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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar a cinética de secagem do pimentdo (Capsicum annuum L.) em estufa com
circulacdo forgada de ar a 80°C, através de diferentes modelos matematicos. Para isso, foram utizados piment6es, 0s
quais foram fatiados nas dimens@es 3,0 cm de comprimento, 2,5 cm de largura e 0,5 cm de espessura. As fatias foram
dispostas em bandejas perfuradas de aluminio. As equacdes de Lewis, Page, Logaritmica e de Henderson e Pabis
foram ajustadas para os dados experimentais e o grau de ajuste foi avaliado mediante o coeficiente de determinacéao
(R?) e erro médio relativo. De acordo com os resultados, observou-se o tempo de secagem de 420 min para peso
estavel na temperatura de 80°C e atividade de agua (Aw) de 0,676. A manutengdo de um baixo valor de Aw é
essencial para garantir a estabilidade microbioldgica do produto. O modelo de Lewis, para a faixa de tempo de
secagem entre 0 a 180 min foi 0 que apresentou melhor ajuste matematico a curva experimental, obtendo o maior R2
e menor valor de P. Desta forma, esse modelo apresenta-se com o mais recomendado para a predi¢cdo do
comportamento da secagem do pimentéo a 80°C.

Palavras-chave: Estabilidade microbioldgica, equagGes matemaéticas, modelagem.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the drying kinetics of pepper (Capsicum annuum L.) in a greenhouse with
forced air circulation at 80°C, using different mathematical models. For this, it was used peppers, which were sliced
in the dimensions 3.0 cm in length, 2.5 cm wide and 0.5 cm thick. The sliced were dried in perforated aluminum
trays. The Lewis, Page, Logarithmic, and Henderson and Pabis equations were adjusted for the experimental data,
and the degree of fit was evaluated by the coefficient of determination (R2) and relative mean error. According to
results, the drying time was 420 min for stable weight at 80°C and water activity (Aw) of 0.676. Maintaining a low
Aw value is essential to ensure the microbiological stability of the product. The Lewis model, for the drying time
range from 0 to 180 min, had the best mathematical fit to the experimental curve, obtaining the highest R? and the
lowest P value. Thus, this model presents the more recommended for predicting the drying behavior of peppers at
80° C.

Keywords: Microbiological stability, mathematical equations, modelling.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estudiar la cinética de secado de pimientos (Capsicum annuum L.) en un horno con
circulacidn forzada de aire a 80°C, utilizando diferentes modelos matematicos. Para esto, se usaron pimientos, que
se cortaron en rodajas en dimensiones de 3.0 cm de longitud, 2.5 cm de ancho y 0.5 cm de espesor. Las rodajas
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fueron colocadas en bandejas de aluminio perforado. Las ecuaciones de Lewis, Page, Logarithmic y Henderson y
Pabis se ajustaron para los datos experimentales y el grado de ajuste se evalud utilizando el coeficiente de
determinacion (R?) y el error promedio relativo. De acuerdo con los resultados, se observo un tiempo de secado de
420 min para un peso estable a una temperatura de 80°C y una actividad de agua (Aw) de 0,676. Mantener un valor
Aw bajo es esencial para garantizar la estabilidad microbioldgica del producto. EI modelo de Lewis, para el rango
de tiempo de secado entre 0 y 180 min, fue el que mejor ajuste matematico a la curva experimental, obteniendo el
valor R2 méas alto y el valor P méas bajo. Por lo tanto, este modelo se presenta con el mas recomendado para la

prediccidn del comportamiento de secado del pimiento a 80° C.
Descriptores: Estabilidad microbioldgica, ecuaciones matematicas, modelado.

INTRODUCAO

O pimentédo (Capsicum annuum L.) pertence a
familia das solanéceas, assim como a batata, o tomate,
a berinjela e as pimentas em geral. Segundo Butruille
(2018), o pimentdo é uma das dez hortalicas de maior
importancia econdmica.

Juntamente com outras espécies do género
Capsicum, o pimentdo é cultivado mundialmente, e
segundo FAOSAT (2016), a China tem a producéo de
17,5 milhdes de toneladas/ano, correspondendo a mais
da metade da producdo mundial. O pais tem maior
destaque no cenario internacional, seguida de México,
Turquia e Indonésia com 2,7, 2,5 e 2 milhbes de
toneladas/ano, respectivamente.

No Brasil, o cultivo do pimentdo ocupa uma
area equivalente a 13 mil hectares (ha). A producdo é
de 350 mil toneladas (t) de frutos. No &mbito nacional,
0s principais produtores do fruto sdo os estados de S&o
Paulo, Minas Gerais, Ceard, Distrito Federal, Rio de
Janeiro, Espirito Santo e Pernambuco, que respondem
a 87% do total produzido (sendo os dois primeiros
responsaveis, sozinhos, por 40%) (ABRAFRUTAS,
2019).

Embora o pimentdo possa ser cultivado em
campo aberto, apresenta resultados proeminentes em
cultivo protegido devido ao melhor controle das
condi¢bes ambientais e dos tratos culturais. Segundo
Henz et al. (2007), o pimentdo cultivado em campo
tem produtividade entre 25 e 40 toneladas por hectares

(t/na), enquanto em cultivo protegido pode atingir a
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producdo de 180 t/ha. Em &reas com periodos de
chuvas intensas, como a regido Norte e a Centro Oeste
e em regides com invernos frios, como a regido Sul sdo
exemplos de lugares onde este sistema de cultivo é
adotado (RAGASSI; MELO, 2017).

O fruto é comumente consumido verde ou
maduro, fresco ou industrializado. Na industria de
alimentos, sdo utilizados como conservas,
condimentos, molhos e como matéria-prima para a
extracdo de corantes alimentares e oleorresinas
(MAROTO; SORIA, 2017).

Na comercializagdo dos frutos e hortalicas in
natura, a qualidade é afetada pela alta perecibilidade,
associada a acOes inadequadas no pos-colheita que
desfavorecem sua conservagdo. Isto porque a
qualidade na pés-colheita é significativamente afetada
pelo cultivar, estadio de maturagdo no momento da
colheita, temperatura de armazenamento e qualidade
inicial do produto, o que reduz o tempo de
comercializagdo do pimentdo (MORGADO et al.,
2008). Assim, a secagem representa um processo
alternativo na conservacdo do fruto. Nas Ultimas
décadas, pesquisas sobre secagem tém sido largamente
ampliadas em busca de produtos com poucas
alteracbes em suas caracteristicas sensoriais e
nutritivas (SILVA et al., 2017).

Para Ferreira (2017), o processo de secagem
de frutos melhora a estabilidade microbioldgica,
quimica e enzimatica do produto, facilita o transporte

e armazenamento, além de ofertar um produto
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diferenciado. O processo envolve, simultaneamente, a
transferéncia de calor e de massa, em que grande parte
da &gua presente no material poroso é removida por
evaporacdo em um meio gasoso insaturado (DIAS,
2013; SILVA, 2015). Ao reduzir o teor de umidade de
um produto, um dos principais fatores que determinam
a elevada taxa de deterioracdo € eliminado ou
minimizado (FERNANDES et al., 2015).

A secagem pode ser realizada em
equipamentos como a estufa ou secadores tipo tdnel,
gue sdo de simples construcdo e funcionamento
(DIAS, 2013). A cinética de secagem, ou seja, a
rapidez com que o alimento perde umidade ¢é
controlada pelas caracteristicas da matriz do alimento
e pelas varidveis: temperatura, velocidade e umidade
relativa do ar e representada através das curvas de
secagem (GRAGCA, 2015). A partir da andlise das
curvas de secagem, o dimensionamento, a otimizacéo
e a determinacdo da viabilidade de sua aplicagdo
comercial, podem ser feitos por meio de simulagdes
matematicas, a qual utiliza modelos matematicos que
descrevem satisfatoriamente a perda de 4gua durante o
processo de secagem. Atualmente, a literatura
apresenta diferentes modelos matematicos capazes de
descrever a secagem de produtos agricolas ao longo do
tempo, sendo eles, tedricos, semi-tedricos e 0s
empiricos (ARAUJO et al., 2017). Diante disso, 0
presente trabalho teve como objetivo estudar a cinética
de secagem convectiva do pimentdo a 80 °C, por meio
dos modelos matematicos semi-empiricos para a
predicdo da razdo da umidade ao longo do tempo de

secagem.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado no laboratério de
Quimica de Alimentos do curso de Engenharia de
Alimentos da Universidade Federal do Maranhdo.
Utilizou-se

pimentdes (Capsicum annuum L),

adquiridos no comercio local da cidade de Imperatriz,

DOI: http://dx.doi.org/10.20873/uftsupl2020-8506

MA. Os frutos foram selecionados e higienizados em
agua clorada (100 ppm/15 min), e, em seguida, foram
retiradas as sementes e fatiados. Obteve-se fatias de
pimentdo nas dimensdes 3,0 cm de comprimento; 2,5
cm de largura e 0,5 cm de espessura, as quais foram
dispostas em bandejas perfuradas de aluminio.

Para a secagem, utilizou-se estufa de
circulacdo forcada de ar (MA35, Marconi, Piracicaba,
Brasil), a temperatura de 80 °C. A perda de peso foi
monitorada ao longo do tempo através de balanca
analitica (AY220, SHIMADZU, Quioto, Japdo) em
intervalos regulares, em triplicata.

A atividade de &gua foi determinada através
AQUALAB (SATE,
DECAGON, Séo José dos Campos, Brasil).

O célculo da razdo da umidade (RU) durante a

do equipamento digital

secagem foi realizado conforme a Equacéo 1. Onde U
¢ a umidade do produto no tempo (b.s.); Uo é a
umidade inicial do produto (b.s.); e, Ue é a umidade de

equilibrio (b.s.).

_ U-U,
RU == (1)

Os dados obtidos para RU foram ajustados
para os modelos matematicos de Lewis, Page,
Henderson, e, Logaritmico (Tab 1). O ajuste dos
pardmetros matematicos das equagdes foram obtidos a
partir do algoritmo de minimizacdo Levenberg-
Marquardt (método de minimos quadrados ndo-linear)

implementado no software OriginPro verséo 9.0.

Tabela 1. Modelos matematicos da literatura, avaliados
para predizer razdo da umidade do processo de secagem do
pimentdo.

Modelo Equacao* Referéncia
(AKPINAR;
Lewis RU = exp(—kt) E:Ec'l'liﬁi(AYA,
2006)
Page RU = exp(-kt") (LEWIS, 1921)
Logaritmico RU = aexp(—kt)+c g%’i‘GN)TOS etal,
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(DIAMANTE;

RU = aexp(-kt) MUNRO, 1993)

Henderson

*a, k, n e ¢ sdo constantes empiricas dos modelos
(adimensionais). t é o tempo em minutos.

|RUexp_RUcalc|

100 gy
P = Zi:l
RUexp

— 4

Onde n é o grau de liberdade, RUey, é a razéo
da umidade experimental e RUcac € a razdo da umidade
calculada.

Utilizou-se o coeficiente de determinacéo (R?)
e o erro médio relativo (P) para escolher o modelo
matematico que melhor descreveu a curva da cinética

da secagem do piment&o.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 € apresentada a curva de atividade
de &gua (Aw) ao longo do tempo de secagem do
piment&o. E possivel observar que ao longo do tempo
houve uma reducéo da Aw do pimentdo. Isto advém
das condicOes proporcionadas pelo agquecimento da
amostra, tornando possivel a transferéncia simultanea
de calor e de massa, principalmente, na superficie do
material, promovendo a remocao de 4gua do mesmo
(FERNANDES, 2018).

Segundo Fellows (2018) e Garcia (2014),
praticamente toda a atividade microbiana é inibida
guando a atividade de agua (Aw) encontra-se abaixo
de 0,6. Assim, observa-se que 0 pimentdo ndo
apresentou Aw abaixo desse valor. Ou seja, dentro do
estabelecido por estes autores a estabilidade
microbiolégica do produto podera ser prejudicada, por
obter valor de 0,67 para Aw apés 420 min de secagem.
Sendo assim, é recomendado combinar com outros
mecanismos de conservacao pimentao.

Entretanto, de acordo com Jay (2005),
alimentos desidratados possuem a faixa de Aw de 0,60
a 0,75 para manter a estabilidade microbiol6gica.

Diante disto, constata-se que o pimentdo desidratado
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neste trabalho apresenta-se dentro da faixa de
atividade de agua que podera possibilitar a inibicdo
microbiana a longo prazo, desde que acondicionado
adequadamente. Esse dados corroboram com aqueles
obtidos por Sousa et al. (2019) que também alcangou

valores semelhantes.

Figura 1. Atividade de agua do pimentao ao longo do tempo
de secagem convectiva a 80 °C.

1,1
asece o 0 0 o

0,825

0,55

Atividade de Agua

0,275

0,

0 125 250 375 500
Tempo (min)

Na Figura 2, observa-se a curva da razéo da
umidade durante a secagem do pimentdo obtida
experimentalmente a temperatura de 80 °C e 0s ajustes
dos modelos matematicos aplicados. Esses resultados
estdo de acordo com aqueles reportados por Tsuda et
al. (2014) e Faria et al. (2012), onde o ajuste das curvas
preditas para os 4 modelos avaliados se mostraram
praticamente 0 mesmo, com boa aproximacdo dos

dados experimentais.

Figura 2. Curvas de secagem do pimentdo com ajuste dos
dados experimentais pelos modelos matematicos de Lewis,
Henderson, Logaritmico e Page.

12 e Experimental
Lewis
—— Henderson
0,9 PR
o Logaritimico
N —— Pages
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Os parametros empiricos dos modelos
ajustados sdo apresentados na Tabela 2 com os valores

do coeficiente de correlacdo (R?) e erro médio relativo
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(P). De acordo com Madamba et al. (1996), o
coeficiente de determinacdo (R?), ndo constitui,
sozinho, um bom critério para a selecdo de modelos
ndo lineares. Para isto, 0s valores para o erro médio
relativo (P) também foram considerados. Uma vez

gue, em acordo com Akpinar (2006), Tsuda et al.

(2014) e Moraes Filho et al. (2014), quanto maior for
o coeficiente de determinacdo e menor o erro médio
relativo, o modelo é considerado adequado pois
calcula os pardmetros mais proximos possivel dos

dados experimentais.

Tabela 2 - Parametros, coeficientes de determinacdo (R?) e erro médio relativo (P) dos modelos

matematicos de Lewis, Henderson & Pabis, Logaritmico e Page.

Equacéo Parametros P (0-420 min) P (0-180 min) R?
a K c N
Lewis - 0,01742 - - 89943,91397 10,99387 0,97216
Henderson 1,14000 0,02470 - - 89311,99885 11,00220 0,97216
Logaritimico 1,00590 0,01706 -2,5E-05 1,03220 43164,77045 11,20307 0,97300
Pages - 0,01720 - 1,02980 67845,91443 11,00218 0,97260

Analisando os dados da Tabela 2, em relagéo
aos coeficientes de determinacdo (R?), observa-se
valores proximos de 1 para todos os modelos. Segundo
Madamba et al. (1996) e Martinazzo et al. (2007), os
valores de R? quanto mais préximos de 1, denotam um
excelente ajuste dos modelos para representacdo da
cinética de secagem. Silva et al. (2015) obtiveram
resultado semelhante para a secagem dos frutos do
acai.

No entanto, uma vez que 0 R? ndo é capaz de,
sozinho, determinar satisfatoriamente o melhor
modelo, torna-se vidvel a avaliagdo dos erros médios
relativos (P). Em relacdo a esses valores, é possivel
notar que para o tempo de secagem até 420 min,
nenhum dos modelos obteve valor de P aceitavel,
muito embora apresente bom coeficiente de correlacdo
R2. Assim, os modelos foram remodelados para a faixa
de tempo entre 0 e 180 min, e percebe-se que ha uma
enorme discrepancia entre a faixa inicial de 0 a 420
min de secagem. Isto indica que os quatro modelos sdo

ineficientes para descrever o comportamento da
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secagem ap06s tempo de 180 min, visto que o erro
médio encontrado para o tempo de 0 a 420 min
apresentaram valores elevados.

A necessidade de recalcular o erro tornou-se
importante pois ap6s 180 min de secagem os valores
de P encontrados foram altos, em discordancia com a
literatura (ARAUJO et al., 2017; MOSCON et al.,
2017). Enquanto para tempo de secagem até 180 min,
foram obtidos erros médios baixos, sendo considerado
um critério importante na escolha dos modelos, ou
seja, acima de 180 min de secagem, as equagdes
matematicas avaliadas neste trabalho ndo possuem boa
predicdo da curva de secagem do pimentdo dentro das
condicdes avaliadas neste trabalho.

Assim, para a faixa reduzida de 0 até 180 min,
0 modelo que mais se adequou ao comportamento da
secagem foi o modelo de Lewis, pois 0 mesmo
apresentou um valor de P menor (10,993879%) e R?
consideravel (0,9722). Este resultado corrobora com o
de Moraes Filho et al. (2014), que avaliaram a
aplicacdo de

modelos empiricos da secagem
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convectiva da acerola. De acordo com esses autores,
0s resultados obtidos demonstraram que 0os modelos
Lewis descreveram satisfatoriamente 0
comportamento cinético do processo de secagem para
as condicOes de operagéo trabalhadas.

Observa-se ainda na Tabela 2 que, 0 modelo
Pages apresenta valor de P proximo do valor obtido
para 0 modelo de Lewis. Ambos os modelos podem
ser aplicados na descri¢cdo matematica da secagem do

pimentdo até 180 min de secagem.

CONCLUSAO

Diante dos resultados, foi possivel observar
que na condi¢do de secagem avaliada, o tempo de
secagem do pimentdo de 420 min, permitiu obter
valores de atividade de agua que podem garantir a
estabilidade do produto. A predicdo matemaética da
secagem do fruto a 80 °C em estufa com circulagdo
forcada de ar foi melhor quando aplicado a equagéo
matemaética de Lewis, a qual apresentou-se como a
mais indicada, dentro da faixa para predizer a cinética

de secagem na condicéo estudada.
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