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RESUMO

A cerveja é uma das bebidas mais conhecidas do mundo e sua comercializagdo tem
uma participacéo de 2% no Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. Entretanto, uma
cervejaria pode gerar até 3% de residuos em comparagéo a produgéo de cerveja. O
bagacgo de malte € um residuo sdélido das cervejarias e tem uma aplicabilidade muito
grande, sendo a sua principal a alimentagdo animal. Contudo, o uso inadequado
desse subproduto pode gerar algumas doengas ao animal que consumi-lo, como
intoxicagéo e botulismo. Uma maneira de evitar essas doengas é a secagem, pois ela
auxilia na conservacao dos alimentos. Ha varios tipos de secagem, como a de ar
quente, congelamento, secagem por micro-ondas, por infravermelho, entre outras.
Uma das formas de economizar em amostras e prever tempo de secagem € fazendo
uso da simulacdo matematica. Os modelos matematicos dimensionam e otimizam a
cinética da secagem, evitando assim o desperdicio de matéria-prima dos estudos
experimentais. Baseado nas problematicas e nas propriedades desse tipo de bagaco,
nesta pesquisa foi realizada a secagem do bagago de malte de duas formas distintas:
por meio da secagem convectiva, nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C e por meio
de secagem por micro-ondas, nas poténcias de 160, 480 e 640 W, com o intuito de
aumentar a qualidade e tempo de vida utii do produto. Além dos ensaios
experimentais, foram realizadas as modelagens matematicas de todos os
experimentos, por meio de cinco modelos e os dados simulados foram comparados
aos experimentais por meio de cinco analises estatisticas: coeficiente de
determinagao (R?), desvio médio absoluto (dma), erro médio relativo (P), teste de Qui-
quadrado (X?) e o erro médio estimado (SE). Com base na metodologia empregada,
€ possivel afirmar que a secagem realizada a 80°C obteve uma eficiéncia maior
gquando comparada aos demais experimentos, entretanto, as temperaturas acima de
60°C podem provocar sabores desagradaveis. Deste modo, é indicado a temperatura
de 60°C, pois ela teve um desempenho superior a temperatura de 50 e ndo ocorre o
risco de queimar ou torrar o bagago de malte. E em relagdo a secagem por micro-
ondas, verificou-se um desempenho melhor para a realizada com poténcia de 640 W.
Por meio da modelagem matematica realizada, observou-se que o modelo Parabdlico
teve o melhor desempenho para ambas as formas de secagem, o que é corroborado
pelos valores de R?, dma, P, X? e SE encontrados. Neste sentido, é possivel afirmar
que a secagem € uma alternativa eficaz para melhorar o tempo de conservagao do
bagaco de malte e que a sua cinética pode ser descrita por meio de modelos
matematicos que simulem o tempo necessario para este processo.

Palavras-chave: bagacgo de malte; estufa; micro-ondas; modelagem matematica.



ABSTRACT

Beer is one of the best-known drinks in the world and its reception has a 2% share of
the Brazilian Gross Domestic Product (PIB). However, a brewery can generate up to
3% of waste compared to the production of the beer. Malt bagasse is a solid residue
from breweries and has a wide applicability, the main one being animal feed. However,
the inappropriate use of this by-product can cause some diseases to the animal that
consumes it, such as poisoning and botulism. One way to avoid these diseases is
drying, as it helps in food conservation. There are several types of drying, such as hot
air, freezing, microwave drying, infrared drying, among others. One of the ways to save
on Sample and predict drying time is to make use of mathematical simulation.
Mathematical models dimension and optimize the drying kinetics, thus avoiding the
waste of raw material in experimental studies. Related to problems and properties of
this type of bagasse, this work carried out the drying of malt bagasse in two different
ways: through convective drying, at temperatures of 50, 60, 70 and 80 °C and through
microwave drying, in the powers of 160, 480 and 640 W, in order to increase the quality
and lifetime of the product. In addition to the experimental tests, mathematical
modeling of all experiments was performed using 5 models and the simulated data
were compared to the experimental data using 5 statistical analyses: authority
coordinator (R?), mean absolute deviation (dma), mean relative error (P), Chi-square
test (X?) and estimated mean error (SE). Based on the methodology employed, it is
possible to state that drying performed at 80 °C obtained greater efficiency when
compared to the others, however, temperatures above 60 °C can cause unpleasant
flavors. In this way, a temperature of 60 °C is indicated, as it performed better than a
temperature of 50 and there is no risk of burning or toasting the malt bagasse. When
too much observed, and in relation to microwave drying, a better performance was
obtained for the one carried out with a power of 640 W. Through the mathematical
modeling, it was observed that the Parabolic model had the best performance for both
forms of drying, which is confirmed by the values of R?, dma, P, X? and SE found. In
this sense, it is possible to state that drying is an effective alternative to improve the
storage time of malt bagasse and that its kinetics can be described by means of
mathematical models that simulate the time required for this process.

Keywords: malt bagasse; stove; microwave; mathematical modeling.
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1 INTRODUGAO

A cerveja é a bebida alcodlica mais famosa do mundo (STATISTA, 2021). O
Brasil é destaque no setor cervejeiro mundial, sendo o terceiro maior produtor desta
bebida, com 13,3 bilhdes de litros produzidos anualmente e com um faturamento R$
77 bilhdes, o que equivale a 2% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional (SINDICERV,
2021). Segundo Mathias et al. (2014), por consequéncia da grande demanda, ha uma
grande geragao de residuos solidos e efluentes.

Em média, uma cervejaria gera de 1,5 a 3% de residuos em comparagao com
a quantidade de cerveja produzida (FILLAUDEAU et al., 2006). Com o decorrer dos
ultimos anos a industria cervejeira procurou reduzir a geragao de residuos, contudo
alguns desses subprodutos tém uma diminuicdo complexa durante a produgao da
cerveja, como o0 bagago de malte, o frub e a levedura residual cervejeira (MATHIAS et
al., 2014).

O bagaco de malte € um residuo solido das cervejarias, esse tipo de
sedimento é constituido pelos restos de casca e polpa do malte e representam 85%
da geracao de residuos em todo o processo de produgao (LIMA et al., 2014). Segundo
Mathias et al. (2014), esse residuo sdélido tem uma alta composi¢ado de matéria
organica, portanto o tratamento prévio € essencial antes do descarte ao meio
ambiente para evitar o desequilibrio ecolégico. Como consequéncia deste alto teor de
matéria, existe um grande incentivo para redugdo da geragdo e para o
reaproveitamento de residuos na producao de cerveja e em todo setor industrial
(PANDEY et al., 2000).

O bagaco de malte é um residuo com uma grande variedade de aplicabilidade,
sendo as principais a alimentagdo animal, a produgcdo de biogas por meio da
fermentagdo anaerdbica, material adsorvente em tratamentos quimicos e producéao
de carvao vegetal (MASSARDI et al., 2020; LIMA, 2010). A utilizacdo desse residuo
sélido para alimentacdo de animais € a mais utilizada, por conta de suas
caracteristicas nutricionais e pelo baixo custo. Contudo, essa pratica pode gerar
algumas doencgas aos animais sem os devidos cuidados, como intoxicagéo, botulismo,
entre outras (BRUST et al., 2015). A fim de reduzir essa problematica e facilitar o
armazenamento usualmente utiliza-se a secagem (CECCATO, 2019).

Uma maneira de preservar os alimentos € a secagem. Esse método consiste

na reducado da agua dos materiais, o que evita o crescimento e reprodugdo de
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microrganismos prejudiciais e minimiza a umidade (KOHLI et al., 2018; NETTO et al.,
2019). Os tipos de secagem mais tradicionais sdo a de ar quente, congelamento e
secagem por micro-ondas, contudo outros tipos estdo ganhando cada vez mais
espacgo, como a secagem infravermelho (HUANG et al., 2021).

Os principais fatores que influenciam na cinética de secagem sao as
condicdes do processo e a natureza do produto a ser seco. As condi¢des do processo
sdo a umidade relativa, pressao, temperatura do ar, velocidade do ar, entre outros. Ja
a natureza do produto sdo a area superficial, espessura do material, tipo e
concentragdo de solutos, orientagdes dos constituintes, entre outros (GUIMARAES,
2010; KOHLI et al., 2018).

Os modelos matematicos que descrevem a secagem sao muito utilizados para
a sua otimizagao e dimensionamento deste tipo de processo, evitando o desperdicio
de matéria-prima que ocorre em abordagens experimentais (CHEN; PAN, 2020;
ARAUJO et al.,, 2017). Esses modelos podem ser ajustados por softwares, e a
eficiéncia desse ajuste é aferida pelos valores de coeficiente de correlagédo, desvio
meédio, entre outros parametros. Os modelos que representam bem a cinética de
secagem devem ter um coeficiente de correlagdo préximo a um e menor valor de
desvio médio possivel (VELASCO, 2019).

Baseado nessas problematicas e nas propriedades desse residuo sélido
apresentadas anteriormente, o objetivo desse trabalho foi realizar a secagem do
bagaco de malte e modelar matematicamente os dados experimentais deste
processo, utilizando-se duas formas distintas: por meio da secagem convectiva, nas
temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C e por meio de secagem por micro-ondas, nas
poténcias de 160, 480 e 640 W, com o intuito de aumentar a qualidade e tempo de

vida util do produto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Determinar a temperatura e poténcia ideais e ajustar um modelo de cinética

de secagem do bagago de malte visando o aumento da vida util do produto final.

2.2 Objetivos Especificos

e Estudar experimentos de secagem do bagago de malte para diferentes
temperaturas e poténcias;

e |dentificar as melhores condigbes para secagem do bagacgo de malte;

e Ajustar diferentes modelos matematicos para a secagem do bagacgo de
malte;

e Definir o melhor modelo matematico para descricdo do processo de

secagem.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1 Bagacgo de malte

A malteagdo é a primeira etapa da producdo da cerveja, consistindo na
transformagao da cevada ou outro grdo em malte. Esse cereal maltado tem um efeito
inebriante e influéncia na coloragéo, sabor, aroma, espuma e corpo da cerveja. Em
geral, cervejarias artesanais ndo costumam produzir sua cevada maltada, pois a
variedade de maltes é extensa. Por essa razdo, existem grandes companhias
profissionais na malteacdo desses graos (NACHEL; ETTLINGER, 2014).

Diversos residuos s&o gerados no processo de produgéo da cerveja, sendo o
principal, em termos de quantidade, o bagag¢o de malte, que corresponde a 85% dos
residuos gerados nesse processo. Esse residuo sélido é constituido por restos de
cascas e polpas dos gréos e € produzido apéds a filtragao, anteriormente a etapa de
fervura. A média de geragao desse residuo no Canada, em 1997, era de 20 kg de
bagacgo de malte por hl de cerveja produzida (SANTOS; RIBEIRO, 2005; LIMA et al.,
2014).

Como todo residuo, o bagagco de malte ndo deve ser descartado no meio
ambiente sem um tratamento prévio, pois o descarte inadequado afeta o solo e
mananciais. Alguns residuos tém um grande potencial de reaproveitamento em outros
setores industriais (ISO 140140). Os residuos solidos de uma cervejaria podem ser
utilizados como matéria-prima de uma série de aplicagbes como alimentagao animal,
producédo de biogas por meio da fermentagdo anaerdbica, material adsorvente em
tratamentos quimicos e produgao de carvao vegetal (MASSARDI et al., 2020; LIMA,
2010).

3.1.1 Bagago de malte na alimentagdo animal

A alimentacao balanceada animal € de extrema importancia, pois quando os
nutrientes necessarios sdo atendidos, o animal expressa seu maximo potencial
produtivo (DELMASCHIO, 2018). A deficiéncia de nutrientes em vacas leiteiras é
grande exemplo disso, uma alimentagdo inadequada pode provocar uma queda

extrema na produtividade do leite. As principais exigéncias alimentares para manter
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um alto rendimento animal sao a energia, proteinas, minerais, vitaminas, fibrase agua,
além de fatores externos (1988 apud PETRY; PAGLIARINI, 2009).

A alimentacao de bovinos representa a maior parte das despesas fixas na
criagcdo de ruminantes, girando em torno de 50 a 75% de todos os custos dos
produtores agropecuarios (SANTOS; RODRIGUES; LISBOA FILHO, 2006). Por
consequéncia, os pecuaristas buscam alimentos alternativos de baixo valor comercial,
facil digestéo para o animal e alto valor nutricional como residuos organicos industriais
e subprodutos agricolas (CANDIDO et al., 2008; CARVALHO et al., 2021).

O bagacgo do malte é muito utilizado na alimentagédo de ruminantes, pois esse
residuo € um alimento volumoso e tem um alto teor proteico ndo degradavel no rimen
dos animais (proteina de passagem) com mais de 25% matéria seca. A
comercializacdo desse bagaco normalmente € feita por empresas terceirizadas
(GOMES, 2010).

3.1.2 Doencgas geradas pela utilizagao incorreta do bagago de malte na alimentagao

animal

O bagacgo de malte € um residuo sélido que tem um alto teor de umidade e,
consequentemente, uma vida util pequena (NETTO et al., 2019). Essa elevada
umidade e a falta de cuidados basicos podem causar algumas doengas como
intoxicagcao, neurotoxicoses, acidose ruminal, botulismo e doengas neuroldgicas
(BRUST et al., 2015; JUNIOR, 2008). Em suma, a maioria essas doengas sio
causadas pelo fungo Aspergillus clavatus, esse fungo saprofito cosmopolita
geralmente é isolado do solo e fezes. Entretanto, € muito comum ocorrer
contaminagao principalmente em cereais estocados com alto teor de umidade em
temperatura superior a 13 °C, nessas condi¢gdes o fungo se predomina perante aos
outros fungos (JUNIOR, 2008).

Segundo Junior (2008), as doencas com maior perigosidade sao doencas
neurologicas, sendo os principais sinais a hiperestesia, tremores musculares, ataxia,
andar sobre os boletos dos membros pélvicos, paresia e paralisia progressiva
principalmente nos membros pélvicos que pode evoluir para morte. A taxa de
mortalidade dessa doenca é variavel, podendo estar entre 17 e 100%. Além disso, os

animais sobreviventes geralmente tém sequelas locomotoras.
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3.2 Secagem

A secagem € uma maneira simples de preservar os alimentos, através da
remogao das substancias volateis (vapor de agua) por meio do aumento da
temperatura. De maneira geral, o processo de secagem termina quando a pressao de
vapor d’agua no produto é igual a do ar que o envolve, ou seja, atinge-se a umidade
de equilibrio. Temperaturas muito altas de secagem e a remog¢édo da agua podem
trazer danos ao produto, sendo que a sensibilidade ao calor € uma caracteristica que
depende do tipo de alimento (NAKAGANA et al., 2021). Entretanto, esse processo de
transferéncia de massa e calor impossibilita o crescimento e reproducdo de
microrganismo, minimizando dessa forma os problemas gerados pela umidade
excessiva (KOHLI et al., 2018).

A transferéncia de calor depende das condicbes de externas como
temperatura do ar, umidade relativa, presséo, velocidade do ar, espessura do material
e area de exposigao de secagem. O estudo da transferéncia calor também é essencial
na escolha do tipo de secador. Ja a transferéncia de massa depende das condicbes
internas como natureza fisica do sdlido, temperatura do sdlido, tipo e concentragao
dos solutos, orientagbes dos constituintes e teor de umidade (GONCALVES, 2011;
GUIMARAES, 2010; KOHLI et al., 2018).

3.2.1 Tipos de secagem

Segundo Silva et al. (2008), os métodos de secagem sao divididos em dois
grupos principais, a natural e a artificial. A secagem natural € amplamente conhecida
e acontece sem a interferéncia do homem, esse método decorre-se no campo de
maneira lenta. Esse tipo de secagem contribui para conservagao da qualidade
originais dos produtos, além de ser um método de baixo custo. Contudo, a secagem
natural pode facilitar o ataque de pragas, portanto essa técnica € pouca utilizada nas
grandes producgdes comerciais.

Ja a secagem artificial € um processo mais acelerado, que tem a interferéncia
do ser humano por meio de equipamentos. Esse método pode ser feito por ventilagao

natural, ventilagao forcada e conveccao natural (SILVA et al., 2008). Dentre os tipos
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de secagem artificial os mais usuais sdo a de ar quente, congelamento e secagem por
micro-ondas, entretanto outros métodos estdo ganhando cada vez mais espag¢o, como

a secagem por infravermelho (HUANG et al., 2021).

3.2.1.1 Secagem em estufas

A secagem em estufa essencialmente consiste em colocar o produto que
deseja secar em recipientes resistentes a altas temperaturas, em uma camara de
isolamento térmico com um sistema de ar quente circulante para a exposicdo da
amostra (DIAS, 2013; FELLOWS, 2006). Esse processo de transferéncia de calor
artificial do sodlido e o ar ocorre pela conveccdo e condugdo. O deslocamento da
superficie da amostra e o ar se da por meio da convecgao, ja a condugao entre o
centro e a superficie (TIZZIANI, 2021).

Estudos experimentais utilizando a secagem em estufa sdo amplamente
encontrados na literatura da area, conforme elencado a seguir: Tizziani em 2021
estudou a secagem de bagaco de malte em estufa a 50, 80, 110 °C; Soares em 2021
estudou a secagem da folha de batata-doce em estufa a 40, 50, 60 e 70 °C, Gumz em
2021 estudou a secagem da folha de malva em estufa a 30, 40, 50 e 60 °C, entre

outros.

3.2.1.2 Secagem por micro-ondas

O aquecimento da secagem por micro-ondas ocorre por meio da radiagao
eletromagnética e do mecanismo da rotagdo das moléculas polares (ROSA, 2010).
Esse método de retirada de agua € conhecido pela redugcdo de tempo para o
tratamento da amostra em comparacao aos métodos de secagem convencionais, €
consequente por uma reducao de energia elétrica (DIAS, 2013).

Na literatura, diversas pesquisas sao relatadas com a utilizagado de micro-ondas
para analisar o processo de secagem de diferentes produtos: Tizziani em 2021
estudou a secagem de bagaco de malte em micro-ondas a 320, 800 e 1600W; Souza
et al. em (2020) estudou a secagem do residuo da acerola em micro-ondas a 2450
MHz e 700W; Canabarro et al. em 2022 estudou a secagem de folhas de pitangueira
em micro-ondas a 1350W e 2450MHz, entre outros.
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3.2.2 Modelos matematicos de secagem

Estudos sobre o dimensionamento, otimizacdo e viabilidade da aplicagao
comercial de sistemas de secagem sao realizados por modelos matematicos. Esses
modelos devem representar a perda de agua durante a secagem para as camadas
delgadas do produto. Existem trés tipos de modelos matematicos, os teoricos,
semitedricos e os empiricos (CHEN; PAN, 2020; ARAUJO et al., 2017).

Os modelos teoricos descrevem a o perfil de distribuicdo de agua no interior
da amostra, consideram a resisténcia interna na transferéncia de calor entre o ar da
secagem e o produto e as condigdes externas (GONELI et al., 2014. ALVES, 2014).
Segundo Alves (2014), essa metodologia estabelece uma relagéo entre o coeficiente
de difusdo, o teor de umidade e a temperatura, entretanto esses modelos fazem
algumas consideragdes como desconsiderar o efeito encolhimento e o efeito
capilaridade.

Ja os modelos semitedricos descrevem o perfil de distribuicdo no exterior do
produto. Além disso, os semitedricos sao derivados da segunda lei de Fick ou de
modificacdes de modelos simplificados (ALVES, 2014; ARAUJO, 2017). Segundo
Araujo et al. (2017), os modelos semitedricos e empiricos consideram a resisténcia

externa a temperatura e umidade relativa do ar.

3.2.2.1 Modelos matematicos de secagem utilizados para produtos similares ao

bagaco de malte
O ajuste da modelagem matematica utilizada no processo de secagem é
essencial. Segundo Machado et al. (2017), os principais modelos utilizados na cinética

de secagem de produtos agricolas sdo mostrados na tabela 1.

Tabela 1- Modelos matematicos utilizados para produtos agricolas

Modelo Equacao
Wang e Singh Ru =1+ at + bt?
Verna Ru = aexp(—kt) + (1 — a)exp(—gt)
Thompson Ru = exp [—a - (azzz 4b  £)%°]

Page Ru = exp (—kt™)
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Newton Ru = exp (—kt)
Midilli Ru = a * exp(—kt™) + bt
Logaritmico Ru = a*exp(—kt) + ¢
Henderson e Pabis Ru = a * exp(—kt)
Henderson e Pabis modificado Ru = a = exp(—kt) + b * exp(—gt) + ¢
* exp(—ht)
Exponencial de dois termos Ru = a * exp(—kt) + (1 — a) = exp(k4t)
Dois termos Ru = a * exp(—kt) + b * exp(qt)
Aproximacgao da Difusédo Ru = a xexp(—kt) + (1 — a) * exp(—kpt)

Fonte: Autoria prépria (2022)

Na literatura, encontram-se diversos trabalhos sobre modelagem matematica
da secagem de produtos similares ao bagago de malte, conforme elencado a seguir:
Silva et al. em 2019 estudou a secagem de residuos de tomate, laranja e do mamao
e utilizou o modelo de Page para ajuste dos dados experimentais; Feitosa et al. em
2019 estudaram a secagem de residuos de manga, abacaxi, acerola, goiaba e
graviola e utilizaram o modelo matematico Polinomial para a simulagao; Barreiro et al.
em 2016 estudaram a secagem de cascas de abacaxi e utilizaram o modelo de Pabis
e Henderson e Pabis para a modelagem matematica; Baptestini et al. (2015)
estudaram a secagem de espuma de graviola e ajustaram o modelo de Midili aos seus

dados experimentais, entre outros.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
4.1 Matéria-prima

O bagaco de malte utilizado nos experimentos de secagem foi fornecido pela
microcervejaria Formosa Craft Beer, localizada em Francisco Beltrédo- PR. Para a
conservagao do bagago de malte antes dos experimentos, os graos foram estocados
em baldes vedados fechados mantidos sob refrigeracdo, para que n&o ocorresse a

degradagao microbiana.
4.2 Procedimento experimental

4.2.1. Determinacédo da umidade inicial e final

Os ensaios foram desenvolvidos no Laboratorio de Pesquisa vinculado a
Diretoria de Pesquisa e Pds-graduacdo da Universidade Tecnoldgico Federal do
Parana (UTFPR) do campus Francisco Beltrao/PR.

A metodologia dessa etapa foi baseada nos procedimentos descritos em
Bourscheidt et al. (2011) com adaptagdes.

Para a determinagdo da umidade inicial do bagago de malte, foi utilizado o
método padrao em estufa. Esse método consiste em colocar o produto que sera
analisado em uma estufa a uma temperatura de 105 °C por 24 horas. Em seguida, as
amostras foram colocadas em dessecador por cerca de 60 minutos.

Esse ensaio foi realizado em triplicata, em placas de petri com 15 gramas de
bagaco de malte. A Figura 1 apresenta as amostras da umidade inicial apos 24 horas

na estufa:

Figura 1- Amostras da umidade inicial apos 24 horas na estufa

Fonte: Autoria propria (2022)
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Para o calculo da umidade inicial, em base umida (b.u.) foi utilizada a equagao

(1):

Xm;w (1)

Mimida

Sendo:
X} ... - teor de umidade em base umida;
Mmidq - Massa da amostra umida;

M,,., - Massa da amostra apds a secagem.

A umidade final do produto foi determinada da mesma forma que a umidade

inicial, contudo, utilizando-se as amostras obtidas nos experimentos de secagem.
4.2.2 Secagem em estufa

Para o processo de secagem em estufa do bagaco de malte, foram utilizados
os procedimentos metodoldgicos de Ceccato (2019) com adaptagdes, em duplicata,
com 120 gramas para cada amostra.

Os equipamentos utilizados para a etapa de secagem foram uma balanga semi
analitica, uma estufa de secagem e esterilizagdo, com circulagdo de natural de ar,
da marca SOLAB, modelo SL-100.

As amostras foram retiradas e tiveram suas massas medidas
periodicamente, para cada temperatura. As temperaturas de secagem escolhidas
foram 50, 60, 70 e 80 °C, as temperaturas acima de 60 °C podem torrar ou queimar e
até mesmo provocar sabores desagradaveis (CECCATO, 2019). Sendo assim, as
temperaturas de 70 e 80°C foram usadas apenas para auxiliar o ajuste da cinética de
secagem.

Assim, a partir dos dados experimentais obtidos, a umidade instantanea foi

determinada por meio da equacao (2):

_ (Xf=Xo)*(m-my)

(mg—my)

X

+ X, (2)

Sendo:
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X: teor de umidade instantanea,;
X¢: teor de umidade final;

X,: teor de umidade inicial;

m: massa instantanea da amostra;
m,: massa inicial da amostra;

m: massa final da amostra

4.2.3 Secagem em micro-ondas

Para o processo de secagem em micro-ondas do bagaco de malte, foram
utilizados os procedimentos metodoldgicos de Tizziani (2021) com adaptagdes, em
duplicata, com 30 gramas para cada amostra.

Os equipamentos utilizados para esta etapa de secagem foram uma balanga
semi analitica e um micro-ondas, da marca Electrolux, modelo MEF41. As poténcias
escolhidas para essa etapa foram 160, 480 e 640 W. As amostras foram retiradas e
tiveram suas massas medidas periodicamente a cada um minuto, para cada
poténcias. Assim, a partir dos dados experimentais obtidos, a umidade instantanea
foi determinada por meio da equagado (2) como na metodologia da secagem em

estufa.
4.2.4 Adimensionalizac¢ao do teor de umidade
ApOs o processo de secagem, para a modelagem das curvas de secagem do

bagaco de malte foi determinada a razao de teor de agua adimensional (RU), conforme

a equacao (3):

Ui-u
RU = FUI; (3)
Sendo:

RU: razao de teor de agua adimensional;
U;: umidade instantanea;
Ur: umidade final,

U,: umidade inicial;
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4.3 Modelagem Matematica

Apos a obtencdo dos dados experimentais, foram ajustados aos mesmos
modelos matematicos de secagem. Os modelos escolhidos foram alguns dos mais

utilizados para descrever a secagem de produtos agroindustriais, conforme descrito

na tabela 2:
Tabela 2- Modelos matematicos de secagem
Modelo Equacgao
Wang e Singh Ru =1+ at + bt?
Parabélico Ru = a + bt + ct?
Newton Ru = exp(—kt)
Logaritmico Ru = aexp(—kt) + ¢
Aproximacgao da Difuséo Ru = a *exp(—kt) + (1 — a) * exp(—kpt)
Fonte: Autoria prépria (2022)
Sendo:

Ru: razdo de umidade do produto;
t: tempo de secagem;
k, k,: constantes de secagem;

a, b, c: coeficientes dos modelos.

4.4 Analises estatisticas

Os parametros dos modelos matematicos foram ajustados aos dados
experimentais com o uso do software SciDAVis. Para analisar a precisdo de cada
modelo, foram determinados os valores de coeficiente de determinagao (R?), desvio
médio absoluto (dma), erro médio relativo (P), e o teste de Qui-quadrado (X?) e o erro
médio estimado (SE).

As equacoes dessa etapa foram retiradas de Gumz (2021) e Puatti et al.
(2013) e estao descritas a seguir;

O coeficiente de determinacéo foi calculado por meio da equagéao (4):



2 2(Vi—y)
Z(yi—y)

Sendo:
R?: coeficiente de determinacao;
2 (¥, — ¥,): variagao descrita pelo modelo;

2 (y; — y,): variagao total.
O desvio médio absoluto é obtido por meio da equagéo (5):

by |Xi_§|
n

dma =

Sendo:

dma: desvio médio absoluto.
X; — X: desvio simples;

X;: dado experimental;

X: média;

n: numero de amostras.
Ja o erro médio relativo é calculado pela equagéao (6):

100 o |v-v
100 5 [v-7]
n Y

p =

Sendo:
P: erro médio relativo;
: numero de amostras;

n
Y: dado experimental;
Y

Y: valor calculado pelo modelo.

O teste de Qui-quadrado é obtido por meio da equacéo (7):

xz =y &°
GLR
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Sendo:

X?: teste de Qui-quadrado;

Y: dado experimental;

Y: valor calculado pelo modelo;

GLR: graus de liberdade do modelo (numero de observacbes menos o numero de

parametros dos modelos).

O erro médio estimado é calculado pela equagéo (8):

_|2(y-7)?
sp = [Hrne (8)

Sendo:

SE: erro médio estimado;

Y: dado experimental;

Y: valor calculado pelo modelo;

GLR: graus de liberdade do modelo (numero de observagdes menos o numero de

parametros dos modelos).

A avaliagao da precisao dos modelos matematicos deve levar em consideragao
que os valores calculados ja tém um valor preestabelecido em relagdo ao bom ajuste
aos dados experimentais. Para o R? é esperado um valor préximo de 1, ja para os

demais € esperado o menor valor possivel (SILVA et al, 2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Teor de umidade inicial das amostras

Os ensaios de umidade inicial (U,) foram feitos em triplicata. Na tabela 3,
apresentam-se os teores de umidade inicial médios da secagem convectiva para o

bagacgo de malte:

Tabela 3- Umidade inicial (U,) média do bagag¢o de malte para a secagem

convectiva em quatro temperaturas

Temperatura (°C) U, (%)
50 72,94
60 72,94
70 75,80
80 75,80

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para a secagem em micro-ondas do bagagco de malte a umidade inicial

determinada para as quatro poténcias foi de 74,02%.

5.2 Avaliagao da perda de massa durante o processo de secagem

Nota-se, através da analise do grafico 1, que com o aumento da temperatura
durante a exposigdao desse residuo solido, ha o aumento da taxa de secagem,
consequentemente resultando, assim, em um menor tempo de secagem. Esse
fendmeno é observado em estudos semelhantes com outros produtos secados em
estufa, como em Silva et al., em 2019 que estudou a secagem de residuos de tomate,
laranja e do mamao e Feitosa et al., que em 2019 estudaram a secagem de residuos

de manga, abacaxi, acerola, goiaba.
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Grafico 1- Razao do teor de umidade do baga¢o de malte em funcao do tempo

da secagem convectiva
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Na secagem em micro-ondas verificou-se um comportamento semelhante a
secagem em estufa em relagdo a taxa de secagem, entretanto com uma perda de
agua muito mais acelerada, conforme mostrado no grafico 2. Esse ocorrido também
foi observado por Pastorini et al. (2002) com a secagem do material vegetal e por Silva
et al, (2013) com a secagem da batata yacon. Desta forma, constatou-se que a
poténcia de 640W teve a perda de agua mais acelerada em comparagao as demais

poténcias.

Grafico 2- Razao do teor de umidade do bagacgo de malte em fungao do tempo

da secagem em micro-ondas
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

5.3 Teor de umidade final

Os ensaios de umidade final foram feitos em duplicata. Na tabela 4,
apresentam-se os teores de umidade final médios da secagem convectiva para o

bagaco de malte:

Tabela 4- Umidade final (U;) médias do bagago de malte apés a secagem

convectiva em quatro temperaturas

Temperatura (°C) Us(%)
50 8,39
60 8,54
70 8,29
80 6,62

Fonte: Autoria propria (2022)

Na tabela 5, apresentam-se os teores de final médios da secagem em micro-

ondas para o bagaco de malte:
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Tabela 5- Umidade final (U;) médias do bagago de malte apés a secagem em

micro-ondas em trés poténcias

Poténcias (W) Us(%)
160 8,66
480 6,57
640 5,56

Fonte: Autoria prépria (2022)

Os teores de umidade do bagaco de malte que foram obtidos apds o0 processo
de secagem para todas as temperaturas e poténcias atingiram os valores desejaveis
para este tipo de processo. Para o armazenamento de ragdo animal € indicado uma
umidade inferior a 13%, deste modo, as umidades finais chegaram em valores
satisfatorios (CUSTODIO, 2005). As amostras da temperatura de 80°C foram as
primeiras a atingir uma umidade inferior a 13%, no tempo de 270 minutos, ja o restante
atingiu essa umidade depois de 270 minutos, ou seja, a temperatura de 80°C teve a
melhor performance. Entretanto, as temperaturas acima de 60 °C podem provocar
sabores desagradaveis (CECCATO, 2019). Deste modo, € indicado a temperatura de
60 °C, pois ela teve um desempenho superior a temperatura de 50 e ndo ocorre 0 risco
de queimar ou torrar o bagago de malte. As amostras de micro-ondas também
atingiram umidades finais inferiores a 13 %, sendo assim, também estavam aptas ao

armazenamento.

5.4 Modelagem Matematica para a secagem realizada em estufa

As constantes dos modelos ajustados foram estimadas por regressdo nao-

linear para cada temperatura avaliada, e s&o apresentadas nas tabelas 6, 7, 8 e 9:

Tabela 6- Parametros para os

modelos ajustados as curvas de secagem na temperatura de 50 °C do bagago

de malte
Modelos a b c k kb
Parabdlico 1,038 -0,004 3E-06 - -

Newton - - - 0,006 -
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Logaritmico 2,647 - -1,609 0,002 -
Aproximagao -19,881 - - 0,013 0,953
da difusédo

Fonte: Autoria prépria (2022)

No grafico 3, sdo apresentadas as curvas estimadas pelos modelos em

comparacgao aos dados experimentais obtidos para a temperatura de 50°C.

Grafico 3- Simulagao para os modelos ajustados as curvas de secagem

temperatura de 50 °C do bagaco de malite
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 7- Parametros para os

modelos ajustados as curvas de secagem na temperatura de 60 °C do bagago

de malte
Modelos a b c k kb
Parabdlico 0,956 -0,004 0 - -
Newton - - - 0,006 -
Logaritmico 2,921 - -1,963 0,001 -
Aproximagao -9,018 - - 0,935 0,011

da difusao

Fonte: Autoria propria (2022)
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No grafico 4, sdo apresentadas as curvas estimadas pelos modelos em

comparacgao aos dados experimentais obtidos para a temperatura de 60°C.

Grafico 4- Simulacao para os modelos ajustados as curvas de secagem

temperatura de 60 °C do bagaco de malite
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 8- Parametros para os

modelos ajustados as curvas de secagem na temperatura de 70 °C do bagago

de malte
Modelos a b c K kb
Parabdlico 1,021 -0,003 1e-06 - -
Newton - - - 0,005 -
Logaritmico 5,970 - -4,948 0,001 -
Aproximagao -15,404 - - 0,940 0,013

da difusao

Fonte: Autoria propria (2022)

No grafico 5, sdo apresentadas as curvas estimadas pelos modelos em

comparacgao aos dados experimentais obtidos para a temperatura de 70°C.
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Grafico 5- Simulacao para os modelos ajustados as curvas de secagem
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 9- Parametros para os

modelos ajustados as curvas de secagem na temperatura de 80 °C do bagago

de malte
Modelos a b c k kb
Parabodlico 1,028 -0,003 6E-09 - -
Newton - - - 0,005 -
Logaritmico 11,122 - -10,087 0,001 -
Aproximagao -15,317 - - 0,937 0,013

da difusao

Fonte: Autoria propria (2022)

No grafico 6, sdo apresentadas as curvas estimadas pelos modelos em

comparagao aos dados experimentais obtidos para a temperatura de 80°C.

Grafico 6- Simulagao para os modelos ajustados as curvas de secagem

temperatura de 80 °C do bagaco de malite
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5.5 Modelagem Matematica para a secagem realizada em micro-ondas

As tabelas 10, 11 e 12 mostram os parametros dos modelos ajustados, para
cada poténcia avaliada. Sdo também apresentados os graficos (7, 8 e 9) comparativos
entre os dados experimentais e os simulados por cada modelo, para cada poténcia

avaliada, nas

Tabela 10- Parametros para os modelos ajustados as curvas de secagem na

poténcia de 640W do bagaco de malte

Modelos a b c k

Wang e Singh -0,103 -0,020 - -

Parabdlico 1,012 -0,112 -0,018 -
Newton - - - 0,283
Logaritmico 266,774 - -265,700 0,001

Fonte: Autoria propria (2022)

Grafico 7- Simulagao para os modelos ajustados as curvas de secagem

poténcia de 640W do bagaco de malte
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poténcia de 480W do bagaco de malte
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Tabela 11- Parametros para os modelos ajustados as curvas de secagem na

Modelos a b c k
Wang e -0,105 -0,019 - -
Singh
Parabdlico 0,998 -0,104 -0,019 -
Newton - - - 0,280
Logaritmico 246,023 - -244,961 0,001

Fonte: Autoria prépria (2022)

Grafico 8- Simulagao para os modelos ajustados as curvas de secagem

poténcia de 480W do bagaco de malte
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Tabela 12- Parametros para os

modelos ajustados as curvas de secagem na poténcia de 160W do bagago de

malte
Modelos a b c k
Wang e Singh -0,119 -0,015 - -
Logaritmico 234,148 - -233,097 0,001

Fonte: Autoria prépria (2022)

Grafico 9- Simulagao para os modelos ajustados as curvas de secagem

poténcia de 160W do bagaco de malte
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Fonte: Autoria propria (2022)

5.6 Analises estatisticas

A comparagao entre os dados experimentais e simulados pelos modelos
utilizados foi analisada por meio dos valores de coeficiente de determinagdo (R?),
desvio médio absoluto (dma), erro médio relativo (P), teste de Qui-quadrado (X?) e o

erro médio estimado (SE) que sao mostradas nas tabelas 13 a 20:

Tabela 13- Anadlises estatisticas para os

modelos ajustados as curvas de secagem na temperatura de 50 °C do bagago

de malte
Modelos R? X2 SE P (%)
Parabdlico 0,999 0,001 1E-02 1,546
Newton 0,969 0,008 9E-02 21,146
Logaritmico 0,999 0,001 1E-02 1,637
Aproximacgao da 0,996 0,001 3E-02 6,570

difusdo

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 14- Analises estatisticas para os

modelos ajustados as curvas de secagem na temperatura de 60 °C do bagago

de malte
Modelos R? X2 SE P (%)
Parabdlico 0,998 0,005 2E-02 3,620
Newton 0,980 0,012 6E-02 13,494
Logaritmico 0,998 0,005 7E-02 3,540
Aproximagao da 0,988 0,007 8E-02 8,370

difusado

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Tabela 15- Analises estatisticas para os

modelos ajustados as curvas de secagem na temperatura de 70 °C do bagago

de malte
Modelos R? X2 SE P (%)
Parabdlico 0,999 0,001 1E-02 1,374
Newton 0,964 0,008 9E-02 22,235
Logaritmico 0,999 0,001 1E-02 1,877
Aproximacgao da 0,993 0,002 4E-02 5,861

difusao

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 16- Analises estatisticas para os

modelos ajustados as curvas de secagem na temperatura de 80 °C do bagago

de malte
Modelos R? X2 SE P (%)
Parabdlico 0,999 0 1E-02 1,376
Newton 0,959 0,010 10E-02 21,787
Logaritmico 0,999 0 1E-02 1,376
Aproximacgao da 0,992 0,001 5E-02 20,097

difusdo

Fonte: Autoria prépria (2022)

Observou-se na analise estatistica da secagem convectiva que os modelos
matematicos Parabdlico, Logaritmico e Aproximagdao da difusdo para todas as
temperaturas tiveram um coeficiente de determinagdo (R?) superior a 98%, o que
segundo Kashaninejad et al. (2007) indica uma boa representagcdo do ajuste dos
modelos no estudo da secagem. Quanto mais o coeficiente de determinagao se
aproxima de 1, melhor o modelo se ajustou.

Segundo Draper e Smith (1998), um erro médio estimado (SE) pequeno
representa um bom ajuste do modelo aos dados, pois o valor de SE é inversamente
proporcional aos processos fisicos. Examinando o SE para o comportamento do
ajuste para as temperaturas, foi constatado que o modelo parabdlico teve o menor
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valor, para as temperaturas 50, 60 e 70 °C. Ja para a temperatura de 80°C, o modelo
de Aproximacgao da difusdo apresentou menor SE.

Os menores valores de teste de Qui-quadrado (X?) para todas as temperaturas
foram do modelo matematico Parabdlico, segundo Gunhan et al. (2005), quanto menor
o valor de X2, melhor o ajuste aos dados experimentais. O modelo Logaritmico
também teve bons resultados de X2?. De acordo com Mohapatra e Rao (2005), os
melhores ajustes de acordo com o erro médio relativo (P) sdo os com menores
valores, deste modo, para a temperatura de 70 °C o modelo Parabdlico teve uma boa
representacgao.

Com base na analise de todos os parametros estatisticos, observou-se que o
modelo matematico Parabdlico apresentou o melhor ajuste para a secagem
convectiva, visto que este modelo teve os menores valores de X2, SE e P e o maiores
valores de R?. Na literatura encontra-se estudos semelhantes a este, Batista et al. em
2018 estudou a secagem do bagacgo de malte e o modelo matematico de Page teve o
melhor ajuste em comparacao ao modelo de Midilli, ja Boffo et al. em 2014 estudou a
secagem de uma mistura de bagaco de malte e levedura (Saccharomyces cerevisiae)
e o0 modelo matematico de Midilli teve o melhor desempenho em comparagao ao
modelo de Henderson e Pabis, Newton e Lewis e o de Page.

As analises estatisticas para a modelagem matematica realizada para os dados
experimentais obtidos na secagem em micro-ondas sao descritas nas tabelas de 17 a
20:

Tabela 17- Analises estatisticas para os
modelos ajustados as curvas de secagem em micro-ondas na poténcia de 640

W do bagago de malte

Modelos R? X2 SE P (%)
Wang e Singh 0,999 0,001 0,010 1,939
Parabdlico 0,999 0,001 0,010 2,035
Newton 0,958 0,112 0,089 15,373
Logaritmico 0,995 0,014 0,028 5,467

Fonte: Autoria propria (2022)
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Tabela 18- Analises estatisticas para os
modelos ajustados as curvas de secagem em micro-ondas na poténcia de 480

W do bagago de malte

Modelos R? X2 SE P (%)
Wang e Singh 0,999 0 0,155 40,900
Parabdlico 0,999 0 0,443 41,920
Newton 0,961 0,103 0,160 41,550
Logaritmico 0,995 0,014 0,046 4,130

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 19- Analises estatisticas para os
modelos ajustados as curvas de secagem em micro-ondas na poténcia de 160

W do bagago de malte

Modelos R? X2 SE P (%)
Wang e Singh 0,999 0,001 0,010 2,900
Logaritmico 0,996 0,011 0,051 4,258

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para analise estatistica para secagem em micro-ondas, todos os valores
coeficiente de determinagdo (R?) foram superiores a 95%, esse fato indica uma 6tima
representacao dos dados (KASHANINEJAD et al., 2007).

Em relacédo ao erro médio estimado (SE), para a poténcia de 640W o modelo
Parabdlico teve o melhor ajuste, ja para a poténcia de 480W o melhor modelo foi o
Logaritmico e para a poténcia de 160W o modelo de Wang e Singh teve o menor valor.
O modelo matematico Parabdlico representou melhor em todas as poténcias para o
teste de Qui-quadrado (X?). Para andlise do erro médio relativo (P), o modelo

Parabdlico se destaca na poténcia de 640W.

Dentre uma analise de todos os parametros estatisticos, observou-se que o
modelo matematico Parabdlico apresentou o melhor ajuste para a secagem em micro-
ondas, tendo em vista que este modelo teve os menores valores de X2, SEe P e o

maiores valores de R?. Souza et al. em 2020 estudou a secagem do residuo de acerola
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e obteve o melhor ajuste com o modelo matematico de Midilli, em comparac¢do ao

modelo de Newton, Henderson e Pabis, Page e Logaritimo.

Tabela 20- Desvio médio absoluto

Temperatura/ poténcia Desvio médio absoluto (dma)
50 °C 0,086
60 °C 0,246
70 °C 0,277
80 °C 0,274
640 W 0,090
480 W 0,086
160 W 0,083

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Segundo Puiatti et al. (2013), quanto menor o desvio médio absoluto (dma),
melhor, deste modo, para a secagem convectiva a temperatura de 50 °C teve o melhor

desempenho, ja para a secagem em micro-ondas foi a poténcia de 160W.
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6 CONCLUSAO

Nos experimentos de secagem convectiva, notou-se que a temperatura de 80°C
obteve uma eficiéncia maior quando comparada aos demais, entretanto, as
temperaturas acima de 60 °C podem provocar sabores desagradaveis. Deste modo, é
indicado a temperatura de 60 °C, pois ela teve um desempenho superior aos demais

temperaturas abaixo.

Para a modelagem matematica realizada, observou-se que o0 modelo
matematico Parabdlico se ajustou melhor para os dois tipos de secagem realizadas,

o que foi mostrado pelas analises estatisticas feitas.

Para trabalhos futuros, sugere-se o estudo para a avaliagao de outros modelos
matematicos e uma analise de proteinas para todas a temperaturas e poténcias, a fim
de entender a influéncia da secagem no teor de proteinas e melhorar a qualidade do

bagaco de malte usado para a alimentag&o animal.
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APENDICE A -Dados experimentais da secagem do bagago de malte

Tabela 21- Dados experimentais da secagem em estufa do baga¢o de malte

80°C 70°C 60°C 50°C
T(enjp)o Mi(g) M2(g) M1(g) M2(g) M1(g) M2(g) Mi(g) M2(g)
min
0 120,02 120,49 120,48 120,25 120,74 120,87 120,76 120,58
10 119,60 120,22 119,89 118,95 117,71 124,04 120,40 119,88
20 118,42 119,37 119,11 117,83 116,15 121,87 119,62 119,39
30 117,55 118,58 118,11 117,11 11511 121,30 118,12 118,12
40 116,05 117,11 117,11 116,03 114,14 120,12 116,15 116,55
50 113,84 115,34 11544 114,37 112,63 118,97 114,42 114,72
60 112,65 114,22 114,54 11329 111,42 117,72 112,22 113,33
80 109,84 111,79 111,73 110,33 109,12 114,97 109,05 109,70
100 106,74 109,10 109,31 108,39 106,55 112,13 105,85 106,97
120 104,17 106,95 106,99 106,00 104,31 109,83 102,89 104,34
150 99,77 102,97 102,89 101,9 103,15 103,13 99,24 99,70
180 94,51 98,28 98,86 98,39 9887 9967 9505 96,33
210 91,30 94,85 9584 94,73 9421 9463 9184 9289
240 87,09 92,24 9250 92,03 9240 9252 8843 90,03
270 82,58 88,11 89,31 89,08 89,84 8922 84,63 86,81
300 78,74 8424 866 86,08 8625 8585 8139 83,93

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Tabela 22- Dados experimentais da secagem em micro-ondas do

bagaco de malte

640 W

480 W

160 W

Tempo (min)

M1(g) M2(qg)

M1(g)

M2(g)

M1(g)

M2(g)

0

a A WO N =

30,08 30,25
29,85 29,85
29,22 29,10
28,55 28,49
27,72 27,61

26,76 26,82

30,77
30,36
29,94
29,46
28,86
28,1

30,25
30,01
29,63
29,1

28,57
27,88

30,40
30,17
30,05
29,94
29,79
29,61

30,33
30,35
30,20
30,02
29,89
29,62

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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