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APRESENTACAO

O e-book “Investigagédo Cientifica no Campo da Engenharia e da Tecnologia
de Alimentos” estd recheado com 22 artigos cientificos com uma vasta tematica,
como desenvolvimento de novos produtos, andlise sensorial de alimentos, andlises
microbiolégicas, modelagem matematica na secagem de alimentos, validagéo de métodos,
entre outros. Os artigos sdo atuais e trazem assuntos relevantes da area de Engenharia
e Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, contribuindo para a ampliagdo do conhecimento dos
leitores na area.

Convidamos os leitores para conhecer e se atualizar através da leitura desse e-book.
Por fim, desejamos a todos uma excelente leitura!

Vanessa Bordin Viera
Natiéli Piovesan
Ana Carolina dos Santos Costa
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RESUMO: A secagem é uma operacao de
aplicacao de calor sob condigbes controladas
para remover a maior parte de agua livre
presente no material por evaporag¢éo. Um modelo
matematico que descreve a cinética de secagem
€ normalmente expresso geralmente em fungcéo
da massa total do material tmido e do tempo
de duracado do processo. A mandioca apresenta
caracteristicas nutricionais importantes como
potassio, fosforo, ferro, calcio, vitaminas do
complexo B, que justifica o seu emprego
tecnologico para a obtencéo de novos produtos.
A farinha de mandioca € muito utilizada devido
ao baixo custo, rica em fibras dietéticas e isenta
de gluten. O presente trabalho teve por objetivo
ajustar os dados experimentais obtidos na
secagem da mandioca com modelos classicos
descritos em literatura como modelo de Page
(1949), Midilli et al., (2002) e Wang e Sing (1978),
e desta forma predizer informagdes néo testadas
experimentalmente. Aproximadamente 30 kg de
mandioca foram descascadas, higienizadas e
colocadas em solugdo de hipoclorito de sédio
a 2% por 15 minutos para a eliminacdo de
contaminantes, a seguir foram cortadas em
tamanhos de 2 cm, sendo submetidas a coc¢éao
a 75 °C/20 minutos. Ap6s a cocgao foram
acondicionadas em geladeiras para resfriarem,
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sendo em seguida fatiadas com auxilio de um ralador e congeladas a -18 °C. A secagem foi
realizada utilizado forno elétrico com circulagéo forcada de ar, sendo realizada em temperatura
de 50, 55 e 60 °C, com acompanhamento da perda de peso em balanga eletronica. Os
dados foram ajustados com o software OriginPro 2017. O método dos quadrados minimos
foi utilizado para obter 0 modelo que melhor descreve o conjunto de dados experimentais
da secagem, através do coeficiente de correlagcdo. Conclui-se que o modelo de Midilli et
al., (2002) é o que melhor representa dos dados experimentais, podendo ser utilizado para
predicdo da cinética de secagem.

PALAVRAS-CHAVE: Cinética da secagem, Mandioca, Modelagem matematica.

MATHEMATICAL MODELING OF CASSAVA DRYING PROCESS

ABSTRACT: Drying is a heat application operation under controlled conditions to remove
most of the free water present in the material by evaporation. A mathematical model that
describes the drying kinetics is usually expressed as a function of the total mass of the wet
material and the duration of the process. Cassava has important nutritional characteristics
such as potassium, phosphorus, iron, calcium, B vitamins, which justifies its technological
use for obtaining new products. Cassava flour is widely used due to its low cost and unique
flavor, being rich in dietary fibers and gluten free. The present study aimed to adjust the
experimental data obtained in drying cassava with classic models described in the literature
as a model by Page (1949), Midilli et al., (2002) and Wang and Sing (1978), and in this way
to predict information not tested experimentally. Approximately 30 kg of cassava were peeled,
sanitized and placed in a 2% sodium hypochlorite solution for 15 minutes for the elimination of
contaminants, then cut into 2 cm sizes, and subjected to cooking at 75 °C / 20 minutes. After
cooking, they were stored in refrigerators to cool, then sliced with the aid of a grater and frozen
at -18 °C. The drying was carried out using an electric oven with forced air circulation, being
carried out at a temperature of 50, 55 and 60 °C, with weight loss monitoring on an electronic
scale. The data were adjusted using the OriginPro 2017 software. The least squares method
was used to obtain the model that best describes the experimental drying data set, through
the correlation coefficient. It is concluded that the model of Midilli et al., (2002) is the one that
best represents the experimental data, and can be used to predict drying kinetics.
KEYWORDS: Drying kinetics, Cassava, Mathematical modeling.

11 INTRODUGCAO

A secagem é um processo usado para descrever a remo¢ao da umidade, quando
0 material imido é colocado em um ambiente térmico, onde ocorrem dois processos
simultaneamente, a transferéncia de energia (por conducgéo, conveccdo e radiacdo de
calor) do ambiente circundante para evaporar a umidade da superficie, e também, a
transferéncia de umidade interna (por difusé@o ou agéo capilar) para a superficie do sélido
e subsequente evaporacao devido ao processo (ABOULFAZLI et al., 2016). Nos sistemas
de secagem, o dimensionamento, a otimizagdo e a determinacdo da viabilidade de sua

aplicagcdo comercial, podem ser feitos através de simulagdbes matematicas, em que para
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isso faz-se uso de modelos matematicos que possam representar satisfatoriamente a perda
de agua durante o processo de secagem estes processos podem ser previstos por meio de
modelagem matematica (ARAUJO, GONELI, CORREA, FILHO; MARTINS, 2017).

A modelagem é uma importante ferramenta de analise disponivel para projeto e
operagéo de processos ou sistemas. Esta pode ser Gtil em qualquer uma das fases do ciclo
de vida de um sistema da produc¢éo, simulando processos como experimentos de sistemas
ou fendbmenos fisicos, através de modelos matematicos que representam caracteristicas
observadas em sistemas reais possibilitando avaliar formas de otimizar a operagéo (PAIVA,
2005). A utilizagdo de modelos matematicos que consideram as caracteristicas do sistema
de transferéncia de massa em alimentos € uma ferramenta cada vez mais explorada pelos
pesquisadores, sendo de grande utilidade para o célculo do desenvolvimento eficiente de
cada andlise, tendo em vista a melhoria no processamento, redug¢éo de perdas e aumento
da qualidade do produto final (DANTAS; MATA; DUARTE, 2011).

Segundo Andrade, Borém e Hardoim (2003), os modelos matematicos sao
instrumentos bastante utilizados na estimativa do tempo necessario para que ocorra a
reducao do teor de agua do produto, sob diferentes condicées de secagem, contribuindo
para as tomadas de decisdes e para a melhoria da eficiéncia no processo. Além disso,
essas ferramentas sdo importantes para o correto dimensionamento dos equipamentos.
O ajuste de diferentes modelos aos dados experimentais é de indispensavel importancia
e a escolha do sistema mais adequado de secagem deve levar em consideragéo diversos
fatores como tempo, energia e propriedades do produto (PARK et al., 2001). Segundo
Midilli, Kucuk e Yapar et al., (2002), existem trés tipos de modelos de secagem em camada
delgada que visam descrever a cinética de secagem de produtos agricolas. O modelo
tedrico, que considera apenas a resisténcia interna, a transferéncia de calor e a agua entre
o produto e o ar quente; os modelos semi tedricos e os empiricos, que consideram somente
a resisténcia interna, a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem. Estes modelos
séo utilizados para estimar o tempo de secagem de diferentes produtos e na descrigcéo das
curvas de secagem. As curvas de secagem em camada delgada variam com a espécie,
variedade, condi¢des ambientais, métodos de preparo pés-colheita, entre outros fatores
(MIDILLI; KUCUK; YAPAR, 2002).

Os valores obtidos referentes a um processo de secagem s@o expressos em fungao
da massa total do material umido e o tempo de que leva para finalizar o processo de
secagem. O teor de umidade inicial de um sélido & expresso em funcdo de sua massa

seca X, (Kg agua/Kg solido seco), m ., € a massa total da amostra (Kg), m_ € a massa de

total

solido seco (Kg). A equacao (1) abaixo demonstra, a razédo entre o teor de agua presente
no material e a massa de s6lidos secos (CUI; XU; SUN, 2004).
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_ Migtal —Mgg
Xhs =
Mgg

(1)
Equagéo 1. Célculo da razdo de secagem

Representando graficamente a umidade em base seca (X,,), em relagédo ao Tempo
de secagem, conforme representado na figura 1.

Umidade (Kg agua/kg material seco)

Tempo (h)

Figura 1. Curva de Secagem da mandioca.
Fonte: GEANKOPLIS (1993).

Essa curva mostra o quanto o sélido perde de umidade por evaporagéo da superficie
no comecgo do processo e o final por evaporagao da umidade no seu interior.

A mandioca é um dos alimentos basicos da populacao brasileira, devido seu baixo
custo, devido seu publico ser de baixa renda, além disso, a indUstria de beneficiamento do
tubérculo tem produzido, diferentes produtos dentre eles estdo a mandioca minimamente
processada, mandioca pré-cozida e congelada, mandioca chips, farinhas, farofas, fécula,
polvilho azedo, sagu, até produtos de maior valor agregado como os amidos modificados,
com diversas aplicagOes industriais (FERNANDES, 2016). A farinha de mandioca contém
fibras, o que a torna um alimento funcional. As farinhas por sua vez, precisam ter um
teor de umidade especifico para processamento, e devem ser secas com baixo teor de
umidade (Aboulfazli et al., 2016), em processos denominados de secagem. A secagem
por convecgao, € simples e de baixo custo, em comparagdo com outros métodos de
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secagem, como a liofilizagcéo, e, € uma das tecnologias mais utilizadas para a conservagéao
(FERREIRA et al., 2020). O objetivo deste trabalho foi ajustar os dados experimentais
obtidos na secagem da mandioca (Manihot esculenta crantz) adicionada em gelados
comestiveis light e diet com modelos classicos descritos em literatura como modelo de
Page (1949), Midilli et al. (2002) e Wang e Sing (1978), e desta forma predizer informacgdes
nao testadas experimentalmente. Para determinar o grau de ajuste dos modelos aos dados
experimentais, foi utilizado o coeficiente de determinagéo (R?) e desvio quadratico médio
(DQM).

2|1 MATERIAIS E METODOS

A mandioca foi adquirida em supermercado na cidade de Medianeira — PR, foi
higienizada com hipoclorito de sédio a 2% por 15 minutos para posterior eliminacéo de
contaminantes, foram cortadas em tamanhos de 2 cm, cozidas e congeladas a -18 °C
em freezer horizontal, modelo: cha31bbana - marca Consul. Para a secagem foi realizada
conforme metodologia descrita por SOUZA et al., (2002) com adaptagdes, utilizado forno
elétrico modelo 1.9 Vipao-Panictech, com circulacao forcada de ar. A secagem foi realizada
em temperatura de 50, 55 e 60 °C, com acompanhamento da perda de peso em balanca
eletrdnica, modelo. UDI20000/2 marca Urano. Os dados foram ajustados com o software
OriginPro 2017, o método dos quadrados minimos foi utilizado para obter o modelo que
melhor descreve o conjunto de dados experimentais da secagem, através do coeficiente
de correlacao.

31 RESULTADOS

O modelo de Page (1949) apresentou coeficiente de correlacéo de 0,9989, 0,9962
e 0,9969 para as temperaturas de 50, 55 e 60 °C respectivamente. O modelo de Midilli
et al., (2002) apresentou coeficiente de correlacdo de 0,9976, 0,9976 e 0,9970, para
as temperaturas de 50, 55 e 60 °C respectivamente. O modelo de Wang e Sing (1978)
apresentou coeficiente de correlacdo de 0,9814, 0,9681 e 0,9399, para as temperaturas de
50, 55 e 60 °C respectivamente. O modelo que melhor descreve os dados experimentais
para a secagem da mandioca foi o de Midilli et al., (2002), podendo ser utilizado para
predizer o tempo de secagem. A estabilizacdo da razdo da umidade na secagem ocorreu
em torno de 425 minutos. Aumento da temperatura acarretou diminuicdo do tempo de

secagem o que é interessante economicamente quando se busca otimizacgéo.
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Figura 1. Dados experimentais e ajustes preditos da secagem de mandioca para 50, 55 e 60
°C.

41 CONCLUSAO

O modelo de Midilli et al., (2002) é o que melhor representa dos dados experimentais,
podendo ser utilizado para predi¢do da cinética de secagem.

AGRADECIMENTOS

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — Campus de Medianeira
Laticinios Dom Armando
Empresa Alibra

REFERENCIAS

ABOULFAZLI, F.; SHORI, A. B.; BABA, A. S. Effects of the replacement of cow milk with vegetable
milk on probiotics and nutritional profile of fermented ice cream. LWT, 70, 261-270. https://doi.
org/10.1016/j.lwt.2016.02.056, 2016.

ANDRADE, E. T.; BOREM, F. M.; HARDOIM, P. R. Cinética de secagem do café cereja, boia e cereja
desmucilado, em quatro diferentes tipos de terreiros. Revista Brasileira de Armazenamento —
Especial Café, Vigosa, v. 1, n. 7, p. 37-43, 2003.

ARAUJO, W. D.; GONELI, A. L. D.; CORREA, P. C.; FILHO, C. P. H.; MARTINS, E. A. S. Modelagem
matematica da secagem dos frutos de amendoim em camada delgada. Revista Ciencia
Agronomica, 48(3), 448—457. https://doi.org/10.5935/1806-6690.20170052, 2017.

CUl, Z.-W.; XU, S.-Y.; SUN, D.-W. Microwave-vacuum drying kinetics of carrot slices. Journal of
Food Engineering, 65(2), 157-164. 2004. https://doi.org/10.1016/j.jffoodeng.2004.01.008.

DANTAS, L. A.; MATA, M. E. R. M.; DUARTE, M. E. M. Programa Computacional Dinamico
para Simulacao de Secagem de Graos e Sementes de Milho. Revista Brasileira de Produtos
Agroindustriais, Campina Grande, v.13, n.3, p.309-318, 2011.

Investigacao Cientifica no Campo da Engenharia e da Tecnologia de Alimentos Capitulo 12 m



FERNANDES, D. D. S. Maltodextrin addition and cassava bran in ice cream formulation. 2016.
99 pag. Dissertacao (Mestrado em Agronomia/Energia na Agricultura) — Faculdade de Ciéncias
Agronémicas, Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2016.

FERREIRA, J. P. D. L.; DE CASTRO, D. S.; MOREIRA, |. D. S.; DA SILVA, W. P.; DE FIGUEIREDO,
R. M. F.; QUEIROZ, A. J. D. M. Convective drying kinetics of osmotically pretreated papaya
cubes. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, 24(3), 200—208. 2020. https://doi.
org/10.1590/1807-1929/agriambi.v24n3p200-208.

GEANKOPLIS, C. Transport process and unit operations (3 ed.; Prentice Hall, Ed.). New Jersey:
Prentice Hall, 1993.

MIDILLI, A.; KUCUK, H.; YAPAR, Z. A new model for single-layer drying. Drying Technology, 20 (7),
1503—-1513. 2002. https://doi.org/10.1081/DRT-120005864.

PAGE, G. E. Factors influencing the maximum rates of air drying shelled corn in thin layers.
Purdue University, West Lafayette.1949.

PAIVA, A. F. O. Geragao Automatica de Modelos de Simulacao de uma Linha de Producao na
Industria Téxtil. 239p. 2005. Dissertagdo de mestrado. Engenharia industrial, Universidade de Minho.
Guimaraes. Portugal. 2005.

PARK, K. J.; YADO, M. K. M.; BROD, F. P. R. Estudo de secagem de péra bartlett (Pyrus sp.) em
fatias. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos [online], Campinas, v. 21, n. 3, p. 288-292, 2001. Disponivel
em:<http://dx.doi.org/10.590/S0101-20612001000300007>. Acesso: 31 out, 2018.

SOUZA, G. B.; NOGUEIRA, A. R. A.; RASSINI, J. B. Determinacao de matéria seca e umidade em
solos e plantas com forno de microondas doméstico. Sdo Carlos: Embrapa Pecuaria Sudeste,
2002. Embrapa Pecuaria Sudeste, Circular Técnica, 33. 2002. ISSN 1516-411X.

WANG, C.Y.; SINGH, R. P. Use of variable equilibrium moisture content in modeling rice drying.
Transaction of ASAE, v.11, n. A, 1978.

Investigacao Cientifica no Campo da Engenharia e da Tecnologia de Alimentos Capitulo 12 m



iNDICE REMISSIVO

A

Aceitagado 33, 34, 36, 37, 38, 39, 42, 47, 48, 49, 52, 53, 55, 56, 57, 60, 63, 64, 66, 69, 70,
71,73, 75, 86, 89, 94, 96, 124, 127, 131, 139, 140

Agroindustria 10, 150

Agua Potavel 2, 3, 8, 117, 119, 124, 154

Alimentacdo 15, 20, 24, 29, 30, 44, 45, 51, 54, 58, 60, 61, 62, 65, 74, 86, 87, 88, 95, 96,
143, 151, 154, 155, 160, 161

Analise Fisico-Quimica 41, 69, 136

Andlise Sensorial 35, 36, 37, 41, 45, 47, 48, 50, 51, 52, 53, 55, 56, 57, 58, 59, 61, 63, 64,
65, 66, 69, 73, 75, 89, 121, 123, 124, 125, 126, 141, 184

Aveia 33, 35, 36, 37, 38, 40, 52, 53, 55, 56, 57, 59, 60, 83
B

Baixa Caloria 85

Bebidas 6, 29, 30, 85, 89, 90, 95, 96, 117, 124, 128, 131
Brocolis 43, 45, 47, 48, 49, 61, 62, 63, 64, 65, 66

C

Caldo de Cana 85, 86, 88, 96

Celiacos 58, 61

Celulose 9, 10, 11,12, 13, 14, 16, 17, 91

Cereal 78,79

Cinética da Secagem 98

Coliformes Totais 1, 2, 4, 5, 6, 7, 19, 21, 22, 23, 129, 132, 133, 134, 141
Compésitos 10, 11, 13, 14, 15, 16

Cristalinidade 18, 78, 79, 80, 82, 83

D

Diversificagdo 34, 122, 151, 156
Doencas Transmitidas por Alimentos 19, 20, 134
E

E.coli 1,2,4,5,6
F

Farelo 53, 55, 56, 57, 59, 60
Farinha 31, 35, 36, 37, 38, 40, 43, 45, 49, 50, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 62, 63, 68,

Investigacao Cientifica no Campo da Engenharia e da Tecnologia de Alimentos indice Remissivo m



69, 70, 71, 74, 75, 76, 77, 97, 100, 128, 136, 138, 139, 140
Fibras Vegetais 10, 12, 14, 15, 16

Fitopigmentos 26

G

Garapa 85, 86, 87, 93, 94, 95, 96

Gestagdo 43, 44

H

Hamburguer 33, 35, 36, 37, 38, 40, 41, 42, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72,
73,75

Higiene em Alimentos 19

Hiperglicemia 43, 44

|

IndUstria de Alimentos 9, 10, 34, 35, 54, 79

M

Mandioca 15, 17, 18, 79, 82, 97, 98, 100, 101, 102

Microrganismos 11, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 34, 89, 93, 133, 134, 135, 142, 143, 178, 179,
182

Modelagem Matematica 97, 98, 99, 102
P

Polimero 78, 79
Polpa de Acerola 85, 94, 95, 96
Produto Carneo 35, 41, 67, 74, 142, 143

Propriedades Térmicas 78, 79

Q

Qualidade Microbiologica 6, 7, 19, 23, 24, 134
R

Residuos 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 25, 26, 27, 30, 34, 82, 83, 153
S

Sobremesa Lactea 26, 32
T

Trigo 12, 50, 53, 54, 55, 56, 57, 59, 62, 79, 83

Investigacao Cientifica no Campo da Engenharia e da Tecnologia de Alimentos indice Remissivo m



INVESTIGACAO CIENTIFICA NO
CAMPO DA ENGENHARIA E DA
TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

www.atenaeditora.com.br &
contato@atenaeditora.com.br jm
@atenaeditora (@
www.facebook.com/atenaeditora.com.br 3

[Atena

Ano 2020



INVESTIGACAO CIENTIFICA NO
CAMPO DA ENGENHARIA E DA
TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

www.atenaeditora.com.br &
contato@atenaeditora.com.br jm
@atenaeditora (@
www.facebook.com/atenaeditora.com.br 3

[Atena

Ano 2020





