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Secagem convencional de casca de
mandioca proveniente de residuos de industria de amido'

Divina Aparecida Anunciagdo Vilhalva?, Manoel Soares Soares Janior?, Marcio Caliari?, Flavio Alves da Silva®

ABSTRACT

Conventional drying of
cassava peel from starch industry waste

Cassava peels from starch industry waste are highly
perishable. The drying process is an alternative way to provide
a safe storage, free from the development of microorganisms,
for the production of flour destined to human consumption.
This study aimed at evaluating the kinetics and modeling of the
cassava peels drying process, with the aid of a central composite
rotational experimental design. Eleven tests were performed
with different temperatures (53°C, 55°C, 60°C, 65°C and
67°C) and air flow rates (0.0159 m® kg!' s!, 0.0166 m® kg s,
0.0183 m*kg's',0.0199 m* kg s and 0.0206 m> kg™! s™!). The
drying process was carried out in a conventional dryer tray and
the drying times, instrumental color parameters (lightness - L*;
a* and b* coordinates), titratable acidity and pH of the flour
samples obtained after grinding the dehydrated cassava peels
from each drying test were evaluated. The temperature increase
resulted in a tendency to bleach the material, and a slight variation
was observed for titratable acidity and pH in the samples.
Temperature and air flow speed affected the drying kinetics, since
their increase reduced the time for drying the cassava peels. The
minimum drying time (420 min.) was reached when the dryer
temperature was set to 67°C and the air flow t0 0.0183 m* kg s,
This was considered the ideal setting, because it minimized
the processing time, without altering the product features. The
Crank model for plane geometry fitted well the experimental data
obtained from the cassava peel drying process.

RESUMO

Cascas de mandioca provenientes de residuos de
fecularias sdo altamente pereciveis. A secagem apresenta-
se como alternativa na armazenagem segura e livre do
desenvolvimento de micro-organismos, para a produgdo de
farinha com aplicabilidade na alimenta¢@o humana. Este trabalho
objetivou estudar a cinética e modelagem da secagem de cascas
de mandioca, utilizando-se planejamento experimental central
composto rotacional. Foram realizados 11 testes, empregando-se
diferentes temperaturas (53°C, 55°C, 60°C, 65°C ¢ 67°C) e fluxos
de ar (0,0159 m* kg' s!; 0,0166 m* kg!' s7'; 0,0183 m?® kg!' s°!;
0,0199 m* kg s'; ¢ 0,0206 m* kg s). A secagem foi realizada em
secador convencional de bandejas, sendo determinados os tempos
de secagem, pardmetros instrumentais de cor (luminosidade -
L*; coordenadas a* e b*), acidez titulavel e pH das amostras de
farinha obtidas apds moagem das cascas desidratadas de cada
ensaio de secagem. Observou-se tendéncia ao clareamento do
material, com o aumento da temperatura. Ocorreu pequena
variagdo nos valores de acidez titulavel e pH das amostras
analisadas. A temperatura e a velocidade do ar influenciaram
na cinética de secagem, pois, com o aumento de ambas, o
tempo de secagem das cascas foi reduzido. O tempo minimo de
secagem (420 min.) foi obtido quando a temperatura do secador
foi ajustada para 67°C ¢ o fluxo de ar para 0,0183 m’®kg' s
Este foi considerado o ajuste ideal, pois minimizou o tempo
de processamento, sem alterar as caracteristicas do produto.
O modelo de Crank para geometria plana ajustou-se bem aos
dados experimentais obtidos na secagem da casca de mandioca.

KEY-WORDS: Manihot esculenta Crantz; drying Kinetics;
cassava peel flour; agro-industrial waste.

INTRODUCAO

A cultura da mandioca (Manihot esculenta
Crantz) ¢ amplamente disseminada no Brasil, ndo
apresentando restri¢cdes, quanto as condi¢des de solo
e clima, podendo ser cultivada em todas as regides do
Pais (Cereda 2001, Souza & Fialho 2003). A planta
¢ um arbusto perene e apresenta sistema radicular

PALAVRAS-CHAVE: Manihot esculenta Crantz; cinética de
secagem; farinha de casca de mandioca; residuo agroindustrial.

subterraneo espessado (raizes tuberosas) bastante
resistente a seca, o qual acumula grande quantidade
de amido (El-Sharkawy 2006).

Além do alto consumo in natura (cozida ou
frita), ou na forma de farinhas, a mandioca apresenta
grande importancia para a industria farmacéutica,
quimica, téxtil e de papel (Vilpoux & Cereda 1995,
Marques et al. 2000, Dias & Leonel 2000).
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A casca de mandioca ¢ um dos residuos gera-
dos durante o processamento da fabricagao da farinha
ou fécula, sendo constituida, além das cascas pro-
priamente ditas (pelicula marrom), por entrecascas,
detritos do cortex e pontas de raizes, e apresentando
alto teor de umidade (85%) (Cereda 1996).

De acordo com Prado et al. (2000), a casca de
mandioca desidratada apresenta 58,1% de amido,
3,4% de proteina bruta e 28,6% de fibra, em deter-
gente neutro. Estes residuos sdo ricos em amido e
apresentam fibras de boa qualidade (Cereda 1996,
Lacerda et al. 2009), podendo ser transformados em
produtos alimenticios (Souza 2011, Vilhalva et al.
2011). No entanto, o que limita a utilizagdo destes é
o seu alto teor de umidade. Sendo assim, a secagem
representa uma alternativa para a preservagao e
aproveitamento alimenticio da casca de mandioca,
residuo da industria processadora de mandioca.

Segundo Corréa et al. (2008), a secagem ¢
empregada visando, principalmente, a conservagao
de produtos pereciveis, pois permite diminuir o teor
de agua e o armazenamento por periodo mais longo.
A secagem também impede o crescimento de micro-
-organismos e insetos e reduz a massa e o volume a
ser transportado (Andrade et al. 2006).

Dentre os varios processos de secagem de
produtos alimenticios, a cinética e a modelagem
matematica sdo ferramentas importantes ¢ muito
utilizadas na otimizacdo destes processos (Afonso
Janior & Corréa 1999, Martinazzo et al. 2007, Fer-
reira & Pena 2010, Resende et al. 2010).

A cinética de secagem ¢ um assunto vastamen-
te coberto pela literatura, para diferentes produtos.
Evidencia-se que, dentre as varidveis mais impor-
tantes, estdo a temperatura e o fluxo e/ou velocidade
do ar utilizados (Queiroz & Nebra 2001, Demirel &
Turhan 2003, Krokida et al. 2003, Lahsasni et al.
2004, Giraldo-Zuniga et al. 2006, Corréa et al. 2007,
Kaya et al. 2008, Nagle et al. 2008).

A modelagem da secagem ¢ fundamental
para a sele¢do e otimizagdo das condicdes de
processo. As taxas de secagem devem ser relacio-
nadas para um determinado produto ¢ para uma
determinada operagdo (processo e equipamento),
podendo ser estabelecidas mediante estudos de
transferéncia de calor e massa, além dos possiveis
mecanismos de migragdo interna de umidade.
Entretanto, as equagdes de transferéncia de calor
¢ massa demandam consideravel conhecimento de
calculo numérico, para sua solucdo analitica (Simal

et al. 1997, Park et al. 2002, Doymaz 2004, Simal
et al. 2005).

Este trabalho objetivou estudar a cinética da
secagem da casca de mandioca, por meio do controle
das variaveis de processo (temperatura ¢ fluxo do
ar), a fim de garantir o menor tempo de processo ¢ a
qualidade fisica (cor) e fisico-quimica (pH e acidez),
visando a utiliza¢do das cascas de mandioca pro-
venientes de descartes de fecularia na alimentacdo
humana.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Escola de
Agronomia e Engenharia de Alimentos da Universi-
dade Federal de Goias, em Goiania (GO), em 2011,
com cascas de mandioca (CM) da cultivar lapar-12,
doadas pela Fecularia de Bela Vista Ltda. (Febela),
situada no municipio de Bela Vista de Goias (GO).
Na industria, as CM foram coletadas diretamente na
saida da area de lavagem e descascamento, utilizando-
-se sacos de polietileno de baixa densidade. As CM
foram imersas em soluc¢do de hipoclorito de sodio
Cromoline®, na concentra¢do de 200 mg L', por
15 min. Os valores foram confirmados com fitas de
cloro-teste Hidroall®.

Utilizou-se, para o estudo de otimizacdo da
secagem das CM, um secador convectivo de bandejas
(1,90 m de altura por 0,80 m de largura, com capaci-
dade de cinco bandejas metalicas de 55 cm x 57 cm
cada), com controle de temperatura e de fluxo do ar.
As variaveis de secagem utilizadas para obtengao das
diferentes farinhas de cascas de mandioca (FCM),
nas diferentes condi¢des experimentais, foram a tem-
peratura do ar (T, ), em °C, ¢ o fluxo de ar (F, ), em
m?® kg s!. Utilizou-se delineamento central composto
rotacional (Tabela 1) porque os esquemas fatoriais
fracionarios permitem a diminui¢do do nimero de
ensaios e, por consequéncia, de analises.

Para o levantamento das curvas de cinética de
secagem da CM, 1,0 kg de amostra imida foi acon-
dicionado na bandeja do equipamento de secagem ¢
osvaloresde T eF,_(varidveisindependentes) foram
ajustados de acordo com o respectivo experimento
(Tabela 1). A umidade inicial das amostras foi de-
terminada segundo metodologia do Instituto Adolfo
Lutz (2005). Durante o processo, a cada 30 min., as
amostras de CM foram movimentadas, para que o
produto se tornasse homogéneo, além de a massa ser
determinada em balang¢a semianalitica. Tendo como
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Tabela 1. Planejamento experimental utilizado para avaliar a
influéncia da temperatura (T, ) ¢ fluxo do ar (F,)
(niveis codificados e reais) no tempo de secagem da
casca de mandioca e nas caracteristicas de cor, pH e
acidez das farinhas obtidas apds a moagem (Goiania,

GO, 2011).
Var1ave1s Valores reais
Ensaio codificadas
X, X, T, (°C) F, (m'kg's")
EO1 -1 -1 55 0,0166
E02 1 -1 65 0,0166
£03 -l 1 55 0,0199
E04 1 1 65 0,0199
E05 -1,41 0 53 0,0183
E06 1,41 0 67 0,0183
E07 0 -1,41 60 0,0159
EO08 0 1,41 60 0,0206
E09 0 0 60 0,0183
El10 0 0 60 0,0183
El1 0 0 60 0,0183

referéncia a massa e o teor de umidade inicial obtido
para cada amostra, o experimento cessou quando a
umidade final da casca atingiu teor igual ou inferior a
0,1 kg (kg)"! (base imida), ja que o nivel de umidade
adequado para o armazenamento de farinhas deve
ser inferior a 0,14 kg kg (Brasil 2005), mas optou-
-se por um nivel ainda mais seguro, por se tratar de
uma aplicagdo para alimentagdo humana e a FCM ser
constituida por residuo proveniente do solo.

Ap0s os ensaios de secagem, cada amostra de
CM desidratada foi triturada em moinho (Marconi, MA-
090 CET, Piracicaba, Brasil) com peneira de 30 mesh,
para obtencao da farinha de CM (FCM). Como varia-
veis dependentes (respostas), utilizaram-se o tempo de
secagem da CM (t), parametros instrumentais de cor
(luminosidade - L*; coordenadas de cromaticidade a*
e b*) e AE da acidez titulavel e do pH da FCM.

O valor do pH de cada amostra foi aferido uti-
lizando-se potencidmetro digital (Hanna Instruments,
HI9224). Tanto o pH, como a acidez titulavel das
amostras de FCM, foram determinados conforme me-
todologias recomendadas pelo Instituto Adolfo Lutz
(2005). A leitura dos parametros instrumentais de
cor foi realizada em colorimetro (Hunter Lab Color
Quest II, Reston, Estados Unidos), utilizando-se o
sistema L*, a* e b* CIE (Commission Internacional
de L’ Eclairage), onde o L* representa a luminosi-
dade, em escala de O (preto) a 100 (branco); a* uma
escala de tonalidades de vermelho (0 + a) a verde
(0 - a); e b* uma escala de tonalidades de amarelo

(0+b)aazul (0-b). O valor do AE foi calculado pela
formula AE = [((AL)*+ (Aa)*+ (Ab)?)*?], conforme
descrito por Alvares et al. (2003).Todas as analises
foram realizadas em triplicata.

Os dados obtidos foram avaliados por analise
de variancia, sendo determinados os coeficientes
dos termos dos modelos de regressdo e construidos
os graficos de curvas de contorno, utilizando-se o
programa Statistica 7.0 (Statsoft 2007).

A teoria da migragdo de agua por difusdo,
baseada na segunda lei de Fick, foi considerada no
estudo da cinética de secagem. Considerando-se que
a massa dos residuos de casca de mandioca pode ser
representada por uma placa plana, foi utilizada a
equacdo proposta por Crank (1975):

2
f= DT (M)
L

sendo k£ = constante de secagem, D, = difusidade
efetiva e L = dimensdo caracteristica, a fim de se
realizar a modelagem da cinética de secagem.

O modelo matematico de secagem do presente
trabalho levou em conta a transferéncia de massa
com as seguintes consideragdes: taxa decrescente e
geometria plana, transporte unidirecional, densidade
da amostra durante a secagem nao dependente da
posicdo, distribui¢do inicial de densidade uniforme,
material homogéneo, processo aproximadamente iso-
térmico, distribui¢do da umidade inicial no material
uniforme, difusividade efetiva constante ¢ despre-
ziveis resisténcias externas ao transporte de massa.

O ajuste do modelo aos dados experimentais
da cinética de secagem foi realizado mediante pro-
cedimento de regressao linear e ndo linear do pacote
Statistica 7.0 (Statsoft 2007). O critério de escolha
do modelo mais ajustado as curvas cinéticas incluiu
a determinagao do coeficiente de regressdo (R?) entre
as respostas observadas e os valores preditos pelo
modelo (Barros Neto et al. 1996) e o mddulo do
desvio relativo médio (P), cuja defini¢do encontra-se
descrita na seguinte equacao (Lomauro et al. 1985):

_ 1008~ )
= NZ Va

na qual P = desvio relativo médio (%), V,= valores
preditos pelo modelo, V= valores observados experi-
mentalmente e N = nimero de pontos experimentais.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, podem ser observados os tempos
de secagem obtidos nos ensaios realizados no secador
convectivo. Na Figura 1, encontram-se os ajustes
das curvas de secagem da casca de mandioca (CM)
para todos os ensaios do planejamento (Tabela 1),
onde podem ser visualizados, por meio de curvas,
os termos da umidade adimensional experimental e
do modelo difusional de Cranck versus o tempo de
secagem. Observou-se que a temperatura do ar (T )
e o fluxo do ar (F ) influenciaram na cinética de
secagem (p < 0,05), pois, com o0 aumento de ambas
as variaveis, diminuiu o tempo de secagem da CM.
A média do tempo de secagem, nas condigdes do
ponto central, foi de 440 min., com desvio-padrdo
de 34,64 min. e coeficiente de variacdo de 7,9%,
0 que pode ser, provavelmente, explicado devido
a erros experimentais ndo controlados, como falta
de homogeneidade da CM, revolvimento manual,
variagdo da umidade relativa do ar, etc.

Na Figura 2, pode ser visualizada a taxa de
secagem, em funcdo da umidade (em base seca) da
CM desidratada com ar quente, para as varias com-
binagdes de T e F_utilizadas neste trabalho.

Observou-se que as taxas de secagem foram
mais altas no inicio do processo de secagem, quando
o conteudo de umidade era maior (Regido II). Apos
os periodos iniciais do processo de secagem, ocorreu
um rapido declinio nas taxas de secagem, para todos
os experimentos (Regido I). Em seguida, abaixo de
1,5 kg de agua por kg de matéria seca (linha tracejada
da Figura 2), as curvas da taxa de secagem conti-
nuaram a cair, mas de forma gradual e lenta, quase

D. A. A. Vilhalva et al. (2012)

de forma linear, até as condigdes de equilibrio. De
fato, abaixo deste contetido critico de umidade, as
diferencas nas taxas de secagem entre os ensaios nao
foram muito claramente observadas.

Constatou-se que, quanto maior a tempera-
tura, maior a taxa de secagem. Esta afirmacao ficou
evidente nos ensaios E02, EO4 ¢ E06. Resultados
semelhantes foram observados por Ferreira & Pena
(2010), em estudo sobre secagem da casca do ma-
racuja amarelo.

As modelagens das curvas de secagem foram
realizadas com os dez primeiros termos da série,
encontrados pelo uso do modelo. Na Tabela 3, foram
apresentados os valores obtidos para difusividade
efetiva ®D,), coeficiente de correlagido (R?) e desvio
relativo médio (P), para cada experimento do pla-
nejamento. Para determinar a difusividade efetiva,
utilizou-se o software Statistica 7.0 (Statsoft 2007),
considerando-se que o produto final era uma placa
plana e utilizando-se o método de ajuste ndo linear,
bem como tomando-se os N primeiros termos da so-
lugdo exata (equagdo 1) do modelo de Fick, para esta
geometria. Utilizou-se espessura média (L) da placa
igual a 0,00945 m, obtida pela média da medida da
espessura de 100 placas, e obteve-se o melhor ajuste
para N = 10, pelo critério do R? mais préximo de 1.

Percebeu-se que o modelo difusional de Crank
ndo apresentou bom ajuste aos dados experimen-
tais, pois os valores de P obtidos foram superiores
(Tabela 3) ao valor sugerido por Aguerre et al. (1989),
que ¢é de 10%, apesar de apresentar coeficiente de
correlacdo proximo da unidade. O aumento da vari-
avel temperatura, nos ensaios de secagem, favoreceu
o processo de transferéncia de massa e, consequen-

Tabela 2. Tempo de secagem (t ) ¢ valores referentes as umidades iniciais (X)) e finais (X,) das amostras de casca de mandioca, em base
seca, em fun¢do do fluxo do ar (F ) e da temperatura do ar (T ), além da umidade relativa do ar (RH, ) (Goiénia, GO, 2011).

. RHar Tar ar 0 casca f casca ts‘
Ensaio

% °C m’ kg's! kg /kg. kg /kg, min.
EO1 58,2 55+0,5 0,0166 2,45 0,06 600
E02 55,5 65+0,5 0,0166 2,85 0,11 450
EO03 62,6 55+0,5 0,0199 2,33 0,06 570
E04 64,6 65+0,5 0,0199 2,85 0,11 420
E05 59,5 53+0,5 0,0183 2,33 0,10 510
E06 67,8 67+0,5 0,0183 2,85 0,09 420
E07 57,9 60+ 0,5 0,0159 2,85 0,11 540
E08 65,9 60+ 0.5 0,0206 2.85 0,11 540
E09 63,3 60+ 0,5 0,0183 2,85 0,11 420
E10 50,9 60+0,5 0,0183 2,33 0,10 420
Ell 64,9 60+ 0,5 0,0183 2,85 0,11 480
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Figura 1. Curvas cinéticas de secagem da casca de mandioca com
ar quente ¢ modelagem do processo, segundo o modelo
de Crank (A: ensaios E01, E02, EO3 ¢ E04; B: E05, E06,
E07 ¢ E08; C: E09, E10 ¢ E11) (Goiania, GO, 2011).

temente, o aumento da D, p Os valores de D, estdo
plenamente em concordancia com os dados de taxa de
secagem, uma vez que a D, representa a velocidade
com a qual a agua ¢ retirada do interior do material.

Assim como neste trabalho, varios outros
autores também utilizaram essa técnica para ava-
liar diferentes produtos alimenticios, tais como
Ferreira & Pena (2010), que estudaram a secagem da
casca de maracujd amarelo proveniente de residuos
da industrializacao de suco; Monteiro et al. (2010),
que avaliaram a cinética de secagem do mesocarpo do
maracuja amarelo, também proveniente de descarte
da industria; e Machado et al. (2010), que analisaram
a cinética de secagem do pedunculo de caju, a fim de
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Figura 2. Taxa de secagem, em func¢do da umidade em base
seca, para as cascas de mandioca secas com ar quente
(Goiania, GO, 2011).

minimizar as perdas do fruto pelos produtores rurais.
Martinazzo et al. (2007) realizaram a analise e des-
cri¢ao matematica da cinética de secagem de folhas
de capim-limao, utilizando, também, o modelo para
produtos de geometria plana, porém, nao foi iden-
tificada, na literatura, referéncia a secagem de CM.

Os dados obtidos para o tempo de secagem
(T), pardmetros instrumentais de cor (L*, a* e a dife-
renca de cor (AE)), pH e acidez titulavel das amostras
de CM estao apresentados nas Tabelas 2 ¢ 4. Os niveis
de significancia (p) dos efeitos linear e quadratico e
a interagdo da temperatura do ar (T ) e fluxo do ar
(F,) sobre as variaveis dependentes estudadas, para
o modelo completo e ajustado, além das regressoes
ajustadas com seus coeficientes de determinacao,
estdo apresentados na Tabela 5, enquanto os grafi-
cos das curvas de contorno dos modelos ajustados
encontram-se ilustrados na Figura 3.

Com relagdo ao T das CM, o efeito quadrati-
codaT,, linear do F_ e interagdo T .F_ndo foram
significativos (p > 0,05) (Tabela 5). Com o aumento
da T , houve tendéncia de diminui¢do do T (efeito
linear) da CM (p < 0,05). AT, da CM aumentou até
valores de F_ proximos a 0,0183, depois diminuiu
(efeito quadratico) (p < 0,05). O menor tempo de
secagem (420 min.) da CM foi verificado quando
F  foide 0,0183 m’kg' s e a temperatura de 67°C
(Figura 3).

Para a luminosidade da FCM, somente o efeito
quadratico do F_ foi significativo (p <0,05), enquanto
os demais efeitos ndo foram detectados (p > 0,05).
Entretanto, optou-se por manter o termo linear e o
quadratico de T , além da interagdo T .F_ no modelo
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Tabela 3. Difusividade efetiva ®D,), coeficiente de correlacdo (R?) e desvio relativo médio (P) para o modelo difusional em casca
de mandioca, em fungdo da temperatura do ar (T ) e fluxo do ar (F, ) (Goidnia, GO, 2011).

T F K D x10° P
Ensaio a ar of R?

°C m’kg!'s! (min."")* m?s’! %
EO1 55+0,5 0,0166 0,00309 1,87 0,906 29,63
E02 65+0,5 0,0166 0,00470 2,84 0,933 27,56
EO03 55+0,5 0,0199 0,00314 1,89 0,901 29,35
E04 65+0,5 0,0199 0,00592 3,57 0,954 24,67
EO05 53+0,5 0,0183 0,00400 2,41 0,938 24,51
E06 67+0,5 0,0183 0,00540 3,26 0,947 27,53
E07 60+0,5 0,0159 0,00331 2,00 0,909 27,04
E08 60+0,5 0,0206 0,00374 2,26 0,924 27,91
E09 60+0,5 0,0183 0,00489 2,95 0,931 27,60
E10 60+0,5 0,0183 0,00483 291 0,931 26,73
Ell 60 +0,5 0,0183 0,00472 2,85 0,934 27,47

“Constante de secagem.

Tabela 4. Parametros instrumentais de cor (L*, a* e AE), pH
e acidez titulavel das amostras de farinha de casca
de mandioca obtidas nos ensaios de 1 a 11 (Goiania,

GO, 2011).
. Acidez
Ensaio L* a* AE“ titulavel pH
EO1 56,97 5,51 39,56 5,97 4,38
E02 64,25 4,37 32,51 5,97 4,33
EO03 60,20 4,00 36,39 6,17 4,35
E04 63,63 4,62 33,14 5,77 4,41
EO05 62,11 4,50 34,24 5,57 4,23
E06 61,52 4,66 34,99 5,57 4,40
E07 59,72 4,98 36,91 5,57 4,37
E08 58,87 5,26 37,85 5,37 4,32
E09 64,25 4,43 32,56 597 4,38
E10 64,83 4,59 32,32 6,39 4,38
Ell 64,54 4,51 33,17 6,76 4,35

“ Diferenca de cor.

ajustado (Tabela 5), o que aumentou o valor do co-
eficiente de determinacao ajustado, possibilitando
uma maior aproximacao dos dados observados com
os calculados pelo modelo.

Observou-se tendéncia ao clareamento do
material, com o aumento de T até 60°C, e, em se-
guida, uma ligeira tendéncia de redugao de L*. Com
relagdo ao F_, notou-se forte clareamento da FCM
até 0,0183 m* kg' s!, com L* em queda, em valores
de F_superiores (p < 0,05) (Figura 3B).

Pela analise de variancia sobre a coordenada
de cor a* da FCM, somente a interagdo T .F_ foi
significativa (p < 0,05), mas o termo quadratico
do F_ (p = 0,055) foi mantido no modelo ajustado
(Tabela 5). Ressalta-se que, na escala de cromati-

cidade a* da FCM (Figura 3C), ocorreu pequena
variagdo, ou que os niveis de T e F_ utilizados
tiveram efeito reduzido sobre a mesma, chegando
quase a neutralidade (zero), com leve tendéncia ao
vermelho (4,4-6,0).

A superficie obtida apresentou formato de sela,
demonstrando que ndo houve um padrao especifico
de comportamento da cromaticidade a*, quando ob-
servados, isoladamente,a T _ou o F_, mas que houve
forte interagao dos efeitos, quando combinados. Para
o F_de 0,0183 m’ kg' s, a cromaticidade a* foi,
aproximadamente, constante, independentemente
do valor de T . Para valores de F_ menores que
0,0183 m*kg!'s!, a cromaticidade a* da FCM de-
cresceu com o aumento de T , enquanto, para valores
de F_maiores que 0,0183 m’ kg s, aumentou com
a elevagdo da T (Figura 3C). Tal comportamento
pode ser decorrente da pequena variagdo da cro-
maticidade a* e da ndo indicagdo de um padrdo de
comportamento propriamente dito. Talvez seja mais
prudente afirmar que a cromaticidade a* da FCM ¢,
aproximadamente, constante, para a faixa de valores
de T eF_ utilizados neste trabalho. Os fatores T e
F_ testados neste estudo ndo influenciaram na coor-
denada de cromaticidade b* da FCM.

Na analise de variancia, somente o efeito
quadratico de F_, durante a secagem, foi significativo
(p < 0,05) para a diferenca de cor (AE) da FCM, o
mesmo ocorrendo para a acidez titulavel (AT). En-
tretanto, por melhorar o coeficiente de determinagdo
ajustado, foram mantidos, no modelo ajustado para
AE, também os termos de T _linear e quadratico ¢ a
interagdo T .F_e T linear para AT (Tabela 5).
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Tabela 5. Niveis de significincia dos efeitos linear ¢ quadrético e interagdo da temperatura (T ) e fluxo do ar (F_) sobre o tempo de
secagem (T) da casca de mandioca, luninosidade (L*), coordenadas de cromaticidade (a*), diferenga de cor (AE), acidez
titulavel e pH das farinhas de casca de mandioca, para o modelo completo e ajustado, além das regressoes ajustadas, com
seus coeficientes de determinacao (Goiania, GO, 2011).

B Nivel de significancia (p) obtido para cada efeito na
Variavel Anova do modelo completo/ajustado Modelo ajustado R2

dependente
P L T,Q F@L  FQ TxF,
Ts %,%%81952/ 0,39354/ 0,58551/ 0,01965/ 1,00000/ y=453,47 - 53,53x1+47,91x22 0.81710

- - 0,00614 -
0,13831/ 0,21590/ 0,81149/ 0,03279/ 0,37589/

L Ulonte gt s 0as0s Y= 0454 T 1.24x,- 1,28~ 245%- 096 x, 071900
o OSSO OFTSSU O3S 01BN 00ty = 449+ 0,265+ Oddr x. 0.64950
AE %’1151‘;972/ (())’,?;62293%/ 083456/ %’%‘;‘239%/ %,3373%71%/ y= 32,69 - 1,16x,+ 0,82x,+ 2.27x 2+ 0,95x x, 0,68403

Ackdes " 0.3020] 013830/ 00735/ 009572 062853 =637 0297 0,34 051200
pH %’})2692%‘1/ 042032/ 088759/ 088971/ %,3212%377/ y = 4354+ 0,031x, + 0,028x x, 0,43940

0,0206
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Figura 3. Curvas de contorno do tempo de secagem (A), luminosidade (L*)(B), cromaticidade (a*) (C), diferenca de cor AE (D),
acidez titulavel (E) e pH (F) (Goiania, GO, 2011).
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Nas curvas de contorno da Figura 3D, obser-
vou-se que o efeito linear da T apresentou ligeira
tendéncia em aumentar a AE, e que o efeito quadrati-
codoF_ foi bem marcante na diferenca de cor, entre
o inicio e o final da secagem da FCM (p < 0,05), pois
os valores de AE diminuiram, com a elevagdo do F
até 0,0183 m® kg! s!, para tornar a aumentar apds
este nivel, enquanto, para a AT, observou-se regido
de maxima acidez préxima ao ponto central (6,2%).
Portanto, com a elevagdo do F_, durante a secagem,
houve diminui¢dao da AT da FCM até os valores in-
termediarios estudados, com diminuigao a partir dai
(p < 0,05), 0o mesmo ocorrendo com a T , embora
o nivel de significancia tenha sido 6,6%. Farinhas
com menor AT, geralmente, apresentam qualidade
superior, em relagao aos aspectos sensoriais, também
com produgdo de massa menos acida.

A faixa de variagdo do pH foi pequena (4,25 a
4,45), devido ao fato de os niveis das variaveis tes-
tadas neste estudo ndo terem influenciado no pH da
FCM, durante a secagem (p > 0,05). Mesmo assim,
o resultado foi apresentado somente para verificagao
da tendéncia da resposta ¢ devido a importancia da
mesma para a qualidade fisico-quimica da FCM.
Para valores de F_ maiores que 0,0166 m* kg™ s,
houve ligeiro aumento do pH nas T acima de 65°C,
¢ comportamento inverso nas T _ abaixo de 55°C,
ou seja, redugdo com a elevagdo do F_(Figura 3A).

CONCLUSOES

1. O modelo de Crank para geometria plana ¢ aplica-
vel para modelar a cinética de secagem da casca
de mandioca em secador convectivo de bandejas.
Quanto maior a temperatura do ar, e nas condigdes
intermediarias de fluxo de ar utilizadas, maior foi
a taxa de secagem das CM.

2. A melhor condicdo de secagem das cascas de man-
dioca foi a combinagdo da temperatura do ar de 67°C
e fluxo do ar de 0,0183 m? kg! s”!, pois obteve-se o
menor tempo de secagem e a melhor qualidade da
farinha de casca de mandioca (desenvolvida a partir
da CM desidratada), com cor mais clara ¢ menos
avermelhada, menor variagao de cor final durante a
secagem, menor acidez titulavel e maior pH.
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