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APRESENTAÇÃO

O e-book “Investigação Científica no Campo da Engenharia e da Tecnologia 
de Alimentos” está recheado com 22 artigos científicos com uma vasta temática, 
como desenvolvimento de novos produtos, análise sensorial de alimentos, análises 
microbiológicas, modelagem matemática na secagem de alimentos, validação de métodos, 
entre outros. Os artigos são atuais e trazem assuntos relevantes da área de Engenharia 
e Ciência e Tecnologia de Alimentos, contribuindo para a ampliação do conhecimento dos 
leitores na área.  

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 operação de 
aplicação de calor sob condições controladas 
para remover a maior parte de água livre 
presente no material por evaporação. Um modelo 
matemático que descreve a cinética de secagem 
é normalmente expresso geralmente em função 
da massa total do material úmido e do tempo 
de duração do processo. A mandioca apresenta 
características nutricionais importantes como 
potássio, fósforo, ferro, cálcio, vitaminas do 
complexo B, que justifica o seu emprego 
tecnológico para a obtenção de novos produtos. 
A farinha de mandioca é muito utilizada devido 
ao baixo custo, rica em fibras dietéticas e isenta 
de glúten. O presente trabalho teve por objetivo 
ajustar os dados experimentais obtidos na 
secagem da mandioca com modelos clássicos 
descritos em literatura como modelo de Page 
(1949), Midilli et al., (2002) e Wang e Sing (1978), 
e desta forma predizer informações não testadas 
experimentalmente. Aproximadamente 30 kg de 
mandioca foram descascadas, higienizadas e 
colocadas em solução de hipoclorito de sódio 
a 2% por 15 minutos para a eliminação de 
contaminantes, a seguir foram cortadas em 
tamanhos de 2 cm, sendo submetidas à cocção 
a 75 °C/20 minutos. Após a cocção foram 
acondicionadas em geladeiras para resfriarem, 
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sendo em seguida fatiadas com auxílio de um ralador e congeladas a -18 °C. A secagem foi 
realizada utilizado forno elétrico com circulação forçada de ar, sendo realizada em temperatura 
de 50, 55 e 60 °C, com acompanhamento da perda de peso em balança eletrônica. Os 
dados foram ajustados com o software OriginPro 2017. O método dos quadrados mínimos 
foi utilizado para obter o modelo que melhor descreve o conjunto de dados experimentais 
da secagem, através do coeficiente de correlação. Conclui-se que o modelo de Midilli et 
al., (2002) é o que melhor representa dos dados experimentais, podendo ser utilizado para 
predição da cinética de secagem.
PALAVRAS-CHAVE: Cinética da secagem, Mandioca, Modelagem matemática.

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.

1 |  INTRODUÇÃO
A secagem é um processo usado para descrever a remoção da umidade, quando 

o material úmido é colocado em um ambiente térmico, onde ocorrem dois processos 
simultaneamente, a transferência de energia (por condução, convecção e radiação de 
calor) do ambiente circundante para evaporar a umidade da superfície, e também, a 
transferência de umidade interna (por difusão ou ação capilar) para a superfície do sólido 
e subsequente evaporação devido ao processo (ABOULFAZLI et al., 2016). Nos sistemas 
de secagem, o dimensionamento, a otimização e a determinação da viabilidade de sua 
aplicação comercial, podem ser feitos através de simulações matemáticas, em que para 
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isso faz-se uso de modelos matemáticos que possam representar satisfatoriamente a perda 
de água durante o processo de secagem estes processos podem ser previstos por meio de 
modelagem matemática (ARAUJO, GONELI, CORRÊA, FILHO; MARTINS, 2017).

A modelagem é uma importante ferramenta de análise disponível para projeto e 
operação de processos ou sistemas. Esta pode ser útil em qualquer uma das fases do ciclo 
de vida de um sistema da produção, simulando processos como experimentos de sistemas 
ou fenômenos físicos, através de modelos matemáticos que representam características 
observadas em sistemas reais possibilitando avaliar formas de otimizar a operação (PAIVA, 
2005). A utilização de modelos matemáticos que consideram as características do sistema 
de transferência de massa em alimentos é uma ferramenta cada vez mais explorada pelos 
pesquisadores, sendo de grande utilidade para o cálculo do desenvolvimento eficiente de 
cada análise, tendo em vista a melhoria no processamento, redução de perdas e aumento 
da qualidade do produto final (DANTAS; MATA; DUARTE, 2011).

Segundo Andrade, Borém e Hardoim (2003), os modelos matemáticos são 
instrumentos bastante utilizados na estimativa do tempo necessário para que ocorra a 
redução do teor de água do produto, sob diferentes condições de secagem, contribuindo 
para as tomadas de decisões e para a melhoria da eficiência no processo. Além disso, 
essas ferramentas são importantes para o correto dimensionamento dos equipamentos. 
O ajuste de diferentes modelos aos dados experimentais é de indispensável importância 
e a escolha do sistema mais adequado de secagem deve levar em consideração diversos 
fatores como tempo, energia e propriedades do produto (PARK et al., 2001). Segundo 
Midilli, Kucuk e Yapar et al., (2002), existem três tipos de modelos de secagem em camada 
delgada que visam descrever a cinética de secagem de produtos agrícolas. O modelo 
teórico, que considera apenas a resistência interna, a transferência de calor e a água entre 
o produto e o ar quente; os modelos semi teóricos e os empíricos, que consideram somente 
a resistência interna, a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem. Estes modelos 
são utilizados para estimar o tempo de secagem de diferentes produtos e na descrição das 
curvas de secagem. As curvas de secagem em camada delgada variam com a espécie, 
variedade, condições ambientais, métodos de preparo pós-colheita, entre outros fatores 
(MIDILLI; KUCUK; YAPAR, 2002).

Os valores obtidos referentes a um processo de secagem são expressos em função 
da massa total do material úmido e o tempo de que leva para finalizar o processo de 
secagem.  O teor de umidade inicial de um sólido é expresso em função de sua massa 
seca Xbs (Kg água/Kg sólido seco), mtotal é a massa total da amostra (Kg), mss é a massa de 
sólido seco (Kg). A equação (1) abaixo demonstra, a razão entre o teor de água presente 
no material e a massa de sólidos secos (CUI; XU; SUN, 2004).
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       (1)

Equação 1. Cálculo da razão de secagem

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

Figura 1. Curva de Secagem da mandioca.

Fonte: GEANKOPLIS (1993).

Essa curva mostra o quanto o sólido perde de umidade por evaporação da superfície 
no começo do processo e o final por evaporação da umidade no seu interior.

A mandioca é um dos alimentos básicos da população brasileira, devido seu baixo 
custo, devido seu público ser de baixa renda, além disso, a indústria de beneficiamento do 
tubérculo tem produzido, diferentes produtos dentre eles estão 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 aplicações 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 específico para processamento, e devem ser secas com baixo teor de 
umidade (Aboulfazli et al., 2016), em processos denominados de secagem. A secagem 
por convecção, é simples e de baixo custo, em comparação com outros métodos de 
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secagem, como a liofilização, e, é uma das tecnologias mais utilizadas para a conservação 
(FERREIRA et al., 2020). O objetivo deste trabalho foi ajustar os dados experimentais 
obtidos na secagem da mandioca (Manihot esculenta crantz) adicionada em gelados 
comestíveis light e diet com modelos clássicos descritos em literatura como modelo de 
Page (1949), Midilli et al. (2002) e Wang e Sing (1978), e desta forma predizer informações 
não testadas experimentalmente. Para determinar o grau de ajuste dos modelos aos dados 
experimentais, foi utilizado o coeficiente de determinação (R2) e desvio quadrático médio 
(DQM).

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
A mandioca foi adquirida em supermercado na cidade de Medianeira – PR, foi 

higienizada com hipoclorito de sódio a 2% por 15 minutos para posterior eliminação 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 adaptações, utilizado forno 
elétrico modelo 1.9 Vipão-Panictech, com circulação forçada de ar. A secagem foi realizada 
em temperatura de 50, 55 e 60 °C, com acompanhamento da perda de peso em balança 
eletrônica, modelo. UDI20000/2 marca Urano. Os dados foram ajustados com o software 
OriginPro 2017, o método dos quadrados mínimos foi utilizado para obter o modelo que 
melhor descreve o conjunto de dados experimentais da secagem, através do coeficiente 
de correlação.

3 |  RESULTADOS
O modelo de Page (1949) apresentou coeficiente de correlação 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 correlação 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 correlação 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 estabilização da razão da umidade na secagem ocorreu 
em torno de 425 minutos. Aumento da temperatura acarretou diminuição do tempo de 
secagem o que é interessante economicamente quando se busca otimização.
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Figura 1. Dados experimentais e ajustes preditos da secagem de mandioca para 50, 55 e 60 
°C.

4 |  CONCLUSÃO
O modelo de Midilli et al., (2002) é o que melhor representa dos dados experimentais, 

podendo ser utilizado para predição da cinética de secagem.
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