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RESUMO

A batata é considerada uma das olericolas com alta taxa de perecibilidade, e 0 aumento da vida
de prateleira é fundamental para ampliar a sua comercializacdo e elevar a qualidade pos-
colheita. Nesse sentido, o objetivo do estudo comparar a secagem de chips de batata Asterix e
Monalisa submetidas a diferentes temperaturas de secagem em estufa de circulacao forcada de
ar e secador de leito fluidizado. O experimento foi realizado em esquema fatorial 2 X 2 x 4, no
qual os tratamentos foram constituidos de dois métodos de secagem (estufa de circulagédo
forcada e secador de leito fluidizado), duas variedades de batata (Asterix e Monalisa) e quatro
temperaturas de secagem (35, 45, 55 e 65°C), com trés repeticdes. Os modelos matematicos
testados para predizer a cinética de secagem foram: Exponencial de dois termos, Henderson e
Pabis, Logaritmico, Newton, Page, Midilli, Thompson e Wang e Sing. Para os resultado obtidos
foi aplicado analise de Variancia e comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de
significancia e as variaveis de saida foram: tempo de secagem e teor de agua do produto.
Conclui-se que na temperatura de 65°C o método de secagem com leito fluidizado é mais
eficiente para a secagem dos chips de batata Asterix e Monalisa em relacdo a estufa de
circulacdo forcada, no qual levou 96,6 minutos para que os chips atingissem o equilibrio
higroscépio, se tornando mais eficiente sua aplicabilidade. Para a selecdo da modelagem
matematica: Secagem em estufa de circulacdo forcada, variedade Asterix 0 melhor modelo que
se adequou as temperaturas de 35 a 65°C foram Wang e Singh, Logaritmico e Henderson e
Pabis, respectivamente. Com exce¢do da temperatura de 45°C que ndo obteve ajuste
satisfatorio. Para a variedade Monalisa, 0 modelo matematico que se ajustou as temperaturas
foram, em 50% das temperaturas Wang e Singh (35 e 45°C), para as demais temperaturas
Thompson e Midilli, respectivamente. Ja para método de secagem com secador de leito
fluidizado, para variedade Asterix os modelos matematicos ajustados foram, para 35°C néo
houve ajuste, para a temperatura de 45°C Wang e Sing e 55 e 65°C Exponencial de Dois Termos.
Para a batata Monalisa, os modelos adequados para temperatura de 35 e 65°C Wang e Sing,
para 45°C Exponencial de Dois Termos e para 55°C Page.

Palavras-chave: Cinética de secagem; Leito fluidizado, Modelos matematicos; Solanum
tuberosum L.



ABSTRACT

A potato is considered one of the perishable vegetables, and increasing its shelf life is essential
to expand its commercialization and improve post-harvest quality. In this regard, the study
aimed to compare the drying of Asterix and Monalisa potato chips subjected to different drying
temperatures in a forced-air circulation oven and a fluidized bed dryer. The experiment was
conducted in a 2 x 2 x 4 factorial scheme, where treatments consisted of two drying methods
(forced-air circulation oven and fluidized bed dryer), two potato varieties (Asterix and
Monalisa), and four drying temperatures (35, 45, 55, and 65°C), with three replications. The
mathematical models tested to predict the drying kinetics were: Two-term Exponential,
Henderson and Pabis, Logarithmic, Newton, Page, Midilli, Thompson, Wang, and Singh.
Analysis of Variance and comparison of means using Tukey's test at 5% significance level were
applied to the obtained results, with the output variables being drying time and product moisture
content. It was concluded that at 65°C, the fluidized bed drying method is more efficient for
drying Asterix and Monalisa potato chips compared to forced-air circulation oven, taking 96.6
minutes for the chips to reach hygroscopic equilibrium, thus enhancing its applicability. For the
selection of the mathematical model: For forced-air circulation oven drying, Asterix variety,
the best-fitting models for temperatures ranging from 35 to 65°C were Wang and Singh,
Logarithmic, and Henderson and Pabis, respectively, except for 45°C which did not achieve
satisfactory adjustment. For the Monalisa variety, the mathematical model that fitted the
temperatures were, at 50% of the temperatures Wang and Singh (35 and 45°C), and for the
remaining temperatures Thompson and Midilli, respectively. As for the fluidized bed drying
method, for the Asterix variety, the adjusted mathematical models were, at 35°C, no adjustment
was observed, at 45°C Wang and Sing, and at 55 and 65°C Two-Term Exponential. For the
Monalisa potato, the appropriate models for temperatures of 35 and 65°C were Wang and Sing,
for 45°C Two-Term Exponential, and for 55°C Page.

Keywords: Drying kinetics; Fluidized bed, Mathematical models; Solanum tuberosum L.
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1.

INTRODUCAO

A introducdo da batata (Solanum tuberosum L.) no Brasil veio pelos imigrantes
europeus no final do século XIX pela regido sul, local em que as condic¢des climaticas
eram mais propicias para a producédo (VIEIRA, 2019). Atualmente a cultura da batata é a
terceira mais consumida no mundo e a quinta comodity mais produzida. No Brasil a
cultura é de grande relevancia, atingindo uma producdo anual de 3,5 milhdes de toneladas
(EMBRAPA, 2023; FAOSTAT, 2023).

Ademais, o mercado da cultura da batata tornou-se competitivo impactando no
desenvolvimento da industria e consequentemente na diversidade de produtos disponiveis
no mercado, como: batata pré-cozida, batata palito pré-frita congelada, batata chips,
batata palha, batata em cubo desidratada, fécula, flocos de batata, dentre outros
(PEDRESCHI, 2012). Além disso, no Brasil a maior parte do que é produzido é para
consumo in natura, todavia a industrializacdo vem crescendo em todo o mundo
(SANTQOS, 2009).

Durante o armazenamento in natura ocorre diversas alteracfes de qualidade que
podem implicar na depreciacdo do produto, como esverdeamento, brotamento e perda de
agua que faz com que a batata murche e reduza de peso, além da reducdo de amido e
consequentemente o0 acumulo de glicose (KOBLITZ, 2011). A batata também ¢
susceptivel as atividades microbianas que implicam na degradacdo e deterioracdo pelo
seu elevado teor de umidade. E por ser sazonal ndo mantém a qualidade ideal por um
periodo maior de armazenamento apos a colheita (ONWUDE et al., 2019).

Nesse sentido, é necessario o uso de técnicas pds-colheitas que possibilite longos
periodos de armazenamento, reducdo das perdas de producdo e agregacao de valor do
produto agricola (BARRETO, 2016). Assim, o uso de secagem vem sendo bastante
estudada e utilizada para se obter produtos de qualidade em menos tempo de
processamento, além de preservar a qualidade do produto agricola (KOTOVICZ, 2011).
Outra vantagem da secagem, € que a técnica também é aplicada para facilitar o transporte
e 0 armazenamento dos produtos, reduzindo assim os custos dessas etapas (SANTOS
JUNIOR, 2021).

A secagem dos produtos agricolas, como frutas e hortalicas tem o intuito de
eliminar um liquido volatil contido num corpo ndo volatil por meio da evaporagédo, sendo

realizado através do fornecimento de calor para evaporar a umidade do produto (PARK



et al., 2007). Ou seja, a secagem € bastante usada para preservar 0s alimentos e consiste
na aplicacdo de calor e remogéo de umidade.

Os principais parametros que controlam a taxa de secagem dos alimentos sdo
temperatura, umidade relativa e velocidade do ar, que alteram de acordo com o tipo do
produto e método de secagem (RAMALHO, 2018; SIVAKUMAR et al., 2016 e
CELESTINO, 2010). E uma prética antiga que se iniciou com a secagem ao sol com a
finalidade de preservar os excedentes das colheitas para serem consumidas nos periodos
de escassez (PALACIN et al., 2005; AGUIRRE, 2002).

Dessa maneira, a tecnologia empregada nos métodos de secagem vem otimizando
0 processo cada vez mais (QUEIROZ et al., 2011). A secagem convectiva com ar quente
vem sendo o método mais empregado nas culturas agricolas (AN et al., 2016). A técnica
se baseia no aquecimento do alimento a partir da exposi¢do a uma corrente de ar com
temperatura elevada e em periodos que alteram de acordo com o teor de &gua final
desejado e o tipo do produto a ser seco (SANTOS JUNIOR, 2021).

Existem diversos tipos de secadores aptos para uso na industria alimenticia como
os secadores de leito fixo (batelada) e secadores mével (continuo). O mais comum de
leito fixo sdo as estufas de circulacdo de ar e o secador mais comum movel é o de leito
fluidizado. A secagem realizada por estufa de circulacdo de ar € considerado o0 mais
simples, pois se trata de uma camara em que o produto a ser desidratado € colocado em
bandejas ou tabuleiros. Ja o leito fluidizado atua de forma que o ar de secagem se mova
por uma placa perfurada ocasionando a agitacdo no produto que esta sobre a placa. A
forca do fluxo do ar deve superar a velocidade terminal do produto, provocando
turbuléncia (TUNNERMANN, 2018).

Existem diversos trabalhos que estudam o comportamento de cada alimento
durante a reducdo do teor de agua, pois € relevante para o desenvolvimento e
aprimoramento de equipamentos de secagem. A secagem dos produtos agricolas pode ser
entendida por meio de modelos matematicos.

A temperatura de secagem, embora seja um dos critérios estabelecidos nas normas
ou caracterizacdo de determinados ensaios, difere de ensaio para ensaio. Mais ainda, por
vezes, na execucdo dos ensaios é pratica laboratorial o recurso a temperaturas de secagem
mais elevadas de forma a atingir mais rapidamente a condi¢do de massa constante. No

entanto, apesar da secagem industrial reduzir consideravelmente o tempo necessario ao



condicionamento, as temperaturas altas podem causar uma secagem indesejada, afetando
a estrutura do produto.

Nesse sentido, o objetivo do estudo foi comparar a secagem de chips de batata
Asterix e Monalisa submetidas a diferentes temperaturas de secagem em estufa de
circulagdo forcada de ar e secador de leito fluidizado, aléem de ajustar modelos

matematicos de secagem.

2. REVISAO TEORICA

2.1 Importéncia da secagem

A secagem € uma técnica antiga relatada desde os primdérdios da histéria da
civilizacdo humana, com o objetivo de conservar os alimentos como frutas, hortalicas,
nozes e carnes por mais tempo. Desse modo, 0 método arcaico mais utilizado era a
secagem utilizando a energia solar, onde estes alimentos eram expostos a radiacao solar
até que atingissem o ponto de desidratacdo pré-determinadas, de forma totalmente
empirica (ALVES, 2014). Com isso, a secagem tornou-se uma tecnologia que vem sendo
amplamente estudada e aperfeicoada para se obter produtos com qualidade em menor
tempo de processamento (KOTOVICZ, 2011).

A secagem pode ser definida como uma operacao na qual a agua ou qualquer outro
liquido é retirado de um material, resultando na desidratacdo de um alimento sélido na
forma de vapor por meio de um mecanismo de vaporizagao térmica com uma temperatura
inferior a de ebulicdo da agua. Esse conceito também se aplica a operacao de evaporacéo,
que € a concentracdo de solucdes liquidas (BRITO, 2022; LIMA, 2013).

Nesse contexto, a desidratacdo tem como objetivo reduzir a umidade por meio da
evaporacdo da dgua nela contida, resultando em uma melhor conservacao do produto por
periodos maiores. A perda de umidade desencadeia na diminuicdo do crescimento de
microrganismos ou outras reacOes, pois € partir da agua que 0S microrganismos
conseguem se desenvolver e consequentemente acelerar processos de deterioragédo
(OLIVEIRA et al., 2015; ORDONEZ, 2005).

O processo de secagem tambeém proporciona outras vantagens, como por
exemplo: facilidade no transporte e comercializacéo, baixo custo de armazenagem devido
a economia de energia por ndo necessitar de refrigeracdo, reducdo das perdas pos-

colheita, estabilidade dos componentes aromaticos a temperatura ambiente em longos



periodos de armazenamento e, disponibilidade do produto em qualquer época do ano
(FARIA, 2023; PARK et al. 2001).

Os alimentos sdo compostos basicamente por macro e micronutrientes que
necessitam de agua para manter caracteristicas de textura, disponibilidade orgéanica,
palatabilidade, estabilidade e maior peso, embora a 4gua seja essencial, € vista como o
principal responsavel pela deterioracdo dos alimentos (MCCABE et al., 2004). Dessa
forma, ha uma preocupacéo sobre o conhecimento da caracterizacdo dos alimentos e da
dindmica da atividade de agua (Aa), pois € essencial para tomada de decisdo quanto aos
processos e métodos de secagem. Neste contexto, a diminui¢do ou remocéo de agua pode
causar e/ou acelerar reac@es fisicas e quimicas que podem ocasionar o escurecimento nao
enzimatico, caramelizacdo, oxidacdo lipidica, perda de nutrientes, perda de volateis e
desnaturacdo das proteinas no produto (MUJUMDAR, 2006; SMITH e HUI, 2004).

O estudo do processo de secagem fornece informagdes relativas ao
comportamento do fendmeno de transferéncia de calor e massa entre o material bioldgico
e o0 elemento de secagem, normalmente o ar atmosférico aquecido ou ndo. Essas
informacBes sdo fundamentais para o projeto, operacdo e simulacdo de sistemas e
métodos de secagem e secadores (CORREA et al., 2003).

2.2 Métodos de secagem

E sabido a importancia da secagem dentro da etapa de pré-processamento de
produtos agricolas, uma vez que tem por finalidade a retirada de parte da dgua contida
nos alimentos. Assim, pode ser definida por um processo simultaneo de retirada de calor
e massa (umidade) entre o produto e o ar de secagem (MCCABE et al., 2004). Ainda, de
acordo com Martinazzo et al. (2007a), esse processo de remogédo de umidade no produto
a determinado nivel desfavorece a continuidade das atividades metabdlicas e ao
desenvolvimento de microrganismos.

Os sistemas de secagem podem ser divididos em sistema natural e sistema
artificial. A secagem natural ocorre no campo e na propria planta sem a interferéncia do
homem, ja o sistema de secagem artificial classifica-se em ventilagdo natural, ventilacado
forcada e conveccdo, todas com suas subdivisdes respectivamente.

O emprego da secagem natural é bastante utilizado em regides tropicais
subdesenvolvidas ou em desenvolvimento, uma vez que as condi¢des climaticas nessas

regides permitem o uso do sistema e ndo precisa de investimentos para ser utilizada. O



processo de secagem ocorre logo apds a maturacdo fisioldgica do produto pela agdo do
vento e a energia para evaporacao da umidade provém do potencial de secagem do ar e
da incidéncia direta da energia solar (SILVA, 2008). No entanto, o produto fica sujeito
ao ataque de pragas, tombamento de plantas e as condi¢bes climaticas adversas que
podem afetar a qualidade do produto.

A secagem artificial caracteriza-se pela utilizacdo de processos manuais ou
mecanicos no manejo do produto ou na passagem do ar através da massa de gréos por
exemplo. No processo de ventilagdo natural pode ocorrer em terreiros e paiois ou secagem
solar. Este sistema geralmente é empregado em regides com temperatura média de 35°C
a 40°C e umidade entre 50% a 70% ao sol, e ap0s isso é realizado a secagem continuada
a sombra para manter cor e aroma natural (CELESTINO, 2010). A secagem em terreiro
difere da secagem natural pelo produto ser retirado da planta e espalhado em um pétio
(construido de concreto, asfalto, tijolo, chdo batido, leito suspenso ou lama asfaltica),
tendo o revolvimento do produto de forma manual, mecéanica ou tracdo animal e sendo
bastante empregado na cultura do café (CASE, 2022). Ainda, o produto é exposto a luz
solar que é utilizada para a remoc¢édo da umidade e a circulacdo natural do vento (entalpia
do ar).

O sistema de secagem artificial com ventilacdo forcada, pode ser feito a baixas e
altas temperaturas ou por secagem combinada. Assim, existem diversos tipos de
secadores aptos para uso na industria alimenticia, podendo ser classificados de acordo
com a forma que o calor é fornecido, modo de operacdo, temperatura e pressao da
operacdo (CAVARIANI, 1996). Esses métodos de secagem podem ser classificados,
como: secagem em bandeja, leito fluidizado, secador do tipo tdnel, liofilizacdo, estufa de
circulacdo forgada, refractance window, secador por atomizagao (“‘spray dryer”), micro-
ondas, entre outros.

Em uma secagem usando o secador de bandeja, o produto sélido é colocado sobre
uma bandeja uniformemente que possui 0 fundo do tipo tela. A circulagdo de ar dentro
do secador € feita por um ventilador localizado atras das resisténcias elétricas que
fornecem o aquecimento do ar de entrada. Esse tipo de secador também pode ser
encontrado com operagéo a vacuo, o que possibilita o uso de temperaturas mais baixas de
secagem em produtos que sdo facilmente oxidados com o calor (ZAMBRANO et al.,
2019).



No secador de leito fluidizado, o ar de secagem atravessa uma placa perfurada
provocando uma turbuléncia no produto que esta sobre ela, esse ar quente é capaz de
fluidizar esse alimento. Essa técnica proporciona um excelente grau de mistura e eficiente
contato entre o fluido e o material solido, favorecendo altas taxas de transferéncia de calor
e massa (SOUZA, 2009). E bastante utilizado em ervilhas, farinha, café, sal, aclicar e em
produtos em que se deseja obter uma granulometria mais fina e uniforme.

Os secadores do tipo tanel sdo bastantes utilizados em frutas e hortalicas. Esses
secadores recebem bandejas em uma cdmara que tem um compartimento que € realizado
o condicionamento do ar de secagem que é impulsionado por um ventilador, passando
por um sistema de aquecimento que entra em contato com o alimento e ocorrendo o
processo de secagem (CORNEJO et al., 2003). A velocidade de evaporacdo € maior do
que ocorre em secador de bandeja. As bandejas com o alimento imido sdo carregadas de
um lado do tunel e as bandejas com o alimento seco € descarregado do outro lado do tdnel
(GEANKOPLIS, 1993).

No liofilizado, a agua é eliminada do alimento por sublimacdo. O alimento é
congelado e no equipamento ocorre um Vvacuo que permite a desidratacdo. Esse sistema
de véacuo reduz a pressdo para 1 mmHg até o final da secagem. A vantagem nesse processo
de secagem € a reduzida perda de nutrientes, propriedades quimicas e propriedades
organoléticas dos alimentos que sdo pouco inalteradas, aléem de uma rapida reidratacédo
do produto seco (LOURENCO, 2014).

Em estufas de circulacéo forcada, o solido é exposto a secagem por ar quente e €
exposto continuamente a uma corrente de ar aquecida em que a umidade evapora (RATTI,
2001). Dentro do processo de secagem por fluxo de ar aquecido, existe um sistema
fechado em que a ventilacdo forcada suga o ar atraves de um purificador de ar, que é um
sistema de filtro acoplado ao sistema de ventilacdo. O ar passa por uma tubulacdo de
conexdo através da ventilacdo de ar forcado até a cdmara de aquecimento
(TEBCHERANI et al., 2010).

Na secagem por refractance window (RW) ha um secador continuo em que 0
produto fica espalhado sobre uma esteira plastica que flutua em uma superficie de agua
quente circulante. Nesse processo, utiliza-se energia térmica a partir da dgua quente em
temperaturas muito proximas a de ebulicdo para secar uma fina camada de material

através da conducdo, convecgdo e radiacdo (NINDO et al., 2004). Esse equipamento tem



capacidade em lidar com produtos liquidos e tem por finalidade transformar frutas,
legumes e ervas em pd concentrados com alto valor agregado (NINDO; TANG, 2007).

O secador por atomizagdo (“spray dryer”) é usado na secagem de alimentos na
forma liquida e o produto resultante € um p6. O produto liquido é introduzido na camara
de secagem na forma de goticulas por bicos atomizadores, que aumenta a superficie de
contato com o ar quente que percorre uma camara com fluxo contracorrente, concorrente
ou mista, que € uma combinacao dos dois (CELESTINO, 2010).

Diferente do ar quente convectivo em que o fluxo de calor é orientado das bordas
para o centro do alimento, a absor¢do das micro-ondas gera um aquecimento volumétrico
(SONG et al., 2017). Esse aquecimento é possivel pela capacidade de penetracdo das
micro-ondas, por induzir movimentos de rotacdo e translacdo sobre as moléculas de agua
como resposta a presenca do campo eletromagnético que as circunda. O atrito que €
gerado pela movimentacdo dissipa energia na forma de calor instantaneamente sobre o
alimento, que da inicio ao processo de evaporacéo da agua (SANTOS JUNIOR, 2021). A
frequéncia das ondas eletromagnéticas permitida para a industria alimenticia é de 2,45
GHz, que corresponde a 12,2 cm de comprimento de onda no vacuo (DROUZAS;
SCHUBERT, 1996).

O uso de secagem por sistema de convecgao abrange o uso de secadores que sao
alimentados em sistemas de alta temperatura, sendo necessarios trocadores de calor entre
0 ar de combustdo e o ar de secagem. Nesses secadores ndo sdo usados ventiladores e o
ar atravessa a massa de graos por diferenca de densidade.

Ao realizar o estudo da secagem de produtos agricolas, foi possivel realizar a
analise da cinética de secagem que proporciona uma melhor compreensdo sobre o
processo e podem estimar o tempo de secagem de determinada quantidade de producao
(SOUSA et al., 2021).

2.3 Cinética da secagem
A secagem é um dos processos mais complexos e menos compreendidos no nivel
microscopico devido as dificuldades e deficiéncias, pois envolve fenbmenos simultaneos
e muitas vezes acoplados e multifasicos, como calor, massa e transferéncia de momento
(YILBAS et al., 2003; KUDRA e MUJUMDAR, 2002).
Desse modo, estudos da cinética de secagem tém despertado o interesse de varios

pesquisadores para os mais diferentes produtos, onde visa avaliar de maneira geral o



comportamento de um alimento quando exposto a secagem, fornecendo informacdes
sobre 0 comportamento da transferéncia de calor e massa entre o produto e o agente de
secagem (SANTOS JUNIOR, 2021; SOUSA et al., 2011; JAIN e PATHARE, 2007;
GUEDES et al., 2000).

A cinética de secagem é definida como a rapidez que o alimento perde umidade,
sendo controlada pelas caracteristicas da matriz do alimento e pelas varidveis
temperatura, velocidade e umidade relativa do ar (CELESTINO, 2010). Embora os
alimentos apresentem caracteristicas distintas, esse processo pode apresentar uma curva
genérica, a qual geralmente é dividida em trés fases (PRACHAYAWARAKORN et al.,
2008; ZHANG et al., 2006).

A primeira fase da cinética de secagem é marcada pelo aquecimento inicial
(NUTHONG et al., 2011). Esta fase tem como objetivo alcancar a temperatura do bulbo
umido. Como a superficie do produto é mais fria que a temperatura do meio, h&d um répido
aumento da temperatura superficial do alimento até que atinja uma temperatura proxima
a temperatura do bulbo imido, esse processo é classificado como a minima temperatura,
que deve ser atingida para que haja o resfriamento do ar circundante a partir da
evaporagio de agua a uma pressio constante (SANTOS JUNIOR, 2021).

Ao atingir a temperatura do bulbo Umido, ocorre o inicio da segunda fase ocorrendo
a evaporacao da agua da superficie do alimento e, conforme isso acontece, ha a imigracéo
de 4gua do interior para o exterior do alimento (PRACHAYAWARAKORN et al., 2008)
através de forcas capilares. A taxa de secagem pode ainda ser constante, condi¢des
externas como temperatura, velocidade do ar de secagem, direcéo do fluxo de ar, umidade
relativa do meio, forma fisica do produto, conveniéncia da agitacdo e o método de suporte
do produto durante a secagem sdo essenciais, e 0 mecanismo de difusdo dominante € a
difusdo superficial (ERBAY & ICIER, 2010). Esta fase é caracterizada pela maior
reducdo no seu contetdo de agua.

Por fim, na terceira fase o filme de superficie do liquido é totalmente evaporado e
o0 periodo da taxa de queda subsequente inicia (ERBAY & ICIER, 2010). Quando o
produto atinge a temperatura préximo a temperatura do bulbo seco (temperatura de
secagem), € entdo estabelecido o equilibrio entre os processos de evaporagdo e
condensacéo e o produto alcanga o contetido de agua de equilibrio para as condi¢fes da
operacdo (ROVEDO et al., 1995). A umidade de equilibrio é alcangada quando o alimento

é exposto por tempo longo em condigdes de temperatura e umidade relativa do ar que o



envolve (CELESTINO, 2010), conforme Figura 3. Nessa condicédo, a presséo parcial de
vapor da agua na superficie do produto é igual a pressdo parcial de vapor de agua contida
no ar (CELESTINO, 1998).
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Figura 1 - Umidade do alimento durante a secagem
Fonte: Celestino, 2010.

Na Figura 3, o ponto AB se refere ao periodo que o produto se adapta as condigdes
de secagem e sua temperatura atinge um valor constante. No periodo BC, a 4gua nédo
possui resisténcia a ser eliminada, se trata da etapa mais longa do processo de secagem
(PARK et al., 2014). O ponto C est4 relacionado ao final do processo de secagem
constante, essa etapa, é conhecida como umidade critica. No Gltimo periodo D, a umidade
do produto diminui até alcancar o equilibrio, nesse processo encerra a secagem
(CELESTINO, 2010).

Estudos sobre a cinética de secagem, podem ser aplicados a uma gama de
produtos, como sementes, graos, frutos, espécies de plantas medicinais, aromaticas e
condimentares, utilizando ajustes de diferentes modelos matematicos. Essa préatica
proporciona maior controle sobre as variaveis envolvidas nas curvas de cinética conforme
o0 produto e as condicBes do processo de secagem (MARTINAZZO etal., 2007b). O ajuste
de modelos matematicos aos dados experimentais de secagem e as caracteristicas de cada
espécie, sdo de grande importancia na tomada de decisdo e contribuem na melhoria da
eficiéncia do processo de secagem (RADUNZ et al., 2011). Desse modo, é possivel

propor uma ou mais equacdes que sejam capazes de predizer com certa precisdo, o valor



do conteudo de agua associado a um determinado tempo de secagem ou vice-versa
(SANTOS JUNIOR, 2021).

2.4 Modelagem matematica

As curvas de secagem se comportam diferente para cada espécie, variedade,
condicGes ambientais, métodos de preparo pos-colheita, entre outros fatores. Assim, o
uso de modelos matematicos tem sido relevante nesses estudos para descrever 0 processo
de secagem de produtos agricolas (RESENDE et al., 2008). Ainda, o ensaio simulando o
comportamento de cada alimento durante a reducdo do teor de agua é relevante para o
desenvolvimento e aprimoramento de equipamentos de secagem, e para tal utilizam-se de
modelos matematicos que predizem com assertividade a perda de agua durante o periodo
de secagem em funcdo da espessura de camadas do material (BERBERT et al., 1995).

O perfil de distribuicdo de &gua no interior dos produtos, ou seja, a secagem dos
produtos agricolas pode ser descrito por meio de modelos matematicos tedricos, sem
tedricos e empiricos (MOTTA LIMA, 1999). Os modelos teoricos consideram a
transferéncia de calor e massa na interface produto — ar de secagem e no interior do
produto, além de que, quando a resisténcia convectiva é nula comparada com a resisténcia
difusiva, é possivel considerar transferéncias somente no interior do produto (difusdo),
(SANTOS et al, 2019).

Os modelos sem tedricos e empiricos consideram a resisténcia externa a temperatura
e a umidade relativa do ar de secagem (MIDILLI et al., 2002; PANCHARIYA et al.,
2002). Ainda, nesses modelos sem tedricos normalmente usa-se derivagdes da segunda
Lei de Fick ou de modificacbes de modelos simplificados se restringindo apenas para a
faixa de temperatura, umidade relativa, velocidade do ar e teor de agua trabalhada
(ARAUJO et al., 2017; PANCHARIYA et al., 2002).

O conhecimento da movimentacdo das moléculas de agua dentro do produto é
importante para o correto estudo das iteragdes entre d&gua e componentes do produto
(CORREA et al., 2010). A umidade se movimenta no interior dos produtos agricolas
durante a secagem de diversas formas, como: difusdo liquida, difusdo capilar, difusdo na
superficie, fluxo hidrodindmico, difuséo de vapor e difuséo térmica (MARTINAZZO et
al., 2007b). No entanto, o0 mecanismo pelo qual ocorre a difusdo da agua nos produtos
agricolas é muito complexo, devido as diversidades da composi¢do quimica e estrutura
fisica dos produtos (GONELI et al., 2009).



Diversos pesquisadores estudaram o coeficiente de difuséo por meio da modelagem
matematica e simulacdo dos processos de secagem de produtos agricolas, porém esses
coeficientes se diferem muito devido a complexidade dos produtos, mas também dos
diferentes métodos de estimacdo, tipo de matéria, teor de 4gua, processo de secagem e
metodologia adotada (ZOGZAS et al., 1996).

Assim, o estudo e a modelagem matematica da cinética de secagem tem sido
investigado em varias pesquisas. Esses modelos matematicos tém sido utilizados para
descrever a cinética de secagem em pupunha (SOUZA et al., 2021), em grdos de quinoa
(MOSCON et al., 2017), sementes de crambe (FARIA et al., 2012), em pimenta cumari
(REIS et al., 2011), nozes de pistache (KASHANINEJAD et al., 2007), feijdo-vermelho
(CORREA et al., 2007), entre outros produtos agricolas.

2.5 Selecéo de secadores

A selecdo do secador € uma etapa muito importante e para proceder com a selegdo
é recomendavel realizar o levantamento de informacdes referentes ao processo em que
estara inserida a etapa de secagem, assim como o produto final desejado comparando-se
as vantagens e desvantagens dentre as varias alternativas disponiveis, assim tomando em
conta tanto o ponto de vista técnico como o econémico (ALONSO e PARK, 2005). Uma
ma escolha do sistema de secagem e/ou condicBes de secagem pode ter um efeito adverso
nas propriedades fisicas e nutricionais do produto seco (JANGAM, 2011). Assim, a
secagem pode ser realizada de forma natural ou artificial.

O uso desse sistema de secagem depende da quantidade e o tipo de produto
processado, das condi¢des climaticas da regido produtora e outros fatores (GARCIA et
al., 2021).

A secagem artificial € caracterizada pela utilizacdo de equipamentos em que 0
alimento € exposto ao processo de desidratacdo por um periodo pré-determinado
(CELESTINO, 2010). Desse modo, o tipo de secador a ser utilizado dever ser selecionado
baseado em informacdes sobre o produto a ser processado e volume de processamento.
Os secadores artificiais sdo classificados em modo batelada e modo continuo e deve ser
selecionado baseado nas suas diferencas. Para escolher corretamente entre diferentes
secadores & importante classifica-los corretamente e identificar claramente as suas
diferencas (ALONSO e PARK, 2005).



De acordo com Kemp e Bahu (1995), o secador deve ser escolhido baseado em
trés critérios: modo de operacdo (batelada, continuo ou semi- continuo), forma de
alimentacédo do produto (particulas, filme ou laminas, blocos, placas, pastas e liquidos) e
0 modo de aquecimento (conducdo ou contato, circulacdo forcada ou dispersdo
convectiva, radiacdo, dielétrica e combinadas). Para Jangam (2011), a sele¢do de um
secador depende principalmente do tipo de alimento, quantidade e tipo de umidade,
cinética de secagem, sensibilidade ao calor, estrutura fisica do material a ser seco,
requisitos de qualidade de um alimento seco e outros fatores.

Em outro estudo realizado por Van’t Land (1991), sugere que a selecdo entre um
secador com processo de fluxo continuo ou batelada, deve-se priorizar 0s equipamentos
que precedem e que seguem a etapa de secagem. Nesta situacdo, alguns fatores foram
pontuados como principais: informacdes gerais (capacidade de producédo (kg/h), umidade
inicial do material, dimensdo da particula, curva de secagem, temperatura maxima
suportada pelo produto, aspectos de corrosdo, entre outras) e critérios sobre o produto
seco (contetdo de umidade, dimensdes da particula, densidade aparente, rigidez, cor,
odor, sabor, aparéncia, dispersdo, comportamento de readsor¢édo e adsorcdo, tendéncia a
aglomeracéo e segregacéo do produto).

De acordo com Goncgalves (2011), ndo ha um sistema especifico de testes
laboratoriais que usem equipamentos que gerem informacGes acerca das caracteristicas
de secagem dos materiais. Desse modo, a mecanica de extracdo de liquidos de um solido
ndo estd totalmente elucidada, assim como o funcionamento de muitos secadores. Neste
contexto, é impossivel indicar um sistema que seja abrangente para englobar todos os
secadores, onde a decisdo final deve ser em funcdo das seguintes consideragdes: custo
total da operacéo, qualidade do produto final, seguranca dos operadores e a conveniéncia

da instalacéo.

2.5.1 Estufa de circulacédo forgada
Na industria alimenticia existem diversos equipamentos para a secagem, como
secadores de leito fixo (batelada) e secadores movel (continuo). Os mais comuns de leito
fixo sdo as estufas de circulagdo de ar, conhecido também por secagem convectiva por ar
quente. Além de que, é uma das técnicas mais bem consolidadas na inddstria alimenticia
(PU e SUN, 2017).



Os secadores convectivos tém grande potencial em pequenas areas agricolas onde
a eletricidade pode ser disponibilizada e mesmo que néo tenha energia elétrica, geradores
a diesel pode ser uma alternativa viavel (CHUA e CHOU, 2003). Ainda, uma das maiores
vantagens da secagem convectiva € o controle do processo que o operador tem, como a
temperatura e tempo de secagem e velocidade do ar (THAMKAEW et al., 2021). Esses
parametros podem ser ajustados de acordo com as propriedades desejadas do produto
(ORPHANIDES et al., 2016), além disso, € um dos processos mais intensivos em energia,
sendo assim, estudos tém se concentrado em reduzir o consumo de energia e tempo de
secagem, além de aumentar a eficiéncia do processo (WON et al., 2015).

Esse tipo de secagem é geralmente empregada para secar frutas e vegetais em
pedacos, como fatias de banana, manga, abacaxi e folhas de ervas (CHUA e CHOU,
2003). Esses secadores sao constituidos por ventiladores centrifugos, camara de secagem,
sistema de bandeja de alimentos e uma unidade de aquecimento (NWANKWO et al.,
2021). O funcionamento se baseia no aquecimento do produto a partir da exposicédo deste
a uma corrente de ar com alta temperatura em periodos que alteram segundo o teor de
agua final desejado e o tipo de produto a ser seco (SANTOS JUNIOR, 2021; BELL,
2020).

Além disso, esses secadores tém espaco para 20 ou mais bandejas que podem ter
o fundo inteirico com o ar circulando entre o topo de uma e o fundo da outra, ou ter o
fundo telado com circulacédo do ar (JORGE, 2014). Para uma étima eficiéncia no processo
de secagem, a distribuicdo uniforme do fluxo de ar sobre as bandejas é fundamental
(MISHA et al., 2013). No entanto, existem problemas de secagem desigual dentro desse
equipamento devido a circulacdo insuficiente do fluxo de ar na camara de secagem
(NWANKWO et al., 2021).

Em alguns trabalhos na literatura € relatado a influéncia desses fatores sob a
perspectiva de melhoria sobre a qualidade do produto e eficiéncia do processo, como
afirma Silva (2011) que a secagem de estufa com circulagéo forgada de ar a 60° durante
24 horas pode ser aplicada para obtencdo de batata chips desidratados. Ainda, 0 método
de desidratacdo na estufa de circulacdo forcada é recomendado para o processamento de
chips de batata doce alaranjada por reter maior quantidade de carotenoides totais,
aumentando o teor nutricional e/ou funcional da cultura (BORGES et al., 2017). Dessa
forma, as pesquisas vém afirmando que a aplicacdo do processo de secagem preserva as

qualidades nutricionais dos alimentos.



2.5.2 Leito fluidizado

Secador de leito fluidizado é um equipamento amplamente utilizado na industria
para a secagem de solidos particulados. Este processo (fluidizacdo) ocorre ao suspender
o0s so6lidos em um fluxo continuo de gés, fluido ou liquido, sem o arraste das particulas
garantindo uma distribui¢do uniforme do material e uma eficiente transferéncia de calor
(PRIETO, 2014), resultando em tempos de secagem mais curtos em comparagdo com
outros métodos convencionais (SCATENA, 2018).

Os secadores de leito fluidizado sdo comumente utilizados para a secagem de
particulas umidas, solidas e granulares que podem ser fluidizados (GONCALVES, 2011).
A eficiéncia na utilizacdo de um leito fluidizado necessita em primordialmente do
conhecimento da velocidade minima de fluidizacdo. A velocidade muito baixa o leito ndo
fluidiza, ou seja, o fluido perde energia e pressdo fazendo com que as particulas ficam
estacionarias. E com o aumento da velocidade inadequada os solidos séo carregados para
o topo do leito (NITZ e GUARDANI, 2008; ARROTEIA et al., 2017).

Estes secadores apresentam inimeras vantagens, como: baixo custo; alto nivel de
secagem devido ao bom contato gas-particula levando a 6timas taxas de transferéncia de
calor e massa garantindo a distribuicdo homogénea; area de fluxo menor; alta eficiéncia
térmica; menores custos de manutencao e; facilidade de controle e manuseio; Operacéao
automatica continua facilmente controlada; (FERNANDO, 2018; SILVA, 2016; SILVA
2008; MUJUMDAR e DEVAHASTIN, 2000). Esses beneficios consolidam a posicéo do
secador de leito fluidizado como uma tecnologia versétil e eficaz para a secagem de uma
ampla gama de materiais, com aplicabilidade em diversas industrias, desde a farmacéutica
até a de alimentos, produtos agricolas, engenharia e quimica.

Devido seu alto potencial para secagem de particulas Umidas, este secador é
indicado para secagem de culturas com elevado teor de agua, a exemplo da batata que
apresenta alto teor de umidade que é aproximadamente 76% de agua (SABLANI;
MUJUMDAR, 2006).

S&o encontrados na literatura diversos trabalhos que ressaltam vantagens
significativas na operagéo de leitos fluidizados. Oliveira (2009) em seu estudo avaliando
0S parametros operacionais e comportamento do material seco de grdos de milho em
secador vibro-fluidizado, verificou a partir de suas observacoes a defini¢do da faixa de

valores dos parametros operacionais que deverdo ser utilizados em trabalhos de secagem



com milho. Além disso, pode-se obter uma visdo mais detalhada do funcionamento do
sistema de controle de temperatura, possibilitando um ajuste que devera proporcionar
condigdes propicias ao processo de secagem.

Luccas e Kieckbush (1997), estudaram a cinética de secagem de banana prata em
um processo a alta temperatura e curto tempo em secador de leito fluidizado e obtiveram
resultados favoréaveis para a secagem da cultura. Andrade et al. (2020), avaliando a
caracterizacdo fisica, fisiologica e analise fluidodindmica dos grdos de cevada em leito
fluidizado, constataram ser promissor 0 uso deste sistema para processos de secagem de
grdos de cevada. Tan et al. (2001), verificaram reducGes no tempo de secagem em até
50% para produtos agricolas, utilizando secadores com sistema de leito fluidizado. Sagar
e Suresh (2010), sugerem que a secagem em leito fluidizado pode ser efetivamente usada

para muitos produtos como amido de milho, amido de batata e para outros subprodutos.

2.6 BATATA (Solanum tuberosum L.)

A batata, pertencente a familia das Solanaceae, ocupa uma posi¢do de destaque
global como a terceira fonte primaria de alimento para a humanidade (BRAUN, 2007). E
cultivada globalmente devido a sua notavel produtividade e a qualidade nutricional de
seus tubérculos (EVANGELISTA et al., 2011). Destaca-se como um dos cinco alimentos
mais produzidos no mundo (FAOSTAT, 2023).

De acordo com César Augusto (2001), as variedades de batata cultivadas no Brasil
tém origem em paises como Holanda, Alemanha e Estados Unidos, o mercado brasileiro
é suprido por diversas variedades de batata, incluindo Agata, Asterix, Atlantic, Monalisa,
entre dezenas de outras. A batata representa uma das principais hortalicas cultivadas e,
especialmente, consumidas pelos brasileiros. Ela desempenha um papel significativo na
dieta humana devido a sua ampla disponibilidade e caracteristicas nutricionais destacadas
(MACHADO e TOLEDO, 2004).

No Brasil, o consumo de batata industrializada aumentou nos ultimos anos. Os
principais produtos derivados da batata na industria incluem as variedades desidratadas e
congeladas. Resultantes do processo de desidratacdo, como fécula, flocos e farinha, séo
extensivamente empregados pela inddstria alimenticia na producéo de pées, bolos, como
agentes espessantes em sopas e molhos, e na composicao de produtos instantaneos, como
pudins e macarrdes, entre outros. Outros exemplos de produtos desidratados englobam

cubos de batata desidratados e a conhecida batata em formato de chips ou palha.



De acordo com Berbari e Aquirre, 2002, no Brasil, a grande maioria da batata
industrializada passa por esse tipo de processamento, realizado em fébricas de diversos
portes. As batatas em formato de chips sdo especialmente bem recebidas no mercado
nacional, ganhando destaque entre os consumidores diretos. Essa ampla gama de produtos
processados atende as demandas de diferentes segmentos de mercado, demonstrando a
versatilidade e popularidade da batata como um ingrediente industrializado.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacgdo da area de estudo

O experimento foi conduzido na Universidade Estadual de Goias, Campus Central
— Sede Anapolis de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, no Laboratorio de Secagem e
Armazenamento de Produtos Vegetais.

3.2 Aquisicédo e preparo das amostras
3.2.1 Recepcao e selecdo das batatas Asterix e Monalisa

Os tubérculos foram adquiridos na Central Estadual de Abastecimento (CEASA)
no municipio de Anapolis, Goiés. Foram utilizadas duas variedades de batata: Asterix e
Monalisa.

As batatas foram selecionadas partir da classificacdo da CEAGESP (2021) por
tamanho e categoria. Ap0s a classificacdo, os tubérculos foram levados até o Laboratdrio
de Secagem e Armazenamento de Produtos Vegetais, onde realizou-se a sele¢cdo manual
e visual quanto a auséncia de defeitos e injurias (CEAGESP, 2021), visando
homogeneizar o lote. As batatas foram mantidas sob refrigeracdo a 10°C em B.O.D até o

momento da sua utilizag&o.

3.2.2 Higienizacao dos tubérculos
Os mesmos foram lavados com agua corrente e imersos, por 10 minutos, em
solucdo de hipoclorito de sddio a 1%, para desinfec¢do. Apos o procedimento de lavagem,
os tubérculos foram transferidos para uma superficie limpa e seca, em uma armacao
elevada com superficie perfurada, onde os tubérculos secaram em temperatura ambiente
(CTA, 2008).
3.2.3 Fatiamento das amostras
O fatiamento dos tubérculos foi realizado com o auxilio de um multiprocessador

de alimentos, modelo Philips Walita® Linha Viva Ri7630, com o intuito de uniformizar



as fatias em 1,4 mm de espessura. Visando homogeneizar o diametro das fatias em 3 cm
utilizou-se um molde de PVC.

3.2.4 Tratamento pré-secagem: Branqueamento

ApoGs a etapa de fatiamento (formato de chips) os mesmos passaram por pré
tratamento por meio do processo de branqueamento. O branqueamento é necessario para
evitar o escurecimento do produto, devido a presenca de enzimas polifenoloxadase
(PPO), que apds o fatiamento € ativada devido a exposicao interna da amostra | com o
oxigénio.

Dessa forma, os chips foram imersos em um recipiente com agua quente (60°C
durante 1 minuto), em seguida passaram por uma imersao em um recipiente com agua
gelada (durante 1 minuto) com o intuito de causar choque térmico e inativar as enzimas
e impedir, o escurecimento imediato das fatias dos tubeérculos (ANDRADE, 2017). As
amostras foram feitas suficientemente para serem utilizadas no mesmo dia, para cada
repeticéo.

3.2.5 Pesagem

Logo ap06s a etapa de branqueamento, as fatias dos tubérculos foram colocadas em

trés bandejas para determinacdo do peso inicial, com o auxilio de uma balanca analitica

digital do modelo Tepron Mark500, com capacidade de 5009 e precisdo de 0,001g.

3.3 Delineamento experimental e tratamentos
O delineamento empregado foi em esquema fatorial 2 x 2 x 4, com trés repeticdes.
Os tratamentos foram constituidos por dois métodos de secagem (estufa de circulacao de
ar e secador de leito fluidizado), duas variedades de batata (Asterix e Monalisa) e quatro
temperaturas de secagem (35, 45, 55 e 65°C) em triplicata, a espessura referente a cada

chips consistiu em aproximadamente 1,4 mm.

3.4 Procedimento de secagem
3.4.1. Secagem em estufa circulagéo de ar

A secagem dos chips de batata Asterix e Monalisa ocorreu em estufa de circulagéo
forcada de ar, com controle de temperatura e precisdo de + 1 °C. Nesta técnica de secagem,
inicialmente, o secador foi ligado até que se atingisse a temperatura de secagem prevista
para cada tratamento. Ap0Os a estufa atingir a temperatura almejada, o processo de
secagem teve inicio. Os chips das batatas foram espalhados uniformemente no interior da
estufa em bandejas perfuradas (34 unidades de chips). O acompanhamento da perda de

agua dos chips de batata foi realizado por meio de pesagens utilizando uma balanca semi-



analitica com precisdo de 0,01g. O procedimento de secagem consistiu em retirar as
amostras do secador em intervalos de 5 minutos, nas primeiras horas e posteriormente,
aumentou-se o intervalo de pesagem até que o equilibrio higroscopico fosse atingido. O
equilibrio higroscopico entre o produto e o ar de secagem se deu quando, apos trés
pesagens consecutivas a massa permaneceu constante. As variaveis analisadas foram o
tempo de secagem e o teor de &gua final dos chips de batata para cada temperatura de

secagem.

3.4.2 Secagem em secador de leito fluidizado

Para a realizagdo da secagem dos chips das batatas em secador de leito fluidizado,
inicialmente foi necessario determinar a velocidade terminal dos chips de batata.

O secador é um equipamento com circulacdo e renovacao de ar for¢cado em leito
fluidizado, possui controle da temperatura do ar e formato circular, obtendo melhor
fluidizacdo. As condigOes de secagens foram as mesmas utilizadas na estufa de circulagéo
forcada.

Para determinar a velocidade terminal experimental dos chips tubérculos foi
utilizado o equipamento mostrado na Figura 1. O equipamento é composto por um
ventilador centrifugo, conectado a um tubo de acrilico transparente, com didmetro de 0,15
e 2,0 metros de comprimento. A 1,0 m da parte superior foi instalada uma tela perfurada
onde o produto foi alocado, e a 1,75 metros acoplou-se o reticulador para uniformizar a
distribuicdo da velocidade do ar na secdo transversal do tubo. O ventilador foi acionado
por um motor trifasico de 0,735 Kw e o controle da vazao do fluxo de ar foi realizado por

meio de um inversor de frequéncia.
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Figura 2 - Desenho esquematico do equipamento utilizado para a determinacdo da
velocidade terminal dos chips de batata Monalisa e Asterix.
Fonte: Nunes (2009).

As amostras de chips dos tubérculos foram inseridas na parte central da tela
perfurada posteriormente, sendo o fluxo de ar regulado até o inicio da flutuacdo do
produto. Em seguida, foi mensurada a velocidade do ar por meio de um anemometro
digital modelo Gm-815, disposto na parte superior e central do cilindro de acrilico, no
qual a velocidade foi determinada. A velocidade terminal foi determinada por meio das
Equacdo 1, utilizando-se a velocidade terminal experimental e as propriedades do produto

e do sistema.

(1)

v = IZ-W- (pp — py)
t C.ps.pp-Ap

Em que:

Vt = Velocidade terminal, m s;

W = Peso da particula, N;

pp = Massa especifica da particula, Kg m™;

pf = Massa especifica do fluido, Kg m™;



C = Coeficiente de arraste, adimensional;

Ap = Area projetada da particula, normal ao seu movimento em relago ao fluido,

3.4.2.1 Descricdo do processo de secagem
Foi utilizado um secador em leito fluidizado com processo de secagem convectivo (Figura
3). O secador possui circulacdo e renovacdo de ar forcado em leito fluidizado, com

controle da temperatura do ar.

1 - Ventilador centrifugo
2 - Aquecedor y i
3 - Caixade ar

4 - Distribuidor

5 - Abertura para amostra

6 - Visor

7 - Camara de secagem

8 - Sistema de controle automatico para aquecedor
VC - Valvula de controle de pressao

R - Resisténcias elétricas ® | ds1
T - Termostato

S1e S2 - Sensores de temperatura e umidade
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| /@] | ® | 1l 3
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Figura 3 - Diagrama esquematico do secador de leito fluidizado experimental.

Fonte: Guilherme Gongalves Costa (2022).

Para a secagem, o secador fluidizado foi ligado, a temperatura a ser analisada foi
selecionada. As amostras (34 chips) foram inseridas na camara no qual a base € uma tela
perfurada para que a passagem do ar seja fluida. Posteriormente, foi aplicada a velocidade
terminal definida anteriormente para que haja a elevacao das amostras proporcionando a
passagem do ar de secagem pela area exposta da amostra. Conforme o tempo de secagem
a fluxo de ar foi reduzido para que os chips fossem secados por fluidificacdo, ao invés de
secagem convectiva. Caso ndo haja a reducdo do fluxo de ar os chips ficariam fixados no
topo da camera de secagem.

A determinacao do equilibrio higroscopico foi definida com as mesmas condic¢des

utilizadas na estufa de circulacéo forgada.



3.5 Procedimentos especificos para os métodos de secagem
3.5.1 Curvas de secagem

As curvas de secagem foram obtidas pela conversdo dos dados referentes a perda
de agua (Figura 3) para ambos métodos de secagem. Para o célculo da razdo de umidade
(RU), durante as secagens nas diferentes temperaturas, utilizou-se ando a Equacéo 2.

U-Ue (2)

RU = —
Ui-Ue

Em que:

RU - razdo de umidade do produto (adimensional);

U — Teor de agua do produto em determinado tempo (b. s.);
Ui — Teor de agua inicial do produto (b. s.) €;

Ue — Teor de agua de equilibrio do produto (b. s.).

Posteriormente, foram plotadas as curvas de cinética de secagem (razdo de
umidade em fungéo do tempo de secagem).

3.5.2 Modelagem matematica
Na modelagem matematica da cinética de secagem, foram empregados o0s
modelos matematicos mostrados na Tabela 1 O software Statistica v. 12.0 foi utilizado

para ajuste dos modelos aos dados experimentais.



Tabela 1 - Modelos matematicos usados para prever a cinética de secagem de produtos
agricolas.

Modelo Equacéo No.
Exponencial de dois termos RU=a"exp(-k-t)+(1-a)exp(-k-a-t) 1)
Henderson e Pabis RU=a"-exp(-k-t) @)
Logaritmico RU=a-exp(-k-t)+c¢ 3)
Newton RU =exp(-k - t) 4)
Page RU =exp(-k - t") (5)
Midilli RU=aexp(-k-t")+b.t (6)
Thompson RU=exp ((-a-(a% +4b.1)%)/2.b (7)
Wang e Sing RU=1+a.t+b.t? (8)

Em que: RU — proporgdo de agua do produto adimensional; t — tempo de secagem k, kO, k1, constantes de
secagem; e a, b, ¢, n — pardmetros dos modelos.

Os critérios utilizados para escolha do melhor modelo que se ajustou a secagem
de chips das batatas foram: o coeficiente de determinagdo (R?), o desvio padrdo da
estimativa (SE), e o erro relativo (P). Os valores de P e SE para cada modelo foram

estimados pelas Equacdes 3 e 4, respectivamente.

N (Y —Y)2
SE = /—“ﬁLR D 3

100 Y -Y,
P = (4)
n Y

Em que,
Y = valor observado experimentalmente;
Yo = valor estimado pelo modelo;
n = ndmero de dados observados; e
GLR = graus de liberdade do modelo.
3.5.3 Teor de agua inicial
O teor de agua inicial foi determinado pelo método-padrdo da estufa, 105 + 3 °C,
durante 24 horas, com trés repeti¢des (BRASIL, 2009).

3.5.4 Anélise estatistica
As variaveis tempo e o teor de agua foram submetidas ao teste de normalidade e

homogeneidade apos transformacéo para log (x). Quando atendida as pressuposigoes,



foram submetida a analise de variancia para os fatores temperatura (35, 45, 55 e 65°C),
variedade (Monalisa e Asterix) e métodos de secagem (estufa de circulagdo forcada e
secador de leito fluidizado). As comparacfes de médias foram realizadas com o teste
Tukey a 5% de significancia. Todas as analises estatisticas foram realizadas por meio do
programa Sisvar (FERREIRA, 2008).

4., RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Variavel tempo

Na Tabela 2 tém-se a analise de variancia para o tempo de secagem dos chips de
batatas Monalisa e Asterix. Nota-se que para os tratamentos: temperatura de secagem,
método de secagem, e variedades houveram diferencas significativas. Ainda, houveram
diferencgas significativas para as intera¢fes duplas. J& para a interacdo tripla ndo houve
significancia a 5% de probabilidade. Em face do exposto, optou-se por fazer as analises

levando em consideracéo as interacdes duplas.

Tabela 2. Analise de variancia para o tempo de secagem de chips de batatas Monalisa e
Asterix submetidas a diferentes temperatura e métodos de secagem.

FV GL SQ QM FC Pr>Fc
TEMPERATURA 3 146735,41 48911,81 94.29" 0,00
METODO 1 143008,33 1430008,33 275.68° 0,00
VARIEDADE 1 2268,75 2268,75 4.37" 0,04
TEMP*MET 3 8429,16 2809,72 5.42" 0,00
TEMP*VAR 3 9643,75 3214,58 6.19" 0,00
MET*VAR 1 3008,33 3008,33 579 0,02
TEMP*MET*VAR 3 2054,17 684,72 1.32" 0,28
Erro 32 16600,00 518,75
Total corrigido 47 331.747,92
CV(%) 10,97
Média geral 207,71 NUmero de observacgdes 48

TEMP= temperatura; MET=método; VAR= variedade
* Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.
n.s. Nao Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

4.1.1 Desdobramento da interagdo Temperatura*Método de Secagem
Na Tabela 3 tém-se o desdobramento da interacdo da temperatura dentro de cada

método de secagem.



Tabela 3. Desdobramento da interacdo da temperatura dentro de cada método de secagem.

FV GL SQ QM FC  Pr>Fc
TEMPERATURA*ESTUFA 300  112028,13 37342,71 71,99 0,00
TEMPERATURA* SECADOR 3,00 4313646 1437882 27,72 0,00
Erro 32,00  16600,00 518,75

A influéncia da temperatura, como € esperado, foi significativa, pois a medida que
esta aumenta, o tempo de secagem reduz. Este comportamento esta relacionado ao
principio basico da cinética de secagem, onde o aumento da temperatura geralmente
acelera os processos de transferéncia de massa, como a evaporacao da agua presente no
material a ser seco (ARAL e BESE, 2016; UDOMKUN et al., 2015 ¢ NIAMNUY et al.,
2011). A temperatura de 65°C em ambos métodos avaliados foi mais eficaz, resultando
no menor tempo de secagem, conforme apresentado no teste de média, tabela 4.

Tabela 4. Resultados médios para comparacao multipla das médias de tempo de secagem
(minutos), considerando a interacdo entre temperatura e método de secagem.

TEMPERATURA ESTUFA SECADOR
65°C 170,000a 96,667a
55°C 227,500b 133,333b
45°C 305,000c 172,500c
35°C 346,667d 210,000d

Meédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem ao nivel de 5% de significancia,
pelo teste de Tukey.

4.1.2 Desdobramento da interacdo Método de Secagem*temperatura
Na Tabela 5 tem-se o desdobramento da interacdo do método de secagem dentro
de cada temperatura. Verificou-se que, para variavel tempo de secagem, houve diferenca

significativa para todos os desdobramentos.

Tabela 5. Desdobramento da interacdo dos métodos dentro de cada temperatura de
secagem.

FV GL SQ QM FC Pr>Fc
METODO*35°C 1 56033,33  56033,33 108,02 0,00
METODO*45°C 1 52668,75  52668,75 101,53 0,00
METODO*55°C 1 26602,08 26602,08 51,28 0,00
METODO*65°C 1 16133,33 16133,33 31,100 0,00

Erro 32 16600,00 518,75

Conforme o teste de média, Tabela 6, 0 método de leito fluidizado demonstrou

tempos de secagem mais curtos em comparacdo com a estufa de circulacdo forcada. Em



todas as temperaturas estudadas (35 a 65°C) houve redugdo média no tempo de secagem
de 42%.
Tabela 6. Resultados médios para comparagdo multipla das médias de tempo de secagem

(minutos), considerando a interacdo entre método de secagem e temperatura.

. TEMPERATURA
METODO 35°C 45°C 55°C 65°C
Secador 210,00a 172,500a 133,333a 96,666a
Estufa 346.666b 305,000b 227,500b 170,000b

Meédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem ao nivel de 5% de significancia,
pelo teste de Tukey.

Conforme Mosken (2020), este resultado pode estar relacionado a capacidade
Unica do leito fluidizado de manter particulas em suspenséo, proporcionando um aumento
na area de contato entre o ar de secagem e os produtos, maximizando assim a eficiéncia
do processo.

A reducdo média do tempo de secagem em 42%, em todas as temperaturas
estudadas, sugere uma consisténcia notavel no desempenho do leito fluidizado em
comparacdo com a estufa de circulacdo forgada. Este diferencial significativo pode ter
implicacdes econdmicas substanciais para a indudstria, reduzindo os custos operacionais
associados a energia e otimizando a producao.

4.1.3 Desdobramento da interacéo Temperatura de Secagem*Variedade das batatas

Na Tabela 7, destaca-se diferenca estatisticamente significativa na resposta

variavel tempo de secagem em relacdo a temperatura, quando considera-se as variedades

de batata Monalisa e Asterix.

Tabela 7. Desdobramento da interacdo da temperatura de secagem dentro das variedades
estudadas.
FV GL SQ QM FC Pr>Fc
TEMPERATURA*ASTERIX 3 93504,17  31168,06 60,08 0,00
TEMPERATURA*MONALISA 3 62875,00 20958,33 40,40 0,00
Erro 32  16600,00 518,75

No entanto estatisticamente, Tabela 8, verificou-se que para a
variedade Asterix a temperatura que melhor gerou resultados foi a de 65°C, no qual a taxa
de evaporacdo da dgua presente nos chips de batata pode ser mais elevada em comparacéo
com as demais temperaturas. 1sso resulta em um processo de secagem mais rapido. Ja

para a variedade Monalisa € indiferente se a secagem for realizada em 55 ou 65°C, pois



0 tempo de secagem é o mesmo. Infere-se que 0s processos de secagem para a batata
Monalisa atinjam uma eficiéncia maxima em 55°C, e ndo h& vantagem ao aumentar a
temperatura para 65°C. Os processos fisicos e quimicos necessarios para a secagem
podem ja estar sendo totalmente ativados a 55°C. Paraizo & Rezende (2019), observou
que a temperatura de secagem a 70°C apresentou a melhor condi¢éo se secagem para

obtenc&o de farinha de batata-doce de polpa roxa.

Tabela 8. Resultados médios para comparacao multipla das médias de tempo de secagem
(minutos), considerando a interacdo entre temperatura e variedade.

TEMPERATURA VARIEDADE
ASTERIX MONALISA
65°C 121,66a 145,00a
55°C 205,00b 155,83a
45°C 237,50b 240,00b
35°C 294,16¢ 262,50b

Meédias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem ao nivel de 5% de significancia,
pelo teste de Tukey.

4.1.4 Desdobramento da interacdo Variedade das batatas*Temperatura de Secagem
Na Tabela 9 tém-se o desdobramento da interacdo das variedades de batata dentro
das temperatura de secagem estudadas para a variavel tempo de secagem. Nota-se que
houve diferenca significativa nas temperaturas 35 e 55°C.

Tabela 9. Desdobramento da interagdo das variedades de batata dentro das temperatura
de secagem estudadas para a variavel tempo de secagem.

FV GL SQ QM FC  Pr>Fc
VARIEDADE*35°C 1 3008,33 300833 580 0,02
VARIEDADE*45°C 1 8,75 1875 004 085
VARIEDADE*55°C 1 7252,08 725208 1399 0,00
VARIEDADE*65°C 1 1633,33 163333 3,14 0,09
Erro 32 16600,00 518,75

Conforme Tabela 10, o teste de média confirmou que as temperaturas 35 e 55°
foram mais eficientes em relacdo tempo de secagem para a variedade Monalisa se

comparado com a batata Asterix.



Tabela 10. Resultados médios para comparacdo multipla das médias de tempo de secagem
(minutos), considerando a interacdo entre variedade e temperatura.

TEMPERATURA
VARIEDADE 35°C 45°C 55°C 65°C
Monalisa 262,500a 240,000a 155,833a  145,000a
Asterix 294,167b 237,500a 205,000b 121,667a

Meédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

4.1.5 Desdobramento da interacdo Método de Secagem*Variedade das batatas
Na Tabela 11 encontra-se o desdobramento da interacdo do método de secagem
dentro de cada variedade de batata estudada, em relagdo a variavel tempo de secagem.

Tabela 11. Desdobramento da interagdo do método de secagem dentro de cada variedade
de batata estudada, em relacao a variavel tempo de secagem.

FV GL SQ QM FC Pr>Fc
METODO/ASTERIX 3 93750,00 93750,00 180,72 0,00
METODO/MONALISA 3 52266,67 52266,67 100,76 0,00
Erro 32 1660,00 518,75

Conforme evidenciado pelos dados estatisticos (Tabela 12), obtidos no presente
estudo, o secador de leito fluidizado demonstrou consistentemente sua capacidade de
acelerar significativamente o processo de secagem para ambas as variedades de batata
(Asterix e Monalisa). Sendo que, o0 método com secador de leito fluidizado proporcionou

economia de, aproximadamente, duas horas de secagem.

Tabela 12. Resultados médios do tempo de secagem (minutos), considerando a interagao
entre método de secagem e variedades de batatas

METODO \./ARIEDADE :
Asterix Monalisa
Secador 152,083a 154,167a
Estufa 277,083b 247,500b

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem ao nivel de 5% de significancia,
pelo teste de Tukey.

Luz (2015) destaca a importancia da uniformidade na secagem, no qual a
distribuicdo homogénea do calor e do fluxo de ar no leito fluidizado minimiza variagdes
locais nas condi¢des de secagem. Essa uniformidade pode ser um fator chave na
explicacdo da diferenca significativa, garantindo resultados consistentes para as batatas
das variedades Monalisa e Asterix.



4.1.6 Desdobramento da interacdo Variedade das batatas*Método de secagem
Na Tabela 13 tém-se o desdobramento da interacdo da variedade de batata
estudada dentro de cada do método de secagem, em relacdo a variavel tempo de secagem.
Verifica-se, nesta tabela, que as variedades ndo apresentaram diferenca significativa no
secador de leito fluidizado. Porém foi detectado diferenca significativa no tempo de

secagem quando foi utilizado a estufa de circulacao forgada de ar.

Tabela 13. Desdobramento da interacdo variedade de batata estudada dentro de cada do
método de secagem, em relacdo a variavel tempo de secagem.

FV GL SQ QM FC Pr>Fc
VARIEDADE*ESTUFA 1 5251,04 5251.04 10,12 0,00
VARIEDADE*SECADOR 1 26,04 26.04 0,05 0,82
Erro 32 16600,00 518.75

O teste de média, Tabela 14, demonstrou que é indiferente a secagem da variedade
Asterix ou Monalisa no secador de leito fluidizado em relacdo ao tempo de secagem.
Ambas variedades secaram em tempos de aproximadamente, duas horas e trinta minutos,
sendo estatisticamente iguais. No entanto, para o método com estufa de circulacdo
forcada, para realizar a secagem da batata Asterix leva-se em média trinta minutos a mais

que a batata Monalisa, sendo 277,08 e 247,50 minutos, respectivamente.

Tabela 14. Resultados médios para comparacdo multipla das médias de tempo de secagem
(minutos), considerando a interac¢do entre variedade e temperatura

VARIEDADE METODO
Secador Estufa
Monalisa 154,16a 247 55a
Asterix 152,08a 277,08b

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem ao nivel de 5% de significancia,
pelo teste de Tukey.

4.2 Variavel teor de 4gua
Na Tabela 15 é mostrada a Analise de Variancia para variavel teor de agua dos
chips das batatas estudadas. Nota-se que houve diferenca significativa nos tratamentos
temperatura e método. Analisando as intera¢6es duplas, apenas a interacdo de temperatura
e método apresentou diferenca significativa. A interacdo tripla também apresentou
significancia, no entanto, para esta pesquisa levou-se em consideracdo apenas as

interacdes duplas.



Tabela 15. Andlise de variancia para o teor de agua (%) de chips de batatas Monalisa e
Asterix submetidas a diferentes temperatura e métodos de secagem.

FV GL SQ QM FC Pr>Fc
TEMPERATURA 3 30,45 10,15 3,16 0,04
METODO 1 53,12 53,12 16,56 0,00
VARIEDADE 1 0,05 0,05 0,02 0,90
TEMP*MET 3 58,04 19,35 6,03 0,00
TEMP*VAR 3 13,45 4,48 1,40 0,26
MET*VAR 1 6,32 6,31 1,97 0,17
TEMP*MET*VAR 3 46,75 15,58 4,86 0,01
Erro 32 102,68 3,81
Total corrigido 47 310,85
CV(%) 38,02
Média geral 4,711 N° de observagdes 48

TEMP= temperatura; MET=método; VAR= variedade
* Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.
n.s. Nao Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

4.2.1 Desdobramento da interacéo Temperatura*Método de Secagem

Na Tabela 16 é mostrado o desdobramento da interacdo do fator temperatura dentro de
cada método de secagem para variavel teor de agua.

Tabela 16 - Desdobramento da interacdo do fator temperatura dentro de cada método de
secagem.

FV GL SQ OM FC Pr>Fc
TEMPERATURA*ESTUFA 3,00 4718 1573 490 001
TEMPERATURA* SECADOR 3,00 41,30 13,77 421 0,01
Erro 32,00 102,68 3721

Os resultados obtidos mostraram diferencas significativas no teor de agua dos chips
de batata quando submetidos diferentes temperaturas, no qual as temperaturas de 55°C e
65°C no secador de leito fluidizado apresentaram melhores resultados.

Esta inferéncia € fundamentada pelo Teste de Média, Tabela 17, onde a umidade
dos chips elaborados no secador de leito fluidizado a 65 e 55°C variou de 2,4 a 2,7%b.u.,
respectivamente. Os valores sdo considerados padrdo para chips conforme Tabela
Brasileira de Composicdo de Alimentos — TACO (TACO, 2011) que é de 2,7% para
batata chips. Ja a estufa de circulacdo forcada de ar apresentou resultados acima do
padréo, variando de 4,2 a 7,9%, Tabela 17.



Tabela 17. Comparacdo multipla das médias de teor de agua (%b.u.), considerando a
interacdo entre temperatura e método de secagem.

TEMPERATURA METODO
Estufa Secador
65°C 5,69b 2,43a
55°C 5,20ab 2,79a
45°C 4,16a 3,59%ab
35°C 7,99 5,81b

Meédias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem ao nivel de 5% de significancia,
pelo teste de Tukey.

O aumento da temperatura de secagem de 35°C para 65°C reduziu em mais de
55% no que diz respeito ao teor de 4gua, corroborando com diversos estudos de secagem
de frutas que atestaram influéncia da temperatura no processo, a exemplo: figo
(XANTHOPOULOS et al., 2009), pera (DOYMAZ, 2013), maca (CRUZ et al., 2015),
morango (OLIVEIRA et al., 2015), araticum (BOTREL et al., 2016) e fruta do espinheiro
(ARAL E BESE, 2016). O aumento da pressdo de vapor no chips, acelera a remocéo de
agua do seu interior para a superficie, 0 que por consequéncia diminui os tempos de
secagem (ARAL e BESE, 2016; UDOMKUN et al., 2015).

4.2.2 Desdobramento da interacdo Método de Secagem* Temperatura

Na Tabela 18 tém-se o desdobramento da interacdo do fator método de secagem dentro
de cada temperatura de secagem.

Tabela 18. Desdobramento da interacdo do fator método de secagem dentro de cada
temperatura de secagem.

FV GL SQ QM FC Pr>Fc
METODO*35°C 1 0,04 0,04 0,01 0,91
METODO*45°C 1 0,95 0,95 0,30 0,59
METODO*55°C 1 17,35 17,35 5,41 0,27
METODO*65°C 1 9281 92,81 28,93 0,00
Erro 32 102,68 3,21

Os dados da tabela 18, demonstraram que apenas a interagdo entre 0 método de

secagem e a temperatura 65°C apresentou diferenga significativa.



Condizente com o resultado do desdobramento anterior (Tabela 17), as
temperaturas de 55 e 65°C quando utilizado o secador de leito fluidizado apresentaram

teores de 4gua mais baixo (Tabela 19) que a estufa de circulacéo forcada.

Tabela 19. Comparacdo multipla das médias de teor de agua (%b.u.), considerando a
interacdo entre método e temperatura.

. TEMPERATURA
METODO 35°C 450C 55°C 65°C
Secador 5,81a 3,58a 2,79 2,43a
Estufa 5,69a 4.16a 5,20b 7,99b

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem ao nivel de 5% de significancia,
pelo teste de Tukey.

O teor de agua, um indicador crucial nos alimentos, é reconhecido como um dos
indices mais importantes e frequentemente avaliados na industria alimenticia. Sua
significancia econdmica é notavel, pois espelha diretamente o teor de sélidos de um
produto e sua propensdo a deterioracdo. A presenca de umidade fora das recomendacGes
técnicas pode acarretar em substanciais perdas, impactando a estabilidade quimica,
favorecendo a deterioracdo microbiologica, induzindo alteracBes fisiologicas e
comprometendo, em Ultima instancia, a qualidade global dos alimentos (VICENZI,
2008).

Os resultados obtidos enfatizam a necessidade de uma abordagem criteriosa na
definicdo das condicbes de secagem, considerando ndo apenas a eficiéncia do processo,
mas também o impacto nas caracteristicas organolépticas e nutricionais do produto final.
A otimizacdo desses parametros, além de contribuir para a eficiéncia operacional,
desempenha um papel crucial na manutencéo da qualidade do produto, aspecto que ganha

destaque na satisfacdo do consumidor e na competitividade do mercado.

4.3 Modelagem matematica da secagem de chips de batatas asterix e monaliza em
diferentes secadores
4.3.1 Estufa de circulacgéo forcada
Na Tabela 20, encontram-se os critérios de selecdo utilizados para 0s oitos
modelos de secagem analisados, nas diferentes temperaturas de secagem para os chips de
batata Asterix.
Os modelos ajustados para a técnica de secagem em estufa de circulacéo forcada

para a variedade Asterix apresentaram coeficientes de determinacdo (R?) superiores a



80%, exceto para 0s modelos: Henderson e Pabis, Thompson e Newton, que apresentaram
menores coeficientes para a temperatura de 55°C; sendo que o modelo Henderson e Pabis
teve menor desempenho para a temperatura de 45°C. Dessa forma, quanto mais proximo
de 100% o valor de R2, melhor o modelo se ajusta aos dados experimentais (SOZZI &
RAMOS, 2015). Ressalta-se que somente 0 R? sozinho ndo é um bom critério de sele¢io
de modelos, dessa forma, é importante a avaliagdo de outros pardametros (MADAMBA et
al., 1996), por isso o erro médio estimado (SE) e o erro médio relativo (P) foram
considerados.

Analisando a temperatura de secagem de 35°C, o modelo mateméatico Wang e
Singh apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais da secagem, com erro médio
relativo (P) de 4,2%, coeficiente de determinacdo acima de 98% e erro médio estimado
(SE) de 0,08. A temperatura de 45°C ndo apresentou ajustes satisfatorios. Ja a temperatura
de 55°C, o melhor ajuste ocorreu para 0 modelo Logaritmico.

O modelo de Henderson e Pabis, para a temperatura de 65°C, foi o que melhor se
ajustou. O modelo apresentou menor valor de SE (0,04), e com valor de P abaixo de 10%
(0,521). Sendo assim, a selecdo e a recomendacdo de um modelo estdo na simplicidade
de aplicacgdo e no reduzido nimero de coeficientes (MOSCON et al., 2017; MELO et al.,
2016).

Para todas as temperaturas de secagem, 0os modelos que ndo apresentaram ajustes
satisfatorios foram: Exponencial de Dois Termos e Page com valores de P acima de 11 e
13%, respectivamente.

Para 0 modelo de Wang e Singh obteve-se bons ajustes para descrever a secagem
de muitos alimentos e produtos agricolas, como: residuos de jaca (SOUSA et al., 2021a),
polpa de bata-doce biofortificada (SOUZA et al., 2019) e grdos de girassol
(SMANIOTTO et al., 2017).



Tabela 20. Parametros estatisticos: Coeficiente de determinacdo (R2); Erro medio
estimado (SE) e Erro médio relativo (P), calculados para verificagdo do ajuste dos
modelos matematicos aos valores experimentais da secagem dos chips de batata
variedade Asterix obtidos nas temperaturas de 35 a 65 °C, para cada modelo avaliado.

Chips de batata Asterix — Estufa

Modelo T (°C) R? SE (decimal) P

Exponencial de Dois Termos 35 0,8771 0,089209 25,7141
Exponencial de Dois Termos 45 0,9651 0,062041 51,3915
Exponencial de Dois Termos 55 0,9690 0,066000 59,4775
Exponencial de Dois Termos 65 0,8605 0,09487 11,1808
Henderson e Pabis 35 0,9476 0,085847 34,6924
Henderson e Pabis 45 0,7697 0,121908 62,4697
Henderson e Pabis 55 0,8128 0,110119 73,4193
Henderson e Pabis 65 0,8876 0,111305 0,2962
Logaritmico 35 NC NC NC

Logaritmico 45 NC NC NC

Logaritmico 55 0,9505 0,086865 7,6088
Logaritmico 65 NC NC NC

Midilli 35 NC NC NC

Midilli 45 NC NC NC

Midilli 55 NC NC NC

Midilli 65 NC NC NC

Newton 35 0,8509 0,125411 34,5908
Newton 45 0,9388 0,089416 64,0573
Newton 55 0,7294 0,128410 75,9215
Newton 65 0,7927 0,112776 2,0408
Page 35 0,9165 0,073421 13,7934
Page 45 0,9108 0,076013 38,5429
Page 55 0,9957 0,021780 39,4792
Page 65 0,9653 0,069847 13,8953
Thompson 35 0,8872 0,111519 34,7893
Thompson 45 0,9466 0,086649 62,5306
Thompson 55 0,7694 0,121979 73,4861
Thompson 65 0,8125 0,110190 1,1281
Wang e Singh 35 0,9484 0,085149 4,2434
Wang e Singh 45 0,9522 0,055523 21,7506
Wang e Singh 55 0,9598 0,051047 25,5612
Wang e Singh 65 0,9819 0,044704 5,2104

*NC= N&o convergiu.
Dentro do processo de secagem durante qualquer etapa de remocdo de &gua,

fatores externos como temperatura, umidade relativa e a pressao de vapor sdo 0s que mais
condicionam o resultado. Isso acontece porque a saida de dgua do produto € decorrente
da diferenca entre as caracteristicas do ar de secagem e da estrutura molecular do produto
submetido ao processo (RESENDE et al., 2011).



Os coeficientes dos modelos ajustados s@o mostrados na Tabela 21.

Tabela 21. Valores dos coeficientes dos modelos ajustados para chips de batata Asterix
na estufa de circulagéo forgada.

Chips de batata Asterix — Estufa

Modelo T (°C) a k n b kO ki1
Wang e Singh 35 -0,0140 0,0001
Logaritmico 55 1,131 0,017 0,0906
Henderson e Pabis 65 1,1093 0,0041

O parametro “k” dos modelos estudados ndo tiveram o padrao de aumento com a
com a elevacdo da temperatura de secagem, como observado por Hacihafizoglu et al.
(2008) e Araujo et al. (2017).

Na Figura 4 estdo os valores de razdo de umidade obtidos no experimento de

secagem e pelos modelos de Wang e Singh, Logaritmico e Henderson e Pabis.
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Figura 4 - Curvas de secagem estimadas e experimentais de Chips de batata Asterix em estufa de

circulacédo forcada nas temperaturas de 35, 55 e 65°C.



Observa-se que o os efeitos exponenciais da temperatura do ar de secagem
promoveram maior taxa de remocéao de agua dos chips de batata Asterix, apresentando
menor tempo, como obtidos em outros trabalhos (FARIA et al., 2012; CASTIGLIONI et
al., 2013).

De acordo com Shivhare et al. (2004), as moléculas de dgua do produto fazem
com que no processo de secagem seja exercido uma forca pela temperatura, associado a
energia cinética. Com o aumento da temperatura a energia cinética se eleva e isso ocorre
diminuicdo das forcas de atracdo entre as moléculas de dgua e os demais constituintes que
compde o material, fazendo com que ocorra diminui¢do da umidade.

Os critérios de selecdo utilizados para os oitos modelos de secagem analisados,
nas diferentes temperaturas de secagem para os chips de batata Monalisa estdo dispostos
na Tabela 22.

Tabela 22. Parametros estatisticos: Coeficiente de determinacdo (R?); Erro médio
estimado (SE) e Erro médio relativo (P), estimados para o ajuste dos modelos
matematicos aos valores experimentais da secagem dos chips de batata Monalisa obtidos
nas temperaturas de 35 a 65 °C, para cada modelo avaliado na estufa de circulacéo

forcada.

Chips de batata Monalisa — Estufa

Modelo T (°C) R2 S.E (decimal) P
Exponencial de Dois Termos 35 0,9362 0,084244 60,5960
Exponencial de Dois Termos 45 0,9294 0,095679 30,8937
Exponencial de Dois Termos 55 0,9692 0,072601 10,0131
Exponencial de Dois Termos 65 0,9889 0,038093 3,4804
Henderson e Pabis 35 0,9262 0,112322 82,3869
Henderson e Pabis 45 0,9791 0,052232 43,8770
Henderson e Pabis 55 0,8871 0,112042 1,7005
Henderson e Pabis 65 0,8653 0,136472 15,4433
Logaritmico 35 NC NC NC
Logaritmico 45 NC NC NC
Logaritmico 55 0,9331 0,11099 0,6540
Logaritmico 65 0,9791 0,053855 5,7186
Midilli 35 NC NC NC
Midilli 45 NC NC NC
Midilli 55 NC NC NC
Midilli 65 0,9916 0,035326 4,0179
Newton 35 0,827 0,146445 87,5876
Newton 45 0,9076 0,121449 46,2341
Newton 55 0,9671 0,054131 3,7693
Newton 65 0,8746 0,115255 20,1686
Page 35 0,9876 0,040249 22,4435



Page 45 0,9599 0,06681 15,2252
Page 55 0,9811 0,049439 11,5318
Page 65 0,9839 0,052543 22,0145
Thompson 35 0,8558 0,136725 82,6800
Thompson 45 0,9243 0,113803 44,0949
Thompson 55 0,9786 0,052828 2,7365
Thompson 65 0,8866 0,112307 17,2334
Wang e Singh 35 0,9367 0,104015 1,4025
Wang e Singh 45 0,9481 0,08224 6,6151
Wang e Singh 55 0,9794 0,047879 11,1791
Wang e Singh 65 0,9638 0,068476 3,1174

*NC= Né&o convergiu;

Os modelos ajustados para a técnica de secagem em estufa de circulacdo forcada
de ar para a variedade Monalisa apresentaram coeficientes de determinacéo (R?) entre 82
e 98 %.

Nota-se, na Tabela 22, que entre os modelos matematicos que apresentaram
melhores valores para os parametros estatisticos, para 50% das temperaturas estudadas, o
modelo de Wang e Singh foi o mais recomendado, apresentando: R?=93,67%, P= 1,40%
e SE= 1,40 para 35°C; R? = 94,81%, P= 6,62% e SE=0,08, para 45°C. Ja para a
temperatura de 55°C o modelo que melhor se adequou foi de Thompson: R?=97,86%,
P=2,74% e SE=0,05. E para a temperatura de 65°C o modelo Midilli com: R?>= 97,91%,
P=5,71% e SE=0,05. No entanto, outros modelos obtiveram destaque de forma isolada
com bons ajustes quanto os observados para a temperatura de 55°C, como: Newton, e
Henderson e Pabis e para 65°C Exponencial de Dois Termos.

Assim, em ajustes satisfatorios aos dados experimentais, corroboram os resultados
verificados por Corréa et al. (2010) ao constatarem que para 0s parametros estatisticos,
os modelos Wang e Singh apresentam os melhores ajustes para descricdo da cinética de
secagem dos frutos de café cereja da espécie Coffea canéfora. Aos dados experimentais
de secagem, feito por Martinazzo et al. (2007) para folhas de capim-limao, o ajuste da
equacéo de Midilli sugere que ela foi capaz de representar adequadamente o processo de
secagem dessas folhas nas temperaturas testadas.

Os valores dos coeficientes obtidos para cada modelo estdo apresentados na

Tabela 23, para as diferentes condi¢des experimentais.



Tabela 23. Valores dos coeficientes dos modelos ajustados para chips de batata Monalisa
na estufa de circulagéo forcada.

Chips de batata Monalisa — Estufa

Modelo T (°C) a k n b ko ki
Wang e Singh 35 -0,0017 -0,00000370
Wang e Singh 45 -0,0026 -0,00000309
Thompson 55 -55,114 0,4770
Newton 55 0,01616
Henderson e Pabis 55 1,04723 0,01713
Midilli 65 0,9644 0,0022 1,4939 0,00001997

Exponencial de Dois Termos 65 2,19883 0,03449

Estdo representadas na Figura 5, as curvas experimentais e as estimadas obtidas
pelos modelos selecionados para predizer a secagem dos Chips de batata Monalisa em

estufa de circulacdo forcada para as temperaturas em estudo.
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Figura 5 - Curvas de secagem estimadas e experimentais de Chips de batata Monalisa em
estufa de circulacdo forcada nas temperaturas de 35, 45, 55 e 65°C.

Observa-se que, com o aumento da temperatura do ar de secagem, ocorre menor
tempo de secagem do produto, como observado por diversos pesquisadores para diversos
produtos agricolas (MOHAPATRA & RAO, 2005; ERTEKIN & YALDIZ, 2004;
LAHSASNI et al., 2004; AKPINAR et al., 2003; AZZOUZ et al., 2002).

Os perfis das curvas de secagem confirmam o melhor ajuste dos dados
experimentais a temperatura de 35 e 45°C para Wang e Singh, Thompson para 55°C e
Exponencial de dois termos para 65°C.

Estes resultados corroboram com os resultados obtidos por Menges e Ertekin

(2006), e Gurjao (2006), no estudo da cinética de secagem de macé variedade Ouro e



polpa de tamarindo, utilizando a estufa de circulagdo forgada como método de secagem e

0 modelo de Thompson como melhor ajuste.

4.3.1 Secador de leito fluidizado

Para todos os modelos matemaéticos ajustados para o secador de leito fluidizado
em chips de batata Asterix, os coeficientes de determinacéo (R?) foram superiores a 90%
(Tabela 24). Com base nos parametros estatisticos avaliados, nenhum dos modelos
apresentaram ajustes satisfatorios para a temperatura de 35°C pois, os valores de P foram
acima de 23,06%. Ja para 45°C, o modelo Wang e Sing apresentou melhor performance
em relacdo aos demais modelos, com R? acima de 96%, SE com 0,06 e P de 5,37%.

Nas temperaturas de secagem de 55°C e 65°C, o melhor modelo ajustado foi o
exponencial de dois termos com R?=97,63%, SE=0,064 e P=1,769% para 55°C e;
R?=99,18% SE=0,038 e P=3,363% para 65°C.

Dessa forma, observa-se que 50% das temperaturas tiveram melhor ajuste de
modelo para Exponencial de Termos. Assim como, Aradjo et al. (2020) obteve
coeficientes satisfatorios de ajuste para diferentes espessuras de corte de alho, sendo,
respectivamente, o coeficiente de determinacdo (R?) 99,85% e erro médio relativo (P)
4,64%.



Tabela 24. Parametros estatisticos: Coeficiente de determinagdo (R?); Erro médio
estimado (SE) e Erro médio relativo (P), estimados para selecdo dos modelos dos chips

de batata Asterix obtidos nas temperaturas de 35 a 65 °C.

Chips de batata Asterix — Secador de Leito Fluidizado

Modelo T (°C) R2 S.E (decimal) P

Exponencial de Dois Termos 35 0,9499 0,088116 26,6506
Exponencial de Dois Termos 45 0,9898 0,041754 20,8264
Exponencial de Dois Termos 55 0,9763 0,064034 1,7698
Exponencial de Dois Termos 65 0,9918 0,038461 3,3632
Henderson e Pabis 35 0,9538 0,089425 24,7118
Henderson e Pabis 45 0,9596 0,085626 30,1458
Henderson e Pabis 55 0,912 0,116803 21,0619
Henderson e Pabis 65 0,9898 0,0418949 22,6508
Logaritmico 35 NC NC NC

Logaritmico 45 0,9898 0,044685 26,2573
Logaritmico 55 0,9665 0,081318 21,5817
Logaritmico 65 0,9746 0,071612 13,7481
Midilli 35 NC NC

Midilli 45 NC NC

Midilli 55 NC NC

Midilli 65 0,9986 0,017681 14,9960
Newton 35 0,9895 0,039952 24,1557
Newton 45 0,9458 0,091283 30,4765
Newton 55 0,9417 0,098018 28,0088
Newton 65 0,9087 0,11283 27,1492
Page 35 0,9981 0,018677 26,6605
Page 45 0,9686 0,069744 8,0258
Page 55 0,9899 0,041569 17,9250
Page 65 0,9817 0,056209 7,8561
Thompson 35 0,9895 0,042333 23,0665
Thompson 45 0,9504 0,092639 30,4889
Thompson 55 0,9185 0,121602 52,0299
Thompson 65 0,9111 0,117361 26,4658
Wang e Singh 35 0,9783 0,061196 28,5460
Wang e Singh 45 0,9772 0,064295 5,3740
Wang e Singh 55 0,9756 0,061477 16,8380
Wang e Singh 65 0,9082 0,125449 13,4744

*NC= N&o convergiu;

Na tabela 25, encontram-se os parametros dos modelos selecionados.



Tabela 25. Valores dos coeficientes dos modelos ajustados para chips de batata Asterix
no secador de leito fluidizado.

Chips de batata Asterix — Secador

Modelo T (°C) a k n b ko ki

Wang e Singh 45  -0,01629
Exponencial de Dois Termos 55 1,9700 0,0597
Exponencial de Dois Termos 65 2,10446  0,0367

Observa-se que a constante de secagem “k” diminuiu com o aumento da
temperatura. Isso é verificado na Figura 6, uma vez que o aumento da temperatura implica
numa maior taxa de secagem, chegando ao teor de agua de equilibrio em menor tempo de
exposi¢ao do produto ao ar de secagem. A constante “k” é usada como aproximacao para
caracterizar o efeito da temperatura e € relacionada a difusividade efetiva no processo de
secagem no periodo decrescente e a difuséo liquida que controla o processo (MADAMBA
etal., 1996).

Na Figura 6, representa a comparacdo entre os resultados obtidos
experimentalmente com os dados previstos pelos modelos ajustados nas temperaturas de
secagem de 45, 55 e 65°C para descrever o comportamento de secagem para os chips de
batata Asterix no secador de leito fluidizado. Para a os chips de batata Asterix 50% dos
modelos ficou empregado o ajuste para 0 Exponencial de dois termos, nas temperaturas
de 55 e 65°C.
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Figura 6 - Curvas de secagem estimadas e experimentais de Chips de batata Asterix em
secador de leito fluidizado nas temperaturas: 45 a 65°C.

Na Figura 6, € evidente que o tempo de secagem varia conforme a temperatura.
Quanto mais alta a temperatura, menor o tempo necessario para alcancar a umidade de
equilibrio (RIGUETO et al., 2020). Assim, quanto maior a temperatura, maior é a
velocidade de secagem dos chips de batata Asterix. Também é possivel notar que as
curvas exibiram um comportamento semelhante para as diferentes temperaturas. Elas
indicam que a perda de umidade € mais rapida no inicio da secagem, o que se deve a
maior quantidade de agua livre na superficie para ser removida.

Os critérios de selecdo utilizados para os oitos modelos de secagem analisados,
para as diferentes temperaturas de secagem utilizadas para os chips de batata Monalisa,

no secador de leito fluidizado constam na Tabela 24.



Tabela 26. Parametros estatisticos: Coeficiente de determinacéo (R?), Erro médio relativo
(P) e Erro médio estimado (SE); calculados para verificagdo do ajuste dos modelos
matematicos aos valores experimentais da secagem dos chips de batata Monalisa obtidos
nas temperaturas de 35 a 65 °C, para cada modelo avaliado.

Chips de batata Monalisa — Secador de Leito Fluidizado

Modelo T (°C) R2 S.E (decimal) P
Exponencial de Dois Termos 35 0,9817 0,0519 40,4106
Exponencial de Dois Termos 45 0,9318 0,0905 7,1632
Exponencial de Dois Termos 55 NC NC NC
Exponencial de Dois Termos 65 0,9271 0,1139 55,0147
Henderson e Pabis 35 0,8977 0,1140 53,4613
Henderson e Pabis 45 0,9684 0,0682 15,2827
Henderson e Pabis 55 0,9684 0,0682 86,2206
Henderson e Pabis 65 0,8770 0,1257 83,7574
Logaritmico 35 0,9867 0,04639 12,7375
Logaritmico 45 NC NC NC
Logaritmico 55 NC NC NC
Logaritmico 65 NC NC NC
Midilli 35 NC NC NC
Midilli 45 NC NC NC
Midilli 55 NC NC NC
Midilli 65 NC NC NC
Newton 35 0,8592 0,124988 55,4577
Newton 45 0,8951 0,106824 15,9091
Newton 55 0,7845 0,186794 95,3018
Newton 65 0,9672 0,066441 86,0343
Page 35 NC NC NC
Page 45 0,9828 0,0503 23,7696
Page 55 0,9625 0,0671 3,5625
Page 65 0,9206 0,1004 59,8797
Thompson 35 0,8762 0,1220 53,7668
Thompson 45 0,8965 0,1146 15,6347
Thompson 55 0,8290 0,1745 87,4515
Thompson 65 0,9679 0,0687 84,6131
Wang e Singh 35 0,9690 0,0627 1,8384
Wang e Singh 45 0,9407 0,1027 8,5862
Wang e Singh 55 0,9908 0,0367 24,4999
Wang e Singh 65 0,9854 0,0418 9,7194

*NC= Nao convergiu;
Os modelos ajustados para a técnica de secagem em secador de leito fluidizado
para a variedade Monalisa, apresentou coeficientes de determinagédo acima de 82% exceto

para 0 modelo de Newton, que em 55°C obteve 78%.



Nota —se, na Tabela 23, que para a temperatura de 35°C o modelo que propiciou
o melhor ajuste foi Wang e Singh com os seguintes resultados: R?=96,90%; SE=0,06 e
P=1,838%. O modelo que melhor se ajustou para a temperatura de 45°C foi Exponencial
de dois termos, com os seguintes dados: R?=94,07%; SE=0,09 e P=7,16%. Todavia, 0
modelo Wang e Singh também obteve resultados satisfatorios e pode ser aplicado.

O modelo Page obteve melhor ajuste matemaético se tratando da temperatura de
55°C, com P=3,562% e R? acima de 96%. Assim como Resende et al. (2011) entre os
modelos analisados, Page apresentou melhor ajuste aos dados experimentais para a
descricdo das curvas de secagem do pinhdo-manso devido a sua simplicidade.

Para 65°C Wang e Singh obtive uma boa performance com os seguintes
resultados: R2=98,54%; SE=0,04 e P=9,719%. Para a batata Monalisa nesse método de
secagem, assim como estufa verifica-se que o modelo Wang e Singh apresentou
coeficiente de determinagéo acima de 93% para 75% as temperaturas. O modelo de Wang
e Singh inclusive ja foi recomendado para cinética de secagem de grdos de girassol
(SMANIOTTO et al., 2017).

Na tabela 27, ao analisar os resultados para 0 modelo de Wang e Singh a 35°C,
observa-se que o0s coeficientes a e b obtidos foram -0,0086 e -0,0000115,
respectivamente. Esses valores indicam que a taxa de secagem (a) é negativa, o que é
esperado durante o processo de secagem, pois a umidade diminui com o tempo. O
coeficiente b também é negativo, o que sugere que a taxa de diminuicdo da umidade ao

longo do tempo é acelerada.

Tabela 27. Valores dos coeficientes dos modelos ajustados para chips de batata Monalisa
no secador de leito fluidizado.

Chips de batata Monalisa — Secador

Modelo T(CC) a K n b ko ki
Wang e Singh 35 -0,0086 -0,0000115
Exponencial de Dois Termos 45 2,0581 0,01291

Page 55 0,03786 2113,00

Wang e Singh 65 -0,0033 -0,0000112

A Figura 7 nos mostra os modelos que obtiveram melhor ajuste podem descrever

0 comportamento de secagem dos chips de batata Monalisa.
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Figura 7 - Curvas de secagem estimadas e experimentais de Chips de batata Monalisa
em secador de leito fluidizado nas temperaturas: 35, 45, 55 e 65°C.

Na secagem com leito fluidizado, para a batata Monalisa, 0 modelo de Wang e
Singh foi selecionado em 50% das temperaturas (35 e 65°C). O modelo de Wang e Singh
também foi recomendado para secagem de folhas de batata doce apresentando valores de
R? mais proximos a unidade, indicando uma representacio eficiente do comportamento
do processo de secagem (GONELI et al., 2014).

O aumento da temperatura do ar de secagem demonstrou que houve maior taxa de
remocao de 4gua dos chips devido a uma maior pressdo do vapor d’4gua entre os chips e
0 ar, corroborando para a reducdo do tempo gasto para a secagem do produto. Este
resultado foi relatado por outros trabalhos, como rodelas de liméo (WANG et al., 2018)
e casca de polpa de banana verde (GONCALVES et al., 2017).



5 CONCLUSOES

Nas condigdes em que foi desenvolvido este trabalho, pode-se concluir:

Na temperatura de 65°C o método de secagem com leito fluidizado é mais
eficiente para a secagem dos chips de batata Asterix e Monalisa em relacdo a estufa de
circulacdo forgada., no qual levou 96,6 minutos para que os chips atingissem o equilibrio
higroscopio, se tornando mais eficiente sua aplicabilidade.

Na modelagem matematica da secagem em estufa de circulacdo forcada das
batatas chips da variedade Asterix, os melhores modelos ajustados, nas temperaturas de s
de 35 a 65°C foram Wang e Singh, Logaritmico e Henderson e Pabis, respectivamente;
com excecdo da temperatura de 45°C que ndo obteve ajuste satisfatorio.

Na modelagem matematica da secagem em estufa de circulacdo forcada das
batatas chips da variedade Monalisa, 0 modelo matematico que se ajustou as temperaturas
foram Wang e Singh (35 e 45° C) e Thompson e Midilli (55 e 65°C), respectivamente.

Na modelagem matematica da secagem em secador de leito fluidizado, para
variedade Asterix os modelos matematicos ajustados foram: Wang e Sing (45°C), e 55 e
65°C Exponencial de Dois Termos.

Na modelagem matemaética da secagem em secador de leito fluidizado, para a
variedade Monalisa, os modelos matematicos ajustados foram: Wang e Sing (35 e 65°C),
Exponencial de Dois Termos (45°C), e Page (55°C).
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