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Cinética de secagem da Berinjela (Solanum Melongena L.) em estufa

Drying kinetics of Eggplant (Solanum Melongena L.) in an oven
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Resumo

A berinjela (Solanum melongena L.) é muito benéfica para & salde humana, mas este fruto tem uma vida (til curta,
ocasionando uma limitagdo no seu comércio como um produto fresco, sendo necessaria a investigagdo de métodos de
processamento que conservem suas propriedades por mais tempo. Portanto, objetivou-se estudar a cinética de
secagem da berinjela em estufa com corrente de ar, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C e ajustar modelos matematicos
aos dados experimentais. As cinéticas de secagem foram determinadas pesando-se as amostras em intervalos
regulares, até que a massa permanecesse constante. Com os dados da secagem, foram determinados os valores da
razdo do teor de &gua e, posteriormente, os dados foram aplicados a diferentes modelos matematicos. O modelo de
Wang e Sing foi o que melhor representou os dados experimentais para as trés temperaturas escolhidas, apresentando
0s maiores valores de coeficiente de determinagdo e 0s menores valores de desvio quadratico médio e qui-quadrado.
Por meio das curvas de secagem observou-se que, quanto maior a temperatura, menor o tempo do processo, sendo a
amostra seca na temperatura de 70 °C a que apresentou o melhor resultado, com o tempo de secagem de 270 min e
7,92 % de umidade em base Umida na amostra final. Portanto, a utilizacdo da berinjela seca nessas condicfes torna-se
relevante, uma vez que pode ser utilizada posteriormente na formulacdo de novos produtos alimenticios, com um
tempo de vida Gtil maior e com as propriedades nutricionais preservadas.

Palavras-chave: Solanaceae; Modelagem matematica; Teor de agua.
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Abstract

Eggplant (Solanum melongena L.) is very beneficial to human health, but this fruit has a short shelf life, causing a
limitation in its trade as a fresh product, requiring the investigation of processing methods that preserve its properties
for longer. time. Therefore, the objective was to study the drying kinetics of eggplant in an oven with air current, at
temperatures of 50, 60 and 70 °C and to adjust mathematical models to the experimental data. Drying kinetics were
determined by weighing the samples at regular intervals until the mass remained constant. With the drying data, the
values of the water content ratio were determined and, later, the data were applied to different mathematical models.
The Wang and Sing model was the one that best represented the experimental data for the three chosen temperatures,
presenting the highest values of coefficient of determination and the lowest values of mean square and chi-square
deviation. Through the drying curves, it was observed that the higher the temperature, the shorter the process time,
and the dry sample at a temperature of 70 °C was the one that presented the best result, with a drying time of 270 min
and 7.92 % moisture on a wet basis in the final sample. Therefore, the use of dried eggplant under these conditions
becomes relevant, since it can be used later in the formulation of new food products, with a longer shelf life and with
preserved nutritional properties.

Keywords: Solanaceae; Mathematical modeling; Water content.

Resumen

La berenjena (Solanum melongena L.) es muy beneficiosa para la salud humana, pero esta fruta tiene una vida util
corta, lo que provoca una limitacién en su comercio como producto fresco, lo que requiere la investigacion de
métodos de procesamiento que conserven sus propiedades por mas tiempo. Por tanto, el objetivo fue estudiar la
cinética de secado de berenjena en horno con corriente de aire, a temperaturas de 50, 60 y 70 °C y ajustar modelos
matematicos a los datos experimentales. La cinética de secado se determind pesando las muestras a intervalos
regulares hasta que la masa permanecié constante. Con los datos de secado se determinaron los valores de la relacion
de contenido de agua y, posteriormente, se aplicaron los datos a diferentes modelos matematicos. EI modelo de Wang
y Sing fue el que mejor representd los datos experimentales para las tres temperaturas elegidas, presentando los
valores mas altos de coeficiente de determinacién y los valores més bajos de desviacidon cuadratica media y chi-
cuadrado. A través de las curvas de secado se observd que a mayor temperatura menor tiempo de proceso, y la
muestra seca a una temperatura de 70 °C fue la que mejor resultado present6, con un tiempo de secado de 270 min'y
7.92 % de humedad. en base himeda en la muestra final. Por lo tanto, el uso de la berenjena deshidratada en estas
condiciones cobra relevancia, ya que puede ser utilizada posteriormente en la formulacion de nuevos productos
alimenticios, con mayor vida Gtil y con propiedades nutricionales preservadas.

Palabras clave: Solanaceas; Modelacién matematica; Contenido de agua.

1. Introducéo

A berinjela (Solanum melongena L.), membro da familia Solanaceae, geralmente é cultivada como hortalica, em
regides subtropicais e tropicais do mundo (Saini & Kaushik, 2019). Os frutos da berinjela contém uma quantidade significativa
de nutrientes, além de outros compostos bioativos promotores da salde (Blando et al., 2018) e também apresentam
concentragdes consideravelmente maiores de acidos fenolicos, que sdo benéficos para a salde e o desenvolvimento humano
(Nifio-Medina et al., 2017).

H& uma diversidade de espécies de berinjelas catalogadas pelo mundo; entre as mais difundidas, tem-se a Solanum
melongena L. (berinjela comum) e as espécies Solanum aethiopicum (berinjela escarlate) e Solanum macrocarpo, esta ultima
sendo cultivada na Africa subsaariana (Morris & Taylor, 2016). Os cultivares de berinjelas se diferem entre si em formato,
coloracdo, produtividade, resisténcia a doengas e brilho dos frutos. No Brasil, geralmente encontra-se a berinjela de formato
oblongo, com coloragéo roxo-escuro, brilhante e peddnculo verde (EMBRAPA, 2007).

Segundo o Programa Horti & Fruti Padro da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de S&o Paulo
(Moreira et al., 2006), a berinjela pode ser classificada comercialmente conforme as suas caracteristicas fisicas como cor,

comprimento e didmetro, de acordo com o ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Classificacdo comercial da berinjela.
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Fonte: Moreira et al. (2006).

Apesar dos seus beneficios, a berinjela possui vida Gtil média de dez dias entre temperatura de 10 e 15 °C,
ocasionando uma limitacdo no seu comércio como um produto fresco (Kaveh et al., 2017). Deste modo, é relevante submeter a
berinjela a processos que possibilitem o aumento da sua vida Util, visto que possui uma alta atividade de agua, tornando-se
naturalmente degradavel por microrganismos e outras rea¢des bioldgicas indesejaveis.

A secagem € uma das formas tradicionalmente utilizadas na preservacdo de produtos pereciveis, assim como a
berinjela (Zhang et al., 2012). Seu principal objetivo é remover parcialmente a 4gua da matriz alimentar e, consequentemente,
aumentar a vida Util e evitar a deterioragdo dos alimentos (Moradi et al., 2020). Além disso, o volume e o peso dos alimentos
sdo reduzidos ao longo do processo de secagem, ocasionando a reducdo de tamanho na embalagem dos alimentos, facilidade
de transporte e baixo custo de armazenamento (Llavata et al., 2020).

Um dos métodos mais comuns na secagem de alimentos é a secagem por estufa com corrente de ar, ou também
chamada de secagem convectiva de ar quente. Esse método consiste na operacdo de remogao de &gua do alimento por meio do
mecanismo de vaporizagdo térmica e € realizado através do calor produzido artificialmente em condic¢Ges controladas de
corrente de ar, umidade e temperatura. O ar, que é 0 meio de secagem de alimentos comumente utilizado, conduz calor ao
alimento, promovendo a evaporacdo da agua, além de ser o veiculo no transporte do vapor imido a partir do alimento e para o
alimento.

Com base nesse contexto, objetivou-se estudar a cinética de secagem da berinjela em estufa com corrente de ar, nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C e ajustar modelos matematicos aos dados experimentais, para predizer a melhor temperatura e
tempo de secagem do fruto. Esse processo € promissor, uma vez que o produto seco pode ser utilizado posteriormente na

formulagdo de novos produtos alimenticios, com um tempo de vida Gtil maior e com as propriedades nutricionais preservadas.

2. Metodologia
Este trabalho apresenta carater quali-quantitativo, exploratorio e laboratorial (Pereira et al., 2018). As analises foram

realizadas no Laboratorio de Bioquimica e Biotecnologia de Alimentos (LBBA) na Universidade Federal de Campina Grande
(UFCQG).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i4.27319

Research, Society and Development, v. 11, n. 4, 34111427319, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i4.27319

Os frutos de berinjela utilizados nas analises foram adquiridos na feira livre da cidade de Cuité, na Paraiba. Foi dada
preferéncia aos frutos com coloragdo roxo-escuro, brilhantes e peddnculos verde, com boa qualidade para o consumo. A

uniformidade de cor e firmeza foram analisadas sensorialmente.

2.1 Caracterizacdo fisica da berinjela
Para determinacdo do comprimento, largura, espessura dos frutos, a medicédo foi realizada com um paquimetro digital,
ZAAS precision, e os resultados expressos em milimetros. A massa foi determinada através da pesagem individual dos frutos,

utilizando uma balanga digital analitica Shimadzu AY 220 e os resultados expressos em gramas.

2.2 Cinética de secagem em estufa com corrente de ar

Para a cinética de secagem em forno estufa, foi utilizada uma estufa com circulacdo de ar da marca Lucadema,
modelo 82/768, com tensdo de alimentacdo de 220 V e poténcia de 4000 W. O fruto foi cortado no seu sentido transversal (em
rodelas) e foram realizados experimentos em duplicata, utilizando as temperaturas de 50, 60 e 70 °C, visando a determinacéo
do melhor tempo e temperatura para a otimizag&o do processo.

Com os dados da secagem, foram determinados os valores da razdo do teor de agua e, posteriormente, os dados foram
aplicados aos modelos matematicos que estdo descritos na Tabela 1. Para o ajuste de cada modelo matemético aos dados
experimentais, realizaram-se as analises de regressdo ndo linear pelo método de Quasi-Newton, empregando-se 0 programa
computacional Statistica 8.0 (Startsoft, Inc. 2007).

Tabela 1. Modelos matematicos para predizer o fendmeno de secagem.

Designacédo do modelo Modelos Equacao Referéncias
Henderson e Pabis RU=ae® @ (HENDERSON; PABIS, 1961)
Verma RU =ae ¥ + (1 - a)e Ft @) (VERMA et al., 1985)
Dois termos RU = e ®ot 4 pe kit 3) (HENDERSON, 1974)
Exponencial de dois termos RU = ae ™ 4 (1 — a)e *at @) (OZDEMIR; DEVRES, 1999)
Wang e Sing RU = 1+ at + bt? ) (WANG: SING, 1978)
Henderson e Pabis modificado  RU = ae ¥t + be ot 4 ce f1t  (p) (HENDERSON; PABIS, 1961)
Aproximagéo da difuséo RU = ae " + (1 — a)e *Pt @ (CORREA et al., 2010)
Newton RU = e (8) (TOGRUL; PCHLIVAN, 2002)
Thompson RU = ew 9) (ERTEKIN; YADIZ, 2004)
Page RU = e kt" (10) (OVERHULTS et al., 1973)

RU: raz8o de teor de 4gua (adimensional); t: tempo de secagem (min); &, b, ¢, k, ko, ki e n: pardmetros dos modelos. Fonte: Autores (2021).

A selecdo do melhor modelo levou em consideracdo os seguintes parametros estatisticos: coeficiente de

determinagéo (R?) (Equacdo 11), desvio quadratico médio (DQM) (Equagéo 12) e qui-quadrado (){2) (Equagéo 13).

RZ =1— (E?:1(RXpred.i_RXexp.i)2)

11
Zi=1(RXexp.i_RXpred.£)2 ( )
1
1 272
DQM = [;E?=1(Rxpred,i - RXexp,E) ]2 (12)
1
Xz = N ?:1(RXexp,i - RXpred,£)2 (13)

4


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i4.27319

Research, Society and Development, v. 11, n. 4, 34111427319, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i4.27319

Onde: R? — coeficiente de determinacdo; DQM — desvio quadratico médio; ){2 — qui-quadrado; RXpred,i — razéo do

teor de agua predito pelo modelo; RXexp,i — razdo do teor de dgua experimental; n — nimero de observagdes; N — nimero de
constantes do modelo.

3. Resultados e Discusséao
3.1 Caracterizacdo fisica da berinjela

Além da coloracdo do fruto, as caracteristicas que mais envolvem os consumidores sdo as dimensdes do fruto, visto
que o consumidor procura por frutos grandes, vistosos, sem sinais de estragos mecéanicos e que apresentem qualidade. Além
disso, a massa dos frutos torna-se importante, principalmente para os centros de distribuicdo e para a compra dos frutos pelo
consumidor final (Alves, 2016).

Deste modo, os resultados da caracterizacdo fisica da berinjela estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacdo fisica da berinjela.

Caracteristicas Valor méximo Valor minimo Média
Comprimento (mm) 189,00 120,00 148,2 £ 22,23
Largura (mm) 65,00 49,00 54,12 + 4,88
Espessura (mm) 63,00 45,00 51,38 + 5,54
Massa (g) 237,38 125,84 167,99 + 32,24

Fonte: Autores (2021).

Como é possivel analisar, o valor médio obtido para o comprimento dos frutos foi 148,2 mm, valor muito préximo
ao encontrado por Perez e Germani (2004) que foi de 150 mm, em estudo das caracteristicas fisicas e quimicas da farinha de
trigo e berinjela. No entanto, a média da massa dos frutos utilizados por esses pesquisadores foi 356,67 g, valor superior ao
encontrado na presente pesquisa.

De acordo com Modolo, Costa (2004), o indice de formato do fruto pode ser obtido em funcéo da razdo do
comprimento e do diametro (L/D), em que valores proximos de 1 indicam formato mais arredondado, e valores superiores a 1
indicam formato alongado. Segundo os autores essa é uma caracteristica importante para o processamento dos frutos de
maxixe (Cucumis anguria) na forma de picles, seja inteiro ou fatiado. Considerando que a medida da largura do fruto equivale
a seu didmetro, pode-se verificar que os frutos analisados apresentaram formato alongado, com valor médio da razdo L/D igual
a2,74.

3.2 Cinética de secagem em estufa com corrente de ar

A Tabela 3 apresenta os valores de coeficiente de determinagdo (R?), desvio quadratico médio (DQM) e qui-

quadrado (;{2) para cada modelo matematico de secagem da berinjela em estufa de circulacao de ar.

A partir da Tabela 3, verifica-se que o modelo matematico que melhor representou os dados experimentais da
cinética de secagem em estufa com circulagdo de ar para as trés temperaturas escolhidas, foi o de Wang e Sing. Esse modelo
apresentou os maiores valores para o coeficiente de determinagéo, indicando o quanto foi capaz de explicar os dados coletados.
Além disso, apresentou 0s menores valores do desvio quadratico médio e qui-quadrado, indicando que os dados possuem

baixas dispersdo e divergéncia entre a distribuicdo dos mesmos e uma distribuicdo esperada.
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A avaliacdo da cinética de secagem de residuos de jaca foi realizada por Sousa et al. (2021) em estufa a 40, 50 e 60
°C e o modelo Wang e Sing foi o que melhor representou a secagem em estufa em todas as temperaturas avaliadas,

apresentando os melhores valores de coeficiente de determinacdo e menores desvios quadraticos médios e qui-quadrados.

Tabela 3. Valores de coeficiente de determinagdo (R?), desvio quadratico médio (DQM) e qui-quadrado (){2) para os modelos

matematicos escolhidos.

Temperatura

Modelo C) R? DQM X2
50 0,992326 0,022830 0,000521
Henderson e Pabis 60 0,983321 0,029132 0,000848
70 0,989391 0,026138 0,000683
50 0,998635 0,009627 0,000092
Verma 60 0,996013 0,014243 0,000202
70 0,997738 0,012067 0,000145
50 0,992326 0,022830 0,000521
Dois termos 60 0,983321 0,029132 0,000848
70 0,989385 0,026146 0,000683
50 0,987295 0,029376 0,000863
Exponencial de dois termos 60 0,975892 0,035025 0,001226
70 0,982644 0,033433 0,001117
50 0,999435 0,006193 0,000038
Wang e Sing 60 0,998428 0,008943 0,000080
70 0,999329 0,006571 0,000043
50 0,992323 0,022835 0,000521
Henderson e Pabis modificado 60 0,983321 0,029133 0,000848
70 0,989391 0,026138 0,000683
50 0,998640 0,009608 0,000092
Aproximacao da difusdo 60 0,996020 0,014229 0,000202
70 0,997743 0,012054 0,000145
50 0,987648 0,028965 0,000839
Newton 60 0,976295 0,034730 0,001206
70 0,983014 0,033075 0,001094
50 0,987645 0,028969 0,000083
Thompson 60 0,976290 0,034734 0,001206
70 0,983010 0,033079 0,001094
50 0,998641 0,009605 0,000092
Page 60 0,996306 0,013710 0,000188
70 0,997949 0,011490 0,000132

Fonte: Autores (2021).

Desta forma, a Tabela 4 apresenta os valores dos parametros do modelo de Wang e Sing, que é tradicionalmente
utilizado nos estudos de secagem, ajustado aos dados experimentais da cinética de secagem da berinjela em estufa de

circulacdo de ar.
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Tabela 4. Parametros a e b obtidos no modelo de Wang e Sing para a cinética de secagem da berinjela em estufa de circulacéo

de ar.
Parametros
Temperatura (°C) A b
50 -0,005624 0,000008
60 -0,006113 0,000009
70 -0,007174 0,000013

Fonte: Autores (2021).

E possivel analisar a partir da Tabela 4 que, os valores encontrados para o parametro a diminuiram com o aumento
da temperatura. Essa mesma tendéncia foi observada por Souza et al. (2019) e Sousa et al. (2021).

A Figura 2 apresenta as curvas de secagem da berinjela obtidas em estufa com circulagio de ar e estimadas pelo
modelo de Wang e Sing, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Figura 2. Valores experimentais da razdo do teor de 4gua estimados pelo modelo de Wang e Sing para a secagem da berinjela

em estufa com circulag&o de ar.

RU (admensional)

T T T T T T T 1
0 100 200 300 400
t (min)

Fonte: Autores (2021).

A cinética de secagem apresentou uma diminuicdo gradativa do teor de 4gua com o tempo, até se tornar constante.
Além disso, observa-se que, mesmo para diferentes temperaturas aplicadas, a secagem da berinjela apresentou comportamento
semelhante. Verifica-se também que a temperatura e tempo ideais para secagem da berinjela em estufa de circulacdo de ar séo,
respectivamente, 70 °C e 270 min. Visto que, nesta temperatura o periodo de secagem foi reduzido, além de que apresentou a

menor umidade em base Gmida, como apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5. Umidade em base imida (UBU) para a berinjela seca em diferentes temperaturas

Temperatura (°C) UBU (%)
50 19,27
60 14,66
70 7,92

Fonte: Autores (2021).

4. Concluséo

No processo de secagem da berinjela em estufa com circulacdo de ar, 0 modelo de Wang e Sing foi o mais indicado
para representar o fendmeno, uma vez que apresentou os maiores valores de coeficiente de determinagdo e 0os menores valores
de desvio médio quadratico e qui-quadrado, além de ser o de mais simples aplicacdo. Mesmo para diferentes temperaturas
utilizadas, o comportamento das curvas de secagem foi semelhante, com uma diminuigdo gradativa do teor de 4gua com o
tempo, até se tornar constante. Além disso, pode-se observar através das curvas de secagem que a temperatura e tempo ideais
para esse processo sdo, respectivamente, 70 °C e 270 minutos. Ao utilizar essas condicdes, o tempo de processo foi reduzido,
em relaco as demais temperaturas utilizadas, e a amostra final ndo teve sua estrutura comprometida, apresentando apenas 7,92
% de teor de agua final.

Portanto, a berinjela seca nessas condi¢des se mostra promissora para futuros trabalhos direcionados a elaboracéo de
produtos farinaceos e posterior aplicagdo dessas farinhas na elaboracdo e/ou preparo de produtos alimenticios, sendo necessaria

a caracterizacdo fisica, quimica, nutricional e também a anélise sensorial dessas futuras formulagdes.
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