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RESUMO

Nelumbo nucifera mais conhecida como Loétus, flor de |6tus, loto
indico ou I6tus indico é um tuberculo aquatico nativo e cultivado em
toda Asia. Seus atributos sensoriais e seu valor nutricional chamam a
atencao devido aos altos niveis de potassio, ferro, cobre, tiamina,
riboflavina, piridoxina, vitamina C, polifendis e fibras dietéticas. O
presente trabalho teve por objetivo avaliar a cinética de secagem da
raiz da flor de |6tus em diferentes temperaturas, e ajustar modelos
matematocos aos dados experimentais. O coeficiente de
determinacao (R2) e o erro quadratico médio (MSE) foram aplicados
como critério de avaliacao para analises de ajustes dos modelos
mMatematicos. O tempo minimo analisado para a secagem da raiz foi
de 8 hs para a temperatura de 70° C, e a variacao da difusividade
efetiva foi de 1,65.10-7 m2.s-1 a 2,01.10-7 m2.s-1. Tendo em vista os
resultados obtidos, o modelo mais preciso e que melhor condiz com
os dados experimentais estudados foi o de Cavalcanti e Mata,
seguido pelos modelos de Midilli e Page respectivamente.
Palavras-chave: Tubérculo; Difusividade efetiva; Planta Medicinal;

Curvas de secagem.

ABSTRACT

Nelumbo nucifera better known as Lotus, lotus flower, or Indian
lotus is a native and cultivated aquatic tuber throughout Asia. Its
sensory attributes and nutritional value draw attention due the high
levels of potassium, iron, copper, thiamine, riboflavin, pyridoxine,
vitamin C, polyphenols and dietary fibers. The objective of the
present work was to evaluate flower root drying kinetics at different
temperatures, and to adjust mathematical models for experimental
data. The coefficient of determination (R?) and the mean square

error (MSE) were the main methods used for these adjustments

analyzes. The minimum time analyzed for root drying was 8 hours at



70 °C, and the effective diffusivity ranged from 1.65107 mZ2s™ to

2.01107 m2s™. In view of the results obtained, the most accurate
model that best matches the experimental data studied was
Cavalcanti and Mata, followed by the Midilli and Page models,
respectively.

Keywords: Tuber; Effective diffusivity; Medicinal plant; Drying curves.

1. INTRODUCAO

Nelumbo nucifera mais conhecida como Lotus, flor de |6tus, loto
indico ou I6tus indico € um tuberculo aquatico nativo e cultivado em
toda Asia. Devido sua estética, valor religioso, fator industrial e
econdmico possui fortes associacdes com a cultura oriental. A planta
produz raizes chamadas de Renkon que sao muito populares por
conta de seu frescor, cor branca atraente e abundancia em

nutrientes (PAN et al., 2011).

A natureza tuberosa da raiz de |6tus sugere tracos, caracteristicas e
composicao semelhante a outros tipos de estruturas de plantas com
grande capacidade para armazenar nutrientes, como a batata,
batata doce e mandioca. No entanto, a grande diferenca da raiz da
flor de lotus para os demais tubérculos citados acima € o metodo de
cultivo, onde a mesma é plantada em solos de lagoas ou submersos.
Devido a esse tipo de cultivo, suas propriedades se assemelham
também a outras plantas aquaticas e legumes. O rizoma de Lotus, é
um alimento basico em muitos paises asiaticos, frequentemente
usado como ingrediente na preparacao de importantes itens
alimentares tradicionais, tais como vegetais e sopas, pratos frios,

fritos e refogados (LI et al., 2017).



O tubérculo tem de 60 a 140 cm de comprimento, 0,5 a 2,5 cm de
diametro, branco amarelado a castanho amarelado, liso, com
estriacdes longitudinais, manchas marrons, e com ndos e entrends.
Quando recém cortado o rizoma exala suco mucilaginoso e mostra
algumas cavidades de tamanhos variados. O tubérculo é resistente e

fibroso, e 0 aroma é caracteristico (MUKHERIJEE et al., 2009).

Seus atributos sensoriais e seu valor nutricional chamam a atencao
devido aos altos niveis de potassio, ferro, cobre, tiamina, riboflavina,

piridoxina, vitamina C, polifendis e fibras dietéticas (CAO et al., 2017).

O rizoma fresco contém 83,80% de agua, 0,11% de gordura, 1,56% de
acucares redutores, 0,41% de sacarose, 2,70% de proteina bruta,
9,25% amido, 0,80% de fibra, 10% de cinza e 0,06% de calcio. Quanto
as concentracdes de vitaminas apresentam, tiamina (0,22 mg/ 100g),
riboflavina (0,6 mg/100g), niacina (2,10 mg/100g) e acido ascorbico
(15mg/100g) e um aminoacido semelhante a asparagina (2%)

também estao presentes no rizoma. (MUKHERIJEE et al., 2009)

Tradicionalmente todas as partes de Nelumbo nucifera sao usadas
para fins medicinais. A planta como um todo é benéfica para
desenterias, vOmitos, possui agcao diurética e € usada para tratar
doencas de pele. O rizoma também ¢é utilizado para tratamentos
hemorragicos de varias partes do corpo, melhora o apetite e tem

grande poder anti-inflamatério (MUKHERIJEE et al.,, 2009).

Por sua alta concentragcao de agua, a raiz da flor de I6tus tende a
rapida degradacao, podendo perder grande parte de seus
compostos bioativos. Poucos processos e metodologias foram
encontrados de maneira a conservar e aumentar a vida util deste

tubérculo, sendo uma das maneiras mais eficiente para esse fim, o



processo de secagem. A secagem € uma das técnicas mais antigas
documentadas na literatura para reduzir a atividade de agua do
alimento. Dentre as diferentes técnicas de secagem, podem ser
citados os processos de secagem por conveccao (feita geralmente
em estufas) e circulacao forcada (em diferentes tipos de secadores),
aplicados a uma grande variedade de frutas e hortalicas (BORGES et

al., 2008).

As vantagens de se utilizar o processo de secagem sao varias, dentre
as quais tem-se: a facilidade na conservacao do produto;
estabilidade dos componentes aromaticos a temperatura ambiente
por longos periodos de tempo; protecao contra degradacao
enzimatica e oxidativa; reducao do seu peso;, economia de energia
por ndao necessitar de refrigeracao e a disponibilidade do produto
durante qualquer época do ano. Para a escolha de um processo ideal
de secagem deve-se analisar varios fatores como: propriedades
organolépticas (sabor e aroma), tempo e energia gastos. O tempo de
processo, ou seja, a velocidade de troca de calor entre a matéria-
prima e o ar pode ser analisado através da difusividade efetiva nas

diversas temperaturas de processo (PARK et al, 2001)

As caracteristicas de secagem de alimentos, incluindo a avaliacao
dos modelos matematicos que melhor descrevem o processo, sao
importantes na selecao e desenvolvimento de equipamentos e no

calculo dos custos operacionais (DIONELLO et al., 2009)

A determinacao da difusividade efetiva de umidade de um alimento
€ muito importante para formulacdo dos modelos fisico-
matematicos que explicam o comportamento do alimento durante

a secagem. Geralmente se utiliza a lei de Fick da difusao, para a



estimativa do valor médio da difusividade efetiva de agua em um

sélido (MARTINS et al, 2004)

O coeficiente de difusao (Def) € uma estimativa da difusividade
efetiva que engloba os efeitos de todos os fendbmenos que podem
intervir sobre a migracao da agua, e seu valor é sempre obtido pelo
ajuste de valores experimentais. A solucao da equacao de difusao
utilizada € uma das mais simples e parece ser a principal razao de
seu emprego. Pode-se entender a difusividade como a facilidade
com que a agua é removida do material. Como a difusividade varia
conforme mudam as condicdes de secagem (temperatura e
velocidade do ar), ela nao é intrinseca ao material. Assim,
convenciona-se chama-la de difusividade efetiva. (OLIVEIRA et al,

2006)

Sendo assim, o presente trabalho teve por objetivo realizar a cinética
de secagem da raiz da Flor de Lotus (Nelumbo nucifera) em
diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C), ajustar modelos
Mmatematicos aos dados obtidos, de forma a determinar as melhores
condicdes de secagem e o modelo mais adequado para a
representacao do processo desenvolvido e entdao calcular a

difusividade efetiva em cada temperatura.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Obtencao e Preparagao da Matéria Prima

As raizes da Nelumbo nucifera foram adquiridas no comércio da

cidade de Sao Paulo - SP.

O presente estudo foi realizado no Laboratorio de Analises

Tecnoldgicas (LATEC), pertencente a Faculdade de Engenharia



(FAEN) localizado no campus Il da Universidade Federal da Grande
Dourados. As raizes foram lavadas manualmente com agua corrente
e em seguida retirado o excesso de agua na superficie como auxilio
de papel toalha. Logo a seguir, foram submetidas ao corte
transversal, com espessura de aproximadamente 50 cm. As raizes
foram pesadas e dispostas em vidros de reldgios e em seguida

distribuidas nas bandejas para o processo de secagem.

2.2. Umidade

Para a determinacao da umidade incial da raiz da flor de lotus
empregou-se a metodologia de secagem direta em estufa a 105 °C
conforme o método do Instituto Adolfo Lutz. Foram pesadas de 2 a
10 g das amostras em capsula de porcelana, previamente tarada. As
amostras foram aquecidas durante 3 horas e resfriadas em
dessecador até temperatura ambiente, estas foram pesadas,
consequentemente o processo de aquecimento e resfriamento foi

repedito até o peso constante (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

2.3. Secagem

Para determinacao das curvas de secagem empregou-se um
secador convectivo de bandeja, com fluxo de ar vertical e entrada

superior. O processo de secagem foi realizado com uma velocidade

do ar constante de aproximadamente 2 m.s™

, has temperaturas de
50 °C, 60 °C e 70 °C #* 2 °C. Para quantificar o teor de agua removido,
e determinar os pontos das curvas de secagem as amostras foram
pesadas em intervalos de 10 min. nas duas primeiras horas, de 20
mMin. na terceira hora, de 30 Mmin. na quarta hora e, apos, de hora em

hora, até obter peso constante, atingindo-se a umidade de



equilibrio. Posteriormente, deixou-se a amostra por 24 horas no

secador para a obtencao do peso final da amostra seca.

2.4. Modelagem Matematica

Os modelos matematicos ajustados aos dados experimentais estao
dispostos na Tabela 1, onde estdao relacionados o adimensional de

umidade pelo tempo de secagem.

A difusividade efetiva (Def) da agua no interior do produto foi
determinada a partir da Segunda Lei de Fick (Equacao 14), e solucao
analitica de Crank (1975) com aproximacao para placa plana, sendo a
equacao truncada no primeiro termo, com valores constantes para a
espessura, assim como para as temperaturas e para a umidade
inicial e de equilibrio, desconsiderando a contragcao volumétrica da

amostra

Tabela 1. Modelos utilizados para descrever a cinética de secagem.

Modelos Equacoes Referéncias
Matematicos

1. (1) Page y =exp(-kt") Page (1948)
1. (2) Midilli y = aexp(-kt") + bt Midilli, et al.
(2002)
1. (3) Newton y = exp(kt) Ayensy (1997)
1. (4) y = aexp(-kt)+ bexp(-k,t) Akpinar
Exponenciai (20006)
S dois

termos



1. (5) Verna y = aexp(-kt)+(1-a)exp(-k; t) Verna et al.

(1985)
1. (o) y = aexp(-kt) + bexp(-Kot) + C exp (- K1 tpeis et al.
Henderson e (2011)
Pabis
Modificado
1.(7) y = aexp(-kt)+c Kaleta,
Logaritmo Gornicki
(2010)
1.(8) Dois y = aexp(-kt) + b exp( - qt) Togrul,
termos Pehlivan
(2002)
1.(9) y = aexp(-kt) + (1- a)exp(kbt) Corréa et al
Aproximaca (2010)
o da difusao
1. (10) y = a; exp(- (bt)™ + 0315?( -(bt)™) + a5 Pé et al. (2016)
Cavalcanti e yy_:aei)glz(--kt)) Akpinar
Mata y =1+ at + bt? (2006)
2.(M) Reis et al
Henderson e (20M)
Pabis Kaleta,
3. (12) Lewis Gornicki
4. (13) Wang (2010)
Singh
1.(14) Segunda y= %= %exp-Def(ﬁ)zt Geankoplis
lei de Fick 07 e I (1998)
Onde:

y - razao de umidade do produto, adimensional;



t - tempo de secagem, min;

K, Ko, k1, - coeficientes de secagem, min'1;

a, ay, @y, Az, A4, Az, b, ¢, N - constantes dos modelos, adimensional;

L - espessura, mm;

Def - coeficiente de difusao efetivo, cm? min'1;

X - teor de umidade do produto, gH,O/g sélido seco;

Xp - teor de umidade inicial do produto, gH,O/g sdlido seco;

Xe - teor de umidade de equilibrio do produto, gH,O/g sdlido seco.

Como critério de selecao, para o modelo que melhor representou o

processo de secagem utilizou-se, além do coeficiente de

determinacao (R2), o erro quadratico médio (MSE) (Wilks 2006). O
MSE € uma medida estatistica padrao, o qual pode ser utilizado para
definir o modelo de previsao mais preciso, quanto mais proximo de

zero, mais preciso sera o modelo ajustado.

(15) Erro quadratico médio MSE

S (Y, -F,  Wilks (2006)

Onde:
Y; = valores preditos pelo modelo matematico;

F. = valores obtidos experimentalmente;



N = NnUumero de observacdes ao longo do experimento
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta as curvas de secagem da raiz da flor de |6tus
em diferentes temperaturas. Como esperado, o tempo de secagem
decresceu com o aumento da temperatura, sendo que para as
temperaturas de 50 e 60 °C o periodo de secagem foi de 540
mMinutos e para a temperatura de 70 °C esse tempo decresceu para
480 minutos. Tais resultados estao de acordo com os estudos
realizados para a secagem de diversos produtos alimenticios
(Madamba et al,, 1996; Davidson et al., 2004; Mohapatra & Rao, 2005).

Através da secagem em estufa conforme a metodologia do Instituto

Adolfo Lutz a umidade inicial da raiz foi avaliada em 88,61 g.100g™".

Pelo processo de desidratacao a umidade inicial das amostras no

processo de secagem variou entre 53 a 57 (gHZO.gSS'1) onde as

amostras secas obtiveram indices de umidade final de 0,02

(9H209ss ).
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Figura 1 Curva de secagem da Raiz da Flor de Létus



Para analise da influéncia de temperatura no processo onde
podemos observar o perfil de velocidade de secagem em relagao ao
tempo, o qual € obtido através da derivacao dos dados de umidade
em relacao ao tempo. Pode-se observar que no inicio do processo a
extracao de umidade foi consideravelmente mais elevada quando
comparada a etapa final do processo, isso ocorre devido a
temperatura elevada associada diretamente a transferéncia de

massa, influenciando assim o processo de remocao de agua.

A Figura 2 corresponde a taxa de secagem pela umidade, em que
nota-se um periodo de taxa constante, caracteristica de processo
convectivo em que a quantidade de agua disponivel no interior do
solido é grande, fazendo com que o movimento de agua em seu
interior ocorra com velocidade suficiente para manter as condicoes
de saturacao na superficie. Dessa forma, a transferéncia de umidade
ocorre como se fosse a evaporacao de uma massa liquida, sem haver
influéncia direta do solido na taxa de secagem. O término deste
periodo ocorre quando a migracao de agua do interior para a
superficie nao consegue compensar a taxa de evaporacao da agua

superficial (Lopes, 2013).

As trés temperaturas trabalhadas obtiveram uma pequena taxa
convectiva seguida de uma taxa decrescente predominante, o qual
€ caracteristico da difusdao molecular interna, sendo entdo a difusao
O mecanismo fisico principal de remocao de umidade das amostras
assemelhando-se aos estudos de Kaya, Aydim & Kolauli (2010) para

secagem do Kiwi.
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As Figuras 3, 4, e 5 a seguir, representam os modelos matematicos
ajustados aos dados experimentais obtidos a partir da secagem da
raiz da flor de |6tus para as trés temperaturas trabalhadas. A partir da
analise estatistica foram selecionados os modelos matematicos
Cavalcanti e Mata e Midilli como sendo os que apresentaram os

melhores ajustes.
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Figura 4. Modelo de Cavalcanti e Mata e Midilli ajustado aos
dados experimentais da secagem da raiz da flor de |16tus para a

temperatura de 60 °C
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Figura 5. Modelo de Cavalcanti e Mata e Midilli ajustado aos dados
experimentais da secagem da raiz da flor de |6tus para a

temperatura de 70 °C

Os parametros estatisticos utilizados para a escolha dos melhores
modelos matematicos para a cinética de secagem da raiz da flor de

|6tus estao apresentados na Tabela 2.



Tabela 2. Métodos de avaliacao dos ajustes dos modelos aplicados

aos dados experimentais.

MO e s b e ma M5 e

New?t

A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressdo. Para visualiza-la

completa, acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/analise-e-

descricao-matematica-da-cinetica-de-secagem-da-raiz-da-flor-de-lotus-nelumbo-

nucifera?noblockage

Somente o coeficiente de determinacao (RZ) nao fornece parametro
adequado para a escolha de modelos nao lineares para
representacao do fendmeno de secagem, sendo necessario avaliar
os valores obtidos pelo erro quadratico médio (MSE), os quais devem
ser proximos a zero, isso para que o modelo seja preciso. Entao,
certificou-se que apenas os modelos de Cavalcanti e Mata, Page e
Midilli melhor se englobaram nestes critérios e foram considerados

modelos de alta precisao nas trés temperaturas observadas.

Dentre os 14 modelos matematicos avaliados, a equacao de
Cavalcanti e Mata (Pé et al. 2016) foi a que melhor se ajustou aos
dados observados de razdo de umidade, seguido pelo modelo de
Midilli (Midilli, et al. 2002). Os valores do erro quadratico médio (MSE)

avaliados para os 14 modelos estudados variaram de 0,000005 a
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0,02085, este valor variou entre 0,000005 a 0,00003 para o modelo

de Cavalcanti e Mata (Pé et al. 2016), nas diferentes condicdes

experimentais. Em relacdao ao coeficiente de determinacao (R?), a
equacao apresentou valores elevados de maneira geral, estando
para maioria dos tratamentos acima de 98%, o que segundo
(Madamba et al. 1996) significa um bom ajuste dos modelos para

secagem.

A Tabela 3 apresenta os valores dos parametros obtidos em cada

modelo matematico para as trés temperaturas avaliadas.

Tabela 3 Parametros dos modelos estabelecidos no presente

trabalho.

A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressao. Para visualiza-la

completa, acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/analise-e-

descricao-matematica-da-cinetica-de-secagem-da-raiz-da-flor-de-lotus-nelumbo-

nucifera?noblockage

A Tabela 4 apresenta resultados referentes aos valores dos

coeficientes difusivos (Def) encontrados através da Segunda Lei de
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Fick (Equacao 14), estes entdao associada a solucao simplificada de

placa infinita.

Tabela 4. Coeficiente difusivo (Def)

Temperatura (°C) Def (m2.s™)
50°C 0,1653.1078
60°C 0,1877.1078
70°C 0,2010.10°8

Constata-se que a constante de secagem ¢é diretamente
proporcional ao aumento da temperatura aplicados nas amostras e,
assim, equivalentemente, o coeficiente de difusividade efetivo para a
temperatura de 70 °C é maior quando comparado as temperaturas
de 50 e 60 °C. A relacao da difusividade massica com a temperatura
se assemelha aos valores obtidos por varios autores, tais concluem
qgue a difusividade efetiva aumenta de acordo com aumento da
temperatura (Silva et al, 2012; Reis et al, 2018; Munhoz et al, 2014;
Almeida et al, 2009).

O modelo de Cavalcanti e Mata vem fornecendo resultados
interessantes e com bom empenho em trabalhos publicados por
(Silva, 2012) para secagem de grao de guandu e (Silva, 2014) para
polpa de caqui.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O desempenho das curvas do adimensional de umidade e da taxa
de secagem encontradas no presente trabalho, foram similares com

a maioria das matérias primas organicas alimenticias.



Para que a raiz da flor de |6tus atingisse o teor de umidade de 0,02,
0,01 e 0,02 (9H20-955'1) O periodo de secagem para as respectivas
umidades foram de 540 minutos para as temperaturas de 50 e 60 °C
e 480 min para a temperatura de 70 °C. O modelo matematico mais

preciso e que proveu os melhores ajustes aos dados experimentais

nas trés temperaturas estudadas foi o de Cavalcanti e Mata. Com

2 -1

relacao a difusividade efetiva avaliada esta variou de 1,65.10'7 m<.s™' a

201107 m2s! sendo a constante de secagem diretamente

proporcional ao aumento da temperatura do ar de secagem.
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