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RESUMO

4

A batata-doce ¢ uma importante cultura tuberosa cultivada em quase todos os continentes. E
conhecida como uma excelente fonte de energia e nutrientes na dieta alimentar. Em fungao
disso, seu elevado teor de matéria seca altamente nutritiva representa um 6timo produto para o
processamento industrial. Uma das formas de aproveitamento do fruto para obtengdo de um
produto de maior valor agregado para diferentes fins ¢ realizando a secagem do material.
Desse modo, este trabalho objetiva avaliar diferentes modelos empiricos disponiveis para
modelagem e simulag¢do das curvas de secagem da batata-doce (lpomea batatas (L.) Lam.) a
diferentes niveis de temperatura. Para esse fim, foi realizada a secagem por convecgdo
forcada, utilizando-se um secador convectivo, operando nas temperaturas de 30, 45 ¢ 60° C. A
descri¢do da cinética de secagem foi realizada pelo ajuste de modelos matematicos para cada
temperatura do ar de secagem. Os modelos Peleg, Logaritmico, Midilli et al., representaram
satisfatoriamente os dados experimentais da secagem de batatas, com coeficientes de ajustes
superiores a 0,98 e o erro médio abaixo de 0,61 %. Estimou-se a difusividade efetiva da
batata-doce nas diferentes temperaturas através do modelo de difusdo. Além disso, a
influéncia da temperatura de secagem sobre a difusividade efetiva foi avaliada ajustando-se ao
modelo de Arrhenius. A energia de ativacao para o processo de secagem da batata-doce foi de

28,48 kJ/mol.

Palavras-chave: Batata-doce. Secagem. Modelos Matematicos. Difusividade Efetiva.
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ABSTRACT

The sweet potato is an important tuberous cultivation farmed in almost all continents. It’s
known as an excellent source of energy and nutrients in dieting. As a result, its elevated
content of highly nutritive dry matter represents a great product for the industrial processing.
One of the ways of using the fruit to obtain a product of a higher aggregated value for
different purposes is executing the drying of the material. Thus, this work aims to evaluate
different empirical models available for the modeling and simulation of the drying curves of
the sweet potato ([pomeabatatas (L.) Lam.) at different temperature levels. For this purpose,
the drying was made using forced convection, utilizing a convective dryer, operating at
temperatures such as 30, 45, and 60° C. The drying kinetics description was made with the
adjustment of mathematical models to each air-drying temperature. The Peleg, Logaritmico,
Midilliet al. models satisfactorily represent the experimental data of the drying of potatoes,
with adjustment coefficients over 0.98 and mean error below 0.61 %. The effective diffusivity
of the sweet potato was estimated in different temperatures via the diffusion model. In
addition, the influence of the drying temperature over the effective diffusivity was evaluated
adjusting to the Arrhenius model. The activation energy for the drying process of the sweet

potato was 28.48 kL/mol.

Keywords: Sweet potato. Drying. Mathematical Models. Effectivediffusivity.
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1 INTRODUCAO

As mudancas de habitos das pessoas e o surgimento de novas opcdes de consumo de
alimentos, que decorrem da necessidade de o ser humano ter uma dieta diversificada e
nutricionalmente balanceada para a manutencdo de sua saude, tém propiciado
questionamentos acerca da qualidade dos alimentos ¢ da dieta alimentar. Por essa razao, o
interesse por raizes e tubérculos aumentou durante as ultimas décadas, ja que sdo alimentos
ricos em energia para a nutricdo humana e podem desempenhar um papel importante no
contexto do desenvolvimento sustentavel enquanto fonte independente de energia e nutriente.

As raizes e tubérculos sdo fontes de carboidratos, minerais e vitaminas. Além disso,
fornecem beneficios nutricionais e econdmicos. Dentre as varias op¢des de alimentos com
essas caracteristicas, destaca-se a batata-doce ([pomeoea batatas), que ¢ largamente utilizada
na alimentacdo humana e animal por ser considerada uma raiz altamente nutritiva, rica em
vitaminas e minerais, bem como por apresentar alta concentrac¢io de carotenoides (ARAUJO
et al.,, 2015). Além disso, seu cultivo apresenta uma boa perspectiva de abrangéncia de
mercado, principalmente para paises em desenvolvimento e com escassez de alimentos para a
populagao.

Dentre os principais alimentos cultivados em escala mundial, a batata-doce ¢
considerada uma das doze culturas mais importantes, com uma produgdo anual superior a 105
milhoes de toneladas (EMBRAPA, 2008).

Cultivada em 111 paises, a maior parte da producdo, aproximadamente 90%,
concentra-se no continente Asidtico, com destaque para a China, maior produtor mundial com
volume de 70 milhdes de toneladas (FAO, 2017). No ranking mundial, a producdo brasileira
ocupa a 20? posi¢ao, com produgdo de 669.454 toneladas em 2016, detendo o 6° lugar entre as
hortalicas mais plantadas e a 4® mais consumida. Dentro deste valor, 170.601 toneladas sao
produzidas no Nordeste (IBGE, 2016).

A cultura da batata-doce apresenta uma elevada adaptagdo ao clima tropical, por ser
de facil manutencdo, além de ser perene e ter boa resisténcia a seca. Trata-se de uma planta
rustica, que pode ser cultivada em solos onde outras culturas mais exigentes, como o0 arroz € o
milho, também sao cultivadas. Ademais, o ciclo e o custo de sua produgao sdo relativamente
baixos, com investimentos “minimos”. Contudo, vale ressaltar que embora em seu cultivo
pouca tecnologia seja empregada, o indice de produtividade tem sido crescente nos ultimos

anos, podendo alcangar 60 toneladas por hectare (EMBRAPA, 2008).



Outra informacdo relevante ¢ que a batata-doce ¢ um dos tubérculos amplamente
apreciados no Brasil, principalmente nas regides Norte e Nordeste. No que concerne a
alimentacdo humana, diretamente, com a utilizagdo dos tubérculos cozidos ou assados, ¢
oferecida de maneira industrializada na forma de doces. J& a utilizagdo de ramas na
alimentacao humana, no entanto, ¢ feita em escala bastante limitada.

Quanto ao aspecto durabilidade, pode-se afirmar que por ser um alimento perecivel,
a batata-doce tem uma “vida de prateleira” que ndo dura mais que algumas semanas apos a
colheita (EMBRAPA, 2008). Normalmente, essa deterioragdo ¢ proveniente da acdo de
microrganismos, de atividade enzimadtica e de reagdes quimicas, que, na maioria das vezes,
dependem do teor de agua contida no alimento (BOBBIO ¢ BOBBLIO, 2001; CECCHI,
2003; FELLOFELLOWS, 2006).

Na abordagem da conservacdo dos alimentos, nota-se a necessidade de utilizar
processos para agregar valor e atender as inimeras divergéncias entre as preferéncias do
consumidor. A secagem surge nesse contexto como método alternativo para estender a vida
de prateleira dos alimentos pereciveis. A secagem consiste em remover agua na forma de
vapor para o ar nao saturado. De modo consequente, facilita a conservagao do produto, inibe o
desenvolvimento da atividade microbiana, reduz o peso, facilitando o transporte e o
armazenamento dos produtos, além de disponibilizar o produto em qualquer época do ano
(AZEVEDO; ALVES, 2013).

A polpa, na forma de pd, ¢ obtida por métodos de secagem e proporciona, além de
baixo custo, produtos que conservam, com pouca alteragdo, suas caracteristicas organolépticas
e nutritivas. Com o resultado do emprego desta técnica, a polpa demonstra ser uma matéria-
prima muito versatil, podendo ser usada para obtengdo de inimeros produtos industrializados
de maior valor agregado como a fabricacdo de farinha para panificagdo, suplementos e racao
para animais (CASTRO et al., 2008; FELTRAN; FABRI, 2010), o que ressalta o potencial
dessa espécie para a indlstria alimenticia.

E pertinente ressaltar que a realiza¢do de novas pesquisas em busca da viabilidade e
qualidade da secagem da batata-doce contribui para o desenvolvimento de produtos
industrializados de maior valor agregado. Contundo, ¢ importante se estudar algumas
variaveis que incidem sobre tal processo, a fim de que se possa determinar o método ideal de
secagem e também a sua modelagem matematica. A partir disso, pode-se determinar o
estabelecimento de condigdes Otimas de operagdo, que permitem avaliar a eficiéncia da

produgdo e a obten¢ao de um produto de qualidade.



Dessa forma, a fim de aprimorar o conhecimento sobre este vegetal, este trabalho
visa estudar o processo de secagem da batata-doce, assim como obter os pardmetros dos

modelos cinéticos de secagem para esse produto.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Modelar e simular as cinéticas de secagem da batata-doce através de modelos

empiricos classicos.

2.2 Objetivos especificos

> Determinar a cinética de secagem da batata-doce a diferentes temperaturas;
> Aplicar modelos empiricos classicos de secagem na simula¢do das cinéticas de
secagem da batata-doce;

> Determinar o efeito da temperatura sobre a difusividade da 4gua na batata doce.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Batata-doce

3.1.1 ORIGEM E ASPECTOS GERAIS

De acordo com relatos arqueoldgicos, a provavel regido de origem da batata-doce
(Ipomoea batata) é a faixa compreendida entre a América Central e a América do Sul. Seu
uso remonta a periodos que compreendem mais de dez mil anos, conforme analises realizadas
em batatas secas encontradas em cavernas no Peru e em regides localizadas pelos Maias
(EMBRAPA, 2008).

O desenvolvimento da batata-doce em regides tropicais e de temperaturas
moderadas, a exemplo da Africa, América e Asia, decorre da grande rusticidade de seu
cultivo, de sua facil manutencdo e de ampla variedade de condi¢des climaticas favoraveis.
(EMBRAPA, 2008).

No que concerne ao potencial de seu desenvolvimento, pode-se afirmar que ¢ alto em
razdo de a batata-doce ser uma planta rasteira classificada como raiz tuberosa, que nao
necessita de muitos cuidados quanto ao cultivo, ja que apresenta uma elevada tolerancia a
seca e as pragas, além de ter uma rapida capacidade de multiplicacao.

Ja em termos de produtividade, pode-se dizer que o cultivo de batata-doce apresenta
um alto rendimento em curto periodo de tempo, uma vez que possui um ciclo de 4 a 5 meses,
em média, o que permitiria mais de um ciclo por ano no mesmo local (MALUF, 2003).

No Brasil, a cultura da batata-doce, ao longo do tempo, tem sido realizada pelos
pequenos agricultores, sendo caracterizada por apresentar custos de produgdo relativamente
pequenos, com baixo nivel de investimentos e alto retorno econdmico. Entretanto, por ser um
cultivo que exige investimento em tecnologia, ainda que baixo, geralmente os produtores nao
tém a devida orientagdo técnica e isso reflete em baixos indices de produtividade. Nesse viés,
estima-se que a produtividade média nacional do produto seja inferior a 10 t/ha, embora se
saiba que ¢ possivel obter uma produtividade superior a 25 t/ha quando a cultura é conduzida
com tecnologia e conhecimentos adequados (SILVA et al., 1995, EMBRAPA, 2008).

Outro aspecto da cultura da batata-doce que merece destaque ¢ a variabilidade
fenotipica, destacando-se as coloragdes de casca e da polpa, que podem variar entre branca,
amarela, salmdo, alaranjada, creme e roxa (MIRANDA et al., 1987). A escolha das cores

depende da preferéncia do mercado consumidor, j& que algumas pessoas, na culinaria



doméstica, preferem raizes tuberosas de pele rosa e polpa creme, enquanto outras dao
preferéncia a pele e polpa claras. Contudo, para o setor industrial, a cor da polpa tem
importancia na escolha por aquelas que apresentam maiores teores de matéria seca

(ROESLER et al., 2008)

3.1.2 CARACTERISTICAS TAXONOMICAS

A batata-doce ¢ uma espécie dicotiledonea, da familia botanica Convolvulaceae, que
abrange aproximadamente 45 gé€neros e mais de 1000 espécies, mas somente esta raiz
tuberosa tem cultivo de expressdo econdmica como alimento. A variabilidade genética dentro
da espécie ¢ alta, provavelmente devido ao nivel ploidia. A maioria das espécies ¢ diploide
(2n= 2x=30), porém, podem ser encontradas algumas do tipo tetraploides (2n= 4x= 60) e
hexaploides (2n= 2x= 90). Dentre as espécies, a batata-doce ¢ a inica hexaploide do género,
com namero de cromossomos x=15 (HUAMAN, 1992; RAJAPAKSE et al., 2004).

Além das informagdes acima dispostas, pode-se ainda dizer que ¢ uma planta
herbacea, perene, de caule rastejante, com ramificacdes de tamanho, cor e pilosidade bastante
distintas; € provida de folhas com peciolos longas, com formato, cor e recortes variaveis. Suas
flores sdo hermafroditas, porém, sdo de fecundagdo cruzada devido ao mecanismo de
autoincompatibilidade. Os frutos sdo do tipo cdpsula deiscente com duas, trés ou quatro
sementes com 6 mm de didmetro e cor que varia desde castanho-claro a negra. No tocante a
fertilizagdo da flor a deiscéncia do fruto, pode-se afirmar que sucedem seis semanas

(EDMOND; AMMERMAN, 1971; HUMAN, 1992; OLIVEIRA et al., 2002).

Figura 1 - Cultivares da batata-doce

Fonte: EMBRAPA,2008.



O sistema radicular da batata-doce possui raizes de dois tipos, as fibrosas ou
absorventes, responsaveis pela absor¢do de dgua e nutrientes do solo, e as tuberosas, que
acumulam reservas e constituem a parte comercial da planta. As raizes absorventes sao
formadas a partir do meristema cambial contendo cinco ou seis feixes de vasos, sdo
abundantes e altamente ramificadas. Quanto as raizes tuberosas, sdo formadas no inicio do
desenvolvimento da planta apresentando cinco ou seis feixes de vasos, sdao de maiores
espessuras € poucas raizes secundarias. Além disso, possuem capacidade de desenvolver
gemas vegetativas que sdo formadas a partir do tecido meristematico localizado na regido
vascular (EMBRAPA, 2008).

As raizes podem apresentar os formatos mais variados: redondo, oblongo, fusiforme
ou alongado, assim como podem conter veias e dobras nas raizes, assim como casca lisa ou
rugosa. Além do componente genético, que contribui para o formato, o tipo do solo, como a
presenca de torrdes, pedras e camadas compactadas podem afetar diretamente o seu formato
(HUMAN, 1992; EMBRAPA, 2008).

De acordo com Silveira (2008), em decorréncia da influéncia do tipo do solo, esta
cultura se adapta melhor a solos de textura média ou arenosa, leves, soltos, arejados,
permeaveis e calidos. Em contrapartida, solos argilosos, pesados, umidos e frios sao
totalmente inadequados para o seu desenvolvimento.

Vale destacar, ainda em se tratando de suas caracteristicas, que sdo revestidas por
uma pele fina, formada por poucas camadas de células. Uma camada com cerca de 2 mm ¢
denominada de casca, ao passo que a parte central recebe o nome de polpa. A pele pode ser
retirada facilmente da casca, enquanto a divisdo entre a casca e polpa nem sempre € nitida e
facil de separar, ja que depende da variedade, do estado vegetativo da planta e do tempo de
armazenamento. Tanto a pele quanto a casca € a polpa podem apresentar coloragdo variavel
de roxo, salmao, amarelo, creme ou branco. A intensidade da cor pode variar de acordo com
as condi¢des ambientais em que a planta cresce (HUMAN, 1992; EMBRAPA, 2008;
SILVEIRA et al., 2008).

O cultivo da batata-doce, vale asseverar, requer altas temperaturas durante todo o
ciclo vegetativo. Por essa razdo, um dos fatores limitantes para sua cultura ¢ a geada, embora
seja possivel cultivar essa batata em regides temperadas, mais precisamente nos periodos da
primavera e verdo, quando a temperatura ¢ elevada e a alta radiagdo solar favorece o
desenvolvimento da planta. Em outras palavras, para que a batata obtenha um
desenvolvimento vegetativo adequado, a planta necessita de temperatura média superior a 24

°C. Temperaturas inferiores a 10 °C ja interferem negativamente em sua produtividade.



Por ser tolerante a seca, sua umidade ideal ¢ cerca de 500 a 1000 mm anuais de
chuva. Em temperaturas médias (20 a 24 °C), associadas com menor luminosidade, curto
fotoperiodo, menor umidade do solo sdo propiciadoras do desenvolvimento das raizes

tuberosas (SILVA et al., 1995; EMBRAPA, 2008).

3.1.3 IMPORTANCIA ECONOMICA E SOCIAL

De acordo com Barrera (1996), a batata-doce é considerada uma das doze culturas
mais importantes do mundo. E uma planta de extrema importancia socioecondmica, pois pode
ser cultivada em quase todos os paises e fornece uma série de nutrientes alimentares para a
populacdo, principalmente em regides mais carentes. Além disso, ela ¢ um alimento
energético, com uma alta capacidade de produzir energia por unidade de area e tempo
(Kcal/ha/dia). Por essa razdo, as ramas e raizes tuberosas sdo largamente utilizadas na
alimentacdo humana e animal e como matéria-prima para a induastria de alimentos
(MIRANDA et al. 1987; OLIVEIRA et al., 2006).

Outra informagao relevante sobre a Ipomoea batatas, € que atualmente ¢ considerada
a oitava cultura de maior produ¢do mundial (CIP, 2018). Dos 111 paises que produzem
batata-doce, estima-se que aproximadamente 90% da produgdo é oriunda da Asia e 5% da
Africa. Os outros 5% restantes estio distribuidos nos demais continentes. Em paises
desenvolvidos, como os Estados Unidos e o Japao, a produgdo ¢ baixa, chegando a apenas 2%
(EMBRAPA, 2008). De acordo com a FAO (2016), a China ¢ o maior produtor de batata-
doce, produzindo, s6 em 2016, cerca de 70 milhdes de toneladas, o que corresponde a 76% da
producdo mundial.

No continente Latino-Americano, o Brasil surge como o principal produtor. E
considerada a sexta hortalica mais cultivada, porque além de sua agricultura ser antiga no
pais, ela também foi bastante disseminada, em geral, por pequenos agricultores rurais.Tal
presenca marcante desse produto em territorios brasileiros fica ainda mais evidente quando se
sabe que a producdo brasileira de batata-doce ocupa a 20 posi¢do no ranking mundial,
produzindo 669.454 toneladas em 2016, com area plantada de 49.554 ha e produtividade
média de 14 t/ha (EMBRAPA, 2008).

Em se tratando dos fatores que propiciam a baixa produtividade de Ipomoea batatas,
destacam-se o uso de tecnologia inadequada, a falta de cultivares apropriados e a ocorréncia

de pragas e doengas. Mas, vale evidenciar, que se a produtividade fosse conduzida com



tecnologia e orientacdo técnica adequadas, poderia ultrapassar a marca de 25 t/ha, segundo
dados da EMBRAPA (2008) e do IBGE (2016).

No Brasil, a batata-doce ¢ cultivada em todas as regides. Por apresentar uma grande
area territorial, com uma diversidade de climas e diferentes tipos de solo, o cultivo da batata-
doce ¢ propicio em todo o seu territdrio, podendo obter uma grande diversidade desse
tubérculo em ampla quantidade. De acordo com dados do IBGE (2016), a regido Sul ¢ a
principal produtora dessas batatas, pois tem uma produg@o anual de 249.154 toneladas, o que
corresponde cerca de 37 % da produg¢do nacional.

Na Tabela 1, a seguir, ¢ possivel observar, em numeros, a produgdo por area e

produtividade da batata-doce nas regides brasileiras.

Tabela 1- Area, producio e produtividade da batata-doce nas regides brasileiras

Regides Area (ha) Produgao (t) Produtividade (t/ha)
Sul 16.652 249.154 15
Suldeste 12.384 222.180 17,9
Centro-Oeste 684 199.960 25
Nordeste 19.194 170.601 9,8
Norte 640 7559 11,9

Fonte: IBGE, 2016.

Ainda no tocante a presenca da batata-doce em solo brasileiro, vale destacar que esta
assume uma maior importancia social na regido Nordeste do pais. Por ser um alimento de
grande producdo e de facil acesso, constitui-se como uma das mais importantes fontes de
alimento da regido. Além disso, auxilia na geragdo de emprego e renda, contribuindo para
com a fixagdo do homem no campo. Entretanto, ¢ nesta regido com melhor clima e onde vive
a maioria da populagao carente do pais, que sua produtividade ¢ mais baixa.

De acordo com Silva (2002), essa baixa produtividade ¢ decorrente de a cultura ser
mantida por familias rurais, na condi¢do de cultura marginal, com auséncia de informag¢des
técnicas e tecnologias adequadas para o cultivo.

Segundo Feltran e Fabri (2010), o plantio de batata-doce esta ligado diretamente a
finalidade da produgdo, preferéncia do mercado e interesse do consumidor. Normalmente, a
comercializagdo ¢ realizada in natura. A venda da raiz se d4 durante todo o ano nas feiras e

mercados. Segundo a CONAB (2018), no primeiro trimestre de 2018, o quilo da batata-doce
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nas capitais brasileiras foi vendido, em média, por R$1,65. Tais dados revelam que a batata-
doce ¢ um alimento de baixo custo, embora nela se encontre grande fonte energética e
nutricional. Além do mais, vale lembrar, a venda da batata-doce ¢ uma importante fonte de
renda para os pequenos agricultores e podera ser para economia regional uma alternativa de

emprego e renda através dos produtos industrializados que dela resultam.

3.1.4 COMPOSICAO QUIMICA DA BATATA-DOCE

A batata-doce oferece grande versatilidade na sua transformagao industrial, devido a
sua composi¢do, podendo ser utilizada tanto na alimentagdo humana como também na
produ¢do de combustivel alternativo para a gasolina e na industria de cosméticos
(ANDRADE JR et al., 2012). As propriedades fisico-quimicas consistem em um critério util
para avaliar a utilidade da raiz tuberosa, pois dependendo da sua composicdo, a raiz sera
utilizada de diferentes maneiras pela industria.

As raizes tuberosas de batata-doce sdo fontes de energia, minerais e vitaminas. De
acordo com Miranda (1995), a composi¢ao quimica da raiz da batata-doce varia com o
cultivar, as condi¢des climaticas, a época da colheita, os tratos culturais e a duragdo de
armazenamento. A determinacdo destas propriedades é fundamental para o conhecimento da
qualidade do produto, para a verificagdo do efeito de processamento e também para a
adequacao nutricional.

As raizes possuem elevado valor nutricional devido a grande reserva de energia,
vitaminas e varios minerais. Dessas caracteristicas, a batata-doce é uma excelente fonte de
vitamina A, em razdo do seu elevado teor de carotenoides.

Segundo Miranda (1995), a batata-doce ¢ uma excelente fonte de vitamina A,
principalmente nas raizes de variedades com cor de polpa amarelada. Quanto ao teor de
proteina, ¢ relativamente baixo, em média de 1,5 a 2,5%, porém, a qualidade da proteina ¢
extremamente alta, com um bom equilibrio de aminoacidos (EMBRAPA, 2008; MIRANDA
et al,, 1987; OLIVEIRA et al.,, 2006). A Tabela 2 exibe a composi¢dao fisico-quimica e

nutricional da batata-doce in natura.
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Tabela 2 - Composigao fisico-quimica e nutricional da batata-doce

Componentes Composicao da batata-doce Composi¢cio da batata-doce
por 100g de parte por 100g de parte comestivel
comestivel (crua) (cozida)

Umidade (%) 69,5 80,4

Energia (Kcal) 118 77

Proteina (g) 1,3 0,6

Carboidrato (g) 28,2 18,4

Fibra Alimentar (g) 2,6 2,2

Cinzas (mg) 0,9 0,4

Célcio (mg) 21 17

Magnésio (mg) 17 11

Fosforo (mg) 36 15

Vitamina A (mg) 252 300

Vitamina C (mg) 16,5 23,8

Vitamina B5 (mg) Tracos 2,57

Fonte: TACO, 2011.

Quanto a composi¢do centesimal, as raizes apresentam em média 70% de umidade,
26% de carboidratos, 1,05% de cinzas e 0,61% de fibras (CEREDA, 1985). Dentre os
principais constituintes dos carboidratos, o amido destaca-se pelo seu alto teor; em média
possui o equivalente a 30% (NODA, 1992). Por apresentar propriedades fisico-quimicas
especificas, a composicdo deste carboidrato influencia diretamente suas propriedades
funcionais. O amido da batata-doce ¢ de grande interesse ao setor industrial, pois revela
excelentes propriedades adesivas que permitem o seu uso nas mais diversas finalidades, entre
elas, a industria alimenticia, a industria de papel, téxteis e até mesmo na produgdo de etanol

(GONCALVES NETO et al., 2011).

3.2 Teor de agua nos alimentos

3.2.1 RELACAO ENTRE A AGUA E A DEGRADACAO DE ALIMENTOS

A 4gua ¢ um dos principais componentes dos alimentos. De acordo com Gava et al.

(2008), a composi¢ao percentual da dgua nos alimentos possui mais de 30%, com raras
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excegdes, como os cereais e leguminosas, que apresentam de 13 e 15%, respectivamente.
Devido a sua capacidade de formar dipolo e ligagdes de hidrogénio, a dgua ¢ um otimo
solvente, permitindo que os constituintes restantes se tornem soluveis e possam ser
transportados, absorvidos ou expelidos do interior das células. Por estas condigdes, ocorrem
nos alimentos reagdes quimicas, alteragdes enzimaticas e crescimento microbiano, até mesmo
onde, a principio, o pH e a temperatura sejam fatores limitantes (DIAS, 2006).

Segundo Fellows (2006), o teor de agua é de grande importancia na producdo de
alimentos, pois tém influéncia direta no controle da taxa de deterioragdo por microrganismos
e reacdes enzimaticas e quimicas que ocorrem durante a armazenagem. Diante destes fatores,
a agua exerce uma influéncia importante na conservagao dos alimentos. Tal fato ¢ conhecido
desde épocas bastante remotas, onde a técnica da secagem ao sol era utilizada no intuito de
conservar os alimentos. No processo de secagem, baseia-se na diminui¢do do contetido de
agua livre contida em um alimento até ao ponto em que ocorra inibicado dos microrganismos

deteriorantes e dos causadores de doenca de origem alimentar (JAY, 2005).

3.2.2 TEOR DE AGUA

O teor de 4gua, ou umidade de um alimento, constitui-se em um dos mais
importantes e utilizados indices para analise em alimentos. A umidade é o principal fator para
0s processos microbiologicos, como o desenvolvimento de fungos, leveduras e bactérias. A
determinagdo desse fator ¢ de grande importancia econdmica para definir a estabilidade,
qualidade e composi¢do dos alimentos, podendo afetar a estocagem, a embalagem e o
processamento do alimento (JAY, 2005; FELLOWS, 2006).

De acordo com Strumillo e Kudra (1986), os materiais imidos sdo considerados
materiais secos com certa quantidade de agua, sendo que as diferentes propriedades dos
materiais sdo parametros que influenciam significativamente no processo de secagem, dentre
os quais, a umidade, que ¢ um dos parametros mais importantes de um solido a ser submetido
a secagem. Conforme Cecchi (2003), a 4gua ou umidade existente nos alimentos pode

apresentar-se sob trés formas:

> Umidade livre: ¢ a umidade que estd presente na superficie externa, entre os espagos
intergranulares ¢ os poros do material. Funciona como agente dispersante para

substancias coloidais e como solvente para compostos cristalinos;
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> Umidade ligada: ¢ a umidade contida no solido que estd ligada quimicamente com
outras substancias do alimento ou mesmo retida em microcapilares;

> Umidade nao ligada: ¢ a umidade que esta em excesso em relacdo a umidade ligada.

O teor de umidade de um alimento pode ser expresso tanto em base imida (b.u.) como
em base seca (b.s.). Para Fioreze (2003), nas operagdes de secagem, o teor de umidade de
solido ¢ geralmente expresso em fun¢do da sua massa de matéria seca, pois esta permanece
constante durante todo o processo, ao contrario da massa do s6lido umido, que pode variar.
Desta forma, o teor de umidade em base seca, (Xjy), ¢ determinado através da razdo entre a

massa de dgua presente no solido (m,,) e a massa de matéria seca (my):

m; ()

3.2.3 ATIVIDADE DE AGUA

A umidade ¢ um dos principais fatores que influencia na alteracdo dos alimentos.
Entretanto, o seu teor ndo ¢ a melhor varidvel para analisar esse comportamento. Segundo
Maltini et al. (2003), a escolha da atividade de agua, a,,, ao invés da umidade, enquanto
parametro de referéncia para determinacdo da qualidade e seguranca dos alimentos, ¢ mais
indicado por estar diretamente relacionado com o crescimento e atividade metabdlica dos
microrganismos e com reacdes de degradagdes de natureza quimica, enzimatica e fisica, ao
passo que o teor de umidade ¢ uma medida meramente quantitativa.

De acordo com Ordénez (2005), a atividade de agua faz referéncia ao quao
disponivel estd a 4gua no alimento, ou seja, indica a intensidade das forcas que unem a agua
com outros componentes ndo aquosos, podendo encontrar-se livre, permitindo o crescimento
dos microrganismos ¢ as reagdes quimicas. A atividade de agua,a,, de um produto
alimenticio ¢ definida pela razao entre a pressdo de vapor de d4gua de uma solucdo ou alimento

(P) e a pressdo de vapor da agua pura (P,), a mesma temperatura (GAVA et al., 2008).

aw=——

Po Q)
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A atividade da dgua pode variar entre zero, onde a dgua livre € inexistente, e um,

onde a agua se encontra pura. O valor de a, tem grande importancia na area de tecnologia de

alimentos, permitindo avaliar a disponibilidade de &gua para atividade microbioldgica,

enzimatica ou quimica e, consequentemente, a vida de prateleira do produto (GAVA et al.,

2008). A Figura 2, disposta a seguir, apresenta a relagdo da taxa de deterioragdo dos alimentos

em fungdo da atividade de agua.

A Figura mostra que a atividade ideal para um produto alimenticio situa-se entre 0,2 ¢
0,3, pois nesta faixa a agua apresenta-se fortemente ligada e ndo disponivel para quaisquer
transformagdes. Logo o alimento apresentard a maior estabilidade frente ao crescimento de

microrganismos. Além disso, abaixo de 0,2 todas as reagdes estdo praticamente inibidas, com

Figura 2 - Relacdo da taxa de deterioriracdo de alimentos
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Fonte: BARBOSA-CANOVAS et al.,(2007)

excecao da oxidacao de lipidios (RIBEIRO; SERAVALLI, 2003).

Conteindo deumidade

Todos os microrganismos necessitam de dgua livre para seu crescimento, tendo uma

a,, minima de desenvolvimento. Em geral, as bactérias necessitam de valores de a, superiores

aos valores requeridos pelas leveduras e bolores. E oportuno ressaltar também que a maior

parte das bactérias deteriorantes de alimentos ndo cresce com a, abaixo de 0,91, havendo

excegdes, como ¢ o caso Staphylococus aureus, cujo crescimento se verifica para valores até

0,86. Quanto aos fungos, pode-se afirmar que sao os microrganismos mais resistentes a
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diminuicdo da atividade de 4gua, podendo crescer em alimentos onde a atividade encontra-se
em 0,61 (GAVA et al., 2008).

A Tabela 3 demonstra @, minima para o crescimento de diversos microrganismos €

produc¢do de toxinas.

Tabela 3 - Valores minimos de atividade de 4gua () para crescimento e producao de toxina de
patogenos de importancia alimentar

Microrganismos Ay para crescimento Ay para producio de
toxinas
Clostridium botulinum (tipo E) 0,95-0,97 0,97
Salmonella P. 0,92 - 0,95 -

Staphylococcus aureus 0,86 0,87 — 0,90 (enterotoxina A)
Penicilliummcyclopium 0,81 -0,85 0,87 — 0,90 (ocratoxina)

Aspergillusflavus 0,78 — 0,80 0,83 — 0,87 (aflatoxina)

Aspergillusparasiticus 0,82 0,87 (aflatoxina)

Bolores xerofilicos 0,65 -

Fungos osmofilicos 0,60 -

Fonte: adaptado de BEUCHAT (1981).

O emprego do parametro da atividade de 4gua tem sido muito importante para
garantir a estabilidade de alimentos e controlar o crescimento de microrganismos
deterioradores e causadores de intoxicacdo e infeccdo alimentar. O crescimento microbiano, ¢
relevante ressaltar, influencia na preservacao de alimentos, ao passo que a redugao dos valores
da atividade de agua corresponde a uma das melhores maneiras de controlar a deterioracao

dos alimentos e aumentar a sua vida de prateleira.

3.3 Secagem em alimentos

3.3.1 PROCESSO DE SECAGEM

A secagem ¢ um dos processos mais antigos para conservacao dos alimentos. Desde

épocas bastante remotas, 0 homem vem desenvolvendo técnicas e métodos para preservacao

dos alimentos no intuito de permitir seu melhor aproveitamento em estado natural (GAVA et
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al., 2008). Para Fioreze (2013), a secagem baseia-se na redugdo da atividade de agua dos
alimentos por meio da remoc¢do de agua presente nestes. Como ¢ sabido, a maioria dos
alimentos contém umidade suficiente para permitir o desenvolvimento de microrganismos e
reacOoes quimicas e enzimaticas e, por essa razao, torna-se necessaria a sua preservacao
através da secagem.

De acordo com Azevedo e Alves (2013), o processo de secagem € uma operagao na
qual h4 o fornecimento de calor a um determinado material que contém agua, a fim de seja
evaporada uma certa quantidade de umidade, obtendo-se um produto sélido parcialmente
seco. Esta redu¢dao de adgua que o sélido pode conter, resulta em uma maior facilidade de
manuseamento de solidos secos, na melhora da conservagao ¢ armazenamento, na reducao
dos custos do transporte de solidos e ainda possibilita o uso do ingrediente na elaboracio de
outros produtos alimenticios (TRAVAGLINI et al., 2001).

O processo de secagem € uma operagdo demasiadamente complexa, pois envolve a
interacao de fases, entre um gas (meio circundante do material) e um liquido (agua presente
na forma de umidade interna). Trata-se de um processo governado por fendmenos de
transporte simultaneo de calor e massa, em estado transiente. Quando se coloca o produto em
contato com ar quente, ocorre uma transferéncia de calor do ar ao produto sob efeito da
diferenga de temperatura entre eles. Paralelamente, a diferenca de pressdo de vapor de 4dgua
existente no ar e da agua presente na superficie do produto determina uma transferéncia de
massa para o ar, na forma de vapor de agua (AZEVEDO; ALVES, 2013; PARK et al., 2014).

O calor necessario para conseguir a evaporacao dos alimentos pode ser transmitido
por condugdo, conveccdo e por radiacdo ou como resultado de uma combinagdo de
mecanismos. A transferéncia por conveccdo ¢ o meio mais utilizado na secagem, a qual o
fluxo de ar aquecido penetra na camada do produto. O ar possibilita uma dupla funcao: de
levar calor ao alimento, provocando evaporacao, e de ser uma espécie de veiculo de transporte

de valor imido liberado pelo alimento (BRENNAN, 2006).

3.3.2 MECANISMO DE SECAGEM

Durante o processo de secagem, para que se tenha a evaporacao de agua da superficie
do material para o ambiente, a agua deve ser conduzida do interior do sélido até a superficie.
O movimento de agua ¢ avaliado pelos mecanismos de transferéncia de massa, o que ¢ de
fundamental importancia para a descrigdo da secagem. O conhecimento dos mecanismos ¢ de

fundamental relevancia para a descri¢cao do fendmeno de secagem.
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Segundo Park et al. (2014), os mecanismos mais importantes e que dao fundamento

ao fenomeno de secagem sao:

> Difusao liquida: ocorre por causa da existéncia do gradiente de concentragao;

> Difusdo de vapor: ocorre devido ao gradiente de vapor e devido a presenca do
gradiente de temperatura;

> Escoamento de liquido: ocorre devido a diferenga de pressao externa, concentracao,

alta temperatura e capilaridade.

Quanto aos mecanismos, estes podem variar durante a operagcdo, uma vez que sao
funcdo da propria umidade interna do material, da estrutura fisica e da temperatura

(KHORIDA; MARINOS-KOURS, 2003).

3.3.3 CINETICA DE SECAGEM

Um conhecimento preciso dos parametros cinéticos € essencial para prever o tempo
de secagem, que representa um dado fundamental para o dimensionamento e a otimizac¢ao do
processo de secagem. As taxas de secagem podem ser estabelecidas mediante estudos de
transferéncia de calor e massa, além de mecanismos de migragdo interna possiveis. Desta
forma, obtém-se, para diversos produtos, uma curva de secagem que apresenta o
comportamento do material inicial e final de umidade, da relagdo da agua com a estrutura
solida e o transporte de dgua no interior do material até a sua superficie, possibilitando o
conhecimento do processo de secagem (PARK et al., 2011).

Na cinética de secagem, a evolu¢do das transferéncias simultaneas de calor e massa
no decorrer da operacao ¢ dividida em trés periodos, quando sdo analisadas as curvas de
evolucao da dgua, da temperatura do produto e sua taxa de secagem, com propriedades do ar
constantes para o experimento (PARK et al., 2014). A Figura 3, por exemplo, demonstra uma

tipica curva de secagem.



18

Figura 3 - Curva de secagem
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Fonte: PARK et al. (2014)

A curva (a) caracteriza a diminui¢do do teor de dgua do produto (X) em relagdo ao
tempo (t) ao longo do processo de secagem. A curva (b) retrata a velocidade de secagem do
produto, ou seja, a variagdo de umidade do produto por tempo, em relagcao ao tempo (t). Por
fim, a curva (c) demonstra a variacao da temperatura da amostra (T) com o tempo (t). Quanto
aos periodos, o ciclo tipico de uma secagem divide-se em trés periodos distintos, conforme

Park et al. (2014):

> Periodo (0) - periodo de indugdo: Trata-se da adequagdo do produto as condig¢des de
secagem. Nesse periodo o calor fornecido ¢ destinado para uma elevagdo gradual de
temperatura e da pressdo de vapor da 4gua. Esse processo continua até a
transferéncia de calor compensar a transferéncia de massa (PARK et al., 2011);

> Periodo (1) — periodo de taxa constante: Tem-se uma grande quantidade de agua
disponivel no interior do produto. A 4dgua evaporada do alimento é a que se encontra
“livre”, ou seja, ¢ a de facil remogdo. Na superficie do solido a pressao de vapor da
agua mantém-se na temperatura de bulbo timido e, consequentemente, a velocidade
do processo ¢ constante. Este periodo cessa quando a migragdo de agua do interior
até a superficie ndo consegue acompanhar a taxa de evaporagao de dgua na superficie

(PARK et al., 2011; PARK et al.,2014);
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> Periodo 2 — periodo de taxa decrescente: Tem-se uma redu¢do na quantidade de
agua na superficie do produto. Logo, a migracdo de umidade do interior para
superficie do produto ¢ mais lenta, reduzindo-se a transferéncia de massa. Deste
modo, o fluxo de calor ndo ¢ mais compensando pela transferéncia de massa
consequentemente a velocidade de secagem comeca a decrescer. H4 um aumento da
temperatura de superficie, tendendo a temperatura do ar de secagem. A secagem ¢
encerrada quando o produto atinge a umidade de equilibrio em relagdo ao ar de

secagem (PARK et al., 2011; PARK et al., 2014);

3.3.4 FATORES QUE INFLUENCIAM A TAXA DE SECAGEM

De acordo com Azevedo e Alves (2013), varios parametros tém influéncia sobre o
desempenho da taxa de secagem. Estes parametros estdo relacionados com as condigdes do
processo ou com a natureza do alimento submetido ao processo. E importante o conhecimento
das varidveis do processo para um determinado produto, pois possibilita avaliar o tempo e o
custo da operagao.

No que diz respeito as condi¢des dos processos, dentre os principais pardmetros da
cinética de secagem estdo a temperatura, a velocidade e a umidade relativa, que sdo as

grandes variaveis a controlar esse processo (AZEVEDO; ALVES, 2013):

> Temperatura: Um aumento da temperatura diminui a umidade relativa do ar de
secagem, aumentando o gradiente de umidade entre a superficie do produto e do ar e,
em consequéncia, favorece o processo de secagem. E importante ressaltar, a elevagio
excessiva da temperatura pode ocasionar reagdes fisicas ou quimicas indesejaveis no
produto (HELLDMAN; HARTEL, 1998);

> Velocidade do ar: Na secagem por convecgdo, um aumento da velocidade de
escoamento do ar ocasiona um aumento da taxa de transferéncia de massa e,
consequentemente, ocorre uma diminui¢do do periodo de taxa constante da secagem.
Quanto ao periodo de taxa decrescente, como o fator limitante a taxa ¢ a migragao
interna da umidade, ndo tem influéncia significativa (AZEVEDO; ALVES, 2013);

> Umidade relativa: Um aumento da umidade relativa do ar diminui a forca do
processo e, consequentemente, ocorre a reducdo da taxa de secagem (HELLDMAN;

HARTEL, 1998).
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Quanto a natureza do alimento, as varidveis mais importantes estdo a espessura do
solido, a composi¢do e estrutura do solido. Segundo Azevedo e Alves (2013), quanto menor
for a espessura do solido, mais rapida serd a velocidade de secagem. Isso acontece devido a
distancia que a umidade deve percorrer para chegar a superficie do produto ser menor. Em
relagdo a composigao e estrutura do sélido, a orientagdo dos componentes e da microestrutura
existente no interior do solido influencia no mecanismo de remoc¢ao de umidade. A remocao
da umidade ¢ facilitada para so6lidos de baixa concentracdo de solutos, tais como, agucar,

amido, proteina, e pelos espacos intercelulares dentro das células (GAVA et al., 2008).

3.4 Modelagem matematica da cinética de secagem

No estudo do processo de secagem, os modelos matematicos nas simulagdes do
processo possibilitam obter informagdes a respeito do comportamento do produto durante a
remog¢ao de dgua (RESENDE et al., 2008). O intuito principal destas anélises ¢ descrever os
mecanismos (interno e externo) de transferéncia de energia e massa e seus efeitos. A
simulagdo do processo ¢ uma ferramenta importante para o dimensionamento de
equipamentos, a otimizagdo do processo ¢ a viabilidade da aplicacdo (PARK et al., 2014).

Para a modelagem do processo, a literatura fornece varios modelos matematicos que
representam satisfatoriamente a secagem de produtos, dentre eles estdo: os tedricos,
semiteodricos e empiricos. Nesse contexto, para caracterizar a cinética de secagem em camada
fina de produtos agricolas, a forma mais relevante consiste na abordagem matematica tendo
como base os dados experimentais, nos quais possam ter informagdes dos tipos dos periodos

de secagem: periodo a taxa constante e periodo a taxa decrescente (CORREA et al., 2007).

3.4.1 MODELAGEM DO PERIODO DE TAXA CRESCENTE

O fendmeno de transporte predominante em um periodo de taxa de secagem
constante ¢ a transferéncia de calor e massa na interface ar-produto. A estimagdo deste ¢é
estabelecida via principio da condutincia de superficie, interpretada através do fenomeno da
camada limite. Por sua vez, esta camada pode ser denominada como uma pelicula fina do ar
que apresenta um escoamento laminar ao redor da particula. Nesse periodo, tem-se um
equilibrio da temperatura e umidade entre ao ar e a superficie desta particula (PARK et al.,

2014).
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Durante este periodo, em decorréncia de a temperatura do solido ser igual a
temperatura de bulbo tumido do ar, despreza-se a transferéncia por radiacdo e convecgao.
Além disso, a dgua evapora de acordo com o fornecimento de calor para o sélido imido
(AZEVEDO; ALVES, 2013; PARK et al., 2014). Como todo calor fornecido ¢ convertido em
calor latente, matematicamente, o periodo de taxa crescente pode ser representado pela
seguinte equacao (HALL, 2006):

dX _ hA ( 7:”7117 . 7;1!1 )

A ©

Onde:

dX / dt : taxa de secagem;

A : 4rea da superficie exposta (m?);

h: coeficiente de transferéncia de massa (W-(m?)!-°C™);
A : calor de vaporizagio (J-mol™);

Lam temperatura ambiente (°C);

I, : temperatura de bulbo umido do ar (°C).
3.4.2 MODELAGEM DO PERIODO TAXA DECRESCENTE

Na secagem de produtos agricolas e alimenticios, muitas vezes, tem-se observado
apenas o periodo de taxa decrescente, devido a dificuldade que a dgua liquida no interior do
solido encontra para alcangar a superficie. Para descrever o processo de secagem no periodo
de taxa decrescente, utilizam-se modelos tedricos e empiricos. Os modelos tedricos
descrevem o processo de secagem baseados em leis fisicas para a determinacdo do mecanismo
de transferéncia de 4agua no interior do produto. J4 os modelos empiricos, baseiam-se em
dados experimentais, anélises adimensionais e condigdes externas sobre o transporte de dgua
no interior do produto, como a temperatura, a umidade e a velocidade do ar de secagem,
sendo bastante util na simulagdo de camadas espessas do produto (CROVE et al., 2014;

PARK et al., 2014).

3.4.2.1 Modelos empiricos empregados para a analise no periodo taxa decrescente
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Os modelos empiricos sdo os mais adequados para ajustar o comportamento da taxa
de secagem de produtos agricolas por considerarem somente o efeito das resisténcias internas
e externas do produto (BROOKER et al., 1992). Tal modelo ¢ bastante util para estimar a taxa
de secagem decrescente em qualquer condicio de umidade do material e o tempo deste
processo (KARIM; HAWALER, 2005).

Modelos empiricos sdo baseados na lei de resfriamento de Newton para transferéncia
de calor por convecgdo (HALL, 2006). Lewis (1921) introduziu um modelo exponencial que

assume que a taxa de secagem ¢ proporcional ao teor de agua livre no material:

d_X:_K(X_X(‘)

d 4

onde X corresponde ao teor de umidade média no tempo (g agua/ g matéria seca), X, € o teor
de umidade de equilibrio (g d4gua/ g matéria seca) e K ¢ denominado de constante de secagem
(s71) (PARK et al., 2014).

A Equagdo 5 representa uma equacdo diferencial de primeira ordem, cuja solugdo
pode ser obtida por separagdo de varidveis e posteriormente integrando, obtém-se o modelo

exponencial:

X-X -Kt

X -x ¢
T e (5)

0
onde X, ¢ a umidade inicial do material (g 4gua/ g matéria seca) (PARK et al., 2014).

Page (1949) propos uma modificagdo empirica sobre o método exponencial, a inclusdo
de um expoente b no termo tempo. Tal fato, permite obter uma equagdo mais precisa para
descrever as mudancas de razdo de umidade no processo de secagem em uma camada delgada
de material (CORREA et al., 2003).

~Kt"

X=X _,
Yo= X (6)

€

3.4.2.2 Modelos teoéricos empregados para a andlise no periodo taxa decrescente
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As difusdes de liquido e vapor sdo mecanismos importantes de transferéncia de
umidade que ocorrem durante a secagem de materiais bioldgicos. Os modelos tedricos
utilizam os fundamentos da matematica e da difusdo e da transferéncia de calor e massa para
descrever o perfil de distribuicdo da dgua no interior de um determinado produto agricola,
desde que seja possivel correlacionar sua forma a geometria de um soélido perfeito, além da
exigéncia do estabelecimento da relagdo funcional entre o coeficiente de difusdo, o teor de
agua e temperatura. O modelo teorico de difusdo liquida, segundo a Lei de Fick, ¢ um dos
modelos tedricos mais utilizados para descrigdo da secagem de materiais alimenticios. Fick
(1855) descreveu matematicamente a teoria da difusdo em substancia isotropicas, baseado na
hipétese de que o fluxo de massa por unidade de area ¢ proporcional ao gradiente de

concentracao (Equagdo 7):

a—X=V><(Dd. xVX)
ot ’ (7)
Onde:

oX

Ot : fluxo de massa de agua em fungdo do tempo;

D‘-’" : Difusividade efetiva;

X : concentragdo de 4gua.

A férmula proposta por Fick ¢ simplificada, ja que despreza a interdifusdo, embora
sua hipotese seja justificada, uma vez que a agua migra dentro de uma matriz fixa. Clank
(1975) calculou um grande ntimero de solugdes da equacdo de difusdo para as condigdes
iniciais e de contorno variadas. Estas solucdes se aplicam aos solidos de formas geométricas
regulares (corpos semi-infinitos, placas, cilindros e esferas) e quando a difusividade ¢
constante ou varia linearmente ou exponencialmente com a concentracdo de agua. Em
sistemas com formas geométricas regulares, onde a transferéncia de interna de umidade

durante a secagem ¢ radial, a difusividade efetiva pode ser determinada a partir da Equacao 8.

2_2(p,2),2(p, &[5, Z)
o ox\_ “ ox) oy\ 7 oy ° 0z ®)
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Matéria-prima e preparacio das amostras

Na presente pesquisa foi utilizada a batata-doce in natura (Ipomeoea batatas),
adquirida de supermercado local da Regido Metropolitana de Sdo Luis do Maranhdo. A
batata-doce foi transportada em sacolas plasticas vedadas até o laboratdrio para a realizagao
dos experimentos. Em seguida, foi realizado um procedimento de limpeza do material, através
de lavagem com &agua potéavel corrente, e uma selecdo do produto, para obter uma amostra
mais homogénea possivel. Por fim, para a realizagao dos ensaios de secagem foram cortadas

em espessura de 10 mm.

4.2 Curvas de secagem da batata-doce

Para a realizacdo do experimento de secagem da batata-doce, foi utilizado um
secador de convecgdo forcada (modelo SL-100/A, Solab, Brasil) localizado no Laboratorio de
Engenharia de Produtos e Processos e,Biorrecursos da Universidade Federal do Maranhdo. As
temperaturas de secagem empregadas foram 30, 45 ¢ 60 °C, na velocidade constante. Para
isto, as amostras foram cortadas em circulos com didmetro de 4,5 cm, e adequados em 3
bandejas de ago inox no equipamento de secagem (comprimento 20 cm, largura 15 cm e
espessura que varia de 0,5 a 1,5 cm) cobrindo a 4rea total destas. Acomodou-se as bandejas no
secador onde foram tomados dados do peso (das trés bandejas), primeiro em intervalos de 5
minutos durante o periodo de uma hora, depois em intervalos de 10 minutos por duas horas, ¢
por fim em intervalos de 20 minutos, até ndo observar mais variagdo no peso das amostras
entre os intervalos de tempo. Os resultados do peso da batata-doce para cada tempo de
secagem foram expressos em base seca (b.s), multiplicando cada peso pela umidade inicial do
produto em base seca (NAMSANGUAN et al., 2004; KALEEMULLAH; KAILAPPAN,
2006).

4.3 Modelagem e simula¢io do processo de secagem

Os modelos cinéticos de Weibull (Equacao 9), Peleg (Equagao 10), Henderson-Pabis
(Equagdao 11), Lewis (Equacdo 12), Page (Equagdo 13), Wang-Sing (Equagdo 14),
Logaritmico (Equagdo 15), Midilli et al. (Equagdo 16) e Aproximacao por Difusdo (Equagao
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17) foram utilizados para modelar e simular o comportamento das cinéticas de secagem da

batata-doce, nos diferentes niveis de temperatura.

©)
X:X‘)_(kljkzt] (10)
X=X, +(X,—-X,)axexp(—kt) (11)
X=X, +(X,-X,)exp(~kt) (12)
X=X, +(X,-X,)exp(-kt") (13)
X=X, +(X,—X,)[ kt* +nt+1] (14)
X=X, +(X,-X,)axexp(—kt)+c (15)
X =X,+(X,-X,)axexp(—kt")+bt (16)
X =X, +(X, - X,)[ axexp(-kt) +(1-a)exp(-kbt)] (17)

Onde X ¢ o teor de umidade (g/g, b.s); X.€ o teor de umidade de equilibrio (g/g, b.s);
X, ¢ o teor de umidade inicial (g/g, b.s); t ¢ o tempo de secagem (s); k, ki, ko sdo coeficientes
de secagem (s™!) e; a, b, ¢, n sdo constantes dos modelos.

O célculo da difusividade da 4gua através das curvas experimentais de secagem foi
baseado a partir do modelo tedrico da difusividade (Equagdo 8). Faz-se uso da Teoria
Difusional, a baseada na equacdo da difusdo liquida (Segunda Lei de Fick), onde o fluxo de
massa ¢ proporcional ao gradiente de concentragdo no interior da matriz sélida. Crank (1975),
propds uma solucdo analitica, considerando a distribui¢do de umidade inicial uniforme e
auséncia de qualquer resisténcia térmica para uma placa plana infinita. A Equagdo 18 foi

utilizada para calcular a difusividade, baseada na Lei de Fick para geometria de placa plana.

X- 8 & , w'D,,
Y= =— ex 2l+1 t
X, - X, n2§ 2i+1) p[ I 4r }

(18)
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onde, D é a difusividade efetiva (m%/s), i ¢ o numero de termos na série, t é o tempo de
secagem (s) e, L ¢ a meia espessura da amostra (m) .

A variagdo do coeficiente de difusdo (D, m?/s) com a temperatura de secagem foi
analisada utilizando-se a relagdo de Arrhenius (Equacio 19). E usual considerar-se o valor do
coeficiente de difusdo constante ou linearmente dependente da temperatura, podendo essa

relagdo ser expressa por meio deste modelo, onde:

D, =D, exp (—ij

ondeDy € o fator pré exponencial (m?/s), E, € a energia de ativacao (J/mol), R ¢ a constante

universal dos gases (8,314 J/mol/K) e T ¢ a temperatura absoluta (K).

4.4 Estimativa dos parametros e analise estatistica

Os parametros teodricos e empiricos dos modelos de ajuste das cinéticas de secagem e
das isotermas de sor¢do foram estimados através das fungdes do programa Matlab® R2011b
(The Mathworks Inc., Natick, MA, USA). Para as andlises de regressdo foram usadas as
fungdes “nlinfit” e “nlparci” considerando a alternativa “robust” de andlise. A func¢ao “nlinfit”
utiliza o algoritmo Gauss-Newton com modificagdes de Levenberg-Marquardt para mensurar
iterativamente os valores da resposta e recalcular o ajuste com base nos minimos quadrados
para um modelo ndo linear, enquanto a fungdo “nlparci” estima os intervalos de confianga dos
parametros do ajuste (a = 95%).

Uma vez estabelecido o melhor modelo de ajuste para os ensaios experimentais,
andlises estatisticas foram realizadas empregando as func¢des “regress”, “regstats” e
“lillietest”. As funcdes “regress” e “regstats” foram empregadas para estimar os pardmetros na
regressao e realizar um diagndstico estatistico para os modelos, enquanto que a fungao
“lillietest” foi usada para determinar, através do teste de Lilliefors se os residuos seguem uma
distribui¢ao normal.

O coeficiente de determinagdo (R’.y) (Equagdo 20) e o erro médio relativo (MRE)
(Equagdo 21) foram empregados para avaliar a precisdao do modelo. O parametro estatistico
R?.4;, conhecido como a varia¢do explicada, ajusta o coeficiente de determinagdo baseado no
numero de pardmetros do modelo, sendo um critério que define o sucesso do modelo ao

mesmo tempo em que avalia a variagdo dos dados experimentais. Tem importante utilidade
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quando se compara modelos com um numero diferente de coeficientes embutidos. O

pardmetro estatistico MRE avalia a precisio das estimativas (VILLA-VELEZ et al., 2012;

CANO-HIGUITA et al., 2015).

R"m,,.:l—( n-! ](1—R-’)

n—n,

MRE:moi]Xf—*Xf\

(20)

21

onde, R? é o coeficiente de determinacio entre os valores experimentais e calculados pelo

melhor modelo de ajuste, X e X representam os valores experimentais ¢ os valores

calculados, n € o numero de dados experimentais e n, ¢ o nimero de pardmetros do modelo.
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5.1 Cinética de secagem
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A Tabela 4 apresenta os resultados experimentais para secagem da batata doce in

natura obtidos através do acompanhamento do contetido de umidade das amostras para cada

instante de tempo, em trés temperaturas distintas. Os valores sdo expressos em termos da

média e desvio padrao da triplicada das amostras estudadas.

Tabela 4 - Taxa secagem de batata doce em trés temperaturas

X (g/g, b.s.)

t(s) T (30 °C) T (45 °C) T (60 °C)
0 2,977+0,000  2,977+0,000 2,977+0,000
300 2,955+0,001 2,945+0,003 2,928+0,004
600 2,928+0,002  2,905+0,007 2,875+0,016
900 2,897+0,004  2,870+0,011 2,813+0,025
1200  2,867+0,006  2,830+0,016 2,739+0,038
1500  2,838+0,008  2,783+0,020 2,689+0,040
1800  2,807+0,010  2,742+0,024 2,631+0,047
2100  2,774+0,012  2,702+0,028 2,578+0,051
2400  2,743+0,014  2,667+0,032 2,528+0,055
2700  2,715+0,014  2,631+0,034 2,480+0,058
3000  2,686+0,015  2,596+0,037 2,436+0,061
3300  2,655+0,014  2,562+0,039 2,390+0,065
3600  2,631+0,016  2,532+0,040 2,349+0,068
4200  2,575+0,018  2,470+0,042 2,268+0,076
4800  2,523+0,019  2,412+0,044 2,187+0,084
5400  2,474+0,019  2,360+0,046 2,116+0,091
6000  2,429+0,019  2,309+0,048 2,042+0,098
6600  2,384+0,019  2,259+0,049 1,975+0,103
7200  2,342+0,020  2,21340,050 1,906+0,109
7800  2,302+0,020  2,167+0,052 1,854+0,115
8400  2,265+0,020  2,125+0,054 1,795+0,123
9000  2,230+0,020  2,077+0,064 1,739+0,129
9600  2,195+0,020  2,046+0,058 1,685+0,135
10800  2,128+0,020 1,970+0,060 1,583+0,147
12000  2,068+0,023 1,914+0,065 1,487+0,156
13200  2,009+0,024 1,849+0,072 1,390+0,172
14400  1,956+0,025 1,787+0,077 1,313+0,172
15600  1,906+0,027 1,733+0,082 1,234+0,179
16800  1,859+0,029 1,678+0,085 1,156+0,187
18000  1,836+0,029 1,628+0,089 1,081+0,192

* Média e desvio padrao da triplicata



29

Com base nos dados, pode-se observar uma diminui¢ao do conteudo de umidade das
amostras com o incremento do tempo, para todas as temperaturas. A partir da analise entre as
diferentes temperaturas de operacao observa-se que, na medida em que ocorre um incremento
dessa variavel, mantendo-se todas as outras constantes, ha uma redu¢do no conteudo de
umidade final do material. Dessa maneira, a diminuicdo do conteido de umidade ¢ mais
acentuada no inicio do processo. Tal comportamento era esperado, pois, com o aumento da
temperatura do meio do processo, ocorre maior diferenga de temperaturas entre a amostra € o
ar de secagem, ocasionando maior transferéncia de calor e massa (TONON; BRABET;
HUBINGER, 2009). Diversos autores tém demonstrado esse comportamento em varios
produtos alimenticios (MELO et al., 2015; SANTOS et al., 2010; SIMAL et al., 2005;
TRIPATHY;KUMAR, 2008).

Para uma melhor visualizacdo da faixa de variagdo da umidade do material durante o
processo de secagem, foi possivel determinar as taxas de secagem (Figura 4). Como se
observa, a secagem da batata-doce ocorreu, especialmente, no periodo de taxa decrescente.
Neste periodo, a difusdo ¢ o principal mecanismo fisico que governa o movimento da
umidade nas amostras (DOYMAZ, 2012). Segundo Park et al., (2007), esse comportamento
pode ser observado na maioria dos produtos bioldgicos, pois as condi¢des de secagem sdo tais
que, a resisténcia de transferéncia de massa encontra-se essencialmente no interior do
produto, fazendo com que a taxa de evaporacdo da superficie ao ambiente seja superior a taxa

de reposi¢cao de umidade no interior a superficie do material.

Figura 4 - Taxa de secagem em func¢ao do conteido de umidade em base das amostras para o
processo de secagem da batata-doce nas temperaturas de 30 (®), 45 (A) e 60 (=) °C.
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Fonte: Proprio Autor (2018)
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Observa-se na Figura 4 que a elevagdo da temperatura resultou num efeito positivo
sobre a taxa de secagem. De acordo com Vigand (2012), a cinética de secagem estd
diretamente relacionada com a temperatura do processo, o aumento na temperatura resulta em
maior transferéncia de umidade. Tal fato pode ser observado quando a secagemé feita em
temperatura de 60 °C. Essa transferéncia de umidade foi mais proeminente com a elevagao da

temperatura para 60 °C.

5.2 Modelagem da cinética de secagem

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores dos parametros dos modelos matematicos,
nas diferentes temperaturas. Enquanto que, na Tabela 6, encontram-se os resultados para
variaveis utilizadas na avaliacao estatistica das cinéticas de secagem, sendo elas o coeficiente

de determinacdo (R?) e o erro médio relativo (MRE).

Tabela 5 - Valores dos parametros, dos modelos matematicos, empregados para o ajuste da
cinética de secagem da batata doce.

Modelos Temperatura (°C)
Parametros
matematicos 30 45 60
Weibull k 18273 14146 8223,1
kq 8888.,5 6815,9 4838,9
Peleg
k, 0,363 0,363 0,263
Henderson- a 0,998 0.993 1,032
Pabis k 5,45x107° 6,97x107> 1,27x10°
a 0,852 0,915 1,295
Logaritmico k 7,12x107° 8,14x107> 7,80x107°
c 0,296 0,163 -0,574
k 1,18x107° 1,64x107° 2,29x107°
Wang-Sing
n -5,56x107° -6,79x107°> -9,50x107°
Lewis k 5471073 7,06x107° 1,21x103
k 7,35%x107° 1,02x10° 3,07x107°
Page
n 0,967 0,959 1,155
Midilli et al. kq 3,92x107° 8,59x107° 1,45x105
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k, 1,055 0,979 0,943
ks 1,36x107° 4,77x107> -1,94x107°
a 0,999 0,993 1,062
Aproximagao
) 5,62x107° 7,25x1075 1,3121x10°
por Difusdo
b -4,645 -1,565 4,346

Fonte: Proprio Autor (2018)

Tabela 6 - Valores do coeficiente de determinac¢ao (R?) e do erro médio relativo (MRE, %),
dos modelos matematicos, empregados para o ajuste da cinética de secagem, por convecg¢ao
forcada, da batata-doce

Modelo matematico  Temperatura (°C) R’ MRE (%)
30 0,998 0,507
Weibull 45 0,999 0,570
60 0,991 3,132
30 0,993 0,359
Peleg 45 0,999 0,205
60 0,999 0,366
30 0,998 0,509
Handerson-Pabis 45 0,998 0,508
60 0,988 2,812
30 0,998 0,507
Lewis 45 0,999 0,570
60 0,991 3,132
30 0,998 0,409
Page 45 0,999 0,268
60 0,993 2,196
30 0,999 0,156
Logaritmico 45 0,999 0,280
60 0,999 0,616
30 0,999 0,253
Wang-Sing 45 0,998 0,668
60 0,997 1,417
30 0,999 0,176
Midilli et al. 45 0,999 0,265
60 0,999 0,323
Aproximagao por 30 0,998 0,505
Difusio 45 0,998 0,486
60 0,988 2,768

Fonte: Proprio Autor (2018)

Na analise do comportamento matematico descrito teoricamente por um modelo, ¢

utilizado o parametro estatistico denominado coeficiente de determinagdo (R?), que avalia o

que de fato o que ocorre na pratica. Conforme observado na Tabela 6, verifica-se que os
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modelos analisados, apresentaram excelente ajuste dos dados experimentais, visto que foram
obtidos valores para o coeficiente de determina¢do acima de 0,98, independentemente do
modelo e da temperatura do ar de secagem. De acordo com Madamba et al., (1996) e
Martinazzo et al. (2007), os valores do coeficiente de determinagio (R”) quanto mais proximo
de 1, denotam um bom ajuste dos modelos para representacdo do fendmeno de secagem.

Quanto ao pardmetro estatistico denominado erro médio relativo (MRE, %), este
representa a proximidade entre os valores experimentais e os calculados, ou seja, o erro na
estimacdo. Para a adequabilidade do modelo na descri¢do da secagem, o erro médio relativo
deve apresentar os menores valores percentuais, inferiores ou ligeiramente superiores a 10%.
Dessa maneira, em segunda andlise da Tabela 6, verifica-se os modelos que apresentaram os
menores valores percentuais para o MRE, foram os de Peleg (0,359 - 0,366), Logaritmico
(0,156 - 0,616) e Midilli et al. (0,176 - 0,323), sendo assim, dentre os modelos testados no
presente trabalho, os que obtiveram melhores resultados estatisticos para a modelagem do
processo de secagem convectiva da batata-doce.

Para os trés modelos, sdo mostrados nas Figuras 5 a 7, as respectivas curvas de
secagem, que demonstram a variagdo do conteudo de umidade, em base seca, em fun¢do do
tempo. As curvas decrescentes indicam um bom ajuste aos valores calculados
experimentalmente, enquanto que os pontos na reta representam os valores teoricos através de
cada modelo. Observa-se que os pontos se encontram precisamente sobre as retas, indicando
que os valores tedricos e experimentais sdo bem proximos. Tal fato indica que os parametros

desses modelos sao adequados para descrever as curvas de secagem da batata doce.

Figura 5 - Curvas de secagem da batata doce pelo modelo Peleg nas temperaturas
30 (®),45 (A) e 60 (m) °C e dos residuos entre os valores calculados e

experimentais
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Figura 6 - Curvas de secagem da batata doce pelo modelo Logaritmico nas
temperaturas 30 (e), 45 (A) e 60 (m) °C e dos residuos entre os valores calculados
€ experimentais
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Figura 7 - Curvas de secagem da batata doce pelo modelo Midilli et al. nas
temperaturas 30 (@), 45 (A) e 60 (m) °C e dos residuos entre os valores calculados
€ experimentais
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E possivel encontrar na literatura, trabalhos semelhantes de modelagem matematica
do processo de secagem em varios materiais bioldgicos, no qual foram testados diferentes
modelos empiricos e utilizados as mesmas varidveis para a analise estatistica. Doymaz (2011)
e Onwude (2018) observaram ao analisar a cinética de secagem de batata-doce em diferentes
temperaturas e formas de processamento, que os resultados encontrados se assemelham com
os do presente trabalho no que se refere ao modelo que melhor ajustou os dados e aos valores
de R? e MRE. Também, estes resultados de secagem em camada fina corroboram com
Dandamrongrak et al. ( 2002), Ertekin e Yaldiz (2004), Akpinar (2003), Lisboa et al. (2015),
Taheri-Garavand et al. (2011) e Togrul ePehlivan (2004) ao avaliarem secagem da banana,

berinjela, batata, graos de alpiste, tomate, uva ameixa e damasco, respectivamente.

5.3 Difusividade efetiva da secagem da batata-doce

Os valores da difusividade efetiva (D.y) obtidos do modelo tedrico difusivo para os

diferentes tratamentos estdao apresentados na Tabela 7, como também os resultados do ajuste.

Tabela 7 - Valores da difusividade efetiva (Def) obtidos para a batata-doce em diferentes
temperaturas do ar de secagem

Batata-doce

Temperatura (°C)

Dy (m? s R?
30 9,705x10°!! 0,980
45 1,395><10'10 0,986
60 2,705><10'10 0,987

Fonte: Proprio Autor (2018)

Observa-se que os valores de difusividade efetiva aumentaram com a elevacdo da

' demonstrando a

temperatura de secagem, variando de 9,7x107!' a 2,70x101° m? s
diminuigdo das resisténcias internas da secagem. Segundo Rizvi (1995), a difusividade efetiva
depende das caracteristicas do ar de secagem e das demais propriedades fisico-quimicas do
material que se relacionam a espécie e variedade; para Zogzas et al. (1996), os valores de
difusividade efetiva para produtos alimenticios se encontram na faixa del0!! a 10'° . Estes
resultados sdo condizentes com Gouveia et al. (1999), Park et al., (2001), Goyal et al., (2006),
Almeida et al. (2009), Doymaz (2010) ao avaliarem a secagem de gengibre, péra, manga,

feijao e batata-doce.
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Os valores calculados de D.spara cada temperatura estdo apresentados na Figura 8 na
forma de “In D plotados em func¢do da temperatura absoluta (1/T). Observa-se que o ajuste
linear obtido indica que houve uniformidade de variagdo da difusividade com a temperatura,
sendo que o valor obtido do coeficiente de difusividade a 60 °C, foi um pouco superior em
relacdo as temperaturas de 30 e 45 °C. De acordo com Goneli (2007), este comportamento
pode ser explicado em razao da vibragdo molecular da dgua, pois a variacao do coeficiente
difusivo se d4 com o aumento da temperatura, o que aumenta o nivel de vibragdo molecular
das moléculas da agua contribuindo para uma difusdo mais rapida. Desse modo, pode-se

afirmar que houve uma difusdo maior na temperatura de 60 °C.

Figura 8 - Representacao da equagdo Arrhenius para a relagdo entre a difusividade efetiva e a
temperatura absoluta na secagem de batata-doce
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Fonte: Proprio Autor (2018)

A partir da inclinagdo da reta representada graficamente na Figura 8, pode-se ajustar
por meio de regressdo linear os parametros do modelo de Arrhenius para obter a energia de
ativacdo (E,). A energia de ativacao para a secagem da batata-doce foi 28,48 kJ/mol. Segundo
Kashaninejad et al. (2007), a energia de ativagdo indica a barreira a ser vencida para que
ocorra a difusdo de dgua através no produto. Nos processos de secagem, quanto menor a
energia de ativagdo maior serd a difusividade de 4gua no produto (Goneli, 2007). Zogzas et
al., (1996) ressalta que a energia de ativagdo para produtos agricolas varia entre 12,7 a 110
kJ/mol. Alguns autores estudaram a energia de ativacdo para diversos produtos agricolas, a

exemplo de Doymaz (2005), que verificou o valor de 28,4 kJ/mol para cenouras, Ramesh
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(2003) que encontrou o valor de 36,4 kJ/mol para o arroz cozido, Resende et al. (2007) que
obtiveram o valor de 6,748 kJ/mol para o feijado, e Onwude et al. (2018) reportam valores
12,83 a 34,64 klJ/mol para a batata-doce. Destaca-se, por fim, que a energia de ativagdo da

cinética de secagem para a batata-doce foi equivalente aos valores observados na literatura.
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6 CONCLUSAO

A partir da secagem por convecgdo forcada, ¢ possivel diminuir consideravelmente
o contetido de umidade da batata-doce, o que viabiliza, sob o ponto de vista da conservagao,
diversas aplicac¢des industriais para esse tubérculo.

Observou-se que para a secagem da batata-doce os modelos matematicos de Peleg,
Logaritmico e Midilli et al, foram os que apresentaram os menores valores de erro médio
relativo e alto valor do coeficiente de determinagdo e, portanto, os melhores parametros de
ajuste para as cinéticas de secagem da batata-doce.

Os valores da difusividade efetiva apresentaram um aumento de acordo com a
elevagdo da temperatura do ar de secagem, apresentando os resultados na ordem de grandeza
entre 9,705x10!'! a 2,705x1071 m? s!. Isto implica que a temperatura de secagem tem a
capacidade de influenciar difusividade efetiva, e assim, na velocidade de secagem. Além
disso, foi demonstrada através da equag¢do de Arrhenius a dependéncia do coeficiente de
difusdo em relagdo a temperatura, notou-se que a energia de ativagdo se encontra dentro da

faixa para produtos agricolas de 12,7 a 110 kJ mol™.
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APENDICE A - RESULTADOS PARA A MODELAGEM DA CINETICA DE
SECAGEM DA BATATA-DOCE E DEMAIS MODELOS ESTUDADOS

Figura 9 - Curvas de secagem da batata-doce pelo modelo de Aproximacao por Difusdo
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Figura 11 - Curvas secagem da batata-doce pelo modelo de Henderson-Pabis
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Figura 12 - Curvas de secagem da batata-doce pelo modelo Lewis
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Figura 13 - Curvas de secagem da batata-doce pelo modelo de Wang-Sing
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Figura 14 - Curvas de secagem da batata-doce pelo modelo de Weibull
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APENDICE B — CODIGOS COMPUTACIONAIS UTILIZADO PARA MODELAGEM
E SIMULACAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

functionsecagem batatadoce
format short g, format compact, warning ('off'), clc, clear all, close all;

globalmodel
model="AproDif';

o

Weibull...

oo

Peleg...
Henderson-Pabis...
Logaritmico...
WangSing. ..
Lewis...

Page...

0% 0° o oP

o\

Midilli...
DoisTerm...
AproDif...

o° o

o

amostra='Batatadoce';
eval (['load(''Dados ' amostra '.mat'')']);

1:30,:);
31:60,:);
61:90, :)

1:30,:);

31:60,:);
61:90,:);
T30=T(1:30,:);

T45=T(31:60, :);
T60=T(61:90, :);
sd30=sd (1:30, :);
sd45=sd (31:60,
sd60=sd (61:90,

x45=x
x60=x
t30=t
t45=t
te0=t

I

’

1)
)y

’

for T=30;
ifstrcmp (model, 'Weibull"')

betal0 =10560.34;
elseifstrcmp (model, 'Peleg')

betal =[1238.6 0.0084712];
elseifstrcmp (model, 'Henderson-Pabis')
betal =[23994.3 0.00077;
elseifstrcmp (model, 'Logaritmico"')

betal =[23994.3 0.0007 2.4567];
elseifstrcmp (model, '"WangSing')

betal =[23994.3 0.00071;
elseifstrcmp (model, 'Lewis')

betal =0.00124;
elseifstrcmp (model, 'Page’')



betal =[0.00012167 1.06781;
elseifstrcmp (model, 'Midilli'")
betal =[0.00034357 0.99379 -1.1739%9e-051;
elseifstrcmp (model, 'DoisTerm')
betal =[0.00034357 0.99379 2.345 -1.1739e-051;
elseifstrcmp (model, 'AproDif"')
betal =[2.0046 0.00001914 0.231;
end
fprlntf([model 1 *k*k*k*k**‘k‘k‘k*********************************\n'])
% FUNC@ES DE MATLAB EMPREGRADAS NA SIMULACAO E MODELAGEM

o

beta30=nlinfit (t30,x30, 'modelosbatatadoce',betal);

% [betad0, resid, J,sigma]=
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nlinfit(t40,x40, 'dryingmodels', betal);%statset ('Robust', 'off', '"WgtFun', 'log

istic', 'TolFun',le-3, 'TolX',1le-3, 'Display', 'off', '"MaxIter',1e3));

%betad0,alpha=0.05;ci =

nlparci (beta40,resid, 'covar',sigma, 'alpha',alpha);

xec=modelosbatatadoce (beta30,t30) ;beta30,
xec30=xec;
resid30=x30-xec30;

R30=min (min (corrcoef (x30,xec30) .72));

ndata=length (x30) ;

ifstrcmp (model, '"Weibull"')

nparam=1;

elseifstrcmp (model, 'Peleg')

nparam=2;

elseifstrcmp (model, 'Henderson-Pabis"')

nparam=2;

elseifstrcmp (model, 'Logaritmico')

nparam=3;

elseifstrcmp (model, 'WangSing')

nparam=2;

elseifstrcmp (model, 'Lewis')

nparam=1;

elseifstrcmp (model, 'Page’')

nparam=2;

elseifstrcmp (model, 'Midilli'")

nparam=3;

elseifstrcmp (model, 'DoisTerm')

nparam=4;

elseifstrcmp (model, "AproDif'")

nparam=3;

end
R2adj30=1-(1-R30) * (ndata-1) / (ndata-nparam)

MRE30=100*sum (abs (x30-xec30) ./x30) ./length (x30)
RMSE30=sqgrt (mean (x30-xec30) ."2) ;

MSE30=sum (abs (x30-xec30)) /ndata

end;

for T=45;
ifstrcmp (model, '"Weibull"')

betal0 =10560.34;
elseifstrcmp (model, 'Peleg')

betal =[1238.6 0.0084712];
elseifstrcmp (model, 'Henderson-Pabis"')
betal =[23994.3 0.000771;
elseifstrcmp (model, 'Logaritmico')



betald =[23994.3 0.0007 2.456];
elseifstrcmp (model, '"WangSing')

betal =[23994.3 0.00071;
elseifstrcmp (model, 'Lewis')

betal0 =0.00124;
elseifstrcmp (model, 'Page')

betal =[0.00012167 1.067871;
elseifstrcmp (model, 'Midilli'")
beta0 =[0.00011508 0.91001 =-2.0505e-051];

elseifstrcmp (model, 'DoisTerm')

beta0 =[0.00034357 0.99379 2.345 -1.173%e-05];

elseifstrcmp (model, "AproDif'")
betal =[212 0.00374 1.781;
end

fprlntf([model ' ******************************************\n'])
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% [betab6,resid, J,sigmal=

betad5=nlinfit (t45,x45, 'modelosbatatadoce',betal);
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nlinfit(t50,x50, 'modelos',betal, statset ('Robust', 'off', '"WgtFun', 'logistic’',

'TolFun',le-3, 'TolX',1e-3, 'Display’', 'off', 'MaxIter',1le3));

S betab6,alpha=0.05;ci =

nlparci (betab50,resid, 'covar',sigma, 'alpha',alpha);

xec=modelosbatatadoce (betad45, t45) ;betads,
xecd5=xec;
resid45=x45-xecd5;

PARAMETROS ESTATISTICOS

o©

o©

o

R45=min (min (corrcoef (x45, xecdb) ."2));

ndata=length (x45) ;

ifstrcmp (model, 'Weibull"')

nparam=1;

elseifstrcmp (model, 'Peleg')

nparam=2;

elseifstrcmp (model, 'Henderson-Pabis')

nparam=2;

elseifstrcmp (model, 'Logaritmico"')

nparam=3;

elseifstrcmp (model, '"WangSing')

nparam=2;

elseifstrcmp (model, 'Lewis')

nparam=1;

elseifstrcmp (model, 'Page’')

nparam=2;

elseifstrcmp (model, 'Midilli')

nparam=3;

elseifstrcmp (model, 'DoisTerm')

nparam=4;

elseifstrcmp (model, 'AproDif"')

nparam=3;

end
R2adj45=1-(1-R45) * (ndata-1)/ (ndata-nparam)

MRE45=100*sum (abs (x45-xec45) ./x45) ./length (x45)
RMSE45=sqgrt (mean (x45-xec4b) ."2);

MSE45=sum (abs (x45-xec45)) /ndata

end;

for T=60;
ifstrcmp (model, 'Weibull')



betal =10560.34;
elseifstrcmp (model, 'Peleg')

betal =[1238.6 0.0084712];
elseifstrcmp (model, 'Henderson-Pabis')
betal =[23994.3 0.000771;
elseifstrcmp (model, 'Logaritmico"')

betal =[23994.3 0.0007 2.456];
elseifstrcmp (model, '"WangSing')

betal =[23994.3 0.000771;
elseifstrcmp (model, 'Lewis')

betal =0.00124;
elseifstrcmp (model, 'Page’')

betal =[0.00012167 1.06781];
elseifstrcmp (model, 'Midilli'")
betal =[0.00011508 0.91001 =-2.0505e-05];

elseifstrcmp (model, 'DoisTerm')

betal0 =[0.00034357 0.99379 2.345 -1.1739e-05];

elseifstrcmp (model, "AproDif'")
betald =[0.0104 0.000002374 0.008];

Tprintf ([model ' koo ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kk ok ok k ko \n '] )
% FUNCOES DE MATLAB EMPREGRADAS NA SIMULACAO E MODELAGEM

beta60=nlinfit (t60,x60, 'modelosbatatadoce',betal);

[

% [beta60, resid, J,sigmal=
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nlinfit(t60,x60, 'dryingmodels',betal,statset ('Robust', 'off', "WgtFun', 'logis

tic', 'TolFun',le-3, 'TolX"',1le-3, 'Display’', 'off', '"MaxIter',6 1le3));

% beta60,alpha=0.05;ci =

nlparci (beta60, resid, 'covar',sigma, 'alpha',alpha);

xec=modelosbatatadoce (betac0,t60) ;betacl,
xeco60=xec;
resido0=x60-xec60;

[

o\

PARAMETROS ESTATISTICOS

o

o

R60=min (min (corrcoef (x60, xec60) ."2));
ndata=length (x60) ;
ifstrcmp (model, '"Weibull"')
nparam=1;
elseifstrcmp (model, 'Peleg')
nparam=2;
elseifstrcmp (model, 'Henderson-Pabis')
nparam=2;
elseifstrcmp (model, 'Logaritmico')
nparam=3;
elseifstrcmp (model, 'WangSing')
nparam=2;
elseifstrcmp (model, 'Lewis')
nparam=1;
elseifstrcmp (model, 'Page')
nparam=2;
elseifstrcmp (model, '"Midilli'")
nparam=3;
elseifstrcmp (model, 'DoisTerm')
nparam=4;
elseifstrcmp (model, "AproDif'")
nparam=3;
end
R2adj60=1-(1-R60) * (ndata-1)/ (ndata-nparam)
MRE60=100*sum (abs (x60-xec60) ./x60) ./length (x60)



RMSE60=sqgrt (mean (x60-xec60) ."2) ;
MSE60=sum (abs (x60-xec60)) /ndata
end;
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xect=[xec30; xecd5; xec60];
tet=[t30; t45; t60];

xet=[x30; x45; x60];

Tet=[T30; T45; To60];

sdt=[sd30; sd45; sdo60];
resid=[resid30; resid45; resido60];

figurel = figure('Color',[1 1 1],'Position', [400 200 700 350]);
colormap ('gray');
% Create axes
axesl = axes('Parent',figurel, ...
'Position', [0.0603060306030603 0.0866666666666667 0.465408255111225
0.8577777777777781]) ;
view (axesl, [42.5 36]);
box (axesl, 'on');
hold (axesl, 'all');

$Crear mesh

ttl=floor (min (min(tet))) :500.0:max (max (tet));
tt2=floor (min (min (Tet))) :2.0:max (max (Tet) ) ;
[Tg,xg]l=meshgrid(ttl,tt2);

Yg=griddata (tet, Tet, =xect, Tg,xg, 'Linear');
mesh (Tg, xg,Yqg, 'Parent', axesl) ;

hold on

hidden all

plot3 (tet, Tet,xet, 'Parent',axesl, '"MarkerFaceColor', [0 O 0], 'Marker','o', ...

'LineStyle', 'none', ...

'Color', [0 0 0]);
%$Createzlabel
zlabel ({'{\itx} (kg/kg, d.b.)"'});
% Create textbox
annotation (figurel, '"textbox', ...

[0.413522670877004 0.0577777777777778 0.0964773291229959
0.05468154346815411, ...

'String', {'{\itT} (~{ol}C)'},...

'FitBoxToText', 'off"', ...

'LineStyle', 'none');
% Create textbox
annotation (figurel, '"textbox', ...

[0.00613764998868016 0.0828571428571429 0.108148064297034
0.062259414225941], ...

'String', {'{\itt} (s)"'},...
'FitBoxToText', 'off"', ...

'LineStyle', 'none');
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axes2 = axes('Parent',figurel, ...
'Position’', [0.636997962417931 0.265873015873015 0.284430609010641
0.543333333333333]);
box (axes2, 'on');
hold (axes2, 'all');

plot (xet,xect, 'ok', [floor (min (xet)) ceil (max(xet))], [floor (min (xect))
ceil (max (xect))],'--k'");
$Createxlabel

xlabel ('Calculated data', 'FontName', 'Helvetica');

% Createylabel
ylabel ('Experimental data', 'FontName', 'Helvetica');
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figure2 = figure('Color',[1 1 1], 'Position', [400 200 400 350]);
colormap ('gray');

% Create axes

axes3 = axes ('Parent',figure?);
box (axes3, 'on') ;

hold (axes3, 'all');

Q

% Create axes

plot (xet,xect, 'ok', [floor (min (xet)) ceil (max(xet))], [floor (min (xect))
ceil (max(xect))],'--k'");
$Createxlabel

xlabel ('Calculated data', 'FontName', 'Helvetica');

% Createylabel
ylabel ('Experimental data', 'FontName', 'Helvetica');
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% Create figure
figure3 = figure('Color',[1 1 1], 'Position', [400 200 750 350]);
% Create axes
axesd4 = axes ('Parent',6 figure3, ...
'Position', [0.0793333333333332 0.125714285714286 0.475333333333334
0.805714285714286]) ;
xlim(axes4, [0 21600]);
box (axes4d, 'on') ;
hold (axes4, 'all');
$Createerrorbar
errorbar (t30,x30,sd30, 'MarkerFaceColor', [0 O 0], "MarkerEdgeColor', [0 O
0], ...
'Marker','o', ...
'LineStyle', 'none', ...
'Parent', axesd, ...
'Color', [0 O 01);
hold on



errorbar (t45,x45,sd45, 'MarkerFaceColor', [0 O 0], "MarkerEdgeColor', [0 O
0],...

'Marker', '™, ...

'LineStyle', 'none', ...

'Parent', axes4, ...

'Color', [0 O 0]);
hold on
errorbar (t60,x60,sd60, 'MarkerFaceColor', [0 O 0], "MarkerEdgeColor', [0 O
0],...

'Marker', 'square', ...

'LineStyle', 'none', ...

'Parent',axesd, ...

'Color', [0 O 01);
hold on
% Create plot
plot (t30,xec30,t45,xecd5,t60,xec60, 'Parent',axesd, '"MarkerFaceColor', [0 O
0],...

'MarkerEdgeColor', [0 O 0], ...

'LineWidth', 2, ...

'LineStyle', "', ...

'Color', [0 O 0,]);

$Createxlabel

xlabel ('{\itt} (s)', 'FontName', 'Helvetica');
%Createylabel

ylabel (' {\itX_{e}} (kg/kg, d.b.)");

o

Grafico de residuais anexo figure 3

o
== °

[

% Create axes
axesb5 = axes('Parent',6 figure3, ...
'Position', [0.657333333333331 0.241428571428571 0.282666666666668
0.5471428571428577) ;
box (axes5, 'on') ;
hold (axes5, 'all');
% Create axes
plot (xet,xect, 'ok', [floor (min(x)) ceil (max(x))], [floor (min (xec))
ceil (max(xec))],"'--k");
%$Createxlabel
xlabel ('Calculated data', 'FontName', 'Helvetica');
%Createylabel
ylabel ('Experimental data', 'FontName', 'Helvetica');

o
|
|
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|
|
|
|
|
|

o

o

Superficie de resposta +residuaus + histograma %
figure4 = figure('Color',[1 1 1],'Position',[100 200 1000 350]);
colormap ('gray');
% Create axes
axes6 = axes ('Parent',6 figured, ...

'Position', [0.0603060306030603 0.0866666666666667 0.35769396939694
0.857777777777778]) ;
view (axes6, [34.5 32]);
box (axes6, 'on') ;
hold (axeso6, 'all');

o

%$Crear mesh

56



ttl=floor (min(min(tet))) :500.0:max (max (tet)) ;
tt2=floor (min(min (Tet))) :2.0:max (max (Tet) ) ;
[Tg,xgl=meshgrid(ttl, tt2);

Yg=griddata (tet, Tet, xect, Tg,xg, 'Linear');
mesh (Tg, xg,Yqg, 'Parent', axeso) ;

hold on

hidden all
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plot3 (tet, Tet, xet, 'Parent', axes6, '"MarkerFaceColor', [0 O 0], '"Marker','o', ...

'LineStyle', 'none', ...
'Color', [0 0 0]);

% Create title

% title({"' '});

$Createzlabel

zlabel ({'{\itX} (kg/kg, d.b.)'});
% Create textbox

annotation (figured, 'textbox', ...

[0.0297265964480929 0.0481318681318682 0.108148064297034

0.062259414225941], ...
'String', {'{\itt} (s)'},...
'FitBoxToText', 'off', ...
'LineStyle', "'none');

% Create textbox

annotation (figured, 'textbox', ...

[0.36339141008253 0.094920634920635 0.0964773291229959

0.05468154346815411, ...
'String', {'{\itT} (~{o}C) '}, ...
'FitBoxToText', 'off"', ...
'LineStyle', 'none');

% Create textbox

annotation (figure4, 'textbox', ...

[0.923244406196214 0.859049906425451 0.035 0.08]1, 'String', {'A"}, ...

'LineStyle', "'none');
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% Create axes
axes’] = axes ('Parent',figured, ...

'Position', [0.507464283661453 0.246092796092795 0.186535716338547

0.4681929181929191) ;
% ylim(axes7, [0 4]);
box (axes7, 'on') ;

hold (axes7, 'all');

plot (xet,xect, 'ok', [floor (min (xet)) ceil (max(xet))], [floor (min (xect))

ceil (max(xect))],'--k'");

$Createxlabel

xlabel ('Calculated', 'FontName', '"Helvetica');
%Createylabel

ylabel ('Experimental', 'FontName', 'Helvetica');

o

% Create axes
axes8 = axes ('Parent',figured, ...

'Position', [0.76479391589679 0.236434216643421 0.18120608410321

0.4756536954444917, ...
'CLim', [1 2]);
box (axes8, 'on') ;

__________________ Q

Criar o histograma dos residuos

°
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hold (axes8, 'all');

[muhat, sigmahat] = normfit (resid);
numbins =12;
[n,xout]=hist (resid, numbins) ;

barh (xout,n, "histc');

box on

hold all

[bincounts,binpositions] = hist (resid,numbins, '"MarkerFaceColor','w', ...
'FaceColor',[1 1 11);

binwidth = binpositions(2) - binpositions (1) ;

histarea = binwidth*sum(bincounts) ;

x = linspace (-max (abs (binpositions)),max (abs (binpositions)),50);

y = normpdf (x,muhat, sigmahat) ;

plot (histarea*y, x, 'Parent', axes8, 'LineWidth',2, 'Color', [0 0 0]); % linha de
tendéncia

$Createxlabel

xlabel ('Frequency', 'FontName', 'Helvetica');

%Createylabel

ylabel ('Residual', 'FontName', 'Helvetica');

% ANALISE DE RESIDUAIS %
figureb5 =figure('Color',[1 1 1], 'Position', [200 300 1000 250]);
§========= (Criar o grafico de valores estimados vs calculados ==========%

[

% Create subplotl
subplotl = subplot(l,3,1, 'Parent', figure5, 'FontName', 'Helvetica');
box (subplotl, 'on');
hold(subplotl, 'all');
plot (xet,xect, '"ok', [floor (min(xet)) ceil (max(xet))],...

[floor (min (xect)) ceil (max(xect))],'--k'");
xlabel ('Calculated data', 'FontName', 'Helvetica');
%Createylabel
ylabel ('Experimental data', 'FontName', 'Helvetica');

Criar o grafico de residuals ======================%

o°

% Create subplot2
subplot2 = subplot(l,3,2, 'Parent', figure5, 'FontName', 'Helvetica');
plot (resid, 'Marker','o', 'LineStyle', "'none', ...

'Color', [0 0 0]);
holdon,plot ([0 length(resid)], [0 0],'--k') % Linha media do grafico
box (subplot2, 'on');
hold(subplot2, 'all');

$Createxlabel

xlabel ('Datum', 'FontName', 'Helvetica');
%Createylabel

ylabel ('Residual', 'FontName', 'Helvetica');

o\

Create subplot3
muhat, sigmahat] = normfit (resid);

numbins =12;

[n,xout]=hist (resid, numbins) ;

subplot3 = subplot(l,3,3, 'Parent’', figure5, 'FontName', 'Helvetica', 'CLim’', [1
2]);

h=barh (xout,n, "histc');

set (h, 'FaceColor', 'none', 'LineWidth', 1, 'LineStyle','-"', 'EdgeColor', [0 O
0]1), hold on

box (subplot3, 'on');

hold(subplot3, 'all');

[bincounts,binpositions] = hist (resid,numbins, '"MarkerFaceColor','w', ...
'FaceColor', [0 0 0]);

%
[



binwidth = binpositions(2) - binpositions (1l);
histarea = binwidth*sum(bincounts) ;
x = linspace (-max (abs (binpositions)),max (abs (binpositions)),50);

y = normpdf (x,muhat, sigmahat) ;

subplot(1,3,3),plot (histarea*y,x, 'k', 'LineWidth',2); % linha de tendéncia
%Createxlabel

xlabel ('Frequency', 'FontName', 'Helvetica');

%Createylabel

ylabel ('Residual', 'FontName', 'Helvetica');

% Create textbox

annotation (figureb, 'textbox', ...

[0.923244406196214 0.859049906425451 0.035 0.08], 'String',{'A"}, ...
'LineStyle', "none');

% Teste de distribuicdo normal dos residuos ==============%
[h,pl=1lillietest (resid)
end

unctiongrafico taxa

clc, clear all, close all

amostra='Batatadoce';

eval (['load(''Dados ' amostra '.mat'')']);

% DISCRIMINANDO OS VALORES DE X0 E XE
X=X;

t=t;

T=T;

sd=sd;

x30=x(1:30,:);
x45=x(31:60, :);
x60=x(61:90,:);
t30=t(1:30,:);
t45=t (31:60,
(
(
(

1)
)

’

t60=t (61:90,
T30=T(1:30,:);

T45=T (31:60, ;
T60=T(61:90, ;
sd30=sd (1:30, :);
sd45=sd (31:60, :);
sdo0=sd (61:90, :)

’

1)
1)

’

dxdt30=x30./t30;
dxdt45=x45./t45;
dxdt60=x60./t60;
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% Criar o grafico de residuais separado



60

figurel = figure('Color',[1 1 1], 'Position', [400 200 500 350]);
colormap ('gray');

% Create axes

axesl = axes('Parent',figurel);
box (axesl, 'on');

hold (axesl, 'all');

[

% Create plot

plot (x30,dxdt30, '"MarkerFaceColor','r', '"Marker','o', 'LineStyle', 'none', ...
'Color', [0 O 0]);

% Create plot

plot (x45,dxdt45, '"MarkerFaceColor', 'b', '"Marker','"', 'LineStyle', 'none', ...
'Color', [0 0 0]);

% Create plot

plot (x60,dxdt60, "MarkerFaceColor', 'g', '"Marker', 'square', 'LineStyle', 'none’,

'Color', [0 O 0]);

$Createxlabel

ylabel ("\it{dX/dt} (kg/kg.s)', 'FontName', 'Helvetica');
%Createylabel

xlabel ("\it{X {e}} (kg/kg, b.s)',6 'FontName', 'Helvetica');
end

)

% Valor inicial para el pardmetro del modelo
clc, clear all, close all, format long

DO=le-12;

% IDENTIFICACION DE PARAMETROS USANDO fminsearch
D=fminsearch ('Error',DO,optimset ('Display', 'iter'));D,

load('data30.mat"') ;

nparam=1;

R2=min (min (corrcoef (data(:,2),Modelo (D,data(:,1),data(:,2)))))"2
% R2adj=1-(1-R2)* (data(:,2)-1)/(data(:,1)-nparam)

% MRE=100*sum (abs (Xexp-Xcal) ./Xexp) ./length (Xexp)

Q

% Valor inicial para el pardmetro del modelo
clc, clear all, close all, format long

DO=le-12;

IDENTIFICACION DE PARAMETROS USANDO fminsearch
D=fminsearch('Error',DO,optimset ('Display', 'iter'));D,

o©

load('datad45.mat'");

nparam=1;

R2=min (min (corrcoef (data(:,2),Modelo (D,data(:,1),data(:,2)))))"2
% R2adj=1-(1-R2)* (data(:,2)-1)/(data(:,1)-nparam)

% MRE=100*sum (abs (Xexp-Xcal) ./Xexp) ./length (Xexp)



Q

% Valor inicial para el pardmetro del modelo
clc, clear all, close all, format long

DO0=1le-12;

% IDENTIFICACION DE PARAMETROS USANDO fminsearch
D=fminsearch('Error',DO,optimset ('Display', 'iter'));D,

load('data60.mat');

nparam=1;

R2=min (min (corrcoef (data(:,2),Modelo (D,data(:,1),data(:,2)))))"2

% R2adj=1-(1-R2)* (data(:,2)-1)/(data(:,1)-nparam)
% MRE=100*sum (abs (Xexp-Xcal) ./Xexp) ./length (Xexp)
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