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APRESENTACAO

Caro(a) leitor(a)

Como definir a engenharia? Por uma 6ética puramente etimoldgica, ela é derivada
do latim ingenium, cujo significado € “inteligéncia” e ingeniare, que significa “inventar,
conceber”.

A inteligéncia de conceber define o engenheiro. Facil perceber que aqueles cujo
oficio esta associado a inteligéncia de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia
e a multidisciplinaridade.

Nela reunimos varias contribuicdes de trabalhos em areas variadas da engenharia
e tecnologia. Ligados sobretudo a indUstria petroquimica com potencial de impacto nas
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compde esta obra, expressamos o
nosso agradecimento pela submissao de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores,
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissdo nos

impoe.
Boa leitura!
Jodo Dallamuta

Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: A secagem € um processo utilizado em diversos setores produtivos, dentre eles,
destaca-se a industria de alimentos. Assim, estudos tém sido desenvolvidos buscando
aperfeicoar os processos de secagem para obtengéo de melhor qualidade do produto final. O
presente trabalho apresenta o estudo da secagem da cenoura, que é um legume conhecido
por possuir alto teor de umidade e, portanto, sua vida util torna-se curta. Consequentemente,
a secagem €& um procedimento para aumentar a sua vida de prateleira. Nessa perspectiva,
objetivou-se avaliar o processo de secagem da cenoura através de modelos empiricos e
determinar por meio de dados experimentais as curvas de secagem da cenoura para
as temperaturas estudadas, bem como caracterizar a cenoura ao longo do processo,
disponibilizando as analises fisico-quimicas para a comunidade cientifica. Diversos modelos
empiricos reportados na literatura foram ajustados aos dados experimentais para determinar
0 que melhor descreve os dados. As condi¢cdes operacionais usadas no procedimento foram
para discos de cenoura medindo, em média, 5 mm de espessura e aproximadamente 38 mm
de diametro. Considerou-se as temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C. Atraves dos resultados
obtidos, foi verificado que o modelo de Page e o modelo de Silva et alii foram os que melhor
se ajustaram aos dados experimentais. Além disso, foi perceptivel a importancia do processo
de secagem de produtos agricolas para aumentar o tempo de conservacao, sem afetar os
nutrientes presentes na sua composi¢ao.

PALAVRAS-CHAVE: Modelos empiricos, processo de alimentos, cenoura.

BEHAVIOR OF CARROT DRYING (Daucus carota L.) IN THIN LAYER:
EMPIRICAL MODELS AND PHYSICOCHEMICAL ANALYSIS.

ABSTRACT: Drying is a process used in several productive sectors, among them, the food
industry stands out. Thus, studies have been developed seeking to improve the drying
processes to obtain better quality of the final product. The present work presents the study
of drying carrots, which is a vegetable known to have a high moisture content and, therefore,
its useful life becomes short. Consequently, drying is a procedure to increase its shelf life. In
this perspective, the objective was to evaluate the drying process of the carrot using empirical
models and to determine through experimental data the drying curves of the carrot for the
temperatures studied, as well as to characterize the carrot along the process, making available
the physical- chemicals for the scientific community. Several empirical models reported in the
literature have been adjusted to the experimental data to determine what best describes the
data. The operating conditions used in the procedure were for carrot discs measuring, on
average, 5 mm thick and approximately 38 mm in diameter. Temperatures of 40, 50, 60 and
70 °C were considered. Through the results obtained, it was verified that the Page model
and the Silva et alii model were the ones that best fit the experimental data. In addition, it
was noticeable the importance of the drying process of agricultural products to increase the
conservation time, without affecting the nutrients present in its composition.

KEYWORDS: Empirical models, foods process, carrot.
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11 INTRODUGAO

A cenoura (Daucus carota I.) € a principal hortalica da familia das apiaceas cultivada
no mundo. Habitualmente esse produto € cultivado na primavera, no verdo e no outono em
paises de clima temperado e no inverno em paises de clima sub-tropical.

Diante de suas caracteristicas de ciclo curto e boa palatabilidade, a cenoura
mantém um lugar de destaque entre as hortalicas economicamente mais relevantes, além
de participar da alimentac&o habitual de muitas pessoas, servindo como ingrediente em
saladas, sopas e molhos (NASCIMENTO; VIEIRA; MAROUELLI, 2012).

Do ponto de vista nutricional, segundo Demiray e Tulek (2017), as propriedades
biologicas e medicinais da cenoura sdo decorrentes da alta concentracdo de antioxidantes
e carotenoides, especialmente (-caroteno.

De acordo com o Departamento de Agricultura dos EUA (USDA) (2014), 100g de
cenoura fresca possui em sua composicao 835 pg de vitamina A, o que corresponde a uma
concentracdo muito préxima da quantidade diaria recomendada.

Todavia, Sarpong et al. (2019) esclarecem que a cenoura possui uma alta
perecibilidade e, que durante o processamento e armazenamento, 0s nutrientes
supramencionados tendem a se degradar. Diante disso, hd uma grande necessidade do
emprego de métodos de conservagao.

Dentre os métodos de conservagdo de alimentos estd a secagem, que Fioreze
(2004) caracteriza como um procedimento que possibilita a retirada total ou parcial de
substancias volateis de materiais, permitindo, deste modo, uma retardacdo da deterioragéo
dos produtos bioldgicos. Contudo, 0 processo de secagem também pode atribuir prejuizos
ao alimento através de alteracdes das propriedades organolépticas e nutricionais.

Em decorréncia disso, faz-se necessario o desenvolvimento de pesquisas no ambito
da secagem de produtos biolégicos, para que seja possivel o estabelecimento de condigbes
6timas de secagem que possibilitem a formulagédo de um produto final com qualidade (DI
SCALA; CRAPISTE, 2008).

Neste contexto, para que seja possivel o desenvolvimento de métodos de secagem
com eficacia, & necessario o conhecimento dos processos fisicos envolvidos. Para tanto, é
fundamental a utilizacdo de modelos mateméticos, os quais s&o importantes, pois permitem
a simulacéo da secagem e possibilitam a diminuicdo de custos, de energia, de tempo e de
possiveis defeitos que possam ocorrer durante o processo (SILVA, 2010).

Dentre os modelos matematicos estdo os modelos empiricos, que se fundamentam
por apresentar uma relacdo direta entre o teor de umidade da matéria e o tempo de
secagem. Porém, nesses modelos, os fundamentos do processo de secagem ndo séo
apurados, e seus parametros ndo apresentam significado fisico (KEEY, 1972). No entanto,
0s modelos empiricos sdo importantes para estudar a taxa de secagem de um produto em
determinadas condi¢des operacionais.
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Deste modo, o objetivo do presente estudo é determinar a melhor equacao empirica
que descreve as cinéticas de secagem para quatro temperaturas (40, 50, 60 e 70 °C), bem
como, caracterizar a cenoura antes e depois do final do processo de secagem.

21 MATERIAIS E METODOS

Apesquisa foi desenvolvida com o suporte do laboratério de Bromatologia (LABROM)
do Centro de Educacgédo e Saude (CES), da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), campus Cuité-PB. Para a realizacdo do experimento, foram utilizadas cenouras
adquiridas em um supermercado na cidade de Cuité-PB, conforme mostra a figurat.

Figura 1: Cenouras utilizadas na secagem

Fonte: autores

Antes de iniciar o processo de secagem, as cenouras foram lavadas em agua corrente
e submetidas a sanitizacdo com 4gua clorada. Em seguida, as cenouras foram descascadas
e fatiadas manualmente em discos com 5 mm de espessura e, aproximadamente, 38 mm
de diametro em média. Posteriormente, foram colocados em trés cestos (triplicata) de
aluminio conforme a Figura 2. O teor de umidade inicial médio aferido foi de 8.43 (b.s.).

Figura 2: Cestos com discos de cenouras utilizadas na secagem.

Fonte: autores
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Em cada cesto foi colocado aproximadamente 40g de discos de cenoura. Em
seguida, os cestos foram colocados dentro de uma estufa de circulacao forcada de ar
regulada em uma das seguintes temperaturas, 40, 50, 60 e 70°C. Em intervalos de tempo
predeterminados, as amostras em triplicata foram retiradas da estufa e pesadas em
uma balanca digital da marca BIOPRECISA modelo JH2102, com resolugéo de 0,01g e
capacidade de 2100 g. Este procedimento foi repetido até que a massa atingisse seu valor
de equilibrio. Ap6s a secagem, as amostras permaneceram na estufa durante 24h com
temperatura a 105 °C, para medi¢éo de massa seca (IAL, 2008).

Para a determinacdo das propriedades fisico-quimicas, as amostras de cenoura,
tanto in natura como submetidas a secagem, foram trituradas até atingir uma determinada
granulometria. As analises foram realizadas para 5 amostras, sendo cada amostra em
triplicada, como recomenda a literatura para um resultado mais preciso. Foram efetuadas a
determinacado da umidade, cinzas, proteinas, lipideos, pH, acidez, atividade de agua (Wa)
e carboidratos (por diferenca).

No presente estudo, foi utilizado o teor de umidade em base seca, definido como:

M(b.s) = =222 o

onde M(b.s) é o teor de umidade médio em base seca, m, , € a massa de agua, m,
€ a massa seca.

O processo de secagem pode ser descrito matematicamente por varios métodos
(métodos empiricos, tedricos e semi-tedricos). Nesta pesquisa foram testados seis modelos
empiricos reportados na literatura a fim de verificar aquele que melhor descreve as cinéticas
de secagem de discos de cenoura. Os modelos testados séo apresentados na Tabela 1.

Modelo Nome Equacao Empirica Referéncia

M1 Page M*= exp(-at°) (DIAMANTE et al.,2010)
M2 Silva et alii M*= exp(-at - bt'"?) (SILVA et al.,2012)

M3 Peleg M*= 1-t/(a+bt) (MERCALI et al.,2010)

M4 Wang Singh M*=1 +at+ bt (KALETA; GORNICK, 2010)
M5 Lewis M*= exp(-at) (KALETA; GORNICK, 2010)
M6 Henderson e Pabis M*= a exp(-bt) (DIAMANTE et al.,2010)

Tabela 1 — Modelos empiricos usados para descrever as cinéticas de secagem

Fonte: autores.

As equacgbes apresentadas na Tabela 1 foram ajustadas aos dados experimentais
por meio de regressao nao linear utilizando o LabFit Curve Fitting software, versdo 7.2.49,
(Silva e Silva, 2011). A selecdo dos melhores modelos foi feita através dos indicadores
estatisticos e correspondem ao maior coeficiente de determinagdo (R?) e menor qui-
quadrado (x?).
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Usando o LAB Fit Curve Fitting Software, conseguiu-se determinar os parametros
de ajuste e os indicadores estatisticos em relacdo aos modelos empiricos apresentados na
Tabela 1.

As classificagdes dos modelos empiricos estudados estdo em ordem decrescente,
do melhor ao menos favoravel aos dados experimentais. Pode-se observar que os melhores
indicadores estatisticos foram obtidos pelo modelo de Page (modelo M1) e o segundo
melhor foi 0 modelo de silva et ali (modelo M2).

Para a temperatura de 40 °C, os resultados obtidos para os parametros de ajuste e
para os indicadores estatisticos, estdo apresentados na Tabela 2.

Modelo A B R2 Va
M1 2,24856x 103 1,12393 0,9990470 4,16549x103
M2 -7,82877x10°% 2,43423x102 0,9976518 1,42777x10%2
M3 2,05834x102 0.72421 0,9910186 3,55246x102
M5 4,34240x103 - 0,9976518 2,70000x10’
M6 1,014086 4,43951x10° 0,9972255 1,23924x102
M4 -2,73128x10°% 1,58269x10¢ 0,9814657 9,61071x102

Tabela 2- Resultados dos ajustes dos modelos empiricos aos dados experimentais para a
temperatura de 40 °C.

Fonte: autores

O modelo de Page é frequentemente utilizado na literatura para a descricdo de
processos de secagem. Para descrever o processo de secagem convectiva de fatias de
cenoura em camada fina, Sonmete et al. (2017) testaram 14 modelos (empiricos e semi-
empiricos) tendo em vista identificar o que melhor descreveria do processo de secagem de
cenouras. Os autores concluiram que o mais adequado foi 0 modelo de Page, assim como
foi observado na presente pesquisa. O segundo melhor modelo foi o de Silva et alii, e 0
menos favoravel foi o de Wang e Singh.

Na Figura 3 é apresentada a comparagédo dos dados experimentais com os dados
obtidos com os melhores modelos empiricos testados nesta pesquisa. A simulacédo da
cinética de secagem foi obtida com o software LAB Fit para a temperatura de secagem de
40 °C.
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(a): modelo de Page; (b): modelo de Silva et alii.

Figura 3. Simulagao das cinéticas de secagem usando modelos empiricos para T = 40 °C.

Fonte: autores

Na Tabela 4 sédo apresentados os resultados obtidos para os parametros de ajustes,
bem como os indicadores estatisticos para a temperatura de secagem de 50 °C.

Modelo A B Rz X2
M1 3,14530x 103 1,13734 0,9991564 3,98413x10°
M2 -6,89204x10° 2,62158x102 0,9978413 1,57979x102
M5 6,21594x10% - 0,9978411 1,57979x10?
M6 1,01785 6,39014x10° 0,9973224 1,31914x102
M3 1,46595x10? 7,18570x10" 0,9932693 2,8207x102
M4 -4,22014x10% 4,15971x10® 0,9890490 5,55086x102

Tabela 4 - Resultados dos ajustes dos modelos empiricos aos dados experimentais para a
temperatura de 50 °C.

Fonte: autores

Observando os indicadores estatisticos na Tabela 4, pode-se concluir que o melhor
modelo que descreve as cinéticas de secagem na temperatura de 50 °C € o modelo M1
(Page). O segundo melhor modelo € o M2 (Silva et Alii) e 0 menos favorecido foi M4 de
(Wang e Singh).

Para a temperatura de 50 °C, os gréficos referentes a simulagdo da cinética de
secagem, obtidas pelo ajuste das equagdes dos modelos empiricos (M1 e M2) aos dados
experimentais séo apresentados na Figura 4.

Ampliacédo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das Engenharias 2 Capitulo 13




M*

0,8 4

«  Experimental
— Simulado

054

0,64

M*

43

24

+ Experimental
— Simulado

200 o

(a): modelo de Page; (b): modelo de Silva et alii.

00 800

Figura 4. Simulagéo das cinéticas de secagem usando modelos empiricos para T = 50 °C.

Fonte: autores.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para os parametros de ajuste e para os

indicadores estatisticos para a temperatura de 60 °C.

Modelo A B R2 X2
M1 3,64853x 10 1,18665 0,9993666 3,13354x10°
M5 8,63531x10% - 0,9970638 2,24011x10?
M6 1,02941 9,03164x10° 0,9967429 1,63396x102
M2 9,03176x10% 5,79728x102 0,9967427 1,63396x102
M3 9,46919x10" 8,03170x10™ 0,9837337 8,01898x10?
M4 -4,09096x10° 3,45762x10® 0,914728 5,25962x10"

Tabela 5 - Resultados dos ajustes dos modelos empiricos aos dados experimentais para a

temperatura de 60 °C.

Fonte: autores

Observando os indicadores estatisticos na Tabela 5, pode-se concluir que o melhor

modelo para descrever as cinéticas de secagem na temperatura de 60 °C foi 0 modelo M1

(Page). O segundo melhor modelo foi o M5 (Lewis) e 0 menos favorecido foi M4 de (Wang

e Singh). Um fato bastante interessante sdo os valores estatisticos entre os modelos M6

(Henderson e Pabis) e o M2 de (Silva et Alii) que sao praticamente os mesmos.

Na Figura 5 a seguir, apresentam-se os graficos referentes a simulagéo feita pelo

software LAB Fit para a temperatura de 60 °C.
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Figura 5. Simulagao das cinéticas de secagem usando modelos empiricos para T = 60 °C.

Fonte: autores

Sao apresentados, na Tabela 6, os resultados dos ajustes dos modelos empiricos
aos dados experimentais para a temperatura de 70 °C. Nesta tabela, pode-se observar os
parametros de ajuste e os indicadores estatisticos.

Modelo A B R2 Ve
M1 5,04000x 10 1,159531 0,9992687 3,23383x10°
M2 1,221752x107 -0.16808x102 0,9982674 7,76574x10°
M5 1,02402x102 - 0,9975279 1,75268x10
M6 1,02631 1,06626x102 0,9971698 1,30754x102
M3 8,13046x10" 7,90093x10" 0,9860118 6,16111x10
M4 -5,61026 x10° 6,72286x10° 0,9498894 2,71940x10

Tabela 6 - Resultados dos ajustes dos modelos empiricos aos dados experimentais para a

temperatura de 70 °C.

Fonte: autores.

Por Gltimo, na Figura 6, apresentam-se os graficos referentes a simulagao feita pelo

LAB Fit para a temperatura de 70 °C.
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Figura 6. Simulagéo das cinéticas de secagem usando modelos empiricos para T = 70 °C.

Fonte: autores.

Observando os indicadores estatisticos na Tabela 6, pode-se concluir que o melhor
modelo para descrever as cinéticas de secagem para T = 70 °C foi o modelo M1 (Page).
O segundo melhor modelo foi o M2 (Silva et Alii) e o menos favorecido foi M4 de (Wang e
Singh).

3.1 Andlise das propriedades fisico — quimicas

Os resultados obtidos para as propriedades fisico-quimicas da cenoura in natura
como ao longo das secagens, foram analisados estatisticamente através do software
STATISTICA., versdo 7.0.61.0, sendo realizado o teste de analise de variancia. As
comparacoes das diferengas significativas das médias para todos os parametros foram
testadas pelo teste de Tukey HSD (Honestly Significant Difference), sendo o nivel de

significancia de 5 % (p <0,05).

A seguir apresenta-se a Tabela 7 que contém os resultados das analises fisico-

quimicas realizadas para a cenoura in natura, e apés cada secagem.

Amostra In natura Se:ggg m Se;:ggg m Segg?g m Se;:g?g m
Umidade 88,012 +0,13 76,11°+0,36  66,91°+1,68 75,16°+0,88 68,70°+1,41
W, 0,992 + 0,00 0,97°+0,00 0,96°+0,00 0,97°+0,00 0,96°+0,00
PH 6,65% + 0,14 6,10°+0,12  6,28*+0,06 6,44*+0,12 6,08c + 0,08
Acidez 1,02° + 0,06 5192 +0,06 4,992+0,40 4,73*+0,26 5,252 +0,41
Cinzas 0,83+ 0,02 3,10°+0,08 3,272 +0,11 3,12%+0,01 2,8% + 0,08
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Proteinas 1,15°+ 0,01 3,04°+0,18 3,53°+0,14 3,51°+0,16 3,13+ 0,02

Lipideos 0,00° + 0,00 0,56*+0,08 0,69°+0,23 0,452+0,17 0,422+0,15

Carboidratos 10,01¢+0,15 17,19°+0,46  25,59°+1,60 17,76°+0,87 24,85°+1,29

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna néo apresentam diferenca significativa (p >
0,05) pelo teste de Tukey.

Tabela 7 - Resultados das analises fisico-quimicas para a cenoura in natura e para as
temperaturas de secagens estabelecidas.

Fonte: autores

A cenoura apresenta em sua composicéo alto teor de umidade, sendo encontrado
no estudo feito o valor médio in natura de 88,01%. Este valor € muito semelhante aos
encontrados por Aratjo (2010) que foi de 90,56%, ao de Akubor e ke (2012) que foi de
91% e ao de Andrade et al. (2007) que obteve um teor de umidade de 88,33%. Essa
variagdo encontrada nos valores de umidade pode ser explicada devido a existéncia de
diversas variedades de cenouras e de cultivo. Contudo, esses valores demonstram que a
cenoura possui um teor de umidade elevado.

Jé para o estudo feito em relagcdo a umidade pés-secagem foram constatados os
seguintes valores: 76,11; 66,91; 75,16 e 68,7 para as respectivas temperaturas 40, 50,
60 e 70 °C. E notério que os valores encontrados encontram-se muito alto em relagdo ao
recomendado pelo conselho para a obtengéo de farinha. Esta ocorréncia pode ser explicada
pelo fato da cinética do processo de secagem ter sido realizado em estufas diferentes.

Em relacéo a proteinas nota-se o valor de 1,15% na cenoura in natura, enquanto os
valores para as temperaturas analisados pds-secagem foram respectivamente os seguintes:
3,04; 3,53; 3,51 e 3,13. O aumento se deu devido ao fato que durante o processo de
secagem, ocorre uma concentracao de proteinas com a retirada de agua.

Ja em relagdo as analises de cinzas, o valor obtido para a média foi de 0,83. Este
valor € proximo ao encontrado por Sra et al. (2010) para a cenoura da mesma variedade
estudada, cerca de 0,88 g/100g (b.u). Gopalan et al. (1991) apresenta um valor analogo, no
entanto um pouco mais elevado, de 1,1.

Quanto aos resultados obtidos no final de cada secagem em relagdo as cinzas,
verificou-se que sao semelhantes, sendo de 3,10; 3,27; 3,12 e 2,89 para as temperaturas
de 40, 50, 60 e 70 °C, respectivamente. Verificou-se que ndo houve alteragdes significativas
no teor de cinzas, uma vez que os valores finais de cada secagem séo semelhantes ao
valor da amostra em fresco, ou seja, durante a secagem néo ocorre alteragdes do teor de

cinzas.

Ampliacédo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das Engenharias 2 Capitulo 13 “



Analisando pH e acidez, pode-se notar que os valores encontrados para pH, obtidos
para a cenoura crua, encontra-se dentro da faixa de valores encontrados por Araujo (2010)
e Rocheti (2014), que foram 5,20 e 5,83 respectivamente. Além disso, percebe-se que em
relacéo a acidez, o valor obtido se aproxima do valor determinado por Rocheti (2014), que
foi de 1,60.

Com relagdo a andlise de lipideos, o método utilizado para tal, na cenoura in natura,
ndo demonstrou éxito. A analise de carboidratos, por sua vez, foi realizada por diferenca.

Por fim, com relag¢&o a atividade de agua, os resultados obtidos n&o séo satisfatorios,
visto que de acordo com Oliveira et al (2005), microrganismos podem crescer em alimentos
desidratados, quando a atividade de agua estd acima de 0,6. Contudo, abaixo desses
valores verificam-se ainda reacdes quimicas e enzimaticas durante o processo de
armazenagem. Dessa forma, o conhecimento dos valores de atividade de agua em funcéo
do teor de agua dos alimentos desidratados é de extrema importancia para se determinar

o tempo de estocagem e evitar o crescimento microbiano.

41 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo o estudo do efeito de diferentes temperaturas
nas propriedades fisico-quimicas da cenoura, bem como a sua cinética de secagem. Em
relacdo aos resultados das andlises fisico-quimicas, verificou-se que a secagem é muito
importante no processo de conservacao de alimentos e foi constatado que ndo ha perdas
significativas em relagcéo aos nutrientes presentes na cenoura na sua forma In natura.

Quanto aos ajustes dos modelos matematicos, entre todos os modelos usados
para descrever as cinéticas de secagem da cenoura, o que apresentou o melhor indicador
estatistico foi 0 modelo M1 (Page) para todas as temperaturas de secagem. No entanto, o
segundo melhor modelo ndo foi unanime, sendo o modelo de Lewis (M5) o que apresentou
o segundo melhor resultado para 60 °C, e o modelo de Silva et alii (M2), o segundo
melhor resultado para as demais temperaturas. A partir dos modelos empiricos € possivel

determinar a taxa de secagem do produto e estabelecer condi¢cbes 6timas ao processo.
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