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RESUMO

O monitoramento e o controle das principais variaveis no processo de secagem sao
importantes para garantir condicbes operacionais que permitam obter um produto
dentro de especificacdes de qualidade, maior vida Util e menor tempo de secagem. A
modelagem matematica aplicada ao processo é ferramenta importante para a avaliacéo
de condi¢bes Gtimas. O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento da secagem
do amido de mandioca com enfoque na avaliagéo do processo de cinética de secagem
para verificar condigcBes de temperatura e tempo para obtencdo de um material
adequado de trabalho. No estudo experimental, a perda de 4gua nas amostras de
amido decorrentes da agdo do calor durante a cinética de secagem evaporou-se
significativamente na amostra secas a 60, reduzindo a umidade final (raz&o de umidade
— Ru) e o tempo de secagem de 840 para 570. Com base na modelagem matematica,
verificou-se valores de R? ajustado superiores a 0,9, indicando uma boa
representatividade do processo de secagem, sendo o modelo de Midilli que melhor
apresentou ajustes para todas as condi¢cdes avaliadas. Assim, o modelo matematico de
Midilli mostrou-se mais adequado para predizer as curvas de secagem de todas as
amostras; e dentre as temperaturas avaliadas, a 50 °C, mostrou-se a com melhores
parametros de reprodutibilidade referente a perda de umidade, apresentando melhores
predicdes de dados para futuros dimensionamentos em processos diversos.

ABSTRACT

Monitoring and controlling the main variables in the drying process are important to
ensure operational conditions that allow obtaining a product within quality specifications,
longer shelf life and shorter drying time. Mathematical modeling applied to the process
is an important tool for evaluating optimal conditions. The objective of this study was to
evaluate the drying behavior of cassava starch focusing on the evaluation of the drying
kinetics process to verify temperature and time conditions to obtain an adequate material
for work. In the experimental study, the loss of water in the starch samples resulting from
the action of heat during the drying kinetics evaporated significantly in the samples dried
at 60°C, reducing the final moisture (moisture ratio — Ru) and the drying time of 840 to
570. Based on mathematical modeling, adjusted R2 values were found to be greater
than 0.9, indicating a good representativeness of the drying process, with the Midilli
model that best presented adjustments for all evaluated conditions. Thus, Midilli's
mathematical model proved to be more adequate to predict the drying curves of all
samples; and among the evaluated temperatures, 50 °C, showed to be the one with the
best reproducibility parameters regarding moisture loss, presenting better data
predictions for future design in different processes.
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1. INTRODUCAO

De acordo com dados do Levantamento Sistematico da Producdo Agricola (LSPA),
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE), segundo a projecédo de 2021 o
Paréa foi mantido no posto de maior produtor do Brasil de mandioca e de cacau. De acordo
com LSPA, a producdo paraense representa aproximadamente 62,94% da producao da
regiao Norte ficando, portanto, em primeiro lugar no ranking regional, com um volume de
4.051.783 toneladas, segundo as projecfes para o ano de 2022 (IBGE, 2021).

De acordo com a Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA), a
mandioca é um alimento de referéncia para a alimentacdo paraense. A farinha, a tapioca,
a maniva e o tucupi, consumidos em diversas ocasides, sdo frutos da producao rural do
estado, que abastece o aguecido mercado local € também o de outras regides, ja que o
Par& se destaca como o maior produtor de mandioca do Brasil. De acordo LSPA, do IBGE,
na safra de 2021, o estado foi responséavel pela producédo de 4 milhdes de toneladas de
mandioca, 0 que representa 21,95% do volume nacional (CNA, 2022). Isso indica a
disponibilidade do amido que € um dos principais produtos da mandioca no pais (ALAMU
et al., 2020).

O amido para uso industrial é extraido principalmente de batatas e cereais. No
entanto, esta macromolécula também pode ser obtida a partir de tubérculos e rizomas e
pode ser utilizada como polimeros, adesivos, produtos farmacéuticos, téxteis e outros
(LEITE et al.,, 2017). Por ser um polimero natural renovavel de facil decomposicao,
abundante e de baixo custo e grande valor comercial, 0 amido pode ser utilizado como
matéria base para inimeros produtos alimenticios (PEREIRA et al., 2021; REGO et al.,
2017; 2020)

Da mandioca pode-se extrair o amido, com dois principais componentes
fundamentais como amilose e amilopectina. A cadeia do amido tem muitos grupos hidroxila
(O-H) nos quais dois O-H subordinados em C-2 e C-3 de todo o0 excesso de glicose e um
O-H em C-6 nao estao interligados. Este fen6meno leva o amido a ser hidrofilico. A amilose
contém moléculas lineares de elementos de glicose conectados com a ligagao a (1-4). A
amilopectina contém moléculas bifurcadas com ligagdes a (1-6) que ligava unidades de
ramificagdo com a cadeia linear de a (1-4) glicose. O amido se comporta como um

biopolimero semicristalino que auxilia como reservatorio de carboidratos em muitas floras




DOI 10.18605/2175-7275/cereus.v15n2p166-177 DO REGO, J.A.R; DE VILHENA, A.E.G; BRAIL, D.S.B; DO LAGO,

Revista Cereus G.V.P; PEREIRA, G.V.S; DA COSTA, M.L; QUEIROZ, R.N

2023 Vol. 15. N 2 Cinética de secagem de amido de mandioca (Manihot esculenta C.):
modelagem matematica

contendo sementes, tubérculos e cereais. Além disso, 0 amido possui excelente
condutividade térmica e propriedades biodegradaveis (NAVARRO et al., 2019).

Métodos para sua conservagdo e armazenamento sdo essenciais para alimentos
com alto conteudo de agua. A secagem é o processo de remocdo de umidade para
preservacao de alimentos, devido a diminuicéo da atividade bioldgica. O tempo de prateleira
para comercializacdo de um produto € de grande importancia, para que ndo ocorra perda
de qualidade, torna-se interessante aplicagdo de métodos de conservacao,
principalmente métodos que ndo agridam o meio ambiente. A escolha para aplicacdo do
meétodo é fundamental, pois o tipo de processamento aplicado podera afetar a qualidade do
produto (DEFRAEYER; RADU, 2018).

Dentre as tecnologias, a secagem € a mais conhecida e utilizada no mundo para
assegurar a qualidade de produtos in natura e a estabilidade durante a vida de prateleira
deles. A diminuicdo da quantidade de agua (teor de agua) do material pela secagem reduz
a atividade biologica e as mudancas quimicas e fisicas durante os procedimentos pés-
colheita até o consumo final. Consiste procedimento imprescindivel para a transformacéo
industrial de frutas em subprodutos (OLIVEIRA et al., 2015).

A conservacao pela secagem baseia-se no fato de que tanto os microrganismos
como as enzimas e todo o mecanismo metabdlico necessitam de &gua para suas
atividades. Com a reducao da quantidade de agua disponivel, serdo reduzidas a atividade
de 4gua e a velocidade das reacdes quimicas e, como consequéncia, o desenvolvimento
de microrganismos, conferindo ao produto uma maior qualidade por maior periodo,
aumentando-se, assim, a vida de prateleira (OLIVEIRA et al., 2015). A simulacdo do
comportamento de cada alimento durante a reducdo do teor de 4gua € importante no
desenvolvimento e aprimoramento de equipamentos de secagem, e para tal utilizam-se
modelos matematicos que possam representar satisfatoriamente a perda de dgua durante
o periodo de secagem em fungéo da espessura de camadas do material (BERBERT et al.,
1995).

O dimensionamento, a otimizagéo e a determinacéo da viabilidade de sua aplicacao
comercial, nos sistemas de secagem, podem ser feitos através de simulacdes matematicas,
em que para isso faz-se uso de modelos matematicos que possam representar
satisfatoriamente a perda de agua durante o processo de secagem. Estes processos podem

ser previstos por meio de modelagem matematica (ARAUJO et al., 2017).
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A modelagem é uma importante ferramenta de analise disponivel para projeto e
operacdo de processos ou sistemas. Esta simula processos como experimentos de
sistemas ou fendmenos fisicos, através de modelos mateméticos que representam
caracteristicas observadas em sistemas reais possibilitando avaliar formas de otimizar a
operacdo, na qual pode ser util em qualquer uma das fases do ciclo de vida de um sistema
da producédo (PAIVA, 2005). Sendo uma ferramenta cada vez mais explorada pelos
pesquisadores, de grande utilidade para o calculo do desenvolvimento eficiente de cada
analise, tendo em vista a melhoria no processamento, reducdo de perdas e aumento da
gualidade do produto, € utilizado modelos matematicos que consideram as caracteristicas
do sistema de transferéncia de massa em alimentos (DANTAS; MATA; DUARTE, 2011).

Para a estimativa do tempo necessario para que ocorra a reducdo do teor de agua
do produto, sob diferentes condicdes de secagem, contribuindo para a melhoria da
eficiéncia no processo, os modelos matematicos sao instrumentos bastante utilizados. Além
disso, essas ferramentas sdo importantes para o correto dimensionamento dos
equipamentos (ANDRADE; BOREM; HARDOIM, 2003). Assim, o objetivo deste estudo foi
avaliar o comportamento da secagem do amido de mandioca com enfoque na avaliacao do
processo de cinética de secagem para verificar o comportamento higroscopico, a
temperatura constante, das amostras para serem utilizadas como base para producéo de

produtos diversos.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Matérias-primas

Amido de mandioca.

Foram utilizados amido de mandioca (Manihot Sculenta Crantz) produzida em
fecularias do municipio de Castanhal-PA e comercializadas em rede de supermercados de
Belém-PA.

2.2 Cinética de secagem do amido de mandioca

O experimento foi realizado no Laboratério de Engenharia Quimica (LEQ) na

Universidade Federal do Para. Para a determinacéo do teor de agua, foi utilizado o método
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padrdo de estufa (105 = 3 °C, durante 24 h), segundo a metodologia da Association of
Official Analytical Chemists, (AOAC, 2000). As analises foram realizadas em triplicata.

Cerca de 50 g de amido de mandioca reginal (AM) foram distribuidos em placas de
Petri e acondicionadas em estufa com circulagédo forcada de ar nas temperaturas 40, 50 e
60 °C, até que a variacdo de massa das amostras em duas pesagens consecutivas fossem
< 0,10, determinando o equilibrio. No periodo de 180-840 minutos obteve-se o perfil de
cinética de secagem, pesando-se as amostras a cada 30 min em uma balanca analitica
com precisédo de 0,0001 g. Foi utilizado um esquema de rodizio entre as placas, anotando-
se a massa de cada amostra e o tempo, obtendo-se a duracéo da secagem total. A cinética
de secagem foi construida baseada na correlacéo entre a razao de umidade (Ru) (Equacéo
1) e o tempo de processo (OLIVEIRA et al., 2015).

Ug—U,

M=, 1)

Onde: Ru = razdo de umidade (adimensional); Ut = teor de dgua presente na amostra no
tempo t (g agua/g da amostra seca); Eu = teor de 4gua presente no equilibrio; Ui = teor de
umidade da amostra no tempo inicial

2.3 Modelagem matematica do perfil de secagem

Na predicao das curvas de secagem, os trés modelos mateméaticos (Tabela 1) foram

ajustados aos dados experimentais de razdo de umidade obtida para as amostras de amido.

Tabela 1 — Modelos empiricos utilizados para descrever a cinética de secagem do amido.

Nome do Modelo Modelo Equacéo
Page (PAGE, 1949) R, = ekt™ )
Midilli (MIDILLI et al., 2002) R,=a.e*t" 4 pt (3)

Aproximacao da difusédo
(YALDIZ; ERTEKIN, 2001)

Nota: Ru: razdo de umidade (adimensional); a, b, c: sdo coeficientes dos modelos

R, = a.e%D 4 (1 — q).e(-kbD) (4)

(adimensionais); n, k, ko, k1: constantes de secagem, min.™*; t: tempo (min).
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2.4 Analise estatistica

A andlise estatistica dos resultados obtidos das matérias-primas amido de mandioca
foi realizada por meio do software STATISTICA 7 para Windows. Os modelos mateméaticos
foram ajustados aos dados experimentais por regressao nao linear, sendo utilizado o
algoritmo Quasi-Newton, com um critério de convergéncia de 10 (erro relativo). O menor
valor do erro quadratico médio (RMSe) e o maior valor do coeficiente de determinacao
ajustado (R?ajustado) foram os critérios utilizados para definir o melhor modelo da cinética de
secagem (MONTGOMERY; RUNGER, 2018). Segundo Taylor (1997), o RMSE é uma boa
medida de exatiddo, pois mede a diferenca entre dois conjuntos de dados e amplifica os

grandes residuos.

3. RESULTADOS

3.1 Cinética de secagem do amido de mandioca

As curvas de secagem das amostras de amidos, para as diferentes temperaturas de
secagem (40, 50 e 60 °C) sdo apresentadas na Figura 1. Embora as curvas tenham
apresentado o comportamento semelhante nas respectivas temperaturas analisadas, €
possivel observar que o aumento da temperatura de 40°C para 60 °C favoreceu

consideravelmente a perda de agua.

e 1) ° (el 50" s 60°C

]

......

0,00 ettt T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tempo (minuto)

Figura 1 - Curvas de secagem realizadas a 40, 50 e, 60 °C.
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3.2 Modelagem matematica das curvas de secagem

Os modelos matematicos foram ajustados aos dados experimentais da cinética de
secagem das amostras de amido de mandioca, de forma a obter 0 modelo matemético que
melhor descreva o tempo de secagem. De acordo com a modelagem realizada, os melhores
ajustes para o processo de secagem foram obtidos pelos modelos de Midilli, de acordo com
0s maiores valores de RZajustado € menores valores de RMSEe (Tabela 2). O valor de RZ3justado
considera o nimero de graus de liberdade, que nédo é considerado pelo valor de R?
(MONTGOMERY; RUNGER, 2018). O erro quadratico médio (RMSEg) € uma boa medida de
exatidao, pois mede a diferenca entre dois conjuntos de dados e amplifica os grandes
residuos (TAYLOR, 1997). Verificou-se nos modelos matematicos ajustados aos dados
experimentais, valores de RZajustado SUperiores a 0,9, indicando uma boa representatividade
do processo de secagem. No entanto, observa-se que o modelo de Midilli apresentou os
maiores valores de RZjustado € 0S menores valores de RMSE, sendo considerado o melhor
modelo em todas as temperaturas analisadas (Tabela 2). Os bons ajustes destes modelos,
podem ser visualizados na Figura 2.

Tabela 2 - Parametros dos ajustes dos modelos aos dados de secagem do amido de

mandioca.
Modelos Temperatura k (min.™?) n RZajustado  RMSE
AM
Page 0,0005 11,3337 0,997 0,017
Midilli 0,0010 1,1972 0,998 0,015
. 40 °C
Aproximacao da
_ 0,0070 - 0,998 0,016
difuséo
Page 0,0010 11,2687 0,997 0,017
Midilli 50 °C 0,0020 11,1268 0,999 0,008
Aproximacao da
_ 0,0078 - 0,997 0,017
difusdo
Page 0,0010 11,3130 0,996 0,020
Midilli 0,0012 1,2720 0,998 0,013
60 °C

Aproximacao da
_ 0,0104 0,9260 0,995 0,022
difuséo
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Nota: constantes de secagem: n, k (min.™2).

O modelo de Aproximagéao de difusividade por ser considerado um modelo complexo,
sendo utilizado quando ndo se consegue bons ajustes com 0s modelos mais simples. O
modelo de Page, por ter apresentado um bom ajuste e possuir apenas dois parametros,
facilita a sua solucdo matematica, podendo ser utilizado para efeitos praticos na predicao
da cinética de secagem das amostras avaliadas. O modelo de Midilli foi o que apresentou
os melhores ajustes para todas as condi¢cdes avaliadas. Assim, pode-se afirmar que o0s

modelos de Page e Midilli predizem de forma correta o comportamento das secagens.

1.2 : : : : :
AM Dados experimentais: Modelo Midilli
Lok o 40° = 1,034.g(70001- 880%7) 4 .0001),840
' * 50° => 1,009.¢("0002. 6307} 4 b 00nD1). 690
+ 60° == 9gg. £(—0001-5707%) | (_ 0 0001).570
0.8
' Modelos Matemaéticos de secagem:
— Page
o7 0.6 - Midilli
- Aproximacio da difusdo
0.4 |
02}
0.0 e e e T

0 60 120 180 240 300 360 420 480 3540 o600 660 720 780 840

Tempo (minuto)
Figura 2 - Curvas de secagem e modelagem de amostras de amidos de mandioca

(AM) secos a 40, 50 e 60 °C e as curvas preditas pelos modelos de Page, Midilli e

Aproximacao de difuséo.

Na Tabela 2, os valores do erro quadratico médio (RMSEg) da estimativa obtiveram
resultados satisfatorios com os modelos de Midilli, e Page, para o amido de mandioca nas
temperaturas analisadas, indicando na Figura 2 que as curvas ajustadas pelo modelo de
Aproximacdo de difusdo afastaram-se dos dados experimentais obtidos para as

temperaturas analisadas.
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4. DISCUSSAO

As variagdes na perda de umidade das amostras foram dependentes da temperatura,
influenciando no tempo de secagem, com umidade (b.u.) inicial de 43,21. A perda de agua
nas amostras de amido decorrentes da acdo do calor durante a cinética de secagem
evaporou-se significativamente nas amostras secas a 60 °C, reduzindo a umidade final
(razdo de umidade — Ru) e o tempo de secagem de 840 para 570. Com relagéao a perda de
agua dos produtos, observa-se um comportamento exponencial, assim como encontrados
na literatura para comportamento de perda de umidade a temperatura constante, onde o
inicio da curva apresenta um declinio superior, indicando uma alta taxa de perda de agua,
sendo esta umidade presente mais na superficie das amostras ou nas proximidades da
superficie, e apresenta também no final da curva um comportamento menos acentuado de
perda de umidade, caracterizando um a baixa perda de agua e pode ser ligado a umidade
mais interna das amostras, onde necessitam percorrer um caminho mais resistente por
entre os poros do material.

Maiores taxas de perda de agua foram sendo observadas a medida que as
temperaturas de secagem foram aumentando, podendo ser visualidade pelos maiores
arcos formados nas curvas de 40 a 60°C. De acordo com Miranda et al. (2009), essa
diferenca ocorre devido ao uso de alta temperatura no processo de secagem,
proporcionando maior taxa de transferéncia de massa (dgua), atingindo-se a umidade de
equilibrio mais rapidamente. Estudos reportados por Oliveira e colaboradores (2015) em
cinética de secagem de morangos nas temperaturas de 40, 50 e 60°C, identificaram o
adimensional de umidade da secagem de morangos em menor temperatura levou mais
tempo para chegar ao equilibrio comparado ao tempo da secagem em temperatura maior.

Pode-se observar que os valores do parametro n diminuiram com o aumento da
temperatura de secagem (Tabela 2). De acordo com Corréa et al. (2007), o n reflete a
resisténcia interna do produto ao processo de secagem, um comportamento anormal para
as temperaturas de 50 a 60°C, onde houve um aumento de resisténcia com o aumento de
temperatura, apesar de uma estimativa, este fato pode ser mais bem avaliado em estudos
futuros para melhor compreensao do comportamento higroscépico do produto. Em relacéo
a constante k, esta pode ser utilizada de forma a caracterizar o efeito da temperatura no
processo de secagem (CORREA et al., 2007). Verifica-se, que o nivel da temperatura de

secagem, ocorre 0 aumento desta constante, caracterizando uma coeréncia estavel diante
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do aumento da temperatura das amostras analisadas. A constante de secagem (k), é
considerada uma aproximacdo do efeito da temperatura na secagem, relacionando-se a
difusividade efetiva no processo de secagem no periodo decrescente e a difusédo liquida
gue controla o processo (MADAMBA et al., 1996; BABALIS; BELESSIOTIS, 2004).

Assim, o modelo matematico de Midilli mostrou-se mais adequado para predizer as
curvas de secagem de ambas as amostras; e dentre as temperaturas avaliadas, a 50 °C,
mostrou-se a mais semelhante referente a perda de umidade, apresentando menor erro, e
podendo utilizado com mais precisdo para estimativas, assim como sua utilizagdo para
matéria-prima de elaboracdo de produtos. Ferronatto et al. (2020) observaram que o

modelo de Medilli foi o0 que melhor se ajustou aos dados de secagem da mandioca.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A secagem mostrou-se viavel do ponto de vista tecnoldgico, visto que o processo
utilizado aumentou a Gtil das matérias primas que podem ser utilizadas como base de
preparacao para diversos produtos.

Na modelagem matematica, o modelo Midilli apresentou ajuste satisfatério em toda
a faixa de temperaturas, predizendo de forma eficiente o processo de secagem. A secagem
em temperatura de 50 °C foi a que apresentou os melhores ajustes dos modelos para
ambas as amostras, sendo este um parametro importante para a industria, pois indica que

as amostras apresentam boa reprodutibilidade.
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