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1. INTRODUCAO

1.1.  Chicbria

A chicoria é uma espécie vegetal pertencente a Familia Asteraceae, cultivada na
antiguidade pelos egipcios como planta medicinal e ocasionalmente utilizada para forragem
animal (Munoz, 2004). Foi uma das primeiras matérias-primas utilizadas como substituto do
café (Pazola, 1987). Sua utilizacdo varia desde o consumo de suas folhas frescas usadas
como salada, ricas em vitamina A e C e micronutrientes, a chas obtidos a partir de suas
folhas secas e submetidas a infusdo, e suas raizes sdo utilizadas como goma de mascar
(Bremness, 1998).

No exterior essas hortalicas tém sido cultivadas na Europa, Libano, em alguns paises
arabes e em toda América do Norte com usos comerciais do segmento farmaco e alimenticio
(Wang & Cui, 2011).

No Brasil as hortalicas sdo produzidas em todas as regides, entretanto, nas regides
sudeste e sul é onde concentram a maior parte da producdo, compondo uma fatia de mais de
80% plantados. Estimando a cerca de 174.061 hectares de hortalicas folhosas (VILELA E
LUENGO, 2017).

Conhecida também por almeirdo ou escarola, deriva do termo arabe “Chikouzych”,
originaria da regido do mediterrdneo, muito utilizada como planta alimentar e medicinal
desde a mais remota antiguidade até os dias atuais, sendo cultivada ha mais de dois mil anos,
segundo a bibliografia desde o séc. IV a.C. (JANUARIO,2003; MOSADDEGH et al., 2012).

Quanto a variedade, sdo divididas em dois grupos, que se distinguem pela forma
das folhas. As variedades langadas na regido centro-sul, ndo formam cabecas, produzindo
folhas largas, rugosas ou lisas (FILGUEIRA, 1982). A Cichorium endivia var. crispa L., tem
as folhas bem divididas e torcidas e a Cichorium endivia var. latifolia L., com folhas mais
largas e mais lisas, sendo conhecida também como escarola (CERMENO, 1996). A
variedade com folha lisa contém maior valor comercial ao publico (FILGUEIRA, 2000).

A Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos — TACO (NEPA-UNICAMP,
2011), estima os nutrientes da chicéria com destaque para 0s valores substanciais de calcio,
ferro, magnésio, fosforo, potéssio, vitamina A (RE), vitamina A (RAE), alfa-tocoferol

(vitamina E), niacina e a vitamina C. Este alimento rico em nutrientes essenciais ao bom



funcionamento vital do organismo humano possui poucas formas de uso tecnoldgico na
indUstria de alimentos, ou seja, sua forma in natura ilustra basicamente pratos de saladas
frias e de curta validade, porém considerando esta hortalica rica em nutrientes, destaca-se a
capacidade de uso em sua forma seca, seja como farinhas para enriquecimento de bolos,
shakes, panquecas e até tortas salgadas ou ainda em infusdo da folha seca para o consumo de
chés. Dessa forma, torna-se necessario explorar metodologias tecnoldgicas para uso ndo
sazonal desta hortalica e aumentar suas formas de consumo.

Trabalhos de pesquisa publicados descrevem a composicdo fitoquimica e as
propriedades da chicdria, incluindo suas caracteristicas antidiabéticas, cicatrizagdo de feridas
e capacidade antioxidante (SINKOVIC et. al, 2020; D'EVOLI et.al, 2013; AZAY-MILHAU
et al., 2013; CARAZZONE et al., 2013; MORALES et al., 2014) ressaltando ainda mais seu
potencial nutricional.

Oliveira (2006) destacou em seu trabalho sobre a determinagé&o da difusividade efetiva
de raiz de chicoria a caréncia de estudos de secagem para a exploragdo comercial ao
identificar a perecibilidade da chicoria e o superdimensionamento dos equipamentos com
tempo ocioso durante a entressafra, destacando, assim a secagem como alternativa para

prolongar a vida til e disponibilizar o processamento ao longo do ano.

1.2. Secagem

A secagem é uma das mais antigas e usuais operagdes unitarias encontradas em
industrias alimenticias, agricolas, quimicas, farmacéuticas, mineral e de polimeros. Porém, é
também uma das operacGes mais complexas e menos entendida, pela dificuldade e
deficiéncia da descricdo matematica dos fenémenos envolvidos de transferéncia simultanea
de calor, massa e quantidade de movimento no sdlido. Assim, a secagem é um conhecimento
baseado em extensiva observacdo experimental e experiéncia operacional (MENON e
MUJUMDAR, 1987).

A agua é um dos elementos primordiais no desenvolvimento de qualquer cultura,
principalmente quando se tratam das hortalicas, que em sua grande maioria € constituida por
grande porcentagem de agua. De acordo com NEPA-UNICAMP (2011), a chicéria possui
valor médio do teor de 4gua = 95,1 g/100 g, ou seja, por seu alto valor de umidade possui
também alta capacidade de ceder 4gua para o ar, facilitando assim seu processo de secagem.

Os produtos bioldgicos tém a propriedade de ceder ou absorver umidade do ar



circundante de acordo com a temperatura, a umidade contida no material biolégico tende a
entrar em equilibrio com a umidade relativa do ar. Tal fendmeno ocorre pela relacéo entre a
pressdo de vapor d’agua do material bioldgico e a pressdo de vapor d’agua do ar ambiente.
Se a pressao de vapor do material biologico for menor que o presente no ar, 0 material tende
a absorver umidade (adsor¢do); em situacdo inversa, 0 material cederd umidade para o ar
(dessorcdo) (QUEIROZ, 1979).

Os métodos de calculo da cinética de secagem de folhas sdo aplicados de modo
diferente dependendo do tipo de secagem considerado. No periodo de taxa constante de
secagem, sdo as transferéncias de calor e de massa na interface ar-produto que governam a
secagem e fixam a velocidade de secagem, enquanto no segundo periodo, sdo as
transferéncias internas que séo limitantes (DAUDIN, 1983).

A utilizacdo do metodo da secagem em espécies alimenticias e medicinais se
apresenta como uma operagdo unitaria para facilitar o armazenamento, uma vez que as
indUstrias ndo possuem estrutura para utilizar plantas frescas nas quantidades exigidas para a
producdo em escala. As empresas tém provido da secagem como uma das principais
estratégias para preservacdo da qualidade dos produtos vegetais (GONELI et al., 2014).

Assim, este trabalho avaliou a cinética de secagem das folhas de chicéria e seus

ajustes de acordo com modelos matematicos.
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3. OBJETIVOS

3.1. Geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar a cinética de secagem de folhas de chicoria

em diferentes temperaturas.

3.2.  Especificos

1. Determinar, por meio de cinética de secagem quais as melhores condicdes de secagem para
as folhas de chicoria nas temperaturas 50, 60, 70 e 80°C;

2. Determinar qual a equacao que melhor se adapta a cinética de secagem das folhas de
chicoria;

3. Analisar os critérios de avaliacao de acordo com os valores de ajuste de AIC e BIC.



CAPITULO I: AJUSTE DE MODELOS MATEMATICOS NA SECAGEM
DE FOLHAS DE CHICORIA (CICHORUIM INTYBUS)

RESUMO

O presente trabalho avaliou a cinética de secagem de folhas de chicéria em diferentes
temperaturas e realizou o ajuste dos dados experimentais de acordo com modelos
matematicos. Para isso, as folhas de chicoria foram secas em bandejas perfuradas nas
temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C. Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao
acaso, com trés repeticoes, colocando aproximadamente 100 g de folhas frescas em cada
bandeja. Os ajustes dos modelos matematicos foram realizados de acordo com os dados
experimentais, e a partir desses, realizou-se a analise de regressdo nado linear, pelos métodos
de Gauss-Newton e Quasi-Newton, por meio do programa estatistico que foi ajustado com os
valores de temperatura do ar de secagem. Os modelos matematicos de Midilli, Logaritmico e
Valcam foram os que melhor se ajustaram as curvas de secagem das folhas de chicoria para
todas condicbes. O modelo Logaritmico foi utilizado para estimar a cinética de secagem das
folhas de chicoria, pois apresentou os melhores resultados nos parametros estatisticos

avaliados.

Palavras Chave: cinética de secagem, modelagem matematica, chicéria.



ABSTRACT

The present work evaluated the drying kinetics of chicory leaves at different prices and
obtained the adjustment of the experimental data according to mathematical models. For
this, the chicory leaves were dried in perforated trays at temperatures of 50, 60, 70 and 80°
C. A randomized block design was used, with three replications, placing approximately 100
g of new leaves in each tray. The adjustments of the mathematical models were performed
according to the experimental data and from them, a non-linear regression analysis was
performed, using the Gauss-Newton and Quasi-Newton methods, through the program
statistic, which was adjusted by temperature values of the drying air. The mathematical models
of Midilli, Logarithmic and Valcam were the ones that best fit the drying curves of chicory
leaves for all conditions. The Logarithmic model was used to estimate the drying kinetics of

chicory leaves, as it presented the best results in the statistical parameters taken.

Keywords: drying kinetics, mathematical modeling, chicory.



INTRODUCAO

A chicdria, € uma hortalica folhosa pouco explorada industrialmente e, possui
nutrientes importantes, em especial a inulina. Entretanto seu consumo é pouco usual devido
ao sabor amargo de suas folhas e sua rapida deterioracdo no estado in natura. Portanto, torna-
se interessante reduzir o seu teor de 4gua, aumentando entdo a sua vida util, que possibilitara
a preservacgdo de seus nutrientes, tornando-se um produto com alto valor nutricional e com a
possibilidade de uso em sua forma soltvel, conforme Schneider et al. (2016) e Santos et al.
(2017).

O termo equilibrio é almejado em todas as areas do conhecimento, entretanto, existe
uma relativa parcela de varidveis que dificulta o conhecimento e a padronizacdo dessa
condicdo de equilibrio para diferentes tipos de produtos. Para avaliar as condi¢cdes de
secagem, o equilibrio higroscépico € essencial. Sendo assim, 0os modelos matematicos tém
sido utilizados para identificar e otimizar as operagdes industriais, conforme Gasparin et al.
(2017).

Assim, pode se utilizar a modelagem matematica como ferramenta de auxilio para
identificar o ponto de equilibrio de secagem e em qual modelo matematico o produto se
ajusta, de acordo com suas variaveis. Através desses modelos, o planejamento das operagdes
é facilitado, assim, otimiza-se o dimensionamento dos equipamentos que suportem as
condigdes envolvidas na atividade de fabricagdio do produto, otimizando tempo,
padronizando atividades mecanizadas, economizando custos e determinando a viabilidade de
aplicacdo comercial (BERBERT et al., 1995; BROOKER et al.,1992).

De acordo com o exposto, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a
cinética de secagem de folhas de chicdria e obter curvas de secagem por meio do ajuste de
modelos matematicos, além de identificar quais modelos descrevem melhor esta perda de

agua durante a secagem sob diferentes temperaturas.

MATERIAL E METODOS

Aquisicao e preparo das amostras

O presente trabalho foi realizado no Laboratorio de Pos-colheita de Produtos

Vegetais do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano - Campus Rio
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Verde (IFGoiano - Campus Rio Verde).

As folhas de chicdria foram adquiridas na rede varejista do municipio de Rio Verde —
GO, sanitizadas com solucéo de hipoclorito de sédio (1,052 x 107 ppm durante 10 minutos) e,
em seguida lavadas com &gua destilada, e, ap6s a sanitizacdo foram expostas sobre papel

toalha, para retirada do excesso de agua.

Cinética de Secagem

A cinética de secagem foi realizada avaliando as temperaturas de 50; 60; 70 e 80°C
em estufa de circulacdo de ar forcada. A secagem das folhas de chicédria foi realizada em
bandejas perfuradas, retiradas periodicamente do secador e pesadas em balanca analitica,
alternando sempre a posicdo das amostras dentro da cAmara de secagem com valores médios
de 100 g de produto. Em seguida as amostras foram submetidas & estufa a vacuo (25 Ibf/ in)
a 70°C durante 24 horas, para determinacéo do peso seco (IAL, 2008).

Para a determinacdo das curvas de secagem e ajustes dos modelos matematicos, as
folhas de chicoria foram secas até o equilibrio higroscopico (peso constante com variagao
méaxima de 0,05 g).

Os teores de agua foram determinados em estufa a 105+ 3°C de acordo com a
metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), durante 24 horas com trés
repeticoes.

As razes de teor de dgua do produto foram determinadas pela Equacéo 1.
XX,
:m (1)
Em que:
RX- razéo de teor de 4gua (adimensional);
X" - teor de 4gua do produto (b.s.);
X: - teor de &gua inicial do produto (b.s.);

X:- teor de agua de equilibrio do produto (b.s.).

Para a representacdo da secagem das folhas de chicoria foram utilizados os modelos

matematicos conforme descrito na Tabela 1.
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Tabela 1- Modelos matematicos utilizados para predizer a secagem de produtos vegetais.

Equacdo Modelo Eq.
RX=1+at+bt? Wang e Sing (2)
RX=a. exp(-kt) +(1-a) exp(-k;t) Verma (3)
RX=exp( @ ) Thompson (4)
RX=exp(-k.t") Page (5)
RX=exp(-k.t) Newton (6)
RX=a.exp(-k.t")+b.t Midilli (7)
RX=a.exp(-k.t)+c Logaritmico (8)
RX=a.exp(-k.t) Henderson e Pabis (9)
RX=a.exp(-k.t)*+(1-a)exp(-k.a.t) Exponencial de dois termos (10)
RX=a.exp(-ky.t)+b.exp(-kj.t) Dois termos (11)
RX=a+(b.t)+(c.t.1,5)+(d.t.2) Valcam (12)
RX=exp[-(k.t)"] Page modificado (13)

t — tempo (h); k, ko, ki — constante da equacdo (h™); a, b, ¢, n — parametros da equagéo;

RX — razdo de teor de agua.

Para o ajuste dos modelos matematicos obtidos com a secagem, os valores
experimentais foram submetidos a andlise de regressdo ndo linear, pelo método de Gauss-
Newton e Quasi-Newton, utilizando o programa Statistica 7.0®.

Para determinar o grau de ajuste das temperaturas de secagem, considerou-se a
significancia dos coeficientes de regressdo pelo teste t, adotando-se o nivel de 5% de
significancia, a magnitude do coeficiente de determinagdo (R?), os valores do erro médio
relativo (P) e do erro médio estimado (SE), o teste de Qui-quadrado (XZ) ao nivel de
significancia de 5% e o intervalo de confianga a 95 % (p<0,05), de acordo com adaptagdes

apresentadas em Martins et al. (2018).

100
P=== > v (14)
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2
sE= V=Y (15)
DF
A2
2 ‘Y—Y
=y — 16
=2 o (16)

Em que:

Y- valor observado experimentalmente;

Y- valor estimado pelo modelo;

n- numero de observacbes experimentais;

DF- graus de liberdade do modelo (nimero de observacGes experimentais menos o nimero de

parametros do modelo).

Além dos pardmetros anteriores, foram avaliados os critérios de informacéo de Akaike
(AIC) e o critério de informacdo de Bayesiano de Schwarz (BIC) (Eg. 17 e 18).
O AIC é usado para comparar modelos nédo alinhados ou para comparar trés ou mais modelos.
Valores mais baixos de AIC refletem o melhor ajuste (AKAIKE, 1974).

AIC=-2loglike+2p (17)

Em que:
p- nimero de parametros;
loglike- valor do logaritmo da funcdo de verossimilhanga considerando as estimativas dos

parametros.

O BIC também considera o grau de parametrizacdo do modelo e, portanto, quanto

menor o valor do BIC for Schwarz (1978), melhor sera o ajuste do modelo.

BIC = —2loglike + pln(n) (18)
Em que:

n- numero de observacges utilizadas para ajustar a curva.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta as curvas de cinética de secagem das folhas de chicoria

comparando o tempo de secagem até o equilibrio higroscopio.
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Figura 1- Razdo do teor de &gua das folhas de chicéria durante a secagem nas temperaturas
de 50, 60, 70 e 80°C.

De acordo com o observado, o tempo de secagem das folhas de chicoria decresce com
0 aumento da temperatura do ar. Além disso, a perda do teor de agua é mais rapida no inicio do
processo de secagem. Os tempos médios para completar o processo de secagem foram de
6,5; 4; 2,33 e 2 horas para as temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C, respectivamente.
Comportamento semelhante foram observados em estudos realizados de secagem de folhas
de salvia (HADUNZ et al., 2010; VIDAL et al.,2016; SILVA et al., 2017).

Um experimento de secagem em virtude do aumento da temperatura do ar em folhas
de jenipapo realizado por Silva et al. (2015), submetidas a temperaturas de 35, 46 e 65°C
apresentaram tempo médio de secagem respectivos de 92, 63 e 24 horas. Acredita-se que a
estrutura pouco fibrosa das folhas de chicoria permitiu a liberagdo de agua livre mais

facilmente em comparacédo ao experimento de secagem das folhas de jenipapo.
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A analise do ajuste dos modelos matematicos é apresentada na Tabela 2, que se
encontram os parametros estatisticos para cada condigdo de secagem.

Tabela 2- Valores dos parametros estatisticos obtidos na secagem das folhas de chicdria.

Temp. (°C) Modelos SE (%) X2 P (%) R2 (%)
Page Modificado 0,00042 0,00010 9,65239 99,88680
Page 0,00042 0,00010 9,65242 99,88680
Midilli 0,00007 0,00002 2,12671 99,98098
Newton 0,00168 0,00041 6,42475 99,52973
50 Thompson 0,00088 0,00022 11,71069 99,76177
Henderson e Pabis 0,00089 0,00022 5,68852 99,75868
Dois Termos 0,00019 0,00005 6,44606 99,95226
Verna 0,00179 0,00046 6,42469 99,52973
Logaritmo 0,00084 0,00021 8,20583 99,77097
Wang e Singh 0,01726 0,00432 43,68686 99,31953
Exponencial de Dois 0,00086 0,00022 12,49230 99,76681
Termos
Valcam 0,00019 0,00005 4,37606 99,94725
Page Modificado 0,00157 0,00047 17,50407 99,52739
Page 0,00157 0,00047 17,50362 99,52739
Midilli 0,00041 0,00014 8,16207 99,88822
Newton 0,00150 0,00043 17,56482 99,52738
Thompson 0,00157 0,00047 17,57557 99,52722
60 Henderson e Pabis 0,00149 0,00045 18,45762 99,55138
Dois Termos 0,00164 0,00055 18,45779 99,55138
Verna 0,00146 0,00046 19,37658 99,52738
Logaritmo 0,00080 0,00025 4,53503 99,77023
Wang e Singh 0,00568 0,00171 22,80828 98,28564
Exponencial de Dois 0,00139 0,00042 19,36830 99,52738
Termos
Valcam 0,00043 0,00014 5,46965 99,88239
Page Modificado 0,00116 0,00032 10,04876 99,65315
Page 0,00116 0,00032 10,04881 99,65315
Midilli 0,00025 0,00008 2,98136 99,93051
Newton 0,00123 0,00033 11,89703 99,61603
Thompson 0,00128 0,00036 11,90049 99,61586

70 Henderson e Pabis 0,00128 0,00036 11,88703 99,61604
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Dois Termos 0,00098 0,00030 8,28228 99,61604

Verna 0,00976 0,00282 32,98195 99,61603

Logaritmico 0,00050 0,00014 2,63217 99,82722

Wang e Singh 0,00341 0,00095 12,54784 98,61603

Exponencial de Dois 0,00128 0,00036 11,89713 99,61603
Termos

Valcam 0,00025 0,00008 2,28777 99,92985

Page Modificado 0,00245 0,00074 26,87871 99,29912

Page 0,00245 0,00074 26,87878 99,29912

Midilli 0,00048 0,00016 9,07189 99,87539

Newton 0,00356 0,00103 39,87322 98,93866

Thompson 0,00371 0,00112 39,87827 98,93837

Henderson e Pabis 0,00359 0,00108 38,54671 98,97394

80 Dois Termos 0,00397 0,00132 38,54814 98,97394

Verna 0,02403 0,00760 93,70589 93,45119

Logaritmo 0,00061 0,00019 5,41558 99,83280

Wang e Singh 0,00239 0,00072 15,53913 99,31747

Exponencial de Dois
Termos 0,00371 0,00112 39,87430 98,93866
Valcam 0,00042 0,00014 5,76498 99,89207

R2- coeficiente de determinacdo, X2- teste de Qui-quadrado, P- erro médio relativo e SE- erro

médio estimado.

Com relagdo ao teste de Qui-quadrado, todos os modelos ajustados apresentaram
valores dentro do intervalo de confianca de 95%. Por se tratar de uma analise que avalia a
diferenca da estimativa do modelo, alguns autores avaliam os valores deste parametro
recomendando ajustes com menores valores (GUNHAN et al., 2005; OLIVEIRA et al.,
2018). Os modelosde Midilli e Valcam apresentaram de modo geral, menores valores para
este parametro para todas as condi¢des de secagem.

Madamba et al. (1996) indicam Valores da magnitude do coeficiente de determinacao
R2 superiores a 95% para o ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais, no
entanto, esses critérios ndo podem ser utilizados como decisivos. Nota-se na Tabela 2 que
todos os ajustes dos modelos apresentaram valores superiores a 98%.

A recomendacdo de ajuste de modelos matematicos de secagem indica que o erro

médio relativo (P) deve ser inferior a 10%, e este critério é frequentemente utilizado na
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modelagem matematica de processos de secagem (MOHAPATRA & RAO, 2005; VIDAL et
al., 2016; MARTINS et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2018). Dessa forma, para a temperatura
de 50°C ndo se recomenda a utilizacdo dos modelos de Thompson, Wang e Singh, e
Exponencial de Dois Termos, enquanto para as temperaturas de 60 e 80°C apenas 0s
modelos de Midilli, Logaritmico e VValcam s&o recomendados para estimar o comportamento
da secagem desse produto nessas condigdes. Para a temperatura de 70°C, somente 0S
modelos de Midilli, Logaritmico, Dois termos e Valcam séo recomendados para o ajuste das
curvas de secagem.

Assim, analisando todos os pardmetros da modelagem matemaética, o0 modelo de
Midilli, Logaritmico e Valcam apresentaram 0s melhores ajustes para a secagem das folhas
de chicoria em todas condicbes de secagem. Com a finalidade de escolher um modelo dentre

estes, utilizou-se os parametros de AIC e BIC (Tabela 3).

Tabela 3- Valores do Critério de informagdo de Akaike e Critério de informacéo de Bayesiano

Schwarz (BIC) dos modelos com melhores ajustes da cinética de secagem para as folhas de

chicoria.
Temp. (°C) Midilli Logaritmico Valcam
AIC BIC AIC BIC AIC BIC
50 -138,20530 -133,75340 -95,35620 -91,79471 -119,80960 -115,35770
60 -73,56327 -70,73852 -66,18397 -63,92417 -72,88560 -70,06085
70 -94,35863 -90,81838 -85,53293 -82,70073 -94,20406 -90,66380
80 -71,47202 -68,64727 -69,64292 -67,38312 -73,33870 -70,51396

Os parametros de AIC e BIC estdo sendo recentemente utilizados na indicacdo do
melhor modelo dentre aqueles que apresentaram bom ajuste aos dados experimentais
(QUEQUETO et al.,, 2019; SOUSA et al.,, 2019). Gomes et al. (2018) utilizaram estes
parametros no ajuste de modelos matematicos a secagem de massa triturada de jambu,
definindo que o modelo de Logaritmico melhor se ajustou a maioria das condi¢Ges de
secagem.

De acordo com Akaike (1974) e Schwarz (1978) menores valores para estes critérios
indicam melhores ajuste, sendo assim, o0 modelo de logaritmico é o melhor modelo que
representa a cinética de secagem de folhas de chicoria em todas as condi¢des estudadas,

sendo, portanto, 0 modelo selecionado para estimar as curvas de secagem do produto nas
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diferentes condicdes (Figura 2).

50°C
60°C
70°C
80 °C
——— Valores Estimados

>4 O @

Razdo do teor de agua (Adimensional)

Tempo (h)

Figura 2- Valores estimados pelo modelo Logaritmico da cinética de secagem das folhas de

chicéria.

Observa-se na Figura 2 bom ajuste dos dados estimados pelo modelo aos dados
experimentais. O modelo Logaritmico também foi recomendado para estimar a secagem de
coentro tanto sob a acdo da radiacdo direta e difusa, bem como secagem em estufa (SOUSA
et al., 2018). O modelo que melhor se ajustou as curvas de secagem do fruto da palma
(SANTOS et al., 2016), polpa de manga em espuma (SILVA FILHO et al., 2016), massa
triturada de jambu (GOMES et al., 2018), e fatias de acuri (SANTOS et al., 2019).

A Tabela 4 apresenta os valores dos coeficientes do modelo Logaritmico utilizados

no ajuste das equagdes.
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Tabela 4- Valores estimados dos coeficientes do modelo Logaritmico utilizado para predizer
as curvas de secagem de folhas e chicoria.

Coeficientes 50°C 60°C 70°C 80°C
a 0,95499 1,03069 1,05149 1,2733
k 0,52995 0,63899 0,93750 0,98224
C 0,00944 -0,05740 -0,06973 -0,14409

Observa-se que os coeficientes a e k aumentam com a elevacdo da temperatura,
enquanto o coeficiente ¢ apresenta comportamento contrario. De acordo com Corréa et al.
(2010), tal comportamento do coeficiente k que é uma constante de secagem, é esperado,
visto que, maiores temperaturas acarretam maior taxa de secagem. A tendéncia dos
coeficientes a e ¢ ndo foram descritas na literatura, visto que, estes coeficientes sdo empiricos,

ndo apresentando relacdo tedrica ao ajuste da equacgdo aos dados experimentais.

CONCLUSAO

Com o aumento da temperatura tém-se o decréscimo do tempo de secagem necessario
para reduzir o teor de agua das folhas de chicoria.

Os modelos matematicos de Midilli, Logaritmico e Valcam foram os que melhor se
ajustaram as curvas de secagem das folhas de chicoria para todas condicdes.

O modelo Logaritmico foi utilizado para estimar a cinética de secagem das folhas de
chicdria, por ter apresentados os melhores resultados aos pardmetros estatisticos avaliados.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Akaike, H. (1974) A new look at the statistical model identification. IEEE Transaction on
Automatic Control, 19, 716-723.

Berbert, P. A., Queiroz, D. M., Silva, J. S., & Pinheiro Filho, J. B. (1995). Simulation of coffee
drying in a fixed bed with periodic airflow reversal. Journal of Agricultural Engineering
Research, 60(3), 167-173.



19

Brooker, D. B.; Baker-Arkema, F. W.; Hall, C. W. Drying and storage of grains and
oilseeds. New York: AVI Book Publication, 1992. 450 p.

Gasparin, P. P., Christ, D., & Coelho, S. R. M. (2017). Secagem de folhas Mentha piperita
em leito fixo utilizando diferentes temperaturas e velocidades de ar. Revista Ciéncia
Agrondmica, 48(2), 242-250.

Gomes, F. P., Resende, O., Sousa, E. P., Oliveira, D. E. C.; & Araljo Neto, F. R. (2018)
Drying kinetics of crushed mass of ‘jambu’: Effective diffusivity and activation energy.

Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, 22(7), 499-505.

Gunhan, T.; Demir, V.; Hancioglu, E.; Hepbasli, A. (2005) Mathematical modelling of
drying of bay leaves. Energy Conversion and Management, 46(11-12), 1667-1679.

Instituto Adolfo Lutz (Sdo Paulo). Métodos fisico-quimicos para analise de alimentos. Sdo
Paulo: Instituto Adolfo Lutz, 2008. 1020p.

Madamba PS, Driscoll RH, Buckle KA. Thin-layer drying characteristcs of garlic slices.
Journal of Food Engineering (London). 1996; 29(1):75-97.

Martins, E. A., Goneli, A. L., Goncalves, A. A., Hartmann Filho, C. P., Siqueira, V. C., &
Oba, G. C. (2018). Drying kinetics of blackberry leaves. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, 22(8), 570-576.

Mohapatra, D., & Rao, P. S. (2005). A thin layer drying model of parboiled wheat. Journal
of Food Engineering, 66(4), 513-518.

Oliveira, P. M., Oliveira, D. E. C., Resende, O., Silva, D. V. (2018) Study of the drying of
mesocarpo f baru (Dipteryx alata VVogel). Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, 22(12), 872-877.

Quequeto, W. D., Resende, O., Silva, P. C., Silva, F. A. S., Silva, L. C. M. (2019) Drying

kinetics of noni seeds. Journal of Agricultural Science, 11(5), 250-258.



20

Radiinz, L. L., Mossi, A. J., Zakrzevski, C. A., do Amaral, A. S., & Grassmann, L. (2010).
Analise da cinética de secagem de folhas de sélvia. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental-Agriambi, 14(9).

Santos, A. E., Martins, G. M. V., Canuto, M. F. S., Vieira Segundo, E. D., & Almeida, R. D.
(2016) Modelagem matematica para a descri¢do da cinética de secagem do fruto da palma
(Opuntia ficus indica). Revista Verde de Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel,
11(1), 01-06.

Santos, P. A. D., Leite, N. D., Martins, L. D. S. A., Lodete, A. R., & Motta, R. G. (2017).
Bebida fermentada a base de soja com sabor de ameixa e suplementada com inulina em

substituicdo ao iogurte tradicional. Veterinaria e Zootecnia, 24(4), 724-733.

Santos, D. C., Leite, D. D. F., Lisb6a, J. F.; Santos, F. S.; Lima, T. L. B. Figueiredo, R. M.
F., & Costa, T. N. (2018) Modelagem e propriedades termodinamicas da secagem de fatias

de acuri. Brazilian Journal of Food Technology, 22, e2018031.

Schneider, L., de Araujo Manente, B. J., Cardoso, E. V., da Silva, E. C., dos Santos, E. F., &
Novello,

D. (2016). Adig&o de inulina em pdo de mel: caracterizagdo fisico-quimica e aceitacdo
sensorial entre criangas. Saude (Santa Maria), 42(1), 205-214.

Schwarz, G. Estimating the dimension of a model. Annals of Statistics, v. 6, p. 461-464,
1978.

Silva Filho, E. D., Figueirédo, M. F., Queiroz, A. J. M., & Guimaraes, M. K. A. (2016)
Cinética de secagem em camada de espuma da polpa da manga cv. Haden. Comunicata
Scientiae, 7(3).

Silva, F. P. D., Siqueira, V. C., Martins, E. A., Miranda, F., & Melo, R. M. (2017).
Thermodynamic properties and drying Kinetics of Bauhinia forficata Link leaves. Revista

Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, 21(1), 61-67.



21

Silva, L. A., Resende, O., Virgolino, Z. Z., Bessa, J. F. V., Morais, W. A., & Vidal, V. M.
(2015). Cinética de secagem e difusividade efetiva em folhas de Jenipapo (Genipa

americana). Revista Brasileira de Plantas Medicinais, 17(4), 953-963.

Sousa, K. S. M., Silva, T. B. S., Lessa, T. B. S., Barbosa, K. S., Pereira-Silva, V., &
Machado, N. S. (2018) Estudo da cinética de secagem do coentro sob acdo da radiacdo direta e
difusa. Nucleus, 15(2), 423-432.

Souza, D. G., Resende, O., Moura, L. C., Ferreira Junior, W. N., & Andrade, J. W. S. (2019)
Drying kinetics of the sliced pulp biofortified sweet potato (Ipomoea batatas L.).
Engenharia Agricola, 39(2), 176-181.

Vidal, V. M., Resende, O., Bessa, J. F. V., Morais, W. A,, Silva, L. A., & Virgolino, Z. Z.
(2016). Ajuste de modelos e difusividade efetiva na secagem de folhas de Azadirachta indica
A.Juss. Revista Cubana de Plantas Medicinales, 21(4).



