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RESUMO

A casca de ovo € um residuo abundante no nosso pais e pode ser utilizado de forma
alternativa para diversas finalidades, desde a suplementagdo de cédlcio na alimentacdo, até o
desenvolvimento de bioadsorventes do carbonato de célcio proveniente dessa matéria. No
desenvolvimento de um adsorvente a partir desse material, € feita a operacdo de secagem, sendo
esta influenciada por diversos fatores. Assim, o presente trabalho teve como objetivo tracar e
avaliar o perfil de secagem de casca de ovos, com finalidade de utilizd-la como um adsorvente
na inddstria farmacé€utica e/ou alimenticia, elucidando quais os parametros que melhor
influenciaram na sua secagem. As cascas foram obtidas na Residéncia Universitaria UFCG -
Campus Cuité, secas previamente de forma in natura, foram pulverizadas e separadas por
tamanho de particulas, depois submetidas a secagem na mufla a partir de um modelo
experimental em duplicata, baseado num planejamento fatorial 2°, tendo como varidveis a
serem analisadas: temperatura (200°C e 400°C), massa da amostra(2g e 4g) e tamanho de
particula (maior e menor). Os resultados obtidos foram submetidos a um tratamento estatistico
no Software Statistica ® possibilitando a obten¢cdo da dependéncia da resposta da massa de
dgua perdida, podendo-se observar que a temperatura € a massa da amostra, assim como a
interacdo entre essas varidveis foram estatisticamente significativas. J4 o tamanho de particula,
como também a interacdo da sua varidvel com as demais, ndo se mostrou estatisticamente
significativos no estudo. Os resultados foram satisfatorios, os experimentos se adequaram de

forma positiva ao modelo estatistico e apresentaram boa reprodutibilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Casca de ovo; secagem; otimizagao; adsorvente; planejamento fatorial.



ABSTRACT

The eggshell is an abundant waste in our country and it can be used alternatively for a
variety of purposes, from calcium supplementation in the diet, until the development of
bioadsorventes of calcium carbonate from the same. In the development of an adsorbent from
that material, the drying operation is performed which is influenced by several factors. In this
context, the present work aimed to draw and to evaluate the drying profile of eggshells in order
to use it as an adsorbent in the pharmaceutical industry and/or food, clarifying which parameters
best influence on the drying of the same. The shells were obtained from The university
residence of Federal University of Campina Grande,campus Cuité, previously dried of natura
form, they were milled and separated by particle size, then subjected to drying in the furnace
from an experimental model in duplicate, based on a factorial planning 2%, having as variables
to be analyzed, the sample mass (2g and 4g), temperature (200°C and 400°C) and particle size
(major and minor). The results obtained were subjected to statistical treatment in Software
Statistica ® allowing to obtention the dependence of the response of the mass of lost water,
and it can be observed that the temperature and the mass of the sample, as well as the interaction
between these variables were statistically significant. On other hand, the size of particle, as well
as the interaction of this variable with the others, were not statistically significant in this study.
The results were satisfactory, the experiments were positively adequate to the statistical model

and showed relevant reproducibility.

KEYWORDS: eggshell; drying; optimization; adsorbent; factorial planning.
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1. INTRODUCAO

Os ovos sdo uma excelente fonte de proteinas e vitaminas, além de ser um alimento de

baixo custo, disponivel as populacdes de baixa renda.

A producdo de ovos com qualidade contribui para sua maior aceitacdo no mercado
consumidor. As caracteristicas externas, como peso, cor, integridade da casca e uniformidade,
assim como a manuten¢do da qualidade interna do ovo devem ser consideradas no processo de

producdo (MENDES et al. 2014).

A industria de produtos e derivados de ovo produz atualmente uma quantidade
significativa de cascas de ovos que € considerada como um subproduto de origem animal nio
destinado ao consumo humano. Esse subproduto, constituido por 94% de Carbonato de Célcio
(CaCOs), é muitas vezes deposto em aterros como destino final, apesar de haver uma
possibilidade de reutilizacdo desse residuo, seja como removedor de corantes por meio de
adsor¢do, ou como incorporacdo no solo e preparacdo de alimentos para animais

(MAGALHAES et al., 2011).

A adsor¢do € um fendmeno fisico-quimico de superficie formada por duas fases
imisciveis em que ocorre uma transferéncia de massa presente no fluido, seja ele um liquido ou
um gés para a superficie do sélido, permitindo separd-las dos demais componente do fluido

(DIAS, 2012).

O termo secagem pode ser utilizado para a denominacao da transferéncia de um liquido
que estd num so6lido molhado para uma fase gasosa ndo saturada, podendo ser influenciado pelo
proprio solido (FOUST et al. 1982). A Secagem também pode ser descrita como a transferéncia

simultanea de calor e massa (umidade) entre o material e o ar de secagem. (COSTA, 2008)

Segundo Heldman & Hartel (2000), dentre os fatores que influenciam a secagem,
geralmente estdo relacionados as condicdes de processo do material e a natureza do material
submetido aos processos, dentre os relacionados as condi¢des de secagem estio a temperatura,

a velocidade do ar e a umidade relativa.

A temperatura é um fator importante durante a secagem, pois quando ela aumenta,

consequentemente a taxa de secagem aumentard. No processo, a temperatura eleva a



13

transferéncia de calor na fase de taxa constante. Com esse aumento, hd uma diminui¢ido da
umidade relativa do ar, elevando entdo o gradiente de umidade que facilita a secagem. Durante
a fase de taxa de secagem decrescente, a temperatura estd relacionada com a migracao interna,
mas se houver uma elevagdo de temperatura, € possivel causar danos ou mudancas indesejaveis

ao produto que se quer secar (GUIMARAES, 2010).

A umidade relativa é determinante para o gradiente de umidade, grande responsavel pela
transferéncia de massa na superficie do produto a ser processado. Como a umidade relativa é
um fator externo, influencia apenas na fase de taxa de secagem constante. (HELDMAN;

HARTEL, 2000).

Segundo Geankoplis (1993, apud GUIMARAES, 2010) “A velocidade do ar influéncia
a taxa de secagem, pois quando ocorre o aumento da velocidade de ar de secagem, a taxa de

transferéncia de massa por convecgdo ¢ aumentada”.

Segundo Cardoso (2010 apud SILVA et al., 2015), o residuo de casca de ovo “vem
sendo aplicado na agricultura, com a finalidade de corrigir o pH em solos 4cidos, em

suplementos alimentares, como fertilizantes, e como bioadsorventes.

Desta forma, pretende-se, neste trabalho, avaliar o perfil de secagem de cascas de ovos,
otimizando o tratamento delas, com base no tamanho de particula, massa e temperatura a que

essas cascas serdao submetidas, a fim de usa-las como um adsorvente.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral
Tracar e avaliar o perfil de secagem de casca de ovo de galinidceos com a finalidade

de usa-la como adsorvente na indastria farmacéutica e/ ou de alimentos.

2.2.0bjetivos especificos
e Auvaliar o perfil de secagem de cascas de ovos com relacdo a massa da
amostra, temperatura e tamanho de particula;
e (Caracterizar o perfil de secagem utilizando varia¢ao de temperatura;

e Determinar os parametros que melhor influenciam na secagem das cascas.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1.Cascas de Ovos
A casca de ovo consiste em 95% de minerais, sendo a grande maioria célcio, seguida
por fésforo e magnésio. A composi¢do organica € constituida de proteinas, dcidos graxos e
polissacarideos ricos em moléculas sulfatadas. (ESKIN, 2015). E formada por uma matriz de
fibras entrelacadas de natureza proteica e cristais de carbonato de cdlcio intersticiais. Além

disso, sua superficie é coberta por uma cuticula de natureza proteica (ORDONEZ et al,2005).

Essa matriz € a parte que confere resisténcia a casca. Ela € transcorrida por inimeros
poros em forma de funil, os quais dao lugar aos ductos que conectam as membranas da casca e
a cuticula, (poros esses preenchidos por fibras proteicas que evitam a entrada de
microrganismo) e inclui-se de duas zonas: a matriz esponjosa e protuberancias mamilares.

(ORDONEZ et al, 2005).

3.2. Secagem
Secagem é uma operacdo de conservagdo que se caracteriza pela remoc¢ado térmica de
substancias volateis (umidade) para a obten¢cdo de um sélido seco (HELDMAN; HARTEL,
2000). Na conservacdo de alimentos sdo inumeras as vantagens que vao desde a preservagao

desse alimento por longos periodos de tempo, até a preservacao de seus componentes.

Mujumdar (1995 apud GUIMARAES, 2010) discorre que “os processos de secagem sio
complexos porque envolvem simultaneamente transferéncia de massa, calor e quantidade de
movimento. Durante a secagem, a evaporacao da dgua que foi transportada do interior ocorre
na superficie do material”. Durante esse processo, é na superficie do material que ocorre a
evaporacdo da 4gua, a qual foi transportada do interior do sélido. Os mecanismos desse
transporte, mais importantes, sao: difusao liquida, difusdo de vapor e fluxo de liquido e de vapor

(PARK et al. 2001).

No processo de secagem, o calor € transferido de um meio de aquecimento externo para
o material. A umidade dentro desse material move-se na dire¢do da sua superficie, devido ao
gradiente de pressdo de vapor entre a superficie e o interior do produto. A umidade €, em

seguida, evaporada por o meio de transferéncia de calor (PARK et al, 2014a).

O comportamento de secagem de um solido imido, mediante a um gis, a uma
temperatura e a uma umidade fixa ocorre sempre de maneira que, apds o contato da amostra e

0 meio secante, a temperatura do solido se ajusta até atingir um regime permanente. A
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temperatura e velocidade de secagem podem aumentar ou diminuir para chegarem as condicdes
desse regime, em que uma prova de medida de temperatura mostra que a temperatura da

superficie do s6lido molhado € a temperatura do bulbo-timido do meio secante (FOUST, 1982).

3.2.1 Taxa de secagem
A taxa de secagem € a fun¢do da diminuicao de umidade em funcdo do tempo (¢). Na
figura 1 é demonstrada uma figura tipica da taxa de secagem em funcdo da umidade para

condicdes constantes de operacio (GUIMARAES, 2010).

Figura 1: Curva tipica da taxa de secagem em fun¢do do teor de umidade

Taxa de secagem, R

. AL
T'eor de umidade, X

Fonte: (HELDMAN E HARTEL, 2000).

Onde Rc € o periodo constante, Rp € o periodo de taxa decrescente, Xc € o teor de

umidade critico.

Os materiais apresentam dois comportamentos diferentes no processo de secagem. No
inicio, a secagem apresenta uma fase constante e depois uma decrescente. A fase constante é
caracterizada pela remoc¢ao de dgua livre do produto, onde a transferéncia de massa e a
transferéncia de calor s@o equivalentes, tornando entdo a velocidade de secagem constante. Ja
a fase decrescente, inicia-se na umidade critica, sendo governada pela migracdo interna de
umidade, quando a taxa de umidade na superficie € menor, reduzindo entdo a transferéncia de

massa. (GUIMARAES, 2010).

Para o periodo de taxa constante, a superficie do produto permanece saturada, devido a
taxa de movimento da umidade no interior do s6lido (GUIMARAES, 2010). A medida que a

dgua € retirada da superficie do sélido, ocorre a migracdo dessa substancia existente nos
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intersticio da matéria sélida de forma ripida, mantendo a existéncia do filme constante.

(MOHLER, 2010)

Segundo Heldman e Hartel (2000), a equacdo que expressa a transferéncia de calor entre

o s6lido e o ar de secagem € dada pela equacdo (Eq.1):
q=hAs(T-Tw) ()

Onde h € coeficiente de transferéncia de calor convectivo. As € a area superficial do

s6lido, Tw € a temperatura do bulbo imido, e T a temperatura do ar de secagem.
Ja a secagem no periodo de taxa constante é representada pela equacgdo (Eq. 2):
Rc = KyPMuzo(Yw-y) (2)

Onde Ky € o coeficiente de transferéncia de massa, PMu20 € a massa molar da dgua, y

¢ a umidade do ar e Yw é umidade em 7w (HELDMAN E HARTEL, 2000).

Conforme Park (2014a), o periodo de taxa decrescente € quase sempre o Unico
observado em secagem de produtos agricolas e alimenticios. E o periodo descrito pela segunda
lei de Fick que correlaciona a umidade do material com o tempo através do coeficiente de

difusividade efetiva (Der). (GUIMARAES, 2010).

Segundo Park (2001), a quantidade de dgua presente na superficie do produto é menor,
reduzindo-se, portanto, a transferéncia de massa. A transferéncia de calor ndo é compensada
pela transferéncia de massa. Como hd uma reducdo da migracdo da umidade do interior para a

superficie do material, essa reducdo acaba tornando-se a etapa limitante da fase.

A aplicacdo da lei de Fick no balanco de conservacido de massa é dada pela equacao

(Eq. 3):

2 = Doy fV?X 3)

Onde X € o conteudo de umidade livre, € Desr € 0 coeficiente de difusdo efetivo da
umidade (HELDMAN; HARTEL, 2000). Esta forma de Fick despreza a interdifusdo e €
simplificada, uma vez que a umidade migra de dentro de uma matriz fixa. A velocidade de troca
de calor entre a matéria-prima e o ar pode ser analisada através da difusividade efetiva nas
diversas temperaturas de processo, que € expressa pela energia de ativacdo baseada em uma

equacdo do tipo Arrhenius (PARK, 2001) (Eq.4):
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In(Deg) = In(Do) - — 4)

Onde: Dy € difusividade efetiva (m2/s); Do € o Fator de Arrhenius (m2/s); Ea representa
a energia de ativacdo (J/mol); R é a constante universal dos gases (8,1314 J/mol K); T

representa temperatura absoluta (K) (PARK, 2001).

Materiais com baixa porosidade apresentam menores valores de difusividade em baixos
teores de umidade. Ja os mais porosos apresentam maiores valores de difusividade em baixas

umidades (HELDMAN; HARTEL, 2000).

Segundo Heldman e Hartel, (2000 apud GUIMARAES, 2010) “A dependéncia

funcional da difusividade efetiva com a temperatura € expressa na equacao do tipo Arrhenius”

(Eq. 5):
—Eq
Desr = Doeme )

Onde: Dy € constante, E, é a energia de ativacio dada por cal.gmol’!, T é a temperatura

do ar dada por K, e Rg é a constante universal dos gases (1,987cal.gmol !. K1),

Para a escolha do procedimento adequado para a secagem, faz-se necessdria uma
avaliacdo dos fatores que influenciam na taxa de secagem, como o tempo e condi¢des de

processo, a energia a ser gasta e as propriedades do material a ser seco.

No que diz respeito as condi¢des de processo, a temperatura, a velocidade do ar e a
umidade relativa s@o os principais fatores que influenciam a taxa de secagem. A temperatura é
um fator extremamente importante ja que com o seu aumento ocorre também o aumento da taxa
de secagem. A velocidade do ar aumenta, a taxa de transferéncia de calor por convec¢do quando
ocorre seu aumento, influenciando apenas na fase de taxa constante. J4 a umidade relativa é
determinante para o gradiente de umidade, responsdvel pela transferéncia de massa na

superficie do material. (GUIMARAES, 2010).

3.2.2 Tipos de Secagem
A secagem pode ser classificada quanto ao uso de equipamentos, a periodicidade no

fornecimento do calor, e a movimentagdo de massa dos produtos.
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Quanto ao uso de equipamentos podemos classificar em secagem natural e secagem
artificial. A secagem natural baseia-se em remocdo da umidade através da acdo do vento ou
pela incidéncia de radiacao solar, processo esse que € limitado pelo clima quando as condi¢des
de umidade relativa do ar e temperatura nio permitem. E um método de baixo custo, porém

lento (GARCIA, 2004).

O modo artificial serd aquele em que se emprega artificios para a aceleracao do processo
de secagem, seja utilizando equipamentos de cardter laboratorial, como muflas, micro-ondas e

estufas, ou equipamentos industriais denominados secadores (LUIZ, 2012).

Nos métodos artificiais, se levarmos em considera¢do o fluxo do material dentro do
secador, € possivel classificar os métodos em intermitente e continuo. Na secagem intermitente
o material € colocado em contato com o ar aquecido por periodos curtos, intercalados por
periodos sem exposicdo ao fluxo de ar. J4 a secagem continua é aquela em que se mantem o
material em constante movimento no interior do equipamento de secagem. Ele apresenta
vantagens de permitir o controle dos fatores fundamentais para a eficiéncia do processo, como

controle da temperatura, fluxo de ar, entre outros (GARCIA, 2004).

Dentre os tipos de secagem, as comumente utilizadas para secagem de alimentos sio:
secagem com ar quente a pressao atmosférica, processo no qual o ar ambiente € aquecido direta
ou indiretamente e passa pelo produto a ser seco de forma continua. Embora aumente o tempo
de conservacdo do produto, em alguns alimentos tal processo pode comprometer sua qualidade

e caracteristicas organolépticas (LUIZ, 2012).

Outro tipo de secagem comumente utilizado € a secagem em contato com superficie
quente, no qual a energia passa por conducao da superficie quente de um secador para o material

a ser seco. (LUIZ, 2012).

E possivel também realizar a secagem a vacuo que € o processo de remocao da umidade
do material em baixas pressoes. Ela oferece diversas vantagens quando se compara a secagem
convencional, pois com a auséncia de ar e temperatura inferior aos demais tipos de secagem,

promove uma melhor conservacdo do produto. (REIS, 2011).

Outro tipo de secagem € a secagem a frio em que se promove uma reducio de pressao
no sistema que gera uma sublimacao. A dgua € evaporada instantaneamente, conservando toda
a estrutura do material, porém esse método se torna caro, sendo utilizado apenas para produtos

nobres (LUIZ, 2012).



20

3.2.3. Tipos de secadores
Muitos equipamentos foram desenvolvidos ao longo dos anos a fim de obter o melhor
resultado ao final do processo, de modo que resultassem em um menor gasto energético e

melhor qualidade do produto (MOHLER, 2010)

Ainda segundo Baker (1997 apud MOHLER, 2010), “ha muitos modelos de
equipamentos de secagem para diversas finalidades, (...) devido a existéncia de indmeros tipos

de substancias a serem secas, taxa de producdo e qualidade final do produto a ser seco”.

Strumillo e Kudra (1986 apud PARK, 2007) discorre que “os secadores podem ser assim
divididos (Quadro 1) ” Além deste critério, deve-se considerar também o método de

aquecimento do agente de secagem; a forma fisica da alimentacao; se o produto seco € requerido

em uma forma especial; se o material € toxico ou termolabil, etc.

Quadro 1: Critérios para classificacio de secadores.

Critério para classifficacio

Exemplo do tipo de secador

Pressdo no secador

Atmosférica ou vacuo

Método de operacao

Continua ou em batelada

Meétodo de suprir calor

Convec¢ao, contato, infravermelho,

dielétrico e sublimacao.

Tipo do agente de secagem

Ar quente, vapor superaquecido, liquidos

aquecidos e gases rejeitados.

Direcao do fluxo de calor e sélidos

Co-corrente, contracorrente e fluxo

cruzado.

Meétodo do fluxo do agente de secagem

Livre ou forcado

Método do carregamento da umidade

Com agente externo de secagem, com gas

inerte, com absor¢ao quimica da umidade.

Forma do Material imido

Liquidos, granulares, pds, pastas, folhas,

camadas finas, lama.

Tipo do fluxo do material (condig¢dao

hidrodindmica)

Regime estaciondrio, transiente ou

disperso.

Escala de operacado

De 10 kg/h até 100 ton/h

Construcdo do secador

Bandejas, tinel, esteira, tambor, rotatorio,

leito fluidizado e muitos outros.
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Fonte: Strumillo; Kudra (1986 apud PARK, 2007).

Nonhebel e Moss (1971 apud PARK, 2007) classifica os secadores “segundo o método
de operacao (Figura 2), a forma fisica da alimentacao (Figura 3), a escala da operacao (Figura

4) e projetos especiais (Figura 5).”.

Figura 2 — classificacdo dos secadores baseada no método de operacao

I SECADOR I

1 BATELADA I

Condugio I Convecgao I

| Vacuo | | Atmosfera |

| Bandeja (1) || Agitado (2) }J

| Vacuo | | Atmosfera | | Spray (9) Rotativo direto ( 12) [
I | | Preumatico (10} Esteira (13) [

| Bandeja (6) ] | Tambor (7) | |Rolati\-nindimo:8}|
| Fluidizado (11) Bandeja (14) [

Com circulagio de ar (15)

Fonte: PARK,2007.



Figura 3 - Classificacdo dos secadores baseada na forma fisica da alimentac¢do

PRODUTO UMIDO

22

Liquidos Lama Pasta Mole Pré-formado Pasta compacta Granular ou Solido fibroso Folha
ou lodo ou matriz solido cristalino
Agitado a Agitado a Bandeja a Bandeja a Bandejaa | | Bandeja a Bandeja a Bandeja a
batelada batelada vacuo B vacuo vacuo vacuo vacuo vacuo
Tambor | | Bandejaa [ | Agitadoa | | DBandeja | | Bandeja | | Agitadoa | | Bandeja Bandeja
Vacuo batelada convectiva convectiva hatelada convectiva convectiva
Spray Tambor Bandeja Circulagao de Rotativo Bandeja Circulagao de Tambor
convectiva ar a batelada Indireto convectiva ar a batelada
L Spray Fluidizado Fluidizado Bandeja Circulagio de Fluidizado Bandeja
Continua ar a batelada continua
Esteira a | | Pneumatico Fluidizado | | Rotativo
vacuo indireto
Tambor n Esteira ' | Rotativo Prneumatico
convectiva indireto
Spray Bandeja Pneumidtico Rotativo
continua direto
[ | Pneumatico Circulagao de Rotativo Esteira
"] ar continua B direto convectiva
L Esteira | | Esteira | | Bandeja
convectiva convectiva continua
Bandej Circulagio de Circulagao de
continua ar continua ar continua
Fonte: PARK, 2007.
. . ~ ~
Figura 4 - C(lassificacdo dos secadores baseada na escala de producdo.

PROC

Pequena Escala

Media Escala

Grande Escala

de 200 a 50 kg'h de 50 a 1000 kg/h Acima de tons'h
| Batelada | I Batelada | I Continuo | | Continuo |
Bandeja a Agitado Fluidizado Rotativa
Vacuo | Indireto
Agitado Circulagiio | | Esteiraa Spray
de ar Vacuo
| | Bandeja Fludizado | | Rotativo Pneumatico
Convencional Indireto
Creculacio ] Spray | | Rotativo
de ar Direto
Fluidizado Pneumatico Fluidizado
Bandeja
Esteira
Circulagdo
de ar

Fonte: PARK, 2007.
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Figura 5 - Classificacdo dos secadores baseada em projetos especiais.

PROCESSO

[ I I 1

Perngoans Produtos senshviés Produtos com Braio custo de
formato especial T S
B Po Temperstura | | Circulsgdo Fluidizado
aar
Ezegaa Rotstive
Agnndo 4 Agtado d | | | Cwculagao B Wik wndireto
| oty botebads [ || oar
| S
| | Eaeia s Fluadizsds s Esteira s
viCun VA0
L] Tambor
| | Rotstive Prcumitico | |
mdFeta
| | Tixico Mecdnica
| | Agitadod Circulagan | | Esteiraa
Tt by aar [ vicuo
| | Esteima Eacim | | | Bandejs
VACUD CONEmS cont inua
| | Inflamdvel Orodivel
| | Agitadoa Bandepa | | | Esteima
st bk avicun avicuo
Esciraa Spray | |
viCuo

Fonte: PARK, 2007.

Os principais tipos de secadores, baseados no regime hidrodinamico, sdo classificados
como: secadores com leito estaciondrio, onde o material pode ser considerado como
estaciondrio enquanto o calor € fornecido e a d4gua € removida; secadores com leito mével, nos
quais o leito de particulas se move devido a gravidade e/ou forcas mecanicas; secadores com
leito de queda livre, nos quais o leito ou as particulas individuais caem através do ar

relativamente parado, devido as forgas gravitacionais (PARK, 2007).

Park (2007) ainda destaca o que s@o denominados secadores com regime hidrodinamico
ativo, aqueles nos quais a agitacdo do leito ou das particulas € causada por uma forca
hidrodinamica exercida sobre as particulas por uma corrente de ar com uma velocidade
ajustada. Entre eles estdo os secadores com leito fluidizado, secadores com leito agitado e os
secadores com leito escoante. No primeiro a interagdo entre material a ser seco e a corrente de
ar cria um leito fluidizado tipico ou um leito de fluidizagdo rapida: devido a sua baixa densidade,

as particulas secas sdo removidas pela corrente de ar. No segundo, o material a ser seco € agitado

mecanicamente no leito do secador através da rotacao ou vibragdo do leito do secador ou através
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de um agitador propriamente dito. J4 o terceiro, as particulas do material que estd sendo seco

fluem juntamente com a corrente de ar.

Os secadores fluxos concorrentes sdo aqueles em que os graos e o ar fluem no mesmo
sentido. O ar mais quente encontra o grdo mais Umido e a alta taxa de evaporagdo resfria
rapidamente o ar. E por dltimo, os secadores de fluxos contracorrentes que age oposto ao fluxo
concorrente, onde o ar passa pela massa de graos pelo sentido oposto a eles. Nesse caso, a

medida que o material desce a coluna, a temperatura aumenta (MOHLER, 2010).

Park (2007) discute que para a secagem de matérias agricolas é geralmente utilizados
secadores de leito fixo, cuja caracterizagdo ocorre pela passagem forcada de ar pelos graos
imoveis, porém nao apresenta eficicia devido a limitacdo da drea de secagem. Secadores de
fluxos cruzados, bastante utilizados, expulsam para o exterior o ar saturado na primeira fase de
secagem. O ar das préximas fases entdo é misturado ao que passa pela zona de resfriamento e

reaquecido para ser reutilizado.

3.3.Adsorcao

A adsor¢@o € um fendmeno fisico-quimico de superficie, formada por duas fases
imisciveis em que ocorre uma transferéncia de massa presente no fluido (liquido ou gis)
para a superficie do sélido, permitindo separa-las dos demais componente do fluido. (DIAS,

2012).

O soluto adsorvido ndo se dissolve no sélido, mas permanece na superficie do solido
ou nos poros do mesmo. O processo de adsor¢ao € na maioria das vezes reversivel, de modo
que a modificacdo da pressdo, ou da temperatura pode provocar a facil remocao do soluto

adsorvido (FOUST,1982).

Durante o processo de adsor¢ao o constituinte de uma das fases que pode estar no estado
liquido ou gasoso(fluidos), é transferido superficialmente para a fase s6lida, sendo que as
substancias que se unem a superficie da fase sélida sdo denominadas adsorbatos, enquanto
que a fase sdlida A qual recebe essas substancias € chamada de adsorvente (CRUZ JUNIOR,

2010).

Os solidos adsorventes devem ter caracteristicas de pequena queda de pressdo e boa

resisténcia mecanica para suportar o manuseio. Além disso, os adsorventes sdo seletivos
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quanto a capacidade de adsorverem solutos especificos. Por isso a natureza do solido deve
ser cuidadosamente ponderada para que se tenha a seguranca e um desempenho satisfatério

( FOUST, 1982).

Segundo estudos feitos por Silva e colaboradores (2008), a casca de ovo mostrou-se um
adsorvente eficiente na remocdo do corante azul de metileno, sendo ele mais eficaz que

outros bioadsorventes comparados no estudo.

O pé do carbonato de célcio obtido da casca de ovo pode ser utilizado como agente de
remo¢do de metais pesados em meios aquosos € demonstra ser capaz de remover
significativamente o chumbo de solucdo aquosa, podendo chegar a 72% de eficiéncia de

acordo com o tempo de contato (VIEIRA, 2004).

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Materiais

4.1.1. Cascas de Ovos
As cascas de ovos foram adquiridas na Residéncia Universitaria do Campus da UFCG,
localizado na cidade de Cuité — PB, onde fora solicitado que as cozinheiras recolhessem as

cascas de ovos de galindceos para que pudesse ser dado inicio ao projeto.

4.1.2. Moagem e separacao

Gral e Pistilo; peneira cuja abertura da malha é 1,68mm.

4.1.3. Secagem
Foi utilizado um forno do tipo mufla microprocessado; balanca digital analitica Marte®

modelo AY220; dessecador; recipientes de vidro para armazenamento das amostras.
4.2. Métodos

4.2.1. Coleta das cascas
A coleta das cascas foi realizada durante quatro semanas. A cada semana as amostras
coletadas foram submetidas & uma secagem prévia natural, até que se mostrassem
aparentemente secas, para em seguida serem armazenadas em depdsitos e levadas ao

Laboratério de Controle de Qualidade do Campus de Cuité, UFCG.
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4.2.2. Moagem e separacdo
A etapa de moagem foi feita com o auxilio de gral e pistilo pulverizando-as, com a
finalidade de que as cascas atingissem um tamanho de particulas pequeno. Apds a pulverizagao
essas cascas eram colocadas em uma peneira a fim de que fossem separadas as particulas por
tamanho. Ao final obtivemos dois tamanhos de particulas; um pequeno, sendo aquelas que
atravessaram a malha da peneira; e um grande, sendo as particulas que ficaram retidas na malha.
Apés a separagdo, foram acondicionadas em recipientes pldsticos para que pudessem ser

armazenadas ao abrigo de luz e umidade, pelo periodo necessério a experimentacao.

4.2.3. Secagem
Para dar continuidade ao experimento, foi tragcada uma tabela (tabela 1) para que fosse
determinado o melhor tamanho de particula, a melhor quantidade a ser usada, bem como a

melhor temperatura para que as mesmas fossem colocadas para secar.

Tabela 1 - Determinacio do tamanho, massa do material a ser secado e temperatura em que

procederd a secagem.

Amostra Temperatura Tamanho de particula Massa inicial (g)
(n) (max. 400°C; min. 200°C) (Grande — Pequeno.) (Max. 4g Min. 2g)
1 - - -
2 - + +
3 + - -
4 + + -
5 + + +
6 - - +
7 - + -
8 + - +

Miéximo representado pelo simbolo (+) e minimo representado pelo simbolo (-).
Fonte: dados da pesquisa.

Foram determinadas as temperaturas de 200°C e 400°C para realizagdo da secagem,
sendo utilizado como equipamento um forno do tipo mufla microprocessado com capacidade
de temperatura de até 1.200°C, por um periodo de 2 horas para cada tipo de amostra. Para
separar e determinar o melhor tamanho, quantidade e temperatura foram utilizados os sinais de

mais e menos (+ € -) nas seguintes combinacgdes dispostas na tabela 2. Com o auxilio de uma
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espatula, eram separadas as amostras de maior e menor particula que eram acondicionadas em

cadinhos previamente tarados.

Com a balanca zerada, podia-se pesar as amostras em grupos de 2g e 4g. Para isso, fora
utilizada uma balanca analitica. Apds a pesagem, os cadinhos contendo as amostras eram
colocados na mufla por um periodo de 2 horas. A temperatura era monitorada a fim de se evitar
o superaquecimento do equipamento levando a perda do experimento. Depois de 2 horas, os
cadinhos eram retirados e colocados em um dessecador para que esfriassem, Para em seguida
serem pesadas novamente para que fosse feita a comparagdo entre o peso inicial e o final das
amostras. As amostras foram acondicionadas em recipientes de vidro para serem utilizadas na

proxima fase do projeto.

4.2.4. Tratamento dos dados
Foram feitos cdlculos, comparando a massa inicial e a massa da amostra apds a secagem
e depois os resultados foram tratados estatisticamente para otimiza¢do da melhor condicao de
secagem. Foi realizado um planejamento fatorial: o processo foi otimizado através de um

planejamento fatorial 2° dos experimentos (BOX et al., 1986) através do software Statistica®.

Esta metodologia permitiu pesquisar os principais efeitos e interacdes entre oS
parametros analisados reduzindo o nimero e custos de experimentos (BARROS NETO et al.
1995). Os parametros selecionados para este estudo foram: Tamanhos de Particula(A),
Temperatura (B) e Massa Inicial a ser Seca (C). A resposta escolhida foi a umidade das cascas.
Todos os experimentos foram feitos nos niveis (-1) e (+1) com a execucao de trés experimentos
em duplicata para estimativa de erros experimentais. Os intervalos utilizados para as variaveis
foram: A menor (-) e maior (+), B (200°C) e (400°C), C (2g) e (4g). A dependéncia da resposta
(v) em relacdo as varidveis de estudo (Xi) pode ser ajustada por uma equacao polinomial (Eq

6).
v = b0 + EbiXi + Zbij XiXj (6)

sendo, v a dependéncia da resposta (teor de dgua perdida) b0, bi e bj constantes, Xi sdo as

varidveis e Xij as interagdes entre elas (Torres-Bacete et al, 2000).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s o periodo experimental em que foram realizados 16 experimentos, os resultados
obtidos por meio de planejamento fatorial na secagem de casca de ovo, foram compilados na
tabela 2, onde se pode observar a massa de dgua perdida (g) de cada amostra dependendo das

variaveis.

Tabela 2. Matriz experimental e resultados obtidos através do planejamento fatorial 23, sendo

T (temperatura em °C), Tamanho (tamanho de particula) e Massa (massa da amostra).

Ensaio Variaveis de estudo Respostas

Massa de agua perdida

T (°C) Tamanho Massa(g) (g) (em duplicata)
1 - - - 0,0305 0,0326
2 + - - 0,1029 0,1547
3 - + - 0,0380 0,0223
4 + + - 0,1209 0,1104
5 - - + 0,0411 0,0482
6 + - + 0,2101 0,2871
7 - + + 0,0550 0,0651
8 + + + 0,1885 0,2006

Fonte: dados obtidos na pesquisa.

Na tabela 2, € possivel observar que houve uma variacao na perda de dgua entre 0,2871g
a 0,0305g. As amostras que obtiveram a maior perda de massa de dgua, foram aquelas que

possuiam a maior massa de amostra e foram submetidas a maior temperatura de secagem.

Quanto maior a temperatura, maior a taxa de secagem. Logo, as amostras que foram
submetidas a maior temperatura (400°C), apresentaram uma maior massa de dgua perdida, o

que corrobora com os estudos de Mohler (2010) com a secagem do grdo de soja, quando a
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temperatura se mostrou estatisticamente significante, mediante analise através do Software
Statistica®. Bem como também nos estudos de Dias e colaboradores (2012), na secagem de
folhas de Hortela (Mentha x vilosa Hudson), onde os mesmos constaram que quanto maior o

aumento da temperatura, mais rdpida e eficiente é secagem.
Na tabela 3, é possivel ver os efeitos que foram estimados no planejamento fatorial 2° .

Tabela 3: Efeitos estimados para o planejamento fatorial 2°, sendo (A) temperatura, (B)
Massa da amostra (C). P<0,05

Fatores Massa de agua
Perdida
Efeitos Coeficiente de regressao
Média 0,11 0,11
A Temperatura 0,13 0,066
B Massa 0,06 0,030
A com B 0,04 0,020

Fonte: Dados obtidos na pesquisa.

Os efeitos estimados na tabela 3, foram obtidos a partir da equacdo polinomial do
planejamento, equagdo essa que observou a dependéncia da resposta, no caso, a massa de dgua

perdida, em relacdo as varidveis. Sendo a equacao do estudo:
MH,0perdida = 0,11 +0,066.T + 0,030.M + 0,020.T.M 7

Os secadores fluxos concorrentes sdo aqueles em que os graos e o ar fluem no mesmo sentido.
O ar mais quente encontra o grao mais umido e a alta taxa de evaporacdo resfria rapidamente o
ar. E por dltimo, os secadores de fluxos contracorrentes que age oposto ao fluxo concorrente,
onde o ar passa pela massa de griaos pelo sentido oposto a eles. Nesse caso, a medida que o

material desce a coluna, a temperatura aumenta (MOHLER, 2010).

A Figura 6 a seguir, apresenta o diagrama de Pareto gerado na andlise estatistica,

demonstrando os efeitos estimados em relagdo aos parametros analisados.
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Figura 6. Grifico de Pareto demonstrando que a temperatura, a massa e a relacdo temperatura-

massa foram os Unicos parametros significativos.

mT

(83)massa

1by3

1by2

(2)tamanho

2by3

p=,05
Efeitos Estimados (Valor Absoluto)

Na figura, € mostrado o gréfico ou diagrama de Pareto da avaliagdo estatistica num nivel
de confianca a 95%, em que os parametros significativos sdo os que ultrapassam o p=0,05.
Como foi discutido anteriormente, pode-se notar que a Massa, a temperatura e a relagdo

temperatura-massa, foram considerados estatisticamente significativos no estudo.

No estudo, a interagdo temperatura-massa mostra-se significativa mediante andlise
estatistica, porque ambos os parametros influenciam positivamente na secagem, ja que quanto
maior a massa, maior perda de dgua ird ocorrer, e quanto maior a temperatura, maior a taxa de

secagem, como j4 foi dito.

Quanto ao tamanho de particula, e a relacdo temperatura-tamanho de particula e
tamanho de particula-massa, ndo demonstraram ser estatisticamente significativas. Diferente do
que € previsto na literatura, ja que segundo Santana e colaboradores (2012), a drea superficial
¢ considerada inversamente proporcional ao tamanho da particula, e, segundo Esteves (2006),
nos processos de secagem, quanto maior a drea superficial da particula (menor tamanho da
particula), mais eficiente se torna o processo. Como também nos estudos de Borges e
colaboradores (2010) na secagem de banana prata, no qual também se observou que quanto

maior a drea de contato, maior a taxa de secagem.

Tal resultado pode ter se dado, devido aos erros experimentais e os fatores externos que

podem influenciar no processo.
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E possivel ver na figura 7 que o modelo estatistico se ajustou de forma satisfatoria aos

dados experimentais obtidos para as trés respostas analisadas.

Figura 7: Representacdo da regressao linear para a correlacio entre os valores observados e os

valores preditos. Ressalta-se que a linha € ilustrativa representando a tendéncia dos dados.

0,30

0,25 1

0,20 t

0,15

Valores Preditos

0,10 1

0,05 t

0,00 - - - - - - -
0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Valores Observados

Fonte: dados obtidos na pesquisa.

Na figura 7. E observado que os pontos estdo proximos a linha de tendéncia, podendo
afirmar que os valores observados sdo satisfatérios em relagcdo aos valores preditos. Mostrando

que o modelo estatistico se ajustou bem aos dados experimentais.

Além do grifico de Pareto, efeitos calculados no planejamento fatorial 2* podem ser
interpretados como contrastes geométricos. Como sdo trés fatores avaliados, o contraste
geométrico se mostra em formato de cubo. Os dezesseis ensaios experimentais da matriz do
planejamento correspondem aos vértices do mesmo. Isto pode ser visto na Figura 8 onde sdo
mostradas as interagdes nas trés varidveis respostas analisadas: temperatura, tamanho de

particula e massa.



32

Figura 8: Diagrama para interpretacio dos efeitos de interacdo da temperatura, massa
e tamanho de particula.

0,202

0,05

241

[eSSEWN

Fonte: Dados da pesquisa compilados no Software Statistica®.

Pode-se notar a interacdo entre a massa da amostra e a temperatura, em que a medida
que se aumenta a massa da amostra e a temperatura a qual a mesma foi submetida durante a

secagem, maior foi a massa de dgua perdida, isto €, tal interacdo € considerada positiva.

O estudo estatistico foi feito pelo método de duplicata. A tabela 4. Mostra a média e o

desvio padrdo calculados no coeficiente de determinacao.
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Tabela 4. Andlise de significancia do planejamento fatorial 2° com duplicata

X, Média, R?, coeficiente de determinagdo; Sx, desvio padrao.

Numero de experimentos 16

Andlise estatistica; nivel de confianca (95%).

Média 0,11
Sx 0,006
R? 0,94

Fonte: dados obtidos na pesquisa.

Na andlise de significancia mostrada na tabela 4, é possivel notar que o planejamento
fatorial 2° consegue possuir uma capacidade explicativa de 95% dos valores observados.
Quanto maior o R2, mais os dados se ajustam nesse percentual, no modelo estatistico, pois
segundo Fernandes (2014), quanto mais proximo de 1, mais aderente os dados serdo ao modelo.
As amostras apresentam-se homogéneas, pois o desvio padrdo apresentou-se baixo, sabendo
que segundo Lapponi (2005) quanto menor o desvio padrdao, mais préximos 0os pontos estarao

da média.

O estudo entdo mostrou ser possivel observar a influéncia das varidveis, observando
quais fatores devem ser levados em consideracdo, além de demonstrar que a interacio
temperatura-massa da amostra, bem como esses parametros individuais influenciaram
positivamente no processo de secagem das cascas de ovo e foram significativos no estudo. Além
disso, também apontou as varidveis que nao foram estatisticamente significativas., podendo ser
realizados, no futuro, estudos sobre a otimizacdo da secagem, alterando ou desprezando tais

fatores nao significativos.

5.1.Dificuldades e possiveis erros experimentais

Como foi notado no estudo, o tamanho da particula ndo demonstrou influenciar
estatisticamente no processo de secagem. Isso pode ter ocorrido devido a possiveis erros
experimentais provenientes das dificuldades que durante os experimentos se fizeram presentes,

tais como: aparelhagem irregular: O forno do tipo Mufla utilizado ndo mantinha as temperaturas
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em estudo constantes, muitas vezes sendo inferior ou excedendo o limite do que foi previsto no
estudo, e para regular essas temperaturas delimitadas no planejamento, o forno era aberto para
que a temperatura diminuisse, ou programava o forno para que a temperatura aumentasse, se
ela ficasse abaixo do esperado. Também pode ter ocorrido influéncia da umidade do ambiente
do laboratério devido a presenca do aparelho de ar condicionado que pode ter influenciado as

amostras durante a retirada delas do forno mufla até o dessecador.
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6. CONCLUSAO

Os dados obtidos nas condicdes experimentais utilizadas permitiram concluir que a
secagem de casca de ovo de galindceos a fim de tratd-las, para a otimiza¢do da produgdo de um
adsorvente, € uma técnica de boa reprodutibilidade, bem como o material analisado ser um
residuo abundante, e as varidveis analisadas apresentarem uma influéncia significativa na

operacio.

Foi possivel avaliar a secagem de tais cascas relacionando o tamanho de particula, a
temperatura e a massa da amostra, bem como percebendo quais os parametros e suas interacoes
promoveram uma maior taxa de secagem do material. Observando que apenas a interagdo
temperatura-massa de amostra, bem como tais parametros isolados, apresentaram efeitos

estatisticamente significativos.

A caracterizacdo do perfil de secagem utilizando uma variagdo de temperatura,
demonstrou que quanto maior a temperatura, mais rapida € a secagem e maior a perda de massa

de 4gua, sendo a melhor condi¢io temperatura aplicada, de 400°C.

Ainda podemos concluir que os parametros que melhor influenciaram a secagem das
cascas de ovo de galindceos, foram a temperatura e a massa da amostra, bem como a interagao

entre ele, que demonstraram ser estatisticamente significativos.

O modelo estatistico foi satisfatoriamente adequado para os experimentos realizados.
Nele foi possivel definir quais parametros foram positivos, e quais foram os negativos durante

o estudo dentro dos niveis de confianga, comparando os valores preditos e os valores estimados.

Por fim, é possivel sugerir novos estudos, alterando ou até mesmo desconsiderando o
tamanho de particula, ja que ele nao foi considerdvel influente no teste estatistico, num nivel de
confianca de 95%, apesar dessa negatividade poder ter sido proveniente dos erros

experimentais.
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