlada a 4 °C.
Em seguida, o material foi mantido em bancada até atingir o equilibrio térmico com a temperatura ambiente, visando a
padronizagdo das condigdes iniciais antes da realizacdo dos experimentos de secagem. Para a realizacdo do estudo da cinética
de secagem convectiva, utilizou-se uma estufa com circulagdo e renovagdo de ar (SOLAB, modelo SL 102). O material foi
distribuido em bandejas redondas de aluminio com didmetro de 16 cm, mantendo-se espessura de camada uniforme de 0,5 cm.
Os experimentos foram conduzidos em triplicata, utilizando-se as temperaturas de 50, 60 e 70 °C. O acompanhamento da perda
de agua foi realizado por meio da pesagem do material em intervalos de tempo de 5, 15, 30, 60 e 120 min, até que fosse
atingido o teor de agua de equilibrio, definido como variagdo maxima de 0,01 g em trés pesagens consecutivas.

Para a secagem por irradiagdo, utilizou-se um forno de micro-ondas (modelo MTO30, 60 Hz, 1300 W, 20 L). Os
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experimentos também foram realizados em triplicata, empregando-se poténcias de 780, 1040 e 1300 W. As amostras foram
acondicionadas em recipientes circulares de polipropileno com didmetro de 16 cm, mantendo-se a mesma espessura de camada
utilizada na secagem convectiva. As massas das amostras foram registradas a cada 1 min até a obtengdo do teor de agua de
equilibrio.
Os teores de agua inicial e final das amostras foram determinados pelo método gravimétrico, por secagem em estufa
a 105 °C por 24 h, conforme metodologia da AOAC (2023). A partir desses dados, foi calculada a razdo do teor de agua,
conforme a Equagdo (1), sendo esses valores utilizados no ajuste dos modelos matematicos das cinéticas de secagem.

Ups —Ue

RU (1)

Ups (inicial)~Ue

Onde: RU = razdo de teor de agua (adimensional); Ue = teor de agua de equilibrio em base seca; Uys = teor de agua em base

seca; Ups (inicial) = teor de agua inicial em base seca.

Os dados experimentais das cinéticas de secagem foram ajustados a diferentes modelos matematicos amplamente
utilizados na literatura: Henderson & Pabis, Logaritmico, Dois Termos, Wang & Singh e Henderson & Pabis modificado,
conforme apresentado na Tabela 1. Os ajustes foram realizados por regressio nao linear, utilizando o software STATISTICA®,

versdo 14.0, pelo método Quase-Newton (Statistica, 2020).

Tabela 1. Modelos matematicos escolhidos para os ajustes das secagens do residuo de acerola.

Designacdo do modelo Modelos Equacio
Henderson & Pabis RU=aqa.ekt 2)
Logaritmico RU=a.e ™+¢ (3)
Dois termos RU=a.e "+ p e (4)
Wang & Singh RU=1+a.t+b.t? (3)
Henderson & Pabis modificado RU=a.e ™+ b. e *i+c e (6)

RU = razao de umidade (adimensional); t= tempo de secagem (min); k = constante de secagem; a, b, c,

ko, k1 e n = parametros dos modelos.

A qualidade do ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais foi avaliada por meio do coeficiente de

determinag@o (R?), do desvio quadratico médio (DQM) e do qui-quadrado (?), calculados conforme as Equagoes (7), (8) e (9),

respectivamente.
RZ =] (Z%[(RXpTed,i_RXexp,i)j) (7)
Zi=I(RXExp,i_RXpred,i)
1

1 213

DQM = [; 7l"L=I(RX1!J‘red,i - RXexp,i) ] (8)
! 2

X7 = N i=1(RXpred,i - RXexp_i) 9)
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Onde: R? = coeficiente de determinagio; DQM = desvio quadratico médio; X? = qui-quadrado; RUpq; = razdo do teor de dgua
predito pelo modelo; RUcxp i = razdo do teor de 4gua experimental; n = nimero de observagdes; N = nimero de constantes do

modelo.

A difusividade efetiva foi determinada com base na teoria da difusdo liquida, utilizando a segunda lei de Fick ¢ a

solugdo analitica com aproximagdo de cinco termos, conforme a Equagdo (10).

— X Xe _ 8y 1 _ 2.2 t
RU= 3208 = 550 s exp|— (2n+1y’m’Def S| (10)

Onde: Der = difusividade efetiva (m*s); n = nlimero de termos da equagio; L = dimensdo caracteristica (m); t = tempo (s).

A relagdo difusividade e temperaturas de secagem foi determinada pela equagdo de Arrhenius Equagéo (11).

Eq
Def = Djexp (_ R(T+237,15)) (11)

Onde: Dy = fator pré-exponencial (m?>s™'); E, = energia de ativacdo (k J.mol'); R = constante universal dos gases (0,008314

kJ.mol'.K™"); T = temperatura absoluta (K).

As propriedades termodinamicas do processo de secagem, incluindo variagdo da entalpia (AH), variacdo da entropia

(AS) e energia livre de Gibbs (AG), foram determinadas a partir das Equacdes (12), (13) e (14).

AH = E, — R(T + 273,15) (12)
AS =R [In(Dy) — In 2 —In (T + 273,15)] (13)
14

AG = AH — (T + 273,15)AS (14)

Onde: AH = variacdo da entalpia (J.mol!); AS = varia¢do da entropia (J.mol!); AG = energia livre de Gibbs de ativagio (J.mol
1; E. = energia de ativagdo (kJ.mol!); R = Constante universal dos gases (0,008314 kJ.mol"'.K™!); T = Temperatura absoluta
(K); Do = fator pré-exponencial (m*s™'); kb - constante de Boltzmann (1,38 x 102* J.K'!); hp = constante de Planck (6,626 x
10734 1.s).

A partir dos resultados obtidos nas cinéticas de secagem, foram identificados os tempos, temperatura da estufa e
poténcia do forno micro-ondas a serem utilizados para a producdo de farinaceo. Esse processo envolveu as etapas de secagem,
trituracdo do material seco em moinho de facas, e acondicionamento a vacuo em sacos plasticos e armazenamento em

temperatura ambiente.
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3. Resultados e discussao

A Tabela 2 apresenta os critérios estatisticos de ajuste obtidos a partir da modelagem dos dados experimentais da
secagem dos residuos de acerola, abrangendo a secagem convectiva em estufa com circulacgdo de ar, realizada nas temperaturas
de 50, 60 e 70 °C, e a secagem em forno de micro-ondas, conduzida nas poténcias de 780, 1040 e 1300 W. Os dados
experimentais da secagem dos residuos de acerola foram ajustados os modelos matematicos amplamente utilizados por
diferentes pesquisadores na representacdo da secagem de produtos agricolas, os quais apresentaram bom desempenho em
ambas as condigdes de secagem, evidenciado pelos elevados valores do coeficiente de determinagdo (R?) e pelos baixos valores
de desvio quadratico médio (DQM) e qui-quadrado (y?), indicando adequada concordancia entre os dados experimentais e os
valores preditos.

O modelo de Wang & Singh destacou-se por reunir, de forma consistente, os maiores valores de R? e os menores erros
estatisticos, sendo, portanto, o mais adequado para descrever a cinética de secagem tanto na secagem convectiva quanto na
secagem por micro-ondas. Para este ultimo método, esses resultados estdo em concordancia com os achados de Khatun,
Karmakar e Chakraborty (2024), que reportaram desempenho superior do modelo de Wang & Singh na descrigdo da secagem

a vacuo por micro-ondas da pitaya (Hylocereus undatus) em diferentes niveis de poténcia.

Tabela 2. Critérios estatisticos de ajuste, aplicados a secagem convectiva ¢ por irradiacdo de micro-ondas dos residuos de

acerola em diferentes temperaturas e poténcias.

Secagem convectiva Secagem Micro-ondas
Modelos
Temp. R? DQM X2 Pot. R? DQM X?
O W)
Henderson & Pabis 50 0,9915 0,0482  0,0023 780 0,9841 0,0570  0,0032

60 0,9935 0,0395 0,0016 1040 0,9898 0,0457  0,0019
70 0,9931 0,0389  0,0015 1300 0,9888 0,0479  0,0023
Logaritmico 50 0,9985  0,0201  0,0004 780 0,9988 0,0155  0,0002
60 0,9986  0,0179  0,0003 1040 0,9964 0,0273  0,0007
70 0,9984  0,0166 0,0003 1300 0,9977 0,0218  0,0005
Dois Termos 50 0,9915  0,0432 0,0023 780 0,9841 0,0570  0,0032
60 0,9935 0,0397 0,0016 1040 0,9898 0,0457  0,0021
70 0,9931 0,0389 0,0015 1300 0,9888 0,0479  0,0023
Wang & Sing 50 0,9994  0,0122  0,0001 780 0,9983 0,0188  0,0003
60 0,9989  0,0160 0,0002 1040 0,9966 0,0264 00,0007
70 0,9994  0,0113  0,0001 1300 0,9988 0,0155  0,0002
Henderson & Pabis modificado 50 0,9914 0,0458  0,0021 780 0,9841 0,0570  0,0032
60 0,9935 0,0395 0,0016 1040 0,9898 0,0457  0,0020
70 0,9930  0,0404 0,0016 1300 0,9888 0,0479  0,0022

Os valores dos parametros estimados para o modelo de Wang & Singh estdo apresentados na Tabela 3, tanto para a

secagem convectiva quanto para a secagem por micro-ondas.
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Tabela 3. Pardmetros do modelo de Wang & Singh aplicados a secagem convectiva e a secagem por irradiagdo de

micro-ondas dos residuos de acerola, em diferentes temperaturas e poténcias.

Secagem convectiva Secagem Micro-ondas
Modelo
Temp. a b Pot. a b
(W 9) W)
50 -0,0019 0,0000 780 -0,0614  0,0008
Wang e Sing 60 -0,0028 0,0000 1040 -0,0840 10,0018
70 -0,0037 0,0000 1300 -0,0955 0,0023

A avaliagdo dos parametros do modelo de Wang & Singh mostrou comportamento consistente do coeficiente “a”
para ambos os métodos de secagem. Em particular, observou-se que o pardmetro “a” assumiu valores progressivamente mais
negativos com o aumento da intensidade térmica, seja pelo incremento da temperatura do ar na secagem convectiva, seja pelo
aumento da poténcia aplicada no forno micro-ondas. Esse comportamento esta associado a maior inclinagéo inicial das curvas
de secagem sob condi¢des mais intensas, refletindo a aceleracdo da remog¢ao de umidade nas etapas iniciais do processo.

A similaridade do comportamento do parametro “a” entre os dois métodos de secagem indica que esse coeficiente é
sensivel as condi¢des energéticas impostas ao sistema, podendo ser utilizado como um indicador empirico da intensificagdo
da cinética de secagem. Assim, o modelo de Wang & Singh mostrou-se ndo apenas estatisticamente adequado, mas também
consistente do ponto de vista fisico-matematico para descrever a dindmica da perda de dgua dos residuos de acerola.

Ja o parametro “b”, relacionado ao efeito do tempo, ndo apresentou influéncia significativa da temperatura/poténcia,
indicando que suas variacdes decorrem principalmente dos ajustes matematicos e ndo do processo de secagem (Moura ef al.,
2023).

A Figura 2 (A e B) apresenta as curvas experimentais e as curvas preditas da razdo de umidade em funcdo do tempo,
correspondentes a secagem convectiva (A) e a secagem em forno micro-ondas (B). Em ambos os casos, percebe-se boa

concordancia visual entre os dados experimentais e os valores estimados pelo modelo de Wang & Singh em todas as condigdes

avaliadas.
/ 10 \
10 e 4 ¢, < 70w
' s ! * 1040W
B , Nee Gy
-+ modelo matemétco ’ k < modelo matemético
- o / =08 et
3 08 ) ]
oo WS, o8
2 e ’ & AN
5 AW £ e N
£ vy T ! S 06 AR
5 06 LR e ’ 3 NN
e , ’ 3 w“e o
> " Re S ’ g NES ~a
k| ‘o O N ’ 3 LIRS -
E AN * ’ E 04 s N
E 04 NEREN ~ P S Y RN -
3 h A s s ] RS Se .
N
ié '\ ~ Sa 7 ’ (g ‘\‘\ g
| . S S ’ ’ ~ ~.
g 02 N N -~ . e & o2 LN -
© N RN LIRS e - DR N -,
h] ESE -7 ' ~-
N o e - - bl TS L RS -
- b T O ARt R R UL S PR A
00 Salm TS - R B e VT Y 00 - - x‘?::
0 200 400 600 800 1000 0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 2
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 2. Curvas da cinética de secagem dos residuos de acerola em diferentes condi¢des operacionais, com ajustes pelo
modelo de Wang & Singh: (A) secagem convectiva em estufa, em diferentes temperaturas do ar; (B) secagem em forno micro-

ondas, em diferentes niveis de poténcia.

As curvas de cinética de secagem do residuo de acerola apresentaram diferengas marcantes entre os métodos

avaliados. Na secagem em estufa com circulacdo de ar, o equilibrio higroscopico foi atingido em aproximadamente 780, 620
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e 480 min, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, respectivamente. Em contraste, na secagem em forno micro-ondas, os tempos
foram substancialmente menores, correspondendo a 26, 24 e 21 min, para as poténcias de 780, 1040 e 1300 W.

A discrepancia acentuada entre os tempos de secagem em estufa e em micro-ondas evidencia a maior eficiéncia do
aquecimento volumétrico na remogao de dgua da matriz do residuo de acerola (Brahmi et al., 2023; Nogueira et al., 2023). Na
secagem convectiva, o processo ¢ predominantemente limitado pela difusdo molecular interna, caracterizada por taxas mais
lentas de migragdo de umidade. Em contrapartida, no aquecimento por micro-ondas, a energia é absorvida diretamente pelas
moléculas polares de dgua, promovendo rapido aumento da pressdo de vapor no interior do material e acelerando o transporte
de umidade em direcdo a superficie. Esse comportamento estd em consonancia com estudos que apontam a secagem por micro-
ondas como uma tecnologia capaz de reduzir significativamente o tempo de processamento e aumentar a eficiéncia térmica,
ao atuar sobre a permeabilidade celular e minimizar a dependéncia da transferéncia de calor por condugdo superficial (Brahmi
et al., 2023).

A Tabela 4 apresenta os valores das difusividades efetivas (Deff) e das energias de ativacao (Ea) obtidos durante a
secagem dos residuos de acerola, juntamente com seus respectivos coeficientes de determinagdo (R?). A difusividade efetiva
¢ um parametro fundamental na avalia¢do e otimizagdo de processos de secagem, pois descreve a eficiéncia da transferéncia
de umidade no interior do material, permitindo a comparagdo entre diferentes métodos de secagem (Albuquerque Junior et al.,
2025). O aumento da temperatura e da poténcia promove a elevacdo dos valores de Deff, uma vez que a ampliacdo do espago
poroso favorece a remogdo de umidade, intensifica a difusdo interna e reduz o tempo total de secagem (Watharkar et al., 2021;

Cavalcante et al., 2020).

Tabela 4. Valores de Difusividades efetivas (Def) ¢ Energias de ativagdo (Ea) dos residuos de acerola em diferentes

temperaturas e condi¢des de secagens.

Secagem Difusividade efetiva R? Energia de R?
(m*s™) ativacdo (kJ.mol)
Temperatura (°C)
50 8,02. X 101 0,96
Convectiva 27,4769 0,99
60 1,14. X 10710 0,97
70 1,45. X 10° 0,96
Poténcia (W)
Irradiag@o 780 2,96. X 107 0,93
micro-ondas 11,1291 0,98
1040 3,94. X 10° 0,95
1300 4,55.X 107 0,95

O valor da energia de ativagdo observado para a secagem em estufa convectiva neste estudo foi inferior ao registrado
por Albuquerque Junior et al. (2025), que, ao aplicarem a secagem convectiva ao residuo de acerola verde nas temperaturas
de 50, 60 e 70 °C, encontraram o valor 47,74 kJ-mol™'. Essa diferenca pode estar ligada a microestrutura do residuo, as
propriedades fisico-quimicas e aos distintos mecanismos de transferéncia de massa envolvidos em cada processo (Ferreira
Janior et al., 2021).

Independentemente do método de secagem empregado, existe um consenso na literatura de que a difusividade efetiva
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(Deff) aumenta com a elevagdo da temperatura, refletindo a intensificagdo do transporte interno de umidade. No presente
estudo, a secagem por micro-ondas apresentou valores de Deff significativamente superiores aos obtidos na secagem
convectiva em estufa. Na secagem por micro-ondas, a Deff variou de 2,96 x 10 a 4,55 x 10 m?'s™!, enquanto na estufa os
valores oscilaram entre 8,02 x 107" ¢ 1,45 x 10° m?*s™'. Esse comportamento ¢ atribuido ao aquecimento volumétrico
promovido pelas micro-ondas, que aumenta a permeabilidade das membranas celulares e facilita o fluxo de agua no interior
do material.

A difusividade efetiva apresenta relagdo inversa com a energia de ativagdo (Ea), de modo que menores valores de Ea
indicam maior facilidade para o inicio e a progressdo do processo difusivo, uma vez que menos energia ¢ requerida para a
movimentagdo da 4dgua na matriz do material. A energia de ativagdo ¢ um parametro que expressa a sensibilidade da
difusividade as varia¢des da temperatura absoluta.

A redugdo dos valores de Ea observados na secagem por micro-ondas indicam maior mobilidade da umidade,
favorecida pela interacdo direta desse tipo de aquecimento com moléculas polares, como a agua, o que resulta em aceleragio
do processo de secagem. Em contraste, na secagem convectiva, a obtengdo de maiores valores de difusividade demanda maior
aporte energético. Assim, o baixo valor de Ea obtido para o residuo de acerola seco por micro-ondas confirma a maior
facilidade de difusdo da umidade nesse método (Mabasso et al., 2024), sendo esse comportamento caracteristico do
aquecimento profundo e seletivo promovido pelas micro-ondas, amplamente descrito para diversos produtos agricolas (Song
et al., 2020).

A Tabela 5 mostra os valores das propriedades termodinamicas (variagdo da entalpia, variagdo da entropia e energia

livre de Gibbs) para as secagens dos residuos agroindustriais da acerola nas diferentes temperaturas e poténcias.

Tabela 5. Propriedades termodinamicas dos residuos de acerola secos em diferentes condi¢des de secagens.

Secagem AH (kJ.mol™) AS (J.mol'L. K AG (kJ.mol™")
Temperatura (°C)
50 24,7902 -0,35371 139,0906
Convectiva 60 24,7071 -0,35396 142,6289
70 24,6240 -0,35421 146,1698
Poténcia (W)
780 8,3593 -0,37554 133,4688
Irradiacao 1040 8,1930 -0,37602 140,9844
micro-ondas 1300 8,0267 -0,37648 148,5094

As propriedades termodindmicas fornecem uma base fundamental para a analise da cinética térmica durante o
processo de secagem. Conforme os dados apresentados, observa-se que o aumento da temperatura e da poténcia resultou na
diminuicao dos valores de entalpia (AH), evidenciando uma relagdo inversamente proporcional. Esse comportamento pode ser
atribuido a redugdo das interagdes intermoleculares, especialmente das ligagGes entre as moléculas de agua e os constituintes
do produto. Os valores de AH permaneceram positivos, variando de 24,7902 kJ.mol™" a 24,6240 kJ.mol™ na secagem
convectiva e 8,3593 kJ.mol™" a 8,0267 kJ.mol™! na secagem por irradiagdo, o que caracteriza um processo endotérmico, com
absorgdo de calor.

Os valores negativos de entropia (AS) observados indicam desordem de moléculas durante o processo de secagem ,
caracterizando um estado de transi¢do mais ordenado e com menor liberdade estrutural em comparacdo aos reagentes , com
isso conforme a secagem avanga, a estrutura do residuo se torna mais organizada e compacta, o que ¢ essencial para a

otimizacdo e controle dos processos de secagem (Esmero ef al., 2024). Esses resultados corroboram com a literatura,
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reforcando que sistemas com AS negativo tendem a apresentar menor agitacdo molecular, o que estd associado a remocéao
progressiva da 4dgua, favorecendo a compactacdo na eficiéncia e nas caracteristicas do residuo seco durante a secagem.

Albuquerque Junior et al. (2025) ao analisarem as propriedades termodinamicas do residuo de acerola verde nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C, apresentaram variagdes de entropia que diminuiram com o aumento da temperatura. De acordo
com Cavalcanti et al. (2020) o aumento da temperatura resulta em vibrag¢do, rotacdo ¢ movimento da molécula de agua,
favorecendo o aumento da difusividade e redugdo na variagdo de entropia do processo.

Ja com relagdo a energia livre de Gibbs (AG), observou-se que sua variagdo aumentou com a elevagdo da temperatura
do ar de secagem, indicando que o processo de dessorcao da dgua ocorreu de forma ndo espontanea nessas condi¢des. Segundo
Mabasso et al. (2024), esse comportamento esta relacionado ao aumento da pressdo de vapor provocado pelo aquecimento do
ar, o que gera um gradiente de pressdo entre o produto e o ambiente, favorecendo a migracdo da umidade. Esse gradiente
promove uma troca gasosa que exige aporte de energia externa para impulsionar a transferéncia de massa.

A Figura 3 apresenta o produto farinaceo obtido a partir do residuo de acerola submetido a secagem convectiva a 70
°C por 480 min e a secagem por irradiagdo de micro-ondas a 1300 W por 21 min. Em ambas as condi¢des, observa-se a
obtengdo de um material seco visualmente homogéneo, sem indicios aparentes de degradagao térmica acentuada, o que sugere
a adequagdo das condigdes operacionais adotadas. A secagem por micro-ondas resultou em um produto com aparéncia
semelhante ao obtido por secagem convectiva, porém associada a um tempo de processamento substancialmente menor, o que
estd em consonancia com os menores valores de entalpia e energia de ativacdo determinados para esse método. Esses resultados
indicam que a combinagdo entre cinética acelerada, menores demandas energéticas e manutencao da integridade visual do
material seco torna a secagem por micro-ondas uma alternativa tecnologicamente viavel para o aproveitamento de residuos de

acerola na forma de farinhas, sob a perspectiva do processo de secagem.

Figura 3. Produto farinaceo obtido a partir do residuo de acerola seco por secagem convectiva (A) e por secagem

em forno micro-ondas (B).

4. Conclusao

A analise da cinética de secagem dos residuos de acerola demonstrou que o modelo de Wang & Singh foi o mais
adequado para descrever os dados experimentais, apresentando elevados coeficientes de determinagao e baixos valores de erro
estatistico em ambas as condi¢Oes avaliadas.

A secagem por micro-ondas destacou-se pela expressiva reducdo do tempo de processamento e pelas menores energias

de ativacdo, evidenciando maior eficiéncia no transporte de umidade em comparagao a secagem convectiva. O aumento da
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temperatura ou da poténcia promoveu elevagao das difusividades efetivas e da energia livre de Gibbs, concomitantemente a
reducdo da entalpia, caracterizando um processo endotérmico e termodinamicamente ndo espontaneo.

A qualidade visual do produto farinaceo obtido, associada aos pardmetros cinéticos e termodindmicos determinados,
confirma a viabilidade tecnologica do aproveitamento dos residuos agroindustriais de acerola para a produgao de farinhas, com

potencial aplicacdo em formulagdes alimenticias sustentaveis e de maior valor agregado.
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