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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 5

AVALIACAO DE MODELOS DE SECAGEM E
DETERMINACAO DO COEFICIENTE DIFUSIVO DE

Luan Gustavo dos Santos
Universidade Federal da Grande Dourados
(UFGD), Faculdade de Engenharia (FAEN)

Dourados - Mato Grosso do Sul, Brasil

Cristian Rocha da Silva
Universidade Federal da Grande Dourados

(UFGD), Faculdade de Engenharia (FAEN)
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Marcela Felix dos Santos

Universidade Federal da Grande Dourados
(UFGD), Faculdade de Engenharia (FAEN)
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RESUMO: A preocupagdo com a preservagcao
dos constituintes e 0 aumento da vida util dos
alimentos ocorre desde a era paleolitica. A
reducdo de &gua disponivel nos alimentos
impede reagdes quimicas e reduz o crescimento
de microrganismos patogénicos. O processo
de secagem tem como finalidade transportar a
agua disponivel no interior dos alimentos para
a superficie e, posteriormente, remové-la por
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CARA (Dioscorea alata)

meio da evaporacéao, realizando fenbmeno de
troca de calor e massa para a obtencédo de um
produto alimenticio seco. O cara (Dioscorea
alata) é rico em carboidratos, fibras, proteinas,
fosforo, calcio, ferro e vitamina B1 e B2.
Portanto, o presente trabalho tem o intuito de
avaliar a cinética de secagem do cara e ajustar
Fick,
Midilli e Page, bem como, analisar o coeficiente

modelos matematicos propostos por

de difusividade da secagem do tubérculo. Com
esse proposito, fatias de cara foram colocadas
em estufa de circulagdo a uma temperatura
de 70 °C e velocidade constante de 2 m.s™,
realizando pesagens até a amostra adquirir
peso constante. Dentre os modelos avaliados,
utilizando erros estatisticos como critério de
avaliagdo, o modelo de Midilli apresentou
melhor representacéo da cinética de secagem.
Os valores do coeficiente de difusividade
encontrado foi de 5,5109x10° cm2.min', o
qual, se mostra condizente e dentro da faixa de
valores encontrados na literatura.
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem, difusividade,
desidratacéao, cinética.

ABSTRACT: The concern with the preservation
of the constituents and the increase of the useful
life of the food occurs since the Paleolithic era.
The reduction of available water in food prevents
chemical reactions and combats the growth of
deteriorating microorganisms. The purpose of
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the drying process is to remove the water available in the food by evaporation, in
which the water inside the food is transported to the surface. Dioscorea alata is rich
in carbohydrates, fibers, proteins, phosphorus, calcium, iron and vitamin B1 and B2.
Therefore, the present work intends to evaluate the drying kinetics of the character
and to adjust mathematical models proposed by Fick, Midilli and Page, as well as
to analyze the diffusivity coefficient of the tuber drying. For this purpose, slices were
placed in a circulation oven at a temperature of 70 °C and constant speed of 2 m.s™,
weighing until acquired constant weight. Among the models evaluated, using statistical
errors as an evaluation criterion, the Midilli model presented a better representation of
the drying kinetics. The values of the diffusivity coefficient found were 5.5109x10° cm2.
min-', which is consistent and within the range of values found in the literature.
KEYWORDS: Modeling, diffusivity, dehydration, kinetics.

11 INTRODUCAO

A preocupacéo com a preservacao dos constituintes e 0 aumento da vida util dos
alimentos influenciou o homem a criar maneiras de conserva-los. Percebeu-se que
a reducao de agua disponivel nos alimentos impede reacdées quimicas e combate o
crescimento de microrganismos deteriorantes. Assim, na década de XVIII, foi criado os
primeiros secadores artificiais para alimentos, elevando a producéo destes alimentos
0s quais destinavam-se para a alimentacao dos soldados durante o periodo de viagens
e em guerras (Silva, et al., 2016; Food Ingredients Brasil, 2013; Martins; Farias, 2002).

Aanalise da secagem é feita por métodos avaliativos, como a cinética de secagem,
dita como a velocidade em fun¢do do tempo, em que uma amostra sélida consegue
perder sua umidade para o0 meio ambiente. Tem-se como variaveis a temperatura,
velocidade e umidade relativa do ar, nas quais, podem modificar as curvas, de acordo
com cada alimento (Celestino, 2010).

Descreve que para uma melhor andlise da cinética de secagem, deve-se utilizar
modelos de difusividade pois pode-se predizer como é a distribuicdo da agua no interior
da amostra a ser seca em periodos distintos. A difusividade efetiva € um método
baseado na 22 Lei de Fick, a qual descreve a variacao de massa por unidade de area
sendo proporcional ao gradiente de concentracdo de agua (Goneli, et al., 2014; Park;
Vohnikova; Brod, 2002).

De acordo com Ferreira (2011), as espécies do género Dioscorea estdo em grande
expansao e seu consumo, nos ultimos anos, obteve a equivaléncia de tubérculos
comuns como batata inglesa, batata-doce e mandioca. Com isso, Silva et al. (2016)
afirma que producao do card pode aumentar a renda familiar e o seu uso, incrementa
e potencializa cardapios de restaurantes e, também, agrega valores nutritivos em
merendas escolares.

Ramos et al. (2014), descreve que o cara é rico em carboidratos, fibras, proteinas,
fésforo, calcio, ferro e vitamina B1 e B2. Alves (2000), ainda descreve que, ao secar, a
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quantidade de carboidratos encontradas corresponde principalmente a amido, no qual,
Ramos (2014), afirma ser superior ao encontrado no milho e mandioca. Com o processo
de secagem, o cara pode ser transformado em farinha, tornando-se ingrediente para
substituicdo de farinha branca em massas alimenticias e ra¢des animais.

Feij6 et al. (2016), em seu trabalho, concluiu que o uso da farinha de cara na
alimentacdo de poedeiras, estimulou a producéo de ovos, melhorou o desempenho
e resultados de bioquimica sérica. Ja Teixeira (2011), ao produzir paes com farinha
de cara-roxo, adquiriu resultados surpreendentes, na qual, os paes ofereciam grande
quantidade de atividade antioxidantes e que a aceitacdo dos paes aumentava
simultaneamente com a adicdo do tubérculo no preparo da massa do pao. Sendo
assim, 0 uso do cara seco, se torna uma alternativa nutritiva e de agregacao de valor
em produtos processados.

Desta forma, o presente trabalho, teve por objetivo secar fatias de cara (Dioscorea
alata), ajustar modelos matematicos aos dados experimentais obtidos pela secagem,
verificando qual modelo seria mais representativo ao processo analisado e, assim,
calcular a difusividade efetiva em uma determinada temperatura, durante a secagem
do tubérculo.

2| MATERIAL E METODOS

2.1 Material

Foi realizado incialmente o preparo do cara, adquirido no comércio local da cidade
de Dourados-MS, descascando-o e cortando em fatias de 0,35 cm de espessura,
medindo o didmetro médio de cada fatia. Um desidratador convectivo de bandejas
foi ajustado a uma temperatura de 70+2 °C e velocidade de circulacéo constante de
aproximadamente 2 m.s'. As fatias foram dispostas sobre vidro reldgio, pesadas em
balancga eletronica analitica e inseridas na bandeja do secador.

2.2 Determinacao da cinética de secagem

Para a determinacdo da cinética de secagem, inicialmente a amostra foi pesada
determinando seu peso umido (Wumido), posteriormente introduzidas no desidratador
e pesadas nas duas primeiras horas em um intervalo de 15 minutos, terceira e quarta
a cada 30 minutos e, a partir da quinta hora, os intervalos passaram a ser de 1 hora
até obter peso constante da amostra, determinando a umidade de equilibrio (Xe). A
amostra permaneceu no secador até completar 24 horas, realizando a tGltima pesagem,
referente ao peso final da amostra seca (Wss).

A umidade inicial e ao longo do tempo (Xt) para as amostras analisadas do cara
foi determinada empregando o peso da dgua evaporada e do peso final da amostra
seca (Wss). Foram construidas a curva tipica de secagem plotando-se a umidade em
func&o do tempo, durante o periodo de secagem.
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A taxa de secagem (g,,,./min.cm?) descrita pela Equacao 1, foi obtida a partir do

G20
método numérico com a derivagcédo dos dados de umidade em relagdo ao tempo, além
do peso final da amostra seca e da area superficial (A) da amostra, determinada pela
aproximacao a area transversal de um cilindro, utilizando o didmetro médio da amostra

inicial.

Ra:Wss.a}( (1)

A At

O adimensional de umidade livre (y) foi obtido através da Equacéo 2.

_ Xi-Xe
Y= Xo-Xe (2)

em que Xt € o teor de umidade do produto ao longo do tempo, (g,,.,/g solido
seco), X0 o teor de umidade inicial do produto (g,,,.,/g sélido seco) e Xe o teor de
umidade de equilibrio do produto (g,,,,/g solido seco).

2.3 Modelagem matematica

Os dados experimentais foram ajustados de acordo com os modelos descritos
pela 22 Lei de Fick (Equacéo 3), Page (Equacao 4) e Midilli (Equacéo 5) para a cinética
de secagem de alimentos.

2
_ XtXe _ 8 _-Def(—)t
" XoXe mZ e (QL) {3)
Y:e-‘k"rI (4)
Y=ae " +bt (5)

em que t se refere ao tempo de secagem (min), k o coeficiente de secagem
(min'), a e b constantes dos modelos (adimensional), L a espessura (mm), e Def o
coeficiente de difusao efetivo (cm2.min).

Como critério de selecdo, para o0 modelo que melhor descreve o processo
de secagem do cara utilizou-se, além do coeficiente de determinacdo (R2), o erro
quadratico médio (MSE) (Equacédo 6) e o erro percentual médio absoluto (MAPE)
(Equacéao 7).
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MSE= 3L, (Y,-F)? (6)

1 Vi
MAPE=131 | ok (7)

Yi

em que y, séo valores preditos pelo modelo matematico, F, os valores obtidos
experimentalmente e n o nUmero de observagdes ao longo do experimento.

Reis et al. (2011) expdes que MSE é uma medida estatistica e define o modelo
de previsao mais preciso, quanto mais proximo de zero, maior € a precisao do modelo.
Entretanto, MAPE é uma medida de erro relativa na qual € muito utilizada para avaliar
a previsao de modelos matematicos sendo que, para ser preditivo, os valores devem
ser inferiores a 10%.

A partir da 2% Lei de Fick (Equacao 4) e com aproximacao para placa plana
de Crank (1975) se obteve a difusividade efetiva (D_), utilizando valores constantes
para espessura, temperatura, umidade inicial e de equilibrio. Desconsiderando-se a
contracdo volumétrica da amostra e considerando material homogéneo e placa plana,
pois a secagem ocorreu com fluxo de ar paralelo a superficie do corte longitudinal do
tubérculo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos dados experimentais, foi determinado o didmetro médio e
espessura das fatias de cara, sendo 6,25 cm e 0,35 mm, respectivamente. A relacéo
de umidade livre por tempo originou a curva de secagem do cara, sendo ilustrada na
Figura 1.

i
oW
=

(Bnzo/8Bss)
e i
>

Umidade livre, X
=

] (¥, ] —
b

A
A A A A A

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo (min)

Figura 1. Curvas de secagem do caré a temperatura de 70 °C.

Percebe-se que a umidade livre das fatias de cara foi diminuindo ao longo do
tempo e que, apds 300 minutos, o alimento comecou a se estabilizar, ou seja, a
quantidade de agua disponivel no alimento foi reduzida, o que explica a baixa variacéo
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do peso da amostra. A dificuldade do transporte da agua até a superficie se deve pelo
contato da amostra com a fonte de calor, levando a formagdo de uma casca seca no
exterior das fatias, dificultando a saida da agua.

Pacheco (2002) afirma que 0 momento em que a agua do interior do alimento é
dificilmente carregada a superficie € chamada de umidade critica, onde, as amostras
precisam de um maior intervalo de tempo para reduzir a quantidade de agua do seu
interior até manter pesos constantes. No experimento, o cara obteve umidade inicial de
2,72 (9,,,0,/9,.) € umidade de equilibrio (Xe) de 1,07x10* (g,,,,/9..), sendo necessarias
aproximadamente 6 horas para o peso das fatias se tornassem constante.

A Figura 2 representa a curva de taxa de secagem, demonstrando que no
inicio houve uma grande retirada no contetdo de umidade da amostra em um curto
periodo de tempo, na qual Vilella e Artur (2008) expde que ao fatiar alimentos ocorre
a formagao de uma pelicula de agua em sua camada externa, facilitando a retirada da
agua. Nestes graficos, geralmente a curva de taxa de secagem pode ser dividida em
periodo de acomodacéo inicial da amostra; periodo de taxa constante de secagem e
periodo de taxa decrescente de secagem (Park; Vohnikova; Brod, 2002).

0.0025
A

0.0020 A A

0.0015 A

0.0010 A

0.0005 A

Taxa de secagem Ra
(8uzo/min.cm?)
L=

0.0000 &4

1 15 2 25 3
Umidade livre (g,20/8..)

Figura 2. Taxa de secagem do cara para temperatura de 70°C.

E demonstrado na Figura 2 que a cinética de secagem do cara ndo apresentara
o periodo de taxa constante, ou seja, na secagem do cara a difusédo é o mecanismo
fisico dominante que rege o movimento da umidade na amostra. Menezes et al. (2013)
ao realizar a secagem do bagaco de maracuja amarelo, obteve curva semelhantes
ao presente trabalho, ndo apresentando um periodo de taxa constante durante a
desidratacgéo.

O comportamento dos dados experimentais frente aos modelos matematicos
baseados da 22 Lei de Fick, Page e Midilli, pode ser observado na Figura 3, na qual,
as curvas em relacdo aos dados demonstram o melhor perfil de representatividade da
desidratacao da fatia de cara em relacéo ao tempo de secagem, o qual foi desenvolvido
0 experimento.

Além disso, a curva obtida em cada modelo ajustado resulta em coeficientes,
constantes e parametros estatisticos nos quais, demonstram e determinam
matematicamente a melhor representatividade da modelagem frente aos dados
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experimentais da desidratagdo do cara.

1
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Figura 3. Curva da cinética de secagem do cara na temperatura de 70°C com ajuste nos trés
modelos matematicos.

A Tabela 1, mostra os valores dos parédmetros dos modelos ajustados aos
dados experimentais neste trabalho, bem como os critérios de avaliacao dos modelos

aplicados.
- MAPE : R -Def
Coeficientes (%) MSE (decimal) R2(decimal) (em2.min)
. a 1,11651
Fick 57,6058 9,8145x10* 0,9887
k -1,1100x102
k 2,6700x10°
Page 22,3464 2,1446x10* 0,9976
n 1,28319
9,12x10°
a 0,9485
. k 1,4700x10% 0,9987
Midilli 8,5983 9,1252x10°
n 1,39490
b -1,8814x10°

Tabela 1. Parédmetros e critérios de avaliacao obtidos a partir do ajuste dos modelos aos dados
experimentais de secagem do cara na temperatura de 70 °C.

k: coeficiente de secagem (min-1); a, b, n: coeficientes utilizados nos modelos; MAPE: erro percentual médio
absoluto (%); MSE: erro quadratico médio; R2: coeficiente de determinacgéo.

Para a determinagcéo do modelo matematico que melhor representasse o processo
de secagem do cara, foi analisado, primeiramente, o coeficiente de determinacéo (R?),
onde, as curvas nos trés modelos analisados, obtiveram valores superiores a 0,98
sendo que, o modelo de Midilli, apresentou o maior valor e assim, melhor ajuste. Porém,
apenas o R2 ndao determina um bom critério de avaliagdo e, por isso, determinou-se
MSE e MAPE para cada modelo, como foi demonstrado na Tabela 1.

O modelo que melhor representa a cinética de secagem € o proposto por Midilli,
pois avaliando o critério de MAPE, o percentual obtido, é inferior aos 10%, ou seja,
0 modelo pode ser considerado preditivo. Na avaliacdo do MSE, embora todos os
modelos avaliados obtiveram valores reduzidos, o modelo de Midilli representa o
menor valor encontrado (9,1252 x10°) em relagdo aos demais, sendo considerado o

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 4 Capitulo 5



mais preciso.

Em secagem de rizomas da macambira, Costa et al. (2017) determinou que dentre
os cincos modelos utilizados, o de Midilli foi o que melhor ajustou ja que apresentou
0s maiores coeficientes de determinacdo e menores MSE. Leite et al. (2015) também
determinou que o modelo de Midilli apresentou o melhor coeficiente de determinacéo e
menor MSE, sendo ideal para representar a cinética de secagem de fatias de banana
da terra.

Utilizando o coeficiente de secagem (k) obtido pela 22 Lei de Fick, foi determinado
coeficiente de difusividade efetiva (Def), apresentando valor de 5,5109 x10-4 cm?2.
min™' para a secagem do cara. Em secagem de duas espécies de inhame-da-costa,
Montes et al. (2008), encontrou um Def que variou de 4,63 x10° a 4,91 x10° cm2.min-
1, ou seja, inferior ao encontrado na secagem o cara. Ja, Morais (2016) determinou
um coeficiente difusivo de 3,792 x10-4 cm2.min' em secagens de batata-doce, sendo
ligeiramente préximo ao valor obtido no presente experimento.

Sabe-se que a variacdo do Def pode estar relacionada com a temperatura de
secagem, velocidade do ar de circulacao, estrutura morfolégica do alimento e, também,
a espessura das amostras a serem secas. Portanto, o coeficiente de difusao efetiva
encontrado foi superior aos mostrados pela literatura em matérias primas semelhantes,
0 que resulta, em uma secagem adequada e viavel para o cara.

41 CONCLUSOES

Foi constatado que as curvas do adimensional de umidade e da taxa de
secagem, obtidas no experimento, estdo préximas aos das matérias-primas vegetais
e alimenticias descritas na literatura. A avaliacdo dos modelos matematicos utilizando
MAPE e MSE mostraram que o modelo descrito por Midilli melhor se ajustou aos
dados do experimento por apresentar menores erros, podendo ser considerado
um modelo preditivo e preciso na condicdo de secagem proposta. O coeficiente de
difusividade efetiva encontrado apresenta ser superior aos descrito na literatura e
mesmo desconsiderando a reducdo de volume através da contracdo da matéria, a
forma simplificada mostra-se valores satisfatorios para o processo de secagem do
cara.
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