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RESUMO - A secagem é uma das mais antigas e comuns operagdes unitarias
utilizadas nos mais diversos processos dos mais diferentes tipos de industrias.O
estudo da mesma € de grande relevancia principalmente para industria alimenticia,
uma vez que a secagem € um dos processos mais utilizados para a preservacao de
alimentos, pois promove a retirada de grande parte da agua livre do alimento,
minimizando a ocorréncia de reacGes de deterioracdo quimica e dos ataques de
micro-organismos.A desidratagdo osmética € a desidratacdo parcial do alimento, o
qual é mergulhado em uma solucdo hipertbnica para que haja o processo de
transferéncia de massa.A utilizagdo da tecnologia de micro-ondas se mostra mais
eficiente na realizacdo da secagem, pois, o0 tempo de realizacdo dessa operacéo é
bastante reduzido em comparagdo a outros métodos, o que motiva o seu uso. Este
trabalho tem como principal objetivo a modelagem matematica do processo de
secagem de feijdo verde (Vigna unguiculata L. Walp) in natura e com
desidratacdo osmotica, utilizando a tecnologia de micro-ondas.Os dados
experimentais da cinética de secagem foram ajustados pelas equacBes de Page,
Lewis, Page Modificado, Henderson & Pabis e Equacdo Simplificada da Difusao
de Fick (ESDF). O tempo de secagem para as amostras que passaram pelo pré-
tratamento, desidratacdo osmotica, mostrou-se menor, indicando uma economia
energética e maior eficiéncia do processo. O modelo mais representativo para as
secagens foi o0 de Page.

1. INTRODUCAO

A secagem é uma das mais antigas e comuns operagdes unitarias utilizadas nos mais
diversos processos dos mais diferentes tipos de inddstrias (Menezes et al., 2010). Esta técnica
consiste na retirada de grande parte da agua livre do alimento, permitindo o seu transporte e
armazenamento a um custo relativamente baixo, porém apresenta o inconveniente de causar
danos ao mesmo, tais como perdas de vitaminas e de textura (Azoubel et al., 2010), baixa
eficiéncia energética e elevado tempo de secagem (Feng e Tang, 1998).

A utilizacdo da tecnologia de micro-ondas se mostra como uma possivel alternativa para
a realizacdo da secagem, pois, o tempo de realizacdo dessa operacéo é bastante reduzido em
comparagdo a outros métodos, o que motiva o seu uso(Oliveira et al., 2009).
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O aquecimento por micro-ondas é efetuado por radiacdes sobre as moléculas de agua
que se aquecem pela oscilacdo a altas frequéncias. Esse aquecimento seletivo (aliado a
secagem rapida) promove menor perda de componentes volateis do que em estufas
convencionais (Da Luz et al., 1998).

A desidratacdo osmotica (DO) pode ser descrita como uma desidratacdo parcial de
alimentos através do processo de osmose, o qual envolve a imersdo do alimento por um dado
periodo de tempo em uma solugdo hipertdnica normalmente de sal e/ou agucar. (Rastogi et
al., 2004; Piotrowski et al., 2004).

O pré-tratamento osmético efetuado antes da secagem tem a funcdo de minimizar os
impactos negativos da mesma, como perda de aroma, escurecimento enzimatico e perda da
cor natural dos alimentos. Além disso, em alguns produtos, fatores adicionais como
capacidade e velocidade de reidratacdo devem ser considerados. Em funcdo da aplicacdo e
uso do alimento desidratado o objetivo da desidratacdo é obter produtos que, quando
reconstituidos, apresentem textura adequada o mais rapido possivel (Sanjuan et al., 1999;
Moreira et al., 2008; Krokida e Philippopoulos, 2005).

Durante a desidratagdo algumas mudancas importantes ocorrem no alimento, tais como
modificacdes estruturais e fisico-quimicas que sdo influenciadas pela composicdo das
amostras, pelas condi¢fes impostas durante a secagem, e por qualquer pré-tratamento ao qual
0 produto tenha sido submetido, alterando consequentemente a qualidade do produto final
(Maskan, 2001).

A qualidade do produto estd cada vez mais sendo exigida nos processos de desidratacéo
de alimentos. A desidratacdo osmaética antes do processo de secagem melhora as propriedades
nutricionais, sensoriais e funcionais do alimento sem alterar sua integridade. Melhora também
a textura, a estabilidade da coloracdo durante a posterior secagem e o armazenamento do
produto desidratado. Além disso, em alguns produtos, fatores adicionais como capacidade e
velocidade de reidratacdo devem ser considerados. Em fun¢édo da aplicacdo e uso do alimento
desidratado, o0 objetivo da desidratacdo é obter produtos que, quando reconstituidos,
apresentem textura adequada o mais rapido possivel (Sanjuan et al., 1999; Moreira et al.,
2008; Krokida e Philippopoulos, 2005).

O feijdo verde (Vigna unguiculata L. Walp) é uma cultura de grande importancia
socioeconémica nas regides Norte e Nordeste do Brasil. Sua producdo constitui-se numa
importante fonte de renda para os agricultores familiares e tem um grande potencial para a
expansao do consumo, assim como também para o processamento industrial.

O estudo da cinética de secagem do feijdo verde pode ser bastante util para a otimizacao
do processo. Do ponto de vista de processamento e engenharia, é interessante conhecer quéo
rapida é a perda de agua e avaliar a adequacdo de diferentes equacOes para a descricdo da
cinética do processo (Santos e Prado, 2010).

Este trabalho tem como principal objetivo a modelagem matematica do processo de
secagem de feijao verde (Vigna unguiculata L. Walp) in natura e com desidratacdo osmotica,
utilizando a tecnologia de micro-ondas.

2. MATERIAIS E METODO
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As amostras de feijao verde (Vigna unguiculata L. Walp) foram compradas em mercado
local, em Natal/RN. A selecdo das amostras foi realizada separando-se os grdos mais verdes
de aspecto intacto.

2.1. Desidratacdo Osmoética

Foram preparadasamostras do feijdo verde para 0 processo de secagem com
Desidratagdo Osmdtica (OD).Para a realizacdo do pré-tratamento osmotico, utilizou-se uma
solucdo aquosa de NaCl de concentracdo massica igual a 12,5%. Essa etapa foi desenvolvida
com uma proporcao de feijdo-solucdo de 1:3, & temperatura de 40°C, controlada em banho-
maria, sem agitacao, durante 20 minutos. Apés esse tempo, as amostras foram deixadas sobre
um papel toalha por 5 minutos para remover o excesso da solugdo. As condicBGes do pré-
tratamento osmotico foram estabelecidas em estudos anteriores (Oliveira et al., 2009).

2.2. Secagem em Micro-ondas

A secagem de todas as amostras de feijao verde foi realizada em um micro-ondas (2451
MHz e 1,7 kW) adaptado com uma saida de ar ligada a um compressor. Sem esta
modificagéo, o ar dentro do micro-ondas ficaria saturado com vapor d’agua ¢ a secagem seria
prejudicada.

Foram realizadas secagens-testes para se determinar a massa inicial das amostras e o
tempo de secagem mais adequado.Para o feijdo verde in natura,as secagens foram de 30
segundos no forno micro-ondas, intercaladas por intervalos de tempo para pesagem das
amostras em balanca analitica. As massas iniciais (Mi) foram de 50, 40 e 30 gramas,
respectivamente. Estas secagens foram finalizadas quando a massa constante foi obtida. O
aspecto fisico dos graos ap6s as secagens foi imprescindivel na escolha da massa inicial que
seria considerada para a modelagem da cinética da secagem, pois 0 mesmo é determinante no
mercado consumidor.Desta forma, a massa de 30g foi adotada como a inicial.

Para as amostras com OD, foram realizadas analises semelhantes e a massa inicial
também foi de 30g, porém,o tempo 6timo de secagem encontrado foi de 15s, pois muitos
gréos apresentaram aspecto indesejado com tempo de secagem igual a 30s.

2.3. Modelos Matematicos de Curvas de Secagem
Os dados experimentais da cinética de secagem devem ser ajustados pelas equacdes

dePage (Equacdo 1), Lewis (Equacdo 2),Page Modificado (Equacdo 3),Henderson & Pabis
(Equacéo 4)e Equacédo Simplificada da Difuséo de Fick (ESDF) (Equacédo 5).

Equacoes:
MR = exp(—k. (t")) (1)
MR = exp(—k.t) (2
MR = exp(—k.t)" )
MR = a.exp(—k.t) 4)
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MR = a.exp (—c. (LLZ)) (5)
Onde:
MR — razéo de umidade (adimensional);
K, t, n, a, L — constantes dos modelos;
t —tempo (s).

A razdo de umidade (MR) é definida pela Equacéo 6.
MR = (Mt — Me)/(Mo — Me) (6)

Onde,

Mt — umidade no tempo t;
Mo — umidade inicial,

Me — umidade de equilibrio.

Parametros de analise estatistica: Ocoeficiente de correlacdo (R?), o erro viés principal
(MBE), o0 erro médio quadratico (RMSE) e o Qui quadrado reduzido () tem sido utilizados
para avaliar o desempenho dos modelos de secagem (Gunhan et al., 2005).

O R? utilizado para testar a relacdo linear entre os valoresmedidos e os estimados.Ele é
calculado pela Equagéo 7.
RZ — YN | (MRi —MRpre ,i).(MRi —MRexp i)
J (N, (MRi —MRpred ,1)2).(EN_; (MRi —~MRexp ,)2)

(")

Onde,

MRi — razdo de umidade inicial;

MRexp,i — razdo de umidade encontrada no ponto i;
MRpre,i — razdo de umidade calculada no ponto i;
N — Numero de pontos.

O MBE fornece informagdes sobre o desempenho de longo prazo das correlagdes,
permitindo uma comparacdo do desvio real entre os valores preditos e medidos, termo a
termo. O mesmo é dado pela Equacéo 8.

E}\Izl (MRpre ,i—MRexp ,i)

g ®)

O RMSE fornece informac6es sobre o desempenho de curto prazo das correlagdes e €
definido pela Equacéo 9.

MBE =

1

RMSE = (Z{Ll(MRpreN,i—MRexp ,i))E (9)

O y2 é definido pela Equacdo 10.

2 _ YN (MRexp ,i—MRpred ,i)?
- N—-n

X (10)
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Onde,
n — nimero de constantes do modelo.

Quanto mais proximo de 1 for o valor do R? e de 0 forem os dos demais parametros,
melhor sera o ajuste do modelo.

As modelagens matematicas foram realizadas no conjunto de dados cujos valores eram

0s medios entre os obtidos experimentalmente. As mesmas foram feitas no software
STATISTICA 8.0, com o qual foram determinados os pardmetros de cada modelo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O aspecto fisico dos graos apos estas secagens € apresentado na Figura 1.

—

Figura 1 — Aspecto fisico do feijao iﬁ.naturaap() secagem. Em a) tem-se Mi=50g, em
b) Mi= 40g e em c) Mi=30g.

Com isso, a massa de 30g foi adotada como a inicial, confirme foi dito anteriormente.

Os resultados dos modelos matematicos aplicados no conjunto de dados cujos valores
eram 0s médios entre os obtidos na condicdo mais adequada da secagem se encontram nas
Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Valores dos parametros da secagem do feijdo-verde in natura.

Modelos k (sh n A c L R? MBE RMSE 1
Page 0,182208  1,137452 - - - 0,996741 0,004924 0,070172  0,000358
Lewis 0,230545 - - - - 0,992885 0,006693 0,081811 0,000733

H.& Pabis  0,237107 - 1,030305 - - 0,993864 0,008810 0,093860 0,000674
Page Mod.  0,223824  1,137510 - - - 0,996741 0,004929 0,070205  0,000358
ESDF - - 1,030352 0,187720 0,889736 0,993864 0,008801 0,093813  0,000723

Tabela 2 — Valores dos parametros da secagem do feijao-verde com DO.

Modelos k (s1 n A c L R? MBE RMSE 1
Page 0,109752  1,633247 - - - 0,999301 0,000594 0,024377  0,000099
Lewis 0,274376 - - - - 0,951003 0,004739 0,068838  0,006460

H. & Pabis  0,305938 - 1,132028 - - 0,967425 0,017791 0,133382  0,004601
Page Mod.  0,224074  1,224451 - - 0,951003 0,049783 0,223121  0,005803
ESDF - - 1,132064 3,354309 3,311226 0,967425 0,017806 0,133439  0,004955
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Com os resultados das Tabelas anteriores, obtiveram-se os graficos das cinéticas das
secagens (Figuras 2 e 3).

1,0 @
0,8 __%
[/ ] @ Experimental
0,6 N mp
[~ age
s
0,4 A Lewis
ﬁ X H. & Pabis
0,2 2
i ﬁ X Page Mod.
0,0 - . . ﬁ U—ﬁ-.-ii—ﬂ—ﬂ ESDF
0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 18,0
Tempo (min)

Figura 2 — Cinética da secagem para amostras in natura

Para as amostras in natura, as curvas dos modelos apresentaram valores proximos aos
experimentais, indicando que todos obtiveram bons ajustes. Isto também é comprovado pelos
valores dos parametros estatisticos da Tabela 1, os quais ficaram préximos dos ideais.
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Figura 3 — Cinética da secagem para amostras com DO

Uma observagéo importante entre a secagem desses dois tipos de amostras,in natura e
com OD, é que o tempo de secagem para as amostras que passaram pelo pré-tratamento,
desidratacdo osmdtica, mostrou-se menor, indicando uma economia energética e maior
eficiéncia do processo.O tempo, em média, gasto para a secagem do feijdo verde in naturafoi

Area tematica: Engenharia e Tecnologia de Alimentos



‘C@EQ 19 a 22 de outubro de 2014

Congresso Brasileiro de Florianopolis/SC
Engenharia Quimica

de dezessete minutos e para as amostras que passam pela desidratacdo osmotica foi de onze
minutos, uma reducdo consideravel.

O modelo mais adequado para a secagem do feijdo verde em forno micro-ondas é
aquele que apresenta maior valor de R? e menores valores de MBE, RMSE ¢ 2 . Desta forma,
tanto para a modelagem da secagem do feijdo verdein naturaquantopara a modelagem da
secagem do feijdo verde com desidratacdo osmotica, 0 modelo mais adequado foi o de Page.

Page descreve a secagem de gréos pela Equacdo 1:
MR = exp(—k. (t")) 1)
Na qual o n é um pardmetro adimensional de secagem e k é a constante de secagem, s™.

Outros autores também mostraram que o modelo de Page se mostrou mais adequado
para diversos produtos da agricultura (White et al., 1981; Soares, 1986; Ramos et al.,
1993/1994; Christ, 1996).

4. CONCLUSOES

Dentre os modelos ajustados aos dados da cinética de secagem do feijdo verde em
forno micro-ondas, o tradicional modelo de secagem de Page € o que melhor descreve esta
operacdo, com ajustes superiores a 0,99 para ambos os casos estudados (com e sem
desidratacdo osmotica).

A partir do estudo realizado, pode-setambém notar a importancia da realizacdo da
desidratacdo osmotica do feijao verde antes da préatica da secagem utilizando a tecnologia de
micro-ondas, pois esse pré-tratamento significa uma relevante reducdo no tempo de secagem
das amostras, indicando uma economia energética e maior eficiéncia do processo.
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