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Parametros cinéticos da secagem de caules couve folha em forno elétrico
Kinetic parameters of the drying of cabbage stems in an electric oven

Parametros cinéticos del secado de tallos de repollo en un horno eléctrico
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Resumo

O presente estudo tem como objetivo realizar a cinética de secagem dos caules de couve folha
em forno elétrico e ajustar modelos matematicos (empiricos e difusivos) aos dados
experimentais. Os caules de couve folha com raio de 1,5mm foram submetidos ao processo de
secagem em forno elétrico (1200W) nas temperaturas de 50, 70 e 90 °C. Aos dados
experimentais obtidos modelos matematicos empiricos (Lewis, Handerson & Pabis e Page) e
difusivo (condicdo de contorno do primeiro tipo) foram ajustados. Houve aumento nos
valores do parametro “a” e reducdo do parametro “b” do modelo de Page quando se teve
aumento da temperatura de secagem de 50 para 90 °C. Os modelos de Lewis e Handerson &
Pabis ndo apresentaram correlacbes dos seus pardmetros com a temperatura utilizada no
processo. O modelo de Page foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais com
coeficiente de determinacdo R? acima de 0.99 e menor valor da fungdo qui-quadrado para
todas as temperaturas estudadas, principalmente para 70 °C. No entanto, quando analisado o
tempo de secagem a temperatura de 90 °C apresentou reducdo 36,36% em relagdo a 70 °C,
resultando na maior difusividade efetiva. Foi observado que as primeiras horas de secagem
foram bastante eficazes na reducdo de grandes quantidades de agua. Como sugestdo de
trabalhos futuros, pode-se realizar um caracterizacédo fisica, fisico-quimica e tecnoldgica do
material desidratado e avaliar a influéncia das temperatura do processo nesses parametros.
Palavras-chave: Agroindustria; Residuos; Difusividade; Hortalicas folhosas.
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Abstract

The present study aimed to perform the kinetics of drying the cabbage stems in an electric
oven and adjust mathematical models (empirical and diffusive) to the experimental data. The
cabbage stems with a radius of 1.5 mm were submitted to the drying process in an electric
oven (1200W) at temperatures of 50, 70 and 90 °C. Empirical mathematical models (Lewis,
Handerson & Pabis and Page) and diffusive (boundary condition of the first type) were
adjusted to the experimental data obtained. There was an increase in the values of parameter
“a” and a reduction of parameter “b” of the Page model when there was an increase in the
drying temperature from 50 to 90 °C. The Lewis and Handerson & Pabis models did not show
correlations of their parameters with the temperature used in the process. The Page model was
the one that best fit the experimental data with a determination coefficient R? above 0.99 and
the lowest value of the chi-square function for all temperatures studied, mainly at 70 °C.
However, when the drying time was analyzed, the temperature of 90 °C showed a reduction of
36.36% in relation to 70 °C, resulting in the greatest effective diffusivity. It was observed that
the first hours of drying were very effective in reducing large amounts of water. As a
suggestion for future work, it is possible to carry out a physical, physical-chemical and
technological characterization of the dehydrated material and to evaluate the influence of the
process temperatures on these parameters.

Keywords: Agribusiness; Waste; Diffusivity; Leafy vegetables.

Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo realizar la cinética de secado de los tallos de repollo
en un horno eléctrico y ajustar los modelos matematicos (empiricos y difusivos) a los datos
experimentales. Los tallos de repollo con un radio de 1,5 mm se sometieron al proceso de
secado en un horno eléctrico (1200W) a temperaturas de 50, 70 y 90 °C. Los modelos
matematicos empiricos (Lewis, Handerson & Pabis y Page) y difusivos (condicion de frontera
del primer tipo) se ajustaron a los datos experimentales obtenidos. Hubo un aumento en los
valores del parametro “a” y una reduccion en el parametro “b” del modelo de Page cuando
hubo un aumento en la temperatura de secado de 50 a 90 ° C. Los modelos de Lewis y
Handerson & Pabis no mostraron correlaciones de sus parametros con la temperatura utilizada
en el proceso. EI modelo de Page fue el que mejor se ajusto a los datos experimentales con un
coeficiente de determinacion R? superior a 0,99 y el menor valor de la funcion chi-cuadrado
para todas las temperaturas estudiadas, principalmente a 70 °C. Sin embargo, cuando se

analizo el tiempo de secado, la temperatura de 90 °C mostro una reduccion del 36,36% en
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relacion a los 70 °C, resultando en la mayor difusividad efectiva. Se observo que las primeras
horas de secado fueron muy efectivas para reducir grandes cantidades de agua. Como
sugerencia para trabajos futuros, es posible realizar una caracterizacion fisico-quimica y
tecnoldgica del material deshidratado y evaluar la influencia de las temperaturas del proceso
sobre estos parametros.

Palabras clave: Agronegocios; Residuos; Difusividad; Vegetales de hoja.

1. Introducéo

O consumo de hortalicas é fundamental em qualquer carddpio nutricionalmente
adequado, devido ao seu teor de vitaminas, sais minerais, fibras, aporte calorico baixo e por
aumentar o residuo alimentar no trato gastrointestinal (Teixeira et al., 2013). Com a mudanca
de hébitos alimentares em ascensdo, as hortalicas passaram a ser um dos alimentos mais
consumidos atualmente, assim aumentando a sua producéo (Perreira et al., 2015).

A couve-folha é uma das hortalicas mais populares no centro-sul brasileiro, sendo
produzida em pequenas areas nos cinturdes verdes e, também, em hortas domeésticas,
enriquecendo a alimentacdo diaria da populacdo brasileira (Marcolini et al., 2008). A couve-
de-folha é uma brassica tipica de outono-inverno e apresenta certa tolerancia ao calor podendo
ser plantada ao longo de todo o ano. A planta adulta emite numerosos rebentos laterais que
podem ser utilizados na sua propagacao (Filgueira, 2003). A couve folha (Brassica oleracea
L.) é uma hortalica muita rica em nutrientes, especialmente calcio, ferro, vitaminas A, C, K e
B5. Essa hortalica € considerada boa fonte carotenoides apresentando, entre as hortalicas,
maiores concentracles de luteina e beta caroteno, reduzindo riscos de cancer no pulmao e de
doencas oftalmoldgicas cronicas como cataratas (Lefsrud, 2007).

Os residuos de frutas, verduras e legumes ndo constituem o cardapio alimentar da
maioria das populagdes, além de serem descartados em grandes quantidades pelas industrias
alimenticias. Pesquisas revelam que os residuos vegetais sdo importantes fontes de nutrientes
e poderiam ser aproveitados como uma forma econdmica de solucionar o problema da fome e
desnutricdo das populacBes carentes (Santos et al., 2003). Os residuos de alimentos
minimamente processados e o0s residuos de frutas e hortalicas utilizadas na industria
alimenticia séo, geralmente, desprezados e poderiam ser utilizados como fonte alternativa de
fibras (Pereira, et al., 2003). A obtencdo destes produtos é responsavel pela produgdo de
quantidades significativas de talos de hortaligas, eliminados durante as operacGes de selecéo e

corte, e que constituem grande desperdicio para a industria (Mauro et al., 2010).
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Esses talos, especificamente, possuem teores apreciaveis de fibra alimentar, e seu
aproveitamento na elaboracdo de alimentos processados contribuird para o aumento dos teores
de fibra insoltvel na dieta, além de reduzir o acumulo crescente dos desperdicios industriais
(Sanchez & Pérez, 2001; Penna & Villaroel, 2001). Nesse contexto, visando as reducfes dos
subprodutos gerados pela agroinddstria, o presente estudo tem como objetivo realizar a
cinética de secagem dos caules de couve folha em forno elétrico e ajustar modelos

matematicos (empiricos e difusivos) aos dados experimentais.

2. Metodologia

As folhas de couve (Brassica oleracea) (Figura 1) foram adquiridas no comércio local
da cidade de Campina Grande, Paraiba, Brasil. Em seguida foram transportados para o
laboratério sendo realizadas as etapas de limpeza, higienizacdo, sanitizacdo em solucdo de
hipoclorito de sédio (200 mg L™ de cloro livre) por 15 min e lavagem em é&gua corrente. Os
caules foram removidos com um auxilio de uma faca domestica com um didmetro de

(R=1,5mm) medido por meio de um paquimetro digital.

Figura 1 — Folhas e talos de couve antes do processo de secagem em forno elétrico.

Fonte: Propria (2020).

Os caules de couve folha (R=1,5 mm) foram distribuidas uniformemente em bandejas
e o0 teor de agua inicial e de equilibrio em cada temperatura foi determinado conforme
metodologia do Instituto Adolfo Lutz (Brasil, 2008). Os dados experimentais foram expressos
em termos de razdo de teor de agua (X*), como descrito na Equacdo (1). A cinética foi

realizada nas temperaturas de 50, 70 e 90 °C em um forno elétrico com poténcia de 1200 W.
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. X(t)—-X
X (t)=% ®

Onde: X*: razdo de teor de agua (adimensional); X, : teor de agua de equilibrio (base seca);
X (t): teor de agua (base seca); X;: teor de agua inicial (base seca).

Trés fungdes empiricas f(t,a,b), Lewis (Equacéo 2), Handerson & Pabis (Equacédo 3) e
Page (Equacdo 4) foram ajustadas aos conjuntos de dados experimentais, usando regresséo

ndo linear através do Software de Ajuste de Curvas LAB Fit (Silva & Silva, 2008). Os

resultados dos modelos empiricos foram avaliados através dos indicadores estatisticos qui-

quadrado ( ¥*) (Equagéo 5) e coeficiente de determinagdo (R?).

X =e™ )
X" =ae™ ?3)
X =g (@)

Onde: X* é a razdo de umidade admensional; a e b sdo os parametros dos modelos; t é o
tempo de secagem

*

}(2 _ leil(x expi X ;re,i )2 (5)
N—n

onde: y?é a fungdo qui-quadrado; X :Xp,i é a razdo de umidade experimental, X;re,i é a razao

de umidade prevista pelo modelo; N é o nimero de dados experimentais; e n € 0 nimero de

coeficientes e constantes do modelo.

A difusividade efetiva (Deff) do processo de secagem foi calculado através de uma
solucdo analitica da equacdo de difusdo com condicdo de contorno do primeiro tipo e
geometria de cilindro infinito (Equacao 6) segundo metodologia proposta por Luivok (1968).
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Deff
200 4 (=51

x*=xeq—(xeq—xi)r§_1?e i (5)

Onde: X* é o teor de umidade no instante t; X, é o teor de umidade para t — o0 ; X, é o teor

de umidade para t=0; R € o raio de cilindro; Deff é a difusividade; t € o tempo de secagem;
‘]o(ﬂ): 0.

3. Resultados e Discussao
Na Tabela 1, pode-se observar os valores obtidos para cada pardmetro dos modelos

matematicos ajustados aos dados experimentais, assim como 0s parametros estatisticos:

coeficiente de determinagéo (R?) e a fungéo qui-quadrado ( y?).

Tabela 1 - Pardmetros obtidos pelos ajustes dos modelos empiricos aos dados experimentais
da cinética de secagem dos caules de couve folha em forno elétrico.

Parametros
Modelo T (°C) R2 7
a b
50 (0,203 + 0,007) x1072 - 0,985 0,028
Lewis 70 (0,438 + 0,016) x1072 - 0,992 0,017
90 (0,107 + 0,038) x1072 - 0,989 0,014
50 1,020 + 0,012 (0,211 + 0,080) x10°? 0,983 0,024
Handerson
_ 70 1,033 +0,011 (0,468 + 0,017) x107? 0,990 0,011
& Pabis

90 0,979 £ 0,017 (0,102 + 0,005) x10'* 0,987 0,051
50 (0,435 +0,011) x10°3 1,262 + 0,043 0,994 0,008
Page 70 (0,142 + 0,017) x1072 1,223 + 0,024 0,998 0,002
90 (0,181 + 0,024) x10* 0,874 £ 0,031 0,993 0,006

Fonte: Propria (2020).
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Verificou-se através da Tabela 1, aumento nos valores do parametro “a” e redugdo do
parametro “b” do modelo de Page quando se teve aumento da temperatura de secagem de 50
para 90 °C. Os modelos de Lewis e Handerson & Pabis ndo apresentaram correlacdes dos
seus parametros com a temperatura utilizada no processo.

Dentre os modelos avaliados, a fungéo qui-quadrado ( *) variou entre 0,011 a 0,051

para os outros modelos analisados, este valor oscilou entre 0,002 e 0,008 para 0 modelo de
Page, nas diferentes condigdes experimentais. Com relagdo aos valores do coeficiente de
determinacdo (R?), todos os modelos ajustados apresentaram valores superiores a 98%, no
entanto, apenas 0 modelo de Page apresentou valores superiores a 99% para as trés
temperaturas estudadas. Dessa forma segundo Santos et al. (2020), esse comportamento de
baixos valores da func¢éo qui-quadrado e altos valores do coeficiente de determinacdo indicam
ajuste satisfatorio do modelo matemético aos dados experimentais.

Souza et al. (2011) ao realizarem a cinética de secagem de nabo forrageira nas
temperaturas variando de 30 a 70 °C, observaram que o modelo de Midili foi o que melhor se
ajustou aos dados experimentais. Garcia et al. (2019) ao aplicarem o processo de secagem em
folhas de capim liméo nas temperaturas de 35, 45, 55 e 65 °C, concluiram que o0 modelo de
Midili foi o que melhor representou o processo. Na Tabela 2, pode-se observar o tempo do

processo de secagem dos caules de couve folha para cada temperatura empregada.

Tabela 2 — Tempo do processo de secagem dos caules de couve folha em forno elétrico.

Temperatura (°C) Tempo de secagem (min)
50 630
70 330
90 210

Fonte: Prépria (2020).

E not6rio uma reducio no tempo de processo de 630 para 210 min quando se teve
aumento da temperatura de 50 para 90 °C que corresponde a 66,67% do tempo. Segundo
Oliveira et al. (2019) esse conhecimento auxilia no desenvolvimento e melhoria de secadores,

possibilitando o célculo da energia requerida durante a secagem.
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Na Figura 2, estdo apresentadas as curvas da cinética de secagem (razdo de umidade x
tempo de secagem) dos caules de couve folha simuladas pelo modelo empirico de Page para

as trés temperaturas aplicadas.

Figura 2 — Cinética de secagem simulada usando o modelo empirico de Page nas
temperaturas de 50, 70 e 90 °C.

1.2 . 1.2
50 °C ] —0°C

=
O
i
<o
o
L L e

X* (Admensional)
=
(@)

=)
it
X* (Admensional)
(=]
=y

=l
(¥
1

0,0+t

L B 1 0’0' ................................................
0 200 400 600 800 0 80 160 240 320 400
t (min)

t (min)

127

<
\o
1

X* (admensional)
o
o

0,31

0.0 1

Fonte: Propria (2020).

Pode-se observar pela Figura 2, que as primeiras horas de secagem foram bastante
eficazes na redugdo de grandes quantidades de &gua, entdo verifica-se que a curva atinge o
nivel mais estavel de secagem onde a variacdo da &gua retirada € minima. Segundo Almeida
et al. (2020) as curvas da cinética permitem visualizar que o acréscimo da temperatura
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favorece a transferéncia de massa, diminuindo a umidade de equilibrio dindmico e o tempo de
secagem, acarretando em uma maior taxa de remocéo de &gua, independentemente do tipo do
material utilizado.

Na Tabela 3, estdo apresentados os resultados obtidos pela solucdo analitica do
modelo de difusdo com condicdo de contorno do primeiro tipo e considerando a geometria de

um cilindro infinito.

Tabela 3 — Resultados obtidos por otimizacédo utilizando solucdo analitica.

T (°C) Dett (M2 mint) R? 7’
50 3,720 x 10710 0,983 0,024
70 7,624 x 10710 0,978 0,097
90 2,107 x 10° 0,994 0,006

Fonte: Propria (2020).

O ajuste deste modelo apresentou coeficientes de determinacédo (R?) variando de 97 a
99% e valores da fungdo qui-quadrado ( z*) variando de 0,006 a 0,097. Os valores da

difusividade efetiva aumentaram de 3,720 x 1019 para 2,107 x 10° m? min! conforme se teve
aumento da temperatura de 50 para 90 °C. Almeida et al. (2020) em seus estudos com
sementes de meldo, também consideraram a geometria de um cilindro infinito e observaram

aumento nos valores da difusividade quando se teve aumento da temperatura de secagem.

4. Consideracdes Finais

O modelo de Page foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais com
coeficiente de determinagdo R? acima de 0.99 e menor valor da fungdo qui-quadrado para
todas as temperaturas estudadas, principalmente para 70°C. No entanto, quando analisado o
tempo de secagem a temperatura de 90 °C apresentou reducdo 36,36% em relacdo a 70 °C,
resultando na maior difusividade efetiva. Foi observado que as primeiras horas de secagem
foram bastante eficazes na reducdo de grandes quantidades de agua. Como sugestdo de
trabalhos futuros, pode-se realizar um caracterizacédo fisica, fisico-quimica e tecnoldgica do

material desidratado e avaliar a influéncia das temperaturas do processo nesses parametros.

10
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