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RESUMO 
 

As pesquisas atuais em secagem de alimentos levam em consideração a qualidade do 

produto e a eficiência energética do processo, já que este processo consome cerca de 20-

25% da energia utilizada pelo processamento na indústria de alimentos. Isto faz com que 

sejam exploradas novas técnicas e combinações de métodos de secagem e avaliação da 

intermitência do processo. Assim, realizou-se mais um estudo com o secador 

agitador/misturador (patente PI 0506639-5), iniciando pela adequação das pás do eixo 

misturador e adaptação do sistema de controle de velocidade e aquecimento do ar. O tempo 

de residência foi determinado considerando a rotação do eixo das pás e a rotação do eixo de 

alimentação do secador. Foi avaliada a influência dos parâmetros de secagem sobre o 

processo, de modo que foi possível determinar as melhores condições de pré-secagem 

HTST (High Temperature and Short Time) combinada com a secagem convectiva contínua 

com aplicação de radiação infravermelha, para obtenção de um produto de qualidade e com 

baixa demanda de energia elétrica no processo. Foi feito também o estudo da influência 

desses processos nas propriedades físicas e mecânicas de raízes de chicória. A redução da 

demanda de energia elétrica foi obtida considerando a intermitência da aplicação de 

radiação infravermelha. Os testes e análises realizados nestas condições resultaram em 

uma série de dados que garantem que a combinação de métodos de secagem e de técnicas 

de intermitência são eficientes energeticamente e resultam em um produto de boa 

qualidade. 

 

Palavras-chave: cinética de secagem, métodos de secagem, HTST, propriedades físicas e 

mecânicas, concentração de inulina, consumo energético.  
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R   Rigidez                  N m-1 
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SP  São Paulo           - 
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Tb  Temperatura de ebulição          °C 
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Wr  Massa da amostra reidratada           g 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A preocupação com a segurança alimentar e a qualidade dos alimentos faz com 

que sejam buscadas técnicas de conservação na cadeia de produção alimentar. Ao 

permitir a qualidade final dos produtos, garante-se as características intrínsecas 

esperadas pelo consumidor e por sua vez espera-se reduzir custos de falhas e de perdas. 

É assim que a secagem de produtos agropecuários vem-se fortalecendo. Essa busca é 

essencial, já que o comportamento do consumidor, ao ter facilidade de acesso às 

informações, tende a ser cada dia mais exigente em relação aos produtos que consome, 

especialmente quanto aos efeitos dos alimentos para a sua saúde. Outro fator é a 

crescente demanda das indústrias que produzem alimentos chamados de instantâneos 

(prontos e semi-prontos) e light ou no fat que utilizam alimentos secos e com baixos 

teores de gordura como matéria-prima. Esta indústria vem crescendo no mundo inteiro e 

apresenta um enorme potencial a ser explorado no Brasil. A facilidade de manuseio e de 

armazenagem dos produtos secos também é um importante fator no atual mundo 

globalizado.  

A secagem é uma das operações unitárias mais importantes da engenharia de 

processos e, por isso, na maioria das técnicas industriais existe pelo menos uma etapa de 

secagem. Atualmente há muitos equipamentos e métodos utilizados na secagem de 

alimentos e nas últimas décadas esforços consideráveis tem sido feitos para 

compreender algumas mudanças químicas e bioquímicas que ocorrem durante a 

secagem, sendo desenvolvidos métodos para a prevenção de perdas de qualidade 

indesejáveis. Da mesma forma, tem sido exploradas novas técnicas de combinação de 

métodos de secagem considerando a qualidade do produto e a eficiência energética do 

processo. Sendo assim, a secagem acrescenta valor aos alimentos processados quando 

são conservadas suas propriedades e características.  

No caso da cultura da chicória, suas raízes são altamente perecíveis e, para 

permitir um maior tempo de vida útil, a secagem é utilizada permitindo maior 

disponibilidade desta matéria-prima para o processamento industrial, aumentando o 
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valor agregado desta cultura e diminuindo os desperdícios, já que estas raízes tem um 

importante valor econômico ao ser uma fonte de inulina. 

A inulina é um carboidrato de reserva naturalmente presente em diversos 

produtos vegetais, formado por uma cadeia de moléculas de frutose e uma molécula de 

glicose terminal. Dentre os vegetais que contêm inulina, as raízes de chicória (Cichorium 

intybus L.) se destacam para sua produção em escala industrial. A inulina tem 

propriedades que a tornam capaz de substituir o açúcar ou a gordura, com a vantagem 

de não resultar em incremento calórico. Devido a tais fatores, a inulina passou a ser 

aplicada como ingrediente em uma série de alimentos com teores reduzidos ou isentos 

de açúcares ou gorduras, tais como chocolates, sorvetes e iogurtes, entre outros.  

Uma outra característica importante da inulina está associada às suas 

propriedades nutricionais. A inulina atua no sistema digestivo de maneira similar às 

fibras dietéticas, contribuindo para o incremento dos benefícios das bifidobactérias e, 

consequentemente, para a melhoria das condições de todo o sistema gastrointestinal. 

Devido a essas propriedades, as indústrias alimentícia e farmacêutica têm encontrado 

aplicações da inulina na produção de alimentos funcionais, compostos nutritivos e 

medicamentos. 

Apesar da produção e a aplicação da inulina já serem muito difundidas em alguns 

países, no Brasil o seu uso ainda é muito restrito. Por se tratar de um produto que não é 

produzido no mercado nacional, a inulina precisa ser importada, o que a torna um 

ingrediente caro e dificulta sua aplicação. Para tornar o seu uso mais acessível às 

indústrias locais, são necessários estudos sobre o processo de produção de inulina no 

Brasil, visando à obtenção de um produto de qualidade. 

Neste projeto financiado pela FAPESP, pretendeu-se, então, adequar um secador 

agitador/misturador para submeter as raízes de chicória a um processo otimizado de 

secagem com HTST (high temperature and short time) seguido de uma secagem contínua 

com aplicação de radiação infravermelha, avaliando os efeitos destes processos na 

qualidade do produto e na obtenção da inulina.  
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Hipótese 

A secagem com HTST combinada com a secagem contínua convectiva com 

aplicação intermitente da radiação infravermelha é mais eficiente energeticamente e 

mantém as características físicas das raízes de chicória e a concentração de inulina, 

quando comparada à secagem com HTST seguida da secagem contínua convectiva com 

aplicação constante da radiação infravermelha. 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 
Avaliar o processo de pré-secagem com HTST seguida da secagem convectiva 

contínua com complementação de energia por radiação infravermelha de material 

biológico considerando aspectos operacionais, energéticos e de qualidade do produto 

final. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 
 No secador agitador/misturador, adequar as pás do eixo misturador para 

permitir melhor movimentação do produto no sistema contínuo. Adaptar o 

sistema de controle de velocidade e aquecimento do ar; o sistema elétrico e o 

sistema de medição de energia consumida. 

 Realizar testes preliminares de funcionamento e ajustes operacionais do secador 

agitador/misturador, já modificado. 

 Determinar o tempo de residência das raízes de chicória no secador 

agitador/misturador. 

 Realizar testes com raízes de chicória:  

- Secagem com HTST com o produto in natura e congelado. 

- Secagem com HTST seguida da secagem contínua convectiva, com aplicação de 

radiação infravermelha constante e intermitente. 

 Avaliação das características físicas, de textura e microestrutura das raízes de 

chicória ao final de cada processo; 
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 Analisar a demanda de energia elétrica no processo de secagem e fazer 

comparação entre as configurações. 

 Verificar a influência da secagem com HTST e da secagem contínua na 

concentração de inulina com base na determinação de sólidos solúveis e análise 

cromatográfica; 

 Determinar o comportamento das raízes de chicória secas através da razão de 

reidratação, temperatura de transição vítrea e as isotermas de sorção. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 SECAGEM 

 
Vários processos tecnológicos com fins de preservar alimentos têm sido 

explorados e em desenvolvimento para melhorar a eficiência e eficácia em escala 

industrial. Os métodos mais antigos e que ainda são utilizados incluem secagem, 

preservação química e refrigeração/congelamento. Esses processos têm como objetivo 

comum, estender a vida de prateleira dos alimentos para permitir um armazenamento, 

processamento e uma distribuição adequados. Como uma das principais limitações da 

vida de prateleira é decorrente da atividade de microrganismos, esses processos são 

desenvolvidos para eliminar o dano microbiológico, ou, pelo menos, controlar e/ou 

evitar atividades bacterianas e de outros microrganismos que sejam potencialmente 

prejudiciais à saúde humana; isso é feito através da diminuição da água disponível no 

alimento (CUNNINGHAM, 1982; TOLEDO, 1991). 

A secagem é uma das operações unitárias mais importantes da engenharia de 

processos e, por isso, na maioria das técnicas industriais existe pelo menos uma etapa de 

secagem. Kajiyama e Park (2008) descrevem a secagem como uma operação unitária de 

retirada de água de um produto por evaporação ou sublimação, mediante aplicação de 

calor sob condições controladas, tendo como finalidade conservar alimentos através da 

diminuição da atividade de água do mesmo. Esta atividade de água (aw) deve ficar numa 

faixa na qual não ocorra o crescimento e desenvolvimento de microrganismos, a 

atividade enzimática seja reduzida e não ocorram reações químicas e deteriorativas 

indesejáveis (TOLEDO, 1991; BRENNAN, 1994). 

Os métodos de aplicação de calor das operações de secagem podem ser realizados 

pela passagem forçada de ar aquecido (convecção) através do produto, condução 

indireta do calor por meio de uma superfície metálica, utilização de infravermelho ou 

micro-ondas. A modelagem e otimização da secagem convectiva requer a compreensão 

dos mecanismos de transporte de água no interior dos alimentos e na interface entre a 

superfície do alimento e o ar de secagem. A transferência de energia (calor) depende 

principalmente da temperatura do ar e do alimento, do fluxo do ar de secagem e da área 
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exposta do alimento. A transferência interna de água é regida pela natureza do alimento, 

incluindo sua composição e estrutura, temperatura, pressão e, especialmente, do seu teor 

de água. A transferência de água na interface alimento/ar de secagem, por sua vez, 

depende da atividade de água na superfície, umidade relativa do ar, fluxo do ar, área 

exposta do alimento e pressão (CARRÍN e CAPRISTE, 2009). 

A eficiência da secagem de produtos biológicos está relacionada com a qualidade 

do produto final. Espera-se que ao final do processo, o teor de água seja uniforme e 

adequado às condições de armazenamento, com baixa porcentagem de perda de material 

e conservação das características sensoriais e nutricionais (PARK et al., 2007). 

Quanto às características nutricionais, o alimento perde seu teor de água, o que 

resulta em um aumento da concentração de compostos na massa restante. Proteínas, 

gorduras e carboidratos estão contidos no produto seco em maior quantidade por 

unidade de peso. Porém, há perda de vitaminas, pois aquelas solúveis em água são 

parcialmente oxidadas (DESROSIER e DESROSIER , 1997; BLASCO et al., 2004). 

Aguilera et al. (2003) relatam que a secagem de alimentos deve ser vista, não 

somente como uma operação unitária, mas também como um processo com potencial 

para geração de estruturas únicas, mesmo que sejam derivadas da mesma matéria-

prima. Ela oferece propriedades que não são comparadas a nenhuma outra tecnologia de 

conservação, como por exemplo, ótima estabilidade a temperatura ambiente, 

conveniência, versatilidade do produto e redução de custos de transporte e 

armazenamento. 

2.1.1 Tipos de secadores 

A classificação de secadores industriais é bastante complexa devido a gama de 

equipamentos que estão disponíveis, além do grande número de variáveis a serem 

consideradas. De acordo com Strumillo e Kudra (1986), essas variáveis podem ser 

divididas tendo em conta a pressão no secador, o método de operação, o método de 

suprir o calor, o tipo de agente de secagem, a direção do fluxo de calor, o método do fluxo 

do agente de secagem, o método do carregamento da umidade, a forma do material 

úmido e a escala de operação ou a construção do secador. 
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Os principais tipos de secadores baseados no regime hidrodinâmico são com leito 

estacionário, com leito móvel e com leito de queda livre. Secadores com regime 

hidrodinâmico ativo são aqueles, nos quais a agitação do leito ou das partículas é 

causada por uma força hidrodinâmica exercida sobre as partículas por uma corrente de 

ar com uma velocidade apropriada. Exemplos destes secadores são com leito fluidizado, 

com leito agitado e com leito escoante (PARK et al., 2007). 

Segundo Keey (1978), não apenas é necessário o conhecimento do 

comportamento dos secadores e sua adequação nos processos, mas também é necessário 

conhecer certas características do produto a ser seco. Dionello et al. (2009) destacam na 

sua pesquisa, que as características de secagem de qualquer produto biológico, incluindo 

a avaliação dos modelos matemáticos que melhor descrevem o processo, são 

importantes na seleção e desenvolvimento de equipamentos e no cálculo dos custos de 

operação. Deste modo, a utilização de secadores em escala pequena ou laboratorial é 

sempre uma boa alternativa para a escolha final do secador industrial, pois esses 

possibilitam a determinação das características de secagem do material, que são 

requeridas para predizer o modo como a matéria prima irá secar em escala industrial 

(KEEY, 1978). 

Os secadores de fluxo contínuo se subdividem em vários grupos de acordo com o 

modelo de escoamento e do comportamento do sólido/fluido, tais como: secadores de 

fluxo concorrente, secadores de fluxo contracorrente, secadores de fluxo cruzado, 

secadores em cascata e secadores com promotores de mistura, secadores agitados, 

secadores vibrados, secadores fluidizados, entre outros (GODOI, 1996). 

Em secadores de fluxo concorrente, ar e produto fluem na mesma direção ao 

longo do secador. Segundo Walker e Bakker-Arkema (1978), os secadores de fluxo de 

corrente paralela parecem ter as melhores condições para realizar a secagem com altas 

temperaturas, sem causar danos aos produtos.  

Em secadores de fluxo contracorrente, o ar e o produto fluem em sentido 

contrário ao longo do secador. Segundo Nellist (1982), em um secador de fluxo 

contracorrente, operando em equilíbrio, o produto deixaria o secador à mesma 

temperatura do ar de entrada. A sua aplicação é limitada pela sensibilidade de alguns 
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materiais biológicos a altas temperaturas. Assim, na indústria, o mesmo é mais utilizado 

como resfriador ao invés de secador.  

Os secadores de fluxo cruzado caracterizam-se pela passagem do ar 

perpendicularmente a uma camada de produto, os quais se movem entre chapas 

perfuradas. Estes secadores são mais populares pela simplicidade de construção e baixo 

custo (STEVENS e THOMPSON, 1976). Sua maior desvantagem é a falta de uniformidade 

no processo de secagem.  

Os modos de escoamento encontram-se tanto em secadores para materiais 

perecíveis como para deterioráveis. Secadores de esteira perfurada com circulação de ar 

cruzado são utilizados em situações em que é desejável que a fonte de calor não entre em 

contato direto com o material.  

Nos secadores convectivos de esteira com fluxo de ar paralelo, o calor é fornecido 

por queimadores abaixo da esteira. Os gases, movidos por ventiladores, aquecem o 

material por contato direto. Este secador funciona, pela combinação da convecção dos 

gases e por condução na esteira. Secadores de bandeja operam com fluxo paralelo e têm 

uso para materiais que exigem condições de secagem controladas. Secadores de bandeja 

perfurada operam com fluxo cruzado ou paralelo e têm um custo inferior aos de esteira 

perfurada. Secadores tipo tambor são cilindros rotativos internamente aquecidos. Por 

condução, secam filmes, lamas ou soluções líquidas. Secadores rotativos são aplicáveis na 

secagem de materiais granulares, sólidos fibrosos e pastas compactas. O secador rotativo 

indireto opera em fluxo de ar paralelo e é um dos secadores contínuos mais utilizados no 

mercado. O secador rotativo pode ser entendido como um tipo de secador em cascata. O 

material que gira no interior do cilindro cai formando pequenas cascatas de material no 

interior do cilindro (NONHEBEL e MOSS, 1971). 

Não há distinção significativa entre os modos de operação dos secadores 

contínuos para materiais deterioráveis e não deterioráveis exceto pelas dimensões e 

adequação do equipamento ao produto e/ou processo. Portanto, é interessante o 

desenvolvimento de um equipamento e um processo de secagem que mantenha a 

qualidade do produto através do dimensionamento adequado e de um processo que 

empregue simultaneamente a transferência de calor, massa e quantidade de movimento. 
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Além disso, existe a possibilidade de obtenção de inúmeras vantagens quando se alia o 

efeito mecânico da agitação do leito do secador com a ação pneumática do ar secante. 

Para tanto, uma alternativa possível é a utilização de um secador que possibilite a 

movimentação do sólido no leito da secagem (secador agitador/misturador, patente PI 

0506639-5 (UNIVERSIDADE..., 2005)). 

2.1.2 Distribuição de tempo de residência - DTR 

 

Conhecendo as velocidades do sólido dentro do secador em estudo, é possível 

predizer o seu comportamento no interior do equipamento. Embora essa forma de 

análise seja impraticável devido às dificuldades experimentais, em muitos casos não é 

necessário o conhecimento completo do escoamento do sólido, mas somente por quanto 

tempo as partículas individuais permanecem no leito ou, mais precisamente, qual é a 

distribuição dos tempos de residência do sólido. Tal informação pode ser determinada 

por um método de pesquisa amplamente usado: o teste do estímulo e resposta 

(LEVENSPIEL, 1974). 

O tempo de residência depende das propriedades mecânicas das partículas, da 

intensidade de transporte e dos parâmetros geométricos do equipamento (SZALAY et al., 

1995). Sólidos percorrendo caminhos diferentes no secador podem ter tempos 

diferentes para passarem através do leito. A distribuição desses tempos para o sólido 

que deixa o secador é chamada distribuição de idade de saída, curva E, ou a distribuição 

do tempo de residência (DTR) do sólido. 

É conveniente representar a DTR de tal maneira que a área sob a curva seja 

unitária, isto é: 

∫                                                                                                    
  

Este procedimento é chamado normalização da distribuição. A Figura 2.1 mostra a 

distribuição de forma normalizada: 
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Fonte: LEVENSPIEL (1974) 

FIGURA 2.1. Curva E de distribuição do tempo de residência (DTR). 

Para determinar a curva, utiliza-se técnicas experimentais de estímulo e resposta: 

perturba-se o sistema e verifica-se como ele responde ao estímulo. Uma análise da 

resposta dá a informação desejada sobre o sistema. No presente caso, o estímulo é uma 

entrada de traçador no escoamento de sólidos que entra no leito, enquanto a resposta é 

um registro de tempo necessário para que o traçador deixe o recipiente. Qualquer 

material que possa ser detectado e que não perturbe o escoamento pode ser usado como 

traçador. Qualquer tipo de sinal de entrada pode ser usado: casual, periódico, em degrau 

ou pulsante. 

Fornecendo à entrada um sinal de traçador em degrau, e sendo a concentração 

inicial C0 e a concentração em qualquer instante C, o registro da concentração do 

traçador na corrente de saída medida como C/C0 em função do tempo é chamada de 

curva F (Figura 2.2). Essa curva é a fração acumulada de sólidos que passou pelo secador 

a um dado tempo t (KEEY, 1972). 
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Fonte: LEVENSPIEL (1974) 

FIGURA 2.2. Sinal típico de saída (curva F) como resposta a um sinal de entrada em 
degrau. 
 

A curva normalizada da resposta da entrada de um sinal pulsante de um traçador 

em degrau é chamada de curva C e tem as seguintes propriedades (Figura 2.3): 

 

 

Fonte: LEVENSPIEL (1974) 

FIGURA 2.3. Sinal típico de saída (curva C) como resposta a um sinal de entrada de um 
pulso ideal. 

Como essa curva C registra o DTR para um dado lote particular de sólidos que 

entra no secador, ela também pode ser a DTR para qualquer outro lote (regime 

permanente). Assim sendo: 
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C = E                               (2. 2) 

A distribuição de idade de um material de saída é definida em termos da fração 

mássica apresentada no instante entre t e t+dt. Como F é a função acumulada para um 

tempo t, então (LEVENSPIEL, 1974): 

     ∫                                                                    
  

ou ainda diferenciando:                                                                                  

Finalmente, o tempo de residência médio (t) é definido como sendo: 

                                                                                      

ou: 

 ̅  ∫         ∑                                                              
  

O tempo de residência dá uma medida do total do material retido no secador e o 

adimensional de tempo θ= t/ ̅ é um índice para comparar o trânsito de partículas 

individuais. Quando se dispõe de dados discretizados, o valor médio da distribuição de 

uma curva C versus t, é dado por: 

  ̅  ∫       ∫       ∑                                                                                  

A variância dá uma ideia da dispersão da distribuição, e pode ser definida como: 

    ∫     ̅       ∫       ∫        ∫        ̅  ∑     ̅       ∑      ∑         ∑       ̅                            

E em uma curva E versus t:    ∫     ̅      ∫        ̅   
 

 
 ∑          ̅                                                         
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Os produtos agropecuários preservam melhor seu aspecto e seus nutrientes se a 

secagem foi efetuada com um menor tempo de residência do produto no secador. Para o 

estudo do processo de secagem contínuo, visando obter o tempo ideal total de secagem 

(tempo de residência no secador), os parâmetros básicos a serem considerados são 

(UNIVERSIDADE..., 2005): 

 Temperatura: as temperaturas de secagem têm efeito significativo sobre a 

qualidade do produto. Sob temperaturas elevadas do ar de secagem, pode-se 

provocar danos físicos (quebras e trincas), descoloração, redução na qualidade de 

seus componentes (por exemplo: vitaminas, corantes, amido, óleo e proteína, etc). 

 Umidade relativa: para efetuar a secagem é necessário que a pressão de vapor do 

ar de secagem seja inferior à pressão de vapor do produto. No caso da água, a 

umidade relativa do ar de secagem deve ser inferior àquela em que o material está 

em equilíbrio. 

 Coeficientes de transferência: a transferência de calor e massa durante a secagem 

é determinada pelos coeficientes destas transferências que dependem da 

velocidade e da direção do escoamento do ar, grau de agitação/mistura do sólido, 

semi-sólido e líquidos, temperaturas, umidade relativa, pressão e razão do 

sólido/ar. 

 Teor de água inicial e final: o teor de água do produto, além de permitir o estudo 

do processo de secagem, é um fator importante para a seleção da temperatura 

conjugada ao tempo de secagem.  

 Teor de água de equilíbrio: todo material tem suas características específicas de 

ceder o seu líquido volátil. Esta propriedade de ceder ou absorver umidade pelo 

ambiente de secagem é determinada para uma mesma temperatura. Nos produtos 

biológicos a água contida, teor de água no material, tende a entrar em equilíbrio 

com a umidade relativa do ar. Tal fenômeno ocorre devido à relação entre a 

pressão de vapor de água do produto e a pressão parcial de vapor de água no ar 

ambiente. Se a pressão de vapor do produto for menor que a presente no ar, o 

produto tende a absorver água (adsorção); em situação inversa, o produto cederá 

para o ar (dessorção). 

Em estudo realizado por Waje et al. (2007) sobre a distribuição do tempo de 
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residência (DTR) em um secador transportador em escala piloto, os autores indicam que 

o conhecimento da DTR fornece informações úteis em desenho, escala, controle e 

identificação das características do fluxo e da mistura de um secador contínuo. Um 

estudo experimental da DTR em escala piloto de um secador de leito vibro-fluidizado 

contínuo foi conduzido por Han et al. (1991). A distribuição do tempo de residência para 

o trigo foi estudada utilizando tinta como traçador. O marcador foi injetado na corrente 

de alimentação durante a operação de estado estacionário. A conclusão do estudo foi que 

as variáveis que afetam a DTR foram a intensidade da vibração, o fluxo de massa de ar, a 

vazão de alimentação dos grãos, altura do leito, e tamanho de partícula.  

Rhodes et al. (1991) descreveram o processamento do tratamento de dados para 

determinar o DTR, quando um traçador é usado em um leito fluidizado circulante. Eles 

pesquisaram possíveis formas de descrever os fenômenos de mistura usando um modelo 

unidimensional de dispersão. Brod et al. (2004) determinou o DTR num secador vibro-

fluidizado utilizando o método do estímulo e resposta. 

2.1.3 Cinética de Secagem e Modelagem Matemática 

 

Os métodos de cálculo da cinética de secagem são aplicados de modo diferente, 

dependendo do período de secagem considerado. No período de taxa constante de 

secagem, as transferências de calor e de massa na interface ar-produto governam a 

secagem e fixam a velocidade de secagem, enquanto que no período de taxa  decrescente, 

as transferências internas são limitantes (ALONSO, 2001). 

O período de taxa constante ocorre no início da secagem com remoção de água 

não ligada, ou seja, a taxa de evaporação não é dependente da matriz sólida. A taxa de 

secagem é determinada pelas condições externas ao produto, como a temperatura, 

velocidade e pressão de vapor do ar e envolve a difusão de vapor de água da superfície 

do material através de uma camada limite para o meio de secagem. Esse período ocorre 

até que a água do interior não esteja disponível na superfície do alimento. Park (1987) 

relata que para o período de taxa constante, as considerações termodinâmicas de 

evaporação da água na linha de saturação de bulbo úmido são suficientes para predizer a 

taxa, uma vez que se trata da evaporação de água livre. 
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Em seguida inicia-se o período de taxa decrescente, caracterizado pela redução da 

taxa de secagem com o tempo, devido à redução da pressão de vapor de água  na 

superfície de secagem; e pela resistência interna à transferência de água ser o controle 

do processo. Neste período a água se move do centro para a superfície do produto por 

evaporação e a pequena taxa de secagem pode levar um tempo consideravelmente longo 

para atingir, assintoticamente o teor de água de equilíbrio (OKOS et al., 2007; CARRÍN e 

CAPRISTE, 2009). O ponto entre o período de taxa constante e o período de taxa 

decrescente é denominado por muitos autores como teor de água crítica (KEEY, 1978; 

OKOS et al., 2007; CARRÍN e CAPRISTE, 2009), entretanto, Keey (1978) ressalta que é 

conveniente considerá-lo como ponto de inflexão, pois o mesmo não é uma propriedade 

física do material e varia em função das condições operacionais da secagem. 

A taxa de secagem do produto biológico depende das propriedades do mesmo, 

como por exemplo, densidade, tamanho e teor de água inicial e de equilíbrio sob as 

condições do processo (SHARMA et al., 2000). Outro fator importante que incide na taxa 

e no tempo de secagem é a textura do material ao ser seco, incluindo-se a porosidade do 

mesmo (LUSAS e ROONEY, 2001).   

Para expressar a cinética de secagem muitos autores utilizaram a modelagem 

matemática como ferramenta. No início, esses modelos matemáticos foram usados para 

representar os sistemas lineares e considerados suficientes apesar de não conseguirem 

reproduzir o comportamento dinâmico não-linear dos sistemas sob investigação. A 

maior parte da teoria e dos procedimentos adotados para projetar controladores para 

tais sistemas eram baseados nestes modelos lineares (COELHO et al., 2002). 

Com o avanço tecnológico e industrial, o interesse pela modelagem não-linear e o 

desenvolvimento de ferramentas matemáticas para entender melhor o comportamento 

dos fenômenos não-lineares cresceram significativamente, uma vez que as técnicas 

existentes para modelos lineares não conseguem reproduzir toda a gama de 

comportamentos dinâmicos dos sistemas reais (COELHO et al., 2002). 

Segundo Çengel (2009), a lei de Fick de difusão proposta em 1855 é a relação 

linear entre a taxa de difusão e gradiente de concentração, isto é, a taxa de difusão de 



 16 

massa de uma espécie química em um meio estacionário em uma determinada direção é 

proporcional ao gradiente de concentração local nessa direção. 

Crank (1975) apresentou uma solução analítica para a Lei de Fick, considerando a 

distribuição de umidade inicial uniforme e ausência de qualquer resistência térmica, 

para uma placa plana infinita (Equação 2.9): 

              ∑            [                 ] 
                                                             

O coeficiente de difusão (Def) é uma difusividade efetiva que engloba os efeitos de 

todos os fenômenos que podem intervir sobre a migração da água, e seu valor é sempre 

obtido pelo ajuste de valores experimentais. A solução da equação de difusão utilizada é 

uma das mais simples e parece ser a principal razão de seu emprego. Pode-se entender a 

difusividade como a facilidade com que a água é removida do material. Como a 

difusividade varia conforme mudam as condições de secagem (temperatura e velocidade 

do ar), ela não é intrínseca ao material. Assim, convenciona-se chamá-la de difusividade 

efetiva (OLIVEIRA, 2009). 

Para as condições em que o tempo de secagem é longo e o adimensional de 

umidade é inferior a 0,6, os termos da Equação 2.10 correspondentes a i > 1 são 

desprezíveis (Uddin et al., 1990), então a equação (2.9) passa a ser: 

   (          )    (    )                                                                                 

 

Uma importante correlação na secagem de alimentos estabelece que a taxa de 

secagem é proporcional ao teor de água livre. A equação 2.11 descreve esta correlação, 

onde o fator de proporcionalidade K é denominado de constante de secagem. 

                                                                                                                 

 

A equação exponencial conhecida como Modelo de Page (1949), é frequentemente 

utilizada no estudo de secagem de produtos agrícolas, por apresentar melhor ajustes 

experimentais: 
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 [              ]                                                                                                

 

Durante a modelagem e a simulação dos processos de secagem de produtos 

agrícolas, diversos trabalhos correlacionaram satisfatoriamente os coeficientes dos 

modelos ajustados aos parâmetros de secagem, principalmente a temperatura, a 

umidade relativa e a vazão do ar (MADAMBA et al., 1996; AFONSO JÚNIOR e CORRÊA, 

1999; OZDEMIR e DERVES, 1999; AZZOUZ et al., 2002; KROKIDA et al., 2003; KROKIDA 

et al., 2004; MOHAPATRA e RAO, 2005). 

Heinrich et al. (2002) apresentaram um modelo para ser empregado no processo 

de secagem em leito fluidizado no qual as bases de observação eram os perfis de 

temperatura do material e o balanço energético. A modelagem diferencia três intervalos: 

fase de condensação, 1° e 2° período de secagem. Os resultados foram comentados e o 

modelo teórico proposto foi descrito como suficiente para representar os dados de 

secagem. 

Oliveira et al. (2006) determinaram a difusividade efetiva de raiz de chicória para 

cada uma das combinações das variáveis independentes temperatura (42,5 – 112,8 oC) e 

velocidade do ar (0,35 – 1,41 m s-1), ajustando a Segunda Lei de Fick e o modelo de Page 

aos resultados. A difusividade efetiva variou de 3,51 x 10-10 m2 s-1 até 10,36 x 10-10 m2 s -1, e 

a melhor condição de secagem obtida foi a que utilizou a maior temperatura de ar de 

secagem. 

2.1.4 Secagem por radiação infravermelha 

 

O uso de secagem artificial na preservação de produtos agrícolas tem se 

expandido, criando a necessidade da utilização de métodos mais rápidos e reduzindo a 

quantidade de energia requerida nesse processo. A secagem através da radiação 

infravermelha é um método que apresenta menor perda de energia quando comparado 

com a secagem com ar quente, já que a energia em onda eletromagnética é absorvida 

diretamente pelo produto (MONGPRANEET et al., 2002). Isso ocorre, pois o material é 

aquecido rapidamente e de maneira uniforme, já que a energia da radiação 
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infravermelha é transferida ao produto sem aquecer o ar circundante (SWASDISEVI et 

al., 2007). 

A secagem por infravermelho cresceu com o uso em produtos vegetais e produtos 

marinhos. Em secagem de vegetais, é importante a atenção dada à descoloração e à 

retenção de nutrientes, assim como a eficiência de secagem (SAKAI e MAO, 2006). Perda 

de componentes voláteis e mudanças químicas de carotenoides e outros compostos, por 

exemplo, são causadas pela oxidação e calor durante a secagem. Assim, a secagem por 

infravermelho pode ser satisfatória para produtos que têm um valor econômico alto 

devido às suas características nutricionais. 

De acordo com Yamazaki et al. (1992), algumas das vantagens da utilização da 

radiação infravermelha quando comparada com a secagem convencional são: alta taxa de 

secagem (poupando energia) e distribuição uniforme de temperatura possibilitando uma 

melhor qualidade do produto após a secagem. 

Segundo Dostie et al. (1989), resultados experimentais mostram que o tempo de 

secagem utilizando a radiação intermitente e convecção contínua, quando comparado 

com somente secagem convectiva, é de duas a duas vezes e meia menor, mantendo-se 

uma boa superfície de contato e alta eficiência energética. 

A radiação é o modo pelo qual energia (calor) é transferida de uma superfície em 

alta temperatura para uma superfície em temperatura mais baixa sem que haja entre tais 

superfícies um meio interveniente. Este tipo de transferência de calor não necessita de 

meio material para ocorrer, ou seja, a energia pode percorrer inclusive nos espaços em 

que há somente vácuo entre os corpos. A energia transferida desta maneira é chamada 

radiação térmica e é feita sob a forma de ondas eletromagnéticas. Portanto, a radiação 

térmica é um fenômeno ondulatório semelhante às ondas de rádio, luz visível, raios-X, 

raios-gama etc., diferindo apenas no comprimento de onda. 

Todos os corpos quentes (que apresentam temperaturas maiores que zero 

absoluto) emitem energia radiante, das quais os comprimentos de onda sobrepõem 

sensivelmente o espectro visível da radiação eletromagnética. Para todos os materiais, a 

radiação térmica ocorre em uma banda de comprimento de onda entre 0,2 μm e 800 μm, 
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sendo que os menores comprimentos de onda correspondem às maiores temperaturas 

de superfície (KEEY, 1972). 

A radiação que incide em uma superfície pode ser absorvida, refletida e 

transmitida. As frações incidentes de energia que são distribuídas destas maneiras são representadas respectivamente pela absortividade (α), refletividade (γ) e transmissividade (τ), sendo que a soma destes valores indica a relativa totalidade de 
energia incidente, ou seja:                                                                                                         Emissividade (ε), absortividade (α), refletividade (γ) e transmissividade (τ) são as 
quatro propriedades irradiantes indispensáveis de um material. As magnitudes relativas de α, γ e τ dependem não só do material, sua espessura e acabamento da superfície, mas 
também do comprimento de onda da radiação aplicada (KREITH, 1969). 

Embora a radiação faça parte do fornecimento de calor a um material úmido em 

um secador convectivo, o uso da radiação como a principal fonte de calor é limitada. 

Desta maneira, o calor só penetra superficialmente, exceto em certos comprimentos de 

onda, e irregularmente, a menos que o material seja uniforme (KEEY, 1972). 

Das ondas eletromagnéticas, as que se transformam mais facilmente em calor, 

quando absorvidas pelo receptor, são as infravermelhas, também chamadas ondas de 

calor. A faixa infravermelha inteira é dividida tipicamente em regiões do infravermelho 

próximo (0,75 a 3 µm), infravermelho médio (3 a 25 µm) e infravermelho distante (25 a 

1000 µm) (DATTA e ALMEIDA, 2005). 

Propriedades irradiantes de produtos alimentícios dependem do comprimento de 

onda da radiação incidente no produto que, por sua vez, depende das características de 

emissão da fonte da radiação. Assim, é importante conhecer as características das fontes 

comuns (emissores) usadas para radiação térmica, assim como as propriedades do 

material (RATTI e MUJUMDAR, 1995). Uma vez que produtos alimentícios submetidos à 

secagem geralmente contêm grande quantidade de água, a absorção da energia 

infravermelha pela água é uma variável importante, que afeta a cinética de secagem. Em 

comprimento de onda curto, a radiação infravermelha é transmitida pela água, enquanto 
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que em comprimento de onda longa essa energia é absorvida na superfície. Dessa forma, 

operações de secagem em camada delgada apresentam maior eficiência em comprimento 

de onda longo, enquanto secagem em camada espessa obtém melhor resultado em 

comprimento de onda curto (NOWAK e LEWICKI, 2004). Keey (1972) afirma, entretanto, 

que comprimento de onda curto corresponde à maior temperatura na superfície. 

Unidades de aquecimento por radiação infravermelha são efetivas para 

aquecimento localizado. Os aquecedores radiantes transferem energia diretamente para 

os objetos sólidos. Pouca energia é perdida durante a transferência, devido à baixa 

absorção de calor radiante pelo ar. Uma grande vantagem para conservação de energia e 

controle operacional é que os aquecedores infravermelhos se tornam efetivos em pouco 

tempo, facilitando a aplicação do calor em momentos específicos e intermitentes, se 

necessário. Aquecedores infravermelhos devem operar em tensões específicas na 

entrada. Uma pequena redução na entrada causa uma grande diminuição na radiação 

emitida devido à dependência em quarta potência da temperatura do emissor na energia 

transferida. 

Embora a radiação infravermelha apresente todas as vantagens citadas, também 

existem limitações. As principais estão relacionadas à pequena penetração no material e 

ao aquecimento desuniforme (KEEY, 1972; NINDO e MWITHIGA, 2011). 

2.1.5 Secagem com pulso HTST combinada com secagem convectiva 

Segundo Mujumdar (2007), o setor de pesquisa e desenvolvimento em secagem 

de sólidos e líquidos tem crescido continuamente durante as últimas três décadas. A 

intensidade de energia nas operações industriais tem sido a razão principal seguindo a 

crise de energia dos anos 1970. Se os custos de energia são as guias das inovações em 

secagem devido às situações globais envolvendo fornecimento de óleo e gás, então 

haverá maiores pressões em relação ao desenvolvimento de tecnologias mais eficientes 

em termos de energia, e mesmo no uso de fontes renováveis nas indústrias de operação 

de secagem. Novos produtos, processos, maiores taxas de produção, regulamentações 

ambientais mais severas, preocupações mais fortes com a segurança, entre outros 

fatores, frequentemente demandam melhores performances a menores custos 
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comparados aos secadores tradicionais. Essa necessidade levou a algumas inovações nas 

tecnologias de secagem. 

Para diminuir o consumo de energia, têm sido feitos consideráveis esforços tais 

como a incorporação de operações múltiplas, aplicação de métodos de aquecimento de 

alta frequência como micro-ondas para auxiliar na secagem e, combinação de técnicas 

para melhorar a eficiência. Modos de operação de secagem tais como Centrifugal 

Fluidized Bed (CFB), Continuos Explosion Puffing Systems (CEPS), High Temperature Short 

Time (HTST), secagem pneumática e High Temperature Fluidized Bed (HTFB) têm 

contribuído significativamente nesse sentido (JAYAMARAN e DAS GUPTA, 1982). 

A condição de secagem HTST (alta temperatura e curto tempo) constitui uma 

inovação na área de secagem que tem como principal objetivo a redução no tempo total 

de secagem e, portanto, no custo energético. Ela é normalmente usada em combinação 

com outros modos de operação, por exemplo, aplicada seguida da secagem a ar quente 

utilizando-se uma temperatura convencional, entre 50 e 70 °C, que varia conforme a 

matéria-prima. Durante o período de alta temperatura, observa-se a ocorrência do 

thermal puffing. Há poucos estudos que reportam a aplicação dessa técnica, sendo ainda 

objeto de pesquisas mais profundas. O efeito do puffing promove o aumento do volume 

de um sólido a partir da expansão ou liberação de um gás (ou vapor) em seu interior, de 

maneira a criar uma estrutura celular forte ou propiciar a expansão ou ruptura de uma 

estrutura já existente (PAYNE et al., 1989).  

No seu trabalho, Luccas (1996) obteve puffing em banana prata em secador 

fluidizado operando entre 130 e 150 °C, de 6 min a 15 min, com ar quente a 10 m s-1, 

seguido de uma secagem convencional em secador de bandejas a 70 °C por 5,5 horas e 

1,5 m s-1. O autor utilizou imersão prévia em solução de amido gelatinizado, o qual foi 

responsável pela formação de uma barreira à migração da água interior, de maneira que 

esta pudesse sofrer mudança de fase com o aumento da temperatura e, assim, promover 

a expansão e o aumento da porosidade. As condições ótimas encontradas pelo autor 

foram pulso HTST a 130 °C por 12 min seguido de uma secagem posterior a 70 °C por 5,5 

horas. O produto final apresentou baixo teor de água, alto índice de reidratação, cor 
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atraente, baixa densidade e crocância. Houve expansão do volume, devido ao aumento da 

pressão interna, e a formação de uma estrutura porosa (efeito do puffing). 

Visando reproduzir os resultados encontrados por Luccas (1996), Cardoso (1998) 

estudou o processo de secagem de banana-prata em leito vibro-fluidizado utilizando um 

pré-tratamento das amostras em soluções infiltrantes, de modo a fortalecer a estrutura 

celular, aliado a um pulso de pré-secagem HTST nas temperaturas de 130 e 150 °C e 

tempos de 13 e 8 minutos, respectivamente. Após o pulso HTST o produto passou para 

uma secagem convencional a 70 °C com velocidade do ar de 3 m s-1. A autora verificou 

que ambas condições de pulso HTST promoveram a formação de uma estrutura porosa, o 

que resultou num produto com boa expansão e alta capacidade de absorção de água. 

Nas pesquisas desenvolvidas por Varnalis et al. (2001a,b) foram estudados o 

mecanismo de secagem de cubos de batata submetidos a um pulso HTST em leito 

fluidizado (200 °C por 50 s) seguido de uma secagem convencional (ar quente) a 90 °C e 

velocidade do ar de secagem de 1,5 m s-1. Os autores avaliaram a influência do 

branqueamento (feito em água em ebulição) e das condições de secagem no volume dos 

cubos expandidos e na formação de uma camada parcialmente seca na superfície dos 

mesmos, necessária para promover a expansão (puffing). Através de testes de 

penetração (que fornece dados da força necessária para penetrar na amostra), os autores 

verificaram que o branqueamento aumenta a plasticidade dos cubos permitindo que eles 

expandam enquanto ocorre o puffing, enquanto que a secagem leva a uma estrutura mais 

rígida. Além disso, o branqueamento poderia ter outro efeito no puffing, resultando num 

decréscimo da permeabilidade do vapor da camada parcialmente seca das amostras, 

provavelmente devido à gelatinização do amido. Isso levaria a um aumento no volume 

dos cubos porque o vapor não consegue escapar. Portanto, os autores concluíram que o 

puffing é regulado tanto pela formação dessa camada parcialmente seca, quanto pela 

rigidez da estrutura. 

Foi estudado o processo de secagem de banana nanica por Hofsetz (2003) 

utilizando um pulso HTST seguido de uma secagem convencional a 70°C de maneira a 

encontrar uma condição de secagem que fornecesse um produto crocante. As condições 

do pulso HTST basearam-se no trabalho de Luccas (1996) e variaram de 130 a 150°C, 
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com o tempo de 9 a 15 min, com velocidade do ar de secagem igual a 3 m s-1. A 

característica de crocância foi analisada através de medidas sensoriais (teste de 

aceitação) e instrumentais (curvas força deformação). A autora obteve banana crocante 

para as temperaturas e tempos de pulso HTST mais elevados (150 e 140 °C, 15 min e 12 

min, respectivamente). O produto final, seco e crocante, apresentou boas características 

de reidratação, um indicativo da formação de uma estrutura altamente porosa, fator 

comprovado através da boa aceitação do produto final em termos sensoriais, o que foi 

confirmado pelas medidas instrumentais. Os resultados mostraram uma direta relação 

entre as duas análises: as amostras que apresentaram maior nota de aceitação sensorial 

(em relação à crocância) foram as amostras que apresentaram uma menor amplitude de 

força (menor força para fraturar) e apresentaram um maior número de picos de ruptura 

nas curvas força-deformação, característicos de alimentos crocantes. 

O estudo do efeito de um pré-tratamento por secagem HTST em leito fluidizado 

no processo de secagem convencional de fatias de batata doce in natura foi desenvolvido 

por Antonio (2006). As condições do leito fluidizado foram temperatura do ar de 

secagem variando de 110 a 160 °C, tempo de processo de 5 a 25 min e uma velocidade do 

ar de secagem de 15 m s-1 na etapa HTST. A secagem convectiva das amostras foi 

realizada em secador de leito fixo com duas temperaturas do ar de secagem (50 e 70 °C) 

e velocidade de 1,5 m s -1. A autora obteve como melhor resultado as condições de 160 ° C 

por 22 min (pulso HTST) e 70 °C por 20 min (secagem convectiva), com o produto final 

apresentando um maior aumento de volume (efeito do puffing), uma estrutura altamente 

porosa, boa capacidade de reidratação e um bom nível de aceitação sensorial pelos 

consumidores em relação ao aroma, sabor e textura. 

O efeito de pré-tratamentos na secagem convencional de maçãs utilizando um 

secador de bandejas foi estudado por Schultz et al. (2007). Os pré-tratamentos utilizados 

foram imersão das amostras em solução de amido a 2%, um pulso HTST (de 120 a 140 °C) 

por 30 minutos e, por fim, a combinação desses dois fatores. Dos pré-tratamentos 

estudados, os autores verificaram que o pulso HTST acelerou a secagem e adicionou um 

período de secagem decrescente. O pré-tratamento com amido aumentou a resistência à 

transferência de calor e massa, o que levou a um aumento do tempo de secagem. 

Segundo os autores, isso aconteceu devido à rápida secagem na superfície externa 
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formada pelo amido (superfície das amostras), que resultou numa camada rígida e pouco 

permeável à transferência de massa durante a secagem. 

Foram desenvolvidos snacks de batata através da secagem HTST no trabalho de 

Nath et al. (2007). Eles pesquisaram os efeitos da temperatura de puffing (175-275 °C), o 

tempo de puffing (15-75 s), a umidade inicial (30-40 %) e a velocidade do ar (2,4 - 4,8  m s -1) 

sobre atributos de qualidade tais como a razão de expansão, dureza, perda de ácido 

ascórbico e aceitação geral do produto final. O objetivo do trabalho foi otimizar os 

parâmetros do processo HTST para o desenvolvimento de snack de batata, através da 

metodologia de superfície de resposta. As qualidades do produto otimizado, em termos 

de razão de expansão (4,7 vezes), dureza (1120,83 g) e perda de ácido ascórbico (17,53 

% em base seca), foram obtidas a uma temperatura de ar de 235,5 °C, tempo de retenção 

de 51,11 s, teor de água inicial de 36,74 % e velocidade do ar de 3,99 m s-1. Os valores 

preditos pelos modelos desenvolvidos foram próximos aos valores obtidos 

experimentalmente. 

Oliveira (2007) avaliou a influência da composição química da banana nanica 

sobre as características de crocância e cor do produto final, através de secagem 

utilizando a etapa HTST a 150 °C. O indicador do ponto final do processo foi a atividade 

de agua (aw) da banana crocante inferior a 0,3. A operação de secagem que produziu a 

banana crocante de melhor qualidade foi composta pela seguinte sequência de etapas: 

HTST (150°C por 18 min) + redução gradual de temperatura (50 min) + secagem a 70 °C. 

O tempo total dessa operação até que o produto final atingisse aw<0,3 variou de 7-9 h, e 

os valores obtidos para aw final foram entre 0,18 e 0,29. 

2.2 CHICÓRIA 

Na classificação da chicória (Cichorium intybus L.), ela é colocada como membro 

da Asteraceae (Compositae). O gênero contém sete espécies nativas da Europa, do 

Mediterrâneo e Etiópia (MABBERLEY, 1997). Escarola (C. endivia L.) é uma espécie 

cultivada para produção de folhas. Alzugaray e Alzugaray (1983) descrevem a chicória; 

também conhecida por almeirão, chicória amarga ou escarola; como uma planta vivaz e 

de altura média. Suas folhas são lanceoladas e dentadas, seus talos pubescentes e suas 

flores apresentam uma cor azul viva. 
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A chicória provavelmente foi trazida em cultivo no Mediterrâneo. Os europeus 

desenvolveram as raízes de chicória de tamanho uniforme, forma e tempo de maturação 

que são usadas como um aditivo substituinte de bebidas (DAVIDSON, 1999). Desde o 

final do século XVIII, o “café chicória” tem sido preparado em escala industrial, sendo 
bastante consumido na Europa (VAN LOO et al., 1995). As variedades cultiváveis de 

chicória se adaptam bem ao clima temperado ou frio. Em nossa região, podem ser 

plantadas durante o ano todo, porém, desenvolvem-se melhor no inverno. As plantas são 

colhidas no outono e na primavera (ALZUGARAY e ALZUGARAY, 1983; GALVÃO, 1995). 

O estudo agrotecnológico da espécie Cichorium intybus L. verificou que, nas 

condições climáticas da região de Campinas - SP, a chicória pode ser cultivada tanto na 

primavera quanto no outono. Entretanto, a produtividade (kg m-2) se mostrou maior na 

safra de outono (FIGUEIRA, 2000). 

A chicória tem sido utilizada como alimento por humanos desde os primórdios. Os 

egípcios antigos (4000 a.C.), os gregos (450 a.C.) e os romanos utilizavam a chicória como 

alimento, sendo consumida crua, cozida ou torrada. Também era considerada como 

remédio contra diversos males (VAN LOO et al., 1995). As folhas de chicória podem ser 

consumidas como hortaliças de folhas verdes ou ainda como hortaliças mais finas, 

produzidas a partir dos seus brotos (endívia) (FIGUEIRA, 2000). 

Na medicina caseira, as folhas de chicória são aplicadas como estimulantes da 

secreção gástrica e como redutores da taxa de glicose do sangue (GALVÃO, 1995). Em 

experimentos médicos, extrato da raiz foi usado para baixar os níveis de triglicérides e os 

de colesterol em ratos (KAUR et al., 1989; UBEROI, 1991). A atividade hepato-protetora 

também tem sido associada com chicória (GILANI et al., 1993).  

O látex da raiz seca de chicória é conhecido por apresentar propriedades tônicas, 

depurativas, diuréticas e laxantes (GALVÃO, 1995). As raízes de chicória apresentam 

sabor particularmente amargo, provocado pela presença de um carboidrato de reserva 

chamado inulina. A inulina foi identificada como um ingrediente capaz de substituir a 

gordura ou o açúcar, com baixa contribuição calórica (ROBERFROID et al., 1993; 

APPLIED TECHNOLOGY, 1993), passando a ser empregada como ingrediente na 

produção de alimentos conhecidos no mercado como light, no fat ou low fat. Por atuar 
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junto ao organismo de maneira similar às fibras dietéticas, a inulina, presente nas raízes 

de chicória, pode ainda ser utilizada na produção de alimentos funcionais. Atualmente 

não existe uma produção comercial das raízes como uma fonte de inulina no Brasil, onde 

a chicória é cultivada apenas para a produção de folhas (PARK et al., 2007). 

2.3 INULINA 

2.3.1. Estrutura química 

A inulina é um carboidrato pertencente ao grupo de polissacarídeos chamados 

frutanas, composto por uma cadeia principal de unidades de frutose, unidas por ligações β -(2,1)-frutofuranosídicas, com uma unidade de glucose terminal. Sua fórmula pode ser 

descrita como GFn, onde G representa a molécula de glucose, F a molécula de frutose e n 

o número de unidades de frutose (SILVA, 1996; VAN LOO et al., 1995; ROBINSON, 1995). 

Os fruto-oligossacarídeos (FOS) são definidos como polímeros de D-frutose, 

terminando com uma molécula de glicose, de forma que a inulina pode ser classificada 

como um fruto-oligossacarídeo (SILVA, 1996). 

O teor de inulina nas raízes de chicória, bem como o grau de polimerização dos 

mesmos, é variável com uma série de fatores, tais como: época de plantio, época de 

colheita, espaçamento entre plantas, período de armazenagem, dentre outros. A inulina 

extraída de raízes de chicória é uma mistura de oligômeros com diferentes graus de 

polimerização, comum comprimento médio de cadeia de aproximadamente nove. 

2.3.2 Processos de obtenção de inulina 

De acordo com Laurenzo et al. (1999), os métodos convencionalmente utilizados 

para extrair inulina de produtos vegetais, incluem as seguintes etapas: lavagem dos 

tubérculos; fatiamento ou moagem dos tubérculos; extração de inulina com água; 

tratamento do extrato com dióxido de carbono e cal; filtragem e recuperação da inulina 

por precipitação ou evaporação. 

O estudo feito por Van Loo et al. (1995) sobre a presença de inulina em produtos 

vegetais que fazem parte da dieta do oeste europeu, utilizaram a extração por difusão em 

água quente. Com a finalidade de prevenir contra a hidrólise por enzimas vegetais 
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liberadas durante o processo de extração, água destilada fervente foi adicionada a uma 

amostra de produto vegetal macerada, na proporção mínima de 1:5 (amostra:água). A 

extração foi realizada em banho-maria a 75 °C durante 1 hora, sob agitação constante. 

Para se adicionar inulina em produtos alimentícios, geralmente há um tratamento 

ou purificação desta inulina. Uma razão para a purificação ou tratamento é que um sabor 

amargo é creditado às plantas que são fonte de extração da inulina, resultando em 

problemas de palatibilidade destes produtos. Na chicória, acredita-se que este sabor seja 

proveniente das altas concentrações de sesquiterpeno e lactonas. Também se acredita 

que um controle mais exato das quantidades adicionadas pode ser obtido com o produto 

puro. Vários procedimentos para purificação da inulina têm sido relatados. Geralmente, 

incluem as etapas de colheita e corte, de extração e de hidrólise com ácidos ou enzimas 

(ANANTHARAMAN et al., 1999). 

O processo para obtenção de um concentrado de inulina utilizando a técnica de 

abaixamento de temperatura e posterior separação física foi proposto por PARK et al. 

(2000). No processo, as raízes de chicória são lavadas, descascadas e picadas. Em 

seguida, as raízes sofrem o processo de extração. O extrato obtido é então filtrado e 

posteriormente concentrado. O extrato concentrado é levado a uma câmara de 

congelamento (temperaturas entre –8 e –50 °C), onde ocorre decantação dos fruto-

oligossacarídeos de inulina pelo abaixamento de temperatura. Após descongelamento 

dos extratos, é feita a separação física entre as fases sobrenadante (líquida) e precipitada 

(semelhante a um creme), obtidas pelo abaixamento de temperatura do extrato. 

2.4 PROPRIEDADES FÍSICAS E MECÂNICAS DE PRODUTOS AGRÍCOLAS 

2.4.1. Densidade aparente, densidade real, densidade da matriz sólida, porosidade e 
encolhimento. 

A porosidade é normalmente definida como a razão entre o volume do poro (ou 

dos espaços vazios) e o volume da amostra (massa sólida da amostra por unidade de 

volume). Mas esta determinação não é uma tarefa simples, uma vez que depende do 

conhecimento do volume real da matriz do sólido úmido, parâmetro de difícil 

determinação experimental (SERENO et al., 2007). A maior causa de erro na medida 

ocorre quando a amostra apresenta algum conteúdo de gases ou vapores, o que ocasiona 
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uma variação em seu volume ou densidade. Para evitar que isso aconteça, a amostra deve 

estar completamente seca. Desse modo, os gases atmosféricos e os vapores ainda 

existentes nos espaços vazios da amostra devem ser removidos através de uma secagem 

prévia, pois poderão interferir nos resultados da análise (WEBB e ORR, 1997). 

Uma das maneiras de se determinar a porosidade é através do uso de 

picnômetros a hélio (KROKIDA e MAROULIS, 1997), picnômetro de mercúrio 

(KARATHANOS et al., 1993) ou medida de volume de amostras moídas (NIETO et al., 

2004).  

A porosidade é uma das principais características para determinar a qualidade de 

um alimento seco. Esta desempenha um papel importante na reidratação de materiais 

secos, seu manuseio e aspectos relativos à embalagem. A extensão do encolhimento 

influencia as mudanças resultantes da porosidade durante a secagem. Alterações no 

encolhimento e porosidade durante a secagem a ar de frutas e vegetais foram 

pesquisadas por Lozano et al. (1980, 1983). Na pesquisa feita por Lozano et al. (1980), 

foi demonstrado no tecido da maçã que tanto o encolhimento global da amostra quanto o 

encolhimento celular influem no aumento da porosidade com a redução do teor de água. 

Porosidade em frutas e legumes é aumentada durante a secagem, dependendo do teor de 

água inicial, composição e tamanho, bem como o tipo de secagem (SARAVACOS, 1967).  

Os efeitos de métodos de secagem sobre o encolhimento e porosidade de frutas e 

verduras foram relatados por Krokida e Maroulis (1997) e Krokida e Philippopoulus 

(2005). Os autores mencionam que o encolhimento depende do método de secagem e do 

material. Valores próximos à unidade para materiais secos ao vácuo, convencional e 

micro-ondas, e valores muito menores para materiais secos com liofilização. Menos de 

10% do encolhimento é normalmente esperado no produto final após o processo de 

liofilização em comparação com 80 a 90% quando seco ao ar (RATTI e MUJUMDAR, 

2005).  

Para a determinação do encolhimento tem que ser levado em conta as leis 

mecânicas, a tensão no material e as deformações durante a desidratação (RATTI, 1994). 

O encolhimento durante a secagem acontece simultaneamente com a difusão de água, 

podendo afetar a remoção do teor de água; desta forma, este parâmetro tem uma 
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influência na taxa de secagem e na textura de frutas e hortaliças desidratadas 

(HATAMIPOUR e MOWLA, 2002). Vários estudos de modelagem do encolhimento 

durante a secagem têm sido feitos nos últimos anos por diversos pesquisadores: Lozano 

et al. (1980, 1983) desenvolveram um modelo geral para correlacionar a perda de água 

de frutas e hortaliças com base nas mudanças de encolhimento; Ratti (1994) propôs que 

as características de encolhimento de batatas, maçãs e cenouras não dependem só do 

teor de água, mas também das condições de operação e da geometria da amostra; Wang e 

Brennan (1995) relataram um grande grau de encolhimento na secagem de batatas sob 

temperaturas baixas do ar de secagem; Katekawa (2006) verificou que fatias de banana 

encolhem linearmente, mas essa dependência linear não é observada para baixos teores 

de água, e que tanto o endocarpo quanto o mesocarpo da fruta apresentam diferentes 

comportamentos em relação à transferência de massa e ao encolhimento; entre tantos 

outros trabalhos. 

É evidente que existe uma forte relação entre o teor de água e as mudanças de 

encolhimento e porosidade que acontecem durante a secagem. Entretanto, a redução do 

volume e a característica de porosidade de um alimento nem sempre apresentam uma 

relação única e direta com a quantidade de água evaporada. Essas propriedades também 

dependem do tipo de material, das características do tecido celular e de sua estrutura, 

além das condições de processo (HATAMIPOUR e MOWLA, 2002). 

2.4.2. Atividade de água 

O teor de água de um alimento é frequentemente expressado em termos de 

atividade de água, que é definida como a pressão parcial de vapor de água do material 

dividida pela pressão de vapor da água pura, sob a mesma temperatura. 

A atividade de água é uma das propriedades mais importantes para o 

processamento, conservação e armazenamento de alimentos. Ela quantifica o grau de 

ligação da água contida no produto e consequentemente sua disponibilidade para agir 

como solvente e participar das transformações químicas, bioquímicas e microbiológicas 

(LABUZA, 1995). 
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Quando a atividade de água diminui, a habilidade de crescimento dos 

microrganismos é reduzida (Figura 2.4). Em geral, as bactérias requerem uma maior 

atividade de água ou teor de água para crescerem do que os fungos. No entanto, há um 

grande intervalo de aw para o crescimento de todos os organismos. Entretanto, os 

organismos de maior importância na preservação de alimentos incluem muitos cujo 

crescimento pode ocorrer a níveis mais baixos de aw. São os denominados halófilos, 

xerófilos e osmófilos. Os primeiros, que são geralmente bactérias, são incapazes de se 

desenvolver em meios sem cloreto de sódio e frequentemente exigem altos teores dessa 

substância para seu desenvolvimento. Os xerofílicos, normalmente bolores e leveduras, 

se desenvolvem mais velozmente sob condições relativamente secas. E, por fim, os 

osmofílicos, que são capazes de crescer em ambientes de alta pressão osmótica e 

geralmente se referem a leveduras tolerantes ao açúcar. Todos estes microrganismos 

alteram alimentos com aw entre 0,85 e 0,60, tais como farinhas, cereais e vegetais 

desidratados.  

 

Fonte: BOBBIO(1992). 

FIGURA 2.4. Velocidade relativa de reações em função da atividade de água. 
 

De acordo com Berg (1986), a atividade de água constitui-se no único parâmetro 

que pode ser usado como um guia confiável para prever a degradação de alimentos ou 

para determinar o ponto final da secagem necessário para garantir um produto estável. 
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Dois métodos são geralmente utilizados para a medida da atividade de água: métodos 

gravimétricos e manométricos (ou higrométricos). Os primeiros envolvem medidas da 

amostra após atingir o equilíbrio, e nos segundos, as medidas são tomadas pela 

atmosfera em equilíbrio com a amostra. Os métodos gravimétricos são geralmente mais 

precisos, mas demandam maior tempo, comparados com os manométricos. 

2.4.3 Microestrutura de partículas 

Além das condições do processo de secagem é importante ter em conta a 

qualidade do produto final. Essa qualidade pode ser avaliada estudando a microestrutura 

que, segundo Aguilera e Stanley (1990), é definida como a organização dos componentes 

de um alimento e suas interações. Ao sofrer processamento, a microestrutura do 

alimento é destruída e reconstruída, o que poderia ser entendido como uma série de 

operações de reestruturação e reorganização.  

Em vários estudos, tem-se verificado que as membranas celulares são 

particularmente suscetíveis a danos estruturais durante o processo de secagem 

(SENARATNA e McKERSIE, 1986; GUIMARÃES et al., 2002). Os estudos de microscopia e 

análise de imagem ajudam a quantificar as mudanças da estrutura do alimento durante a 

secagem e podem, inclusive, melhorar a compreensão dos mecanismos e mudanças nos 

fatores de qualidade, principalmente aqueles relacionados à textura do alimento. Um 

exemplo disso é o estudo da microestrutura de alimentos porosos que resulta na 

habilidade de controlar processos para que promovam características sensoriais 

desejáveis, tais como crocância e fragilidade (AGUILERA e STANLEY, 1990). Se 

comparada com as medidas usuais de características geométricas, como o método de 

deslocamento de volume, a técnica de análise de imagem permite uma definição mais 

precisa do volume, superfície e/ou espessura de uma amostra de um alimento, além de 

fornecer informação sobre sua aparência, como a mudança de cor ao longo de um 

processo de secagem (AGUILERA e STANLEY, 1990). 

A análise de imagem é um método não-intrusivo para medir e comparar 

características estruturais das imagens captadas. Pode ser feita usando tanto a imagem 

captada por um microscópio, quanto, no caso de alimentos com macro poros, usando a 

imagem captada diretamente de uma câmera fotográfica digital com lentes especiais 
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para esta análise (BARRET, 2002). Uma vez feita a aquisição da imagem, parte-se para a 

segmentação da mesma através de técnicas específicas. A imagem segmentada pode 

então ser representada como uma fronteira ou uma região. A representação de fronteira 

é adequada para análise das medidas morfológicas que podem ser rapidamente 

extraídas, tais como tamanho, forma, encolhimento, parâmetros geométricos. A 

representação por região é usada para quantificar elementos estruturais e defeitos, como 

bolhas, rachaduras e a formação de poros. O método pode ainda ser utilizado para 

determinar as mudanças de coloração que acontecem nos materiais quando submetidos 

à secagem. Essa informação obtida pelo microscópio é quantificada através do uso de 

softwares específicos para o processamento da imagem captada (AGUILERA et al., 2003; 

BROSNAN e DA-WEN, 2004). 

Na microscopia eletrônica de varredura, os sinais de maior interesse referem-se 

usualmente às imagens de elétrons secundários e de elétrons retro espalhados, ao passo 

que na microssonda eletrônica o sinal de maior interesse corresponde aos raios X 

característico, resultante do bombardeamento do feixe de elétrons sobre a amostra, 

permitindo a definição qualitativa ou quantitativa de elementos químicos presentes em 

um micro volume (GOLDSTEIN, 1992).  

Na pesquisa feita por Saath et al. (2010), analisaram-se o efeito de diferentes 

métodos de secagem na manutenção da integridade da parede celular e da membrana 

plasmática de café despolpado e natural, buscando determinar as condições e o 

momento em que ocorrem as rupturas microscópicas. 

A estabilidade é outro critério importante na preservação de alimentos. Materiais 

que se encontram em equilíbrio termodinâmico são estáveis, isto é, existem no estado 

físico determinado pelas condições de temperatura e pressão do ambiente. Entretanto, a 

maior parte dos materiais biológicos é composta por um grande número de 

componentes e eles frequentemente existem em um estado amorfo de não-equilíbrio 

termodinâmico. Esses materiais são geralmente metaestáveis, de modo que sofrem 

transições de fase e de estado em vários processos e durante a armazenagem (ROOS, 

1995). 
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2.4.4. Capacidade de Reidratação 

A reidratação é um processo complexo, no qual o produto seco entra em contato 

com água ou vapor e tem como objetivo restaurar as propriedades do produto fresco. Na 

fase inicial da reidratação, a água entra rapidamente e então a taxa decresce 

gradualmente até a umidade no interior do alimento alcançar o equilíbrio, quando a água 

preenche todos os poros e o produto ganha uma determinada porcentagem da seu teor 

de água inicial (LEE et al., 2006). 

Foi estudada a propriedades de reidratação de cogumelos secos por Torringa et 

al. (2001) e observaram que os produtos pré-desidratados osmoticamente com solução 

de NaCl e posteriormente secos em micro-ondas apresentaram melhor reidratação que 

os sem pré-tratamento osmótico e os secos em ar quente. 

Foram utilizados dois modelos da literatura por Bilbao-Sáinz et al. (2005) para 

explicar os dados observados durante a reidratação de maçãs secas e para predizer o 

comportamento dependente das diferentes condições de secagem convectiva combinada 

com micro-ondas. Os autores observaram que a equação de Peleg, (1988) descreveu bem 

a cinética e que para maiores potências de micro-ondas, melhor foi a capacidade de 

reidratação do produto seco (equação 2.14).                                                                                                       

2.4.5 Textura 

A textura é um dos principais atributos utilizado em alimentos frescos e 

industrializados ou processados, para avaliar a qualidade do produto e aceitabilidade. 

Atributos de textura também são utilizados ao longo da cadeia de valor alimentar para 

monitorar e controlar a qualidade, que vão desde a decisão sobre a época da colheita 

para avaliar os impactos do manejo pós-colheita e operações de processamento, a vida 

de prateleira do produto, a preferência do consumidor e aceitabilidade (CHEN e OPARA, 

2013). 

O manejo pós-colheita e as condições de operação, tais como a temperatura de 

armazenamento geralmente têm efeitos distintos sobre as propriedades de textura dos 
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alimentos (FARAG et al., 2009; KONOPACKA e PLOCHARSKI, 2004; LANA et al., 2005). As 

propriedades de textura de um alimento compõem um grupo de propriedades físicas que 

derivam da estrutura de elementos e estão relacionadas à deformação, desintegração e 

fluxo do alimento sob uma força, e são medidas objetivamente em termos de massa, 

tempo e distância (BOURNE, 2004). 

De acordo com Clydesdale (1991), medidas quantitativas da importância relativa 

da textura em categorias específicas de alimentos devem ser desenvolvidas e 

relacionadas ao produto. Intuitivamente e, baseando-se nos dados limitados disponíveis, 

o autor assume que a importância da textura na avaliação da qualidade geral de um 

alimento irá variar dependendo do seu nível de aceitação. Quando a textura é pobre e 

defeituosa, seu efeito sobre a qualidade geral será bastante expressivo, especialmente 

em produtos crocantes. 

Quanto à tolerância da textura, em alguns produtos como queijo cottage, ela pode 

ser bem grande, enquanto que com outros produtos como batata frita, essa tolerância 

pode ser pequena. Em geral, produtos que são valorizados pela sua crocância estão 

associados a uma estreita variação de tolerância na textura (SZCZESNIAK, 2002). 

Wilkinson et al. (2000) realizaram testes de compressão de maçã, banana, 

cenoura e batata sob força constante. O efeito do teor de água sobre os parâmetros 

elásticos, a tensão e a deformação máxima, também foi pesquisado. A tensão máxima 

apresentou um mínimo quando a proporção era de 1,8 kg de água para cada kg de 

matéria seca, enquanto que a deformação máxima aumentou com a redução do teor de 

água. Então, os autores concluíram que até 1,8 kg de água/kg matéria seca, a 

desidratação causa um amolecimento da parede celular resultando numa redução da 

tensão máxima. Abaixo desse valor, ocorrem sérios danos que a aumentam, 

possivelmente devido às mudanças físico-químicas irreversíveis, tais como o aumento da 

cristalinidade. 

Uma grande variedade de metodologias destrutivas e não destrutivas e 

instrumentos relevantes foram usados para medir a textura dos alimentos frescos e 

processados. Dentro dos métodos destrutivos, o teste de compressão e teste de 

perfuração são os mais comuns para medir as propriedades de textura. Os alimentos de 
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teste podem ser sólidos ou semi-sólidos. Existem inúmeros instrumentos de medição de 

tensão disponíveis, sendo que o mais utilizado é o analisador de textura TAXT2, o qual 

mede a força e as propriedades de textura de produtos alimentícios através da 

deformação e da força necessária para alcançar a deformação (SHARMA et al., 2000). 

2.5 ISOTERMAS DE SORÇÃO 

As isotermas de sorção são as curvas de equilíbrio, compostas pelas umidades de 

equilíbrio do material correspondentes às umidades relativas ou à atividade de água 

para uma dada temperatura. Conhecendo as isotermas de sorção, é possível atingir um 

teor de água de equilíbrio para a conservação do produto, a uma temperatura e umidade 

relativa dada. Estas curvas de sorção são indispensáveis para determinar o teor de água 

final necessário para estabilizar o produto (ALONSO, 2001). 

Para um produto, há uma diferença entre as isotermas de sorção quando 

determinadas durante a hidratação (adsorção) e quando determinadas durante a 

desidratação (dessorção). A esta diferença dá-se o nome de histerese (Figura 2.5). 

 

FIGURA 2.5. Histerese das isotermas de sorção 

Pela facilidade de quantificação da isoterma, existem muitas equações empíricas 

que correlacionam os dados experimentais das isotermas de sorção de materiais 

biológicos. Para o caso das isotermas de grãos, as equações usuais são os polinômios de 

variados graus, sendo que para maioria das isotermas, os polinômios de segundo grau 
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têm demonstrado serem suficientes. Com o intuito de prever o comportamento das 

isotermas, diversos autores propuseram modelos de ajuste de isotermas de sorção. Estes 

modelos, na maioria empírica, são úteis no conhecimento das características dos 

produtos (PARK et al., 2001) e são apresentados na Tabela 2.1. 

Tabela 2. 1. Modelos para ajustes de isotermas de sorção. 
NOME DO MODELO MODELO 

LANGMUIR (LANGMUIR, 1918)                

BET (BRUNAUER, EMMETT e TELLER) 

(BRUNAUER et al., 1938) 
           (                 )                        

GAB (GUGGHENHEIM,ANDERSON e de 

BOER) (PARK e NOGUEIRA, 1992) 
                              

OSWIN (CHINNAN e BEAUCHAT, 1985)      (       ) 
 

HENDERSON                          
 

No modelo de Langmuir, termodinamicamente, a posição simplista da 

consideração de condição de equilíbrio aplicada a água livre fornece a taxa de 

evaporação idêntica à taxa de condensação. Brunauer et al. (1938), ampliando o conceito 

de Langmuir (1918) e baseando-se na suposição que a água se adsorve na forma de 

camadas, observaram que a primeira camada se fixa por adsorção sobre pontos 

uniformemente localizados e as camadas seguintes se fixam entre si mediante pontes de 

hidrogênio, geraram o modelo de BET. Esta equação tem dois importantes casos 

especiais: • Quando h= 1, ela fica reduzida à equação de Langmuir; • Quando h tende a infinito, ela pode ser apresentada na forma linearizada, que é a 

forma mais conhecida da equação de BET. 

No modelo de GAB; Gugghenheim (1966), Anderson (1946) e de Boer (1953) 

estenderam as teorias de adsorção física de BET, resultando numa equação 

triparamétrica, que permite um melhor ajuste dos dados de sorção dos alimentos até a 

atividade de água de 0,9. Neste modelo, as constantes L e Q de adsorção, são relacionadas 
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com as interações energéticas entre as moléculas da monocamada e as subsequentes, 

num dado sítio de sorção. Park e Nogueira (1992) mostraram a conceituação do modelo 

de BET, chegando até a sua extensão, comumente referida como modelo de GAB. 

Concluíram que por apresentar três parâmetros a serem estimados (Xm, L e Q) e sendo 

uma equação polinomial de grau maior que 2, dependendo do valor numérico de h 

estimado, o modelo de BET na sua forma original apresenta uma maior possibilidade de 

ajuste dos dados experimentais. O modelo de Oswin baseia-se na expansão matemática 

para curvas de formato sigmoidal (CHINNAN e BEAUCHAT, 1985). 

2.6 TRANSIÇÕES DE FASE 

A mudança de um sólido cristalino a líquido ocorre a uma temperatura 

determinada, a temperatura de fusão, quando os componentes passam para o estado 

líquido aumentando a mobilidade das moléculas. Esse processo é conhecido como uma 

transição de fase de primeira ordem (MARTINEZ et al., 1998). Entretanto, a mudança de 

estado, característica do estado amorfo, ocorre na temperatura denominada temperatura 

de transição vítrea (Tg). A Tg envolve a transição de um estado amorfo sólido-vítreo para 

um estado amorfo de semi-líquido-gomoso, conhecido como estado gomoso (ROOS, 

1995). No estado vítreo as moléculas apresentam um grau de imobilidade semelhante 

aos sólidos cristalinos, enquanto que no estado gomoso a mobilidade molecular aumenta 

significativamente e o material adquire propriedades mecânicas tipicamente 

viscoelásticas. Essa passagem do estado vítreo ao gomoso, denominada transição vítrea, 

constitui-se o fenômeno mais importante de uma transição de fase de segunda ordem 

(MARTINEZ et al., 1998). Em termos termodinâmicos, a transição vítrea é denotada por 

uma mudança no volume, por uma descontinuidade no coeficiente de expansão térmica e 

por uma descontinuidade na capacidade calorífica (SLADE e LEVINE, 1995; MARTINEZ et 

al., 1998). A Figura 2.6 esquematiza, sobre um hipotético eixo de temperatura, os estados 

mais frequentes em que podem encontrar-se os constituintes mais importantes dos 

alimentos sólidos (carboidratos, proteínas, água e lipídeos) e suas correspondentes 

transições de fase. 
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Fonte: Martinez et al. (1998). 
 

FIGURA 2.6. Estados em que podem encontrar-se os constituintes mais importantes dos 
alimentos sólidos em função da temperatura. 

A origem da abordagem da ciência dos polímeros no estudo das transições de fase 

data de 1950, quando Fox Jr. e Flory (1950) estudaram a transição vítrea e relacionaram 

a mesma às propriedades do poliestireno. Entretanto, a primeira descrição do fenômeno 

da Tg em alimentos e a sua importância nas interações estruturais água-alimento foi feita 

por White e Cakebread (1966), ao reportarem as amplas implicações do estado amorfo 

de não-equilíbrio, vítreo ou gomoso, aos estados de qualidade, segurança e estabilidade 

de armazenamento de uma série de sistemas alimentares constituídos por substâncias 

com efeito plasticizante. 
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Mas foi somente na década de 1980 que houve um significativo aumento no 

estudo e aplicação desse conceito, quando um crescente número de publicações abordou 

a Tg e houve um reconhecimento de uma série de elementos-chave estudados na ciência 

dos polímeros e de sua relevância no comportamento de uma ampla faixa de diferentes 

tipos de alimentos como, por exemplo, alimentos com teor de água intermediário, baixo 

teor de água, congelados, a base de amido, gelatina, glúten, entre outros (SLADE et al., 

1993; SLADE e LEVINE, 1995). A partir dessas pesquisas é que agora vários estudos têm 

ilustrado o uso da Tg e demonstrado a utilidade tecnológica dessa abordagem para 

entender e explicar os fundamentos relacionados à estrutura do alimento e predizer a 

qualidade, segurança e estabilidade dos mesmos. 

A importância do conhecimento da Tg nos alimentos é justamente obter 

informações que permitam um processamento, embalagem e armazenamento adequados 

ao produto. No caso de alimentos desidratados e congelados que sejam armazenados 

acima de sua Tg, ocorre uma variação brusca nas suas propriedades físicas, como a perda 

da estrutura e firmeza (WHITE e CAKEBREAD, 1966; TELIS e SOBRAL, 2001). Assim, 

pelo valor da Tg, pode-se prever como será o material à temperatura ambiente, ou seja, 

se será vítreo ou gomoso. 

Uma vez que a temperatura aumente acima da Tg, muitas das propriedades físicas 

dos alimentos alteram-se subitamente. Como uma transição de fase de segunda ordem, a 

transição vítrea não envolve calor latente, mas é detectada pela variação das 

propriedades dielétricas (aumento da constante dielétrica), mecânicas (mudanças nas 

propriedades viscoelásticas) e termodinâmicas (entalpia, aumento no volume molecular 

livre, aumento da capacidade calorífica, aumento do coeficiente de expansão térmico) 

(ROOS, 1995; ROOS et al., 1996). 

Para determinar a Tg, é necessário fazer uma análise previa termogravimétrica 

(TGA) a qual é caracterizada pela variação da massa de uma amostra (perda ou ganho) 

em função da temperatura ou tempo, em um processo contínuo, resultando em uma 

transformação física (sublimação, evaporação, condensação) ou química (degradação, 

oxidação) (HAINES, 1995; MATOS e MACHADO, 2004).  

Os métodos termogravimétricos mais utilizados são:  



 40 

o Isotérmico: a massa da amostra é monitorada em função do tempo à temperatura 

constante (Figura 2.7a).  

o Semi-isotérmico: a amostra é aquecida até a massa constante a cada série de 

aumento de temperatura (Figura 2.7b);  

o Dinâmico ou não isotérmico: a redução da massa é registrada continuamente com 

o aumento da temperatura (Figura 2.7c).  

 

 

   Fonte: MOTHÉ e AZEVEDO (2009). 

FIGURA 2.7. Esquema dos termogramas obtidos pelos diferentes métodos 
termogravimétricos (a) isotérmico, (b) semi-isotérmico, (c) dinâmico.  

2.7 CONSUMO ENERGÉTICO 

A implementação de um programa interno de conservação de energia constitui o 

primeiro passo para o uso racional da energia dentro de uma unidade de processamento 

de produtos agrícolas. Um programa bem elaborado permite otimizar o uso da energia, 

evitando ações isoladas e duplicação de esforços que tendem a perder o seu efeito no 
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decorrer do tempo (REINATO et al., 2002). A operação de secagem é, sem dúvida, a que 

mais consome energia no processo de produção agrícola, podendo representar até 50 % 

de sua demanda. As operações de secagem e armazenamento, quando conduzidas 

corretamente e com equipamentos eficientes, contribuem significativamente para a 

redução dos custos operacionais, pela economia de energia que propiciam (LOPES et al., 

2000).  

Os secadores mecânicos necessitam de energia para movimentar o produto, 

aquecer e movimentar o ar, o que apresenta custos bem mais elevados; no entanto, um 

manejo correto maximiza a eficiência do secador contribuindo, assim, para redução do 

custo final de secagem. O custo da energia utilizada na secagem depende da temperatura 

de secagem, do fluxo de ar, do tempo de secagem e do preço do combustível (REINATO et 

al., 2002).  

A secagem intermitente tem sido reportada como uma técnica inovadora na 

secagem de alimentos em termos de eficiência energética e qualidade do produto. 

Putranto et al. (2011) observaram que a secagem intermitente diminui o tempo efetivo 

de secagem e utilização do ar de secagem, reduzindo assim o consumo de energia.  

Kumar et al. (2014) fez uma revisão crítica da secagem intermitente em alimentos. O 

objetivo do trabalho foi discutir, analisar e avaliar os recentes avanços na secagem 

intermitente de alimentos quanto ao consumo energético e à qualidade dos produtos, 

considerando diferentes tipos de intermitência utilizados nos processos de secagem.  
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3. METODOLOGIA 

3.1 MATERIAL 

3.1.1 Matéria – prima 

A matéria prima utilizada na pesquisa foi a chicória (Cichorium intybus L.), a qual 

foi plantada no Campo Experimental da FEAGRI/UNICAMP, situado no município de Campinas (SP), com coordenadas geográficas de 22º48’57” de latitude sul e 47º03’33” de 
longitude oeste. Foram realizadas duas safras por dois anos consecutivos no período de 

julho (época do plantio) até dezembro (época da colheita). Inicialmente foi feito o 

preparo do solo no sistema plantio direto com cobertura vegetal para garantir a nutrição 

do solo e não realizar aplicações de fertilização química. 

Foram feitos os canteiros de 25 m de comprimento e 1,2 m de largura. Estes foram 

cobertos por plástico para ter controle das plantas daninhas e manutenção da umidade 

do solo. As sementes de chicória foram plantadas em tubetes um mês antes do plantio 

em campo. Os tubetes foram irrigados diariamente e colocados numa estufa para o 

controle do crescimento. As plântulas foram transplantadas nos canteiros quando o 

sistema radicular encontrou-se desenvolvido, com espaçamento entre linhas e plantas de 

0,30 m, em formato de triângulo. Uma vez por semana, foi feito o controle de plantas 

daninhas entre os canteiros por meio de limpezas manuais. O cálculo da vazão para a 

irrigação por gotejamento foi feito com o uso consultivo da planta em cada estágio para 

atingir as necessidades hídricas, com controle automatizado duas vezes por dia, durante 

todo o período da cultura. A colheita manual foi realizada antes que ocorresse a floração 

da planta, pois esse é o período de maior concentração de inulina nas raízes (Figura 3.1).  

Após a colheita foram separadas as raízes das folhas. As raízes foram lavadas e 

cortadas com um picador em cubos de 0,009 x 0,009 x 0,009 m. O material foi 

acondicionado em sacos de plástico e congelado numa temperatura de -15°C, ideal para 

evitar sua deterioração até o momento do processamento nos ensaios de secagem. 
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Fonte: Arquivo pessoal. 

FIGURA 3.1. Croqui da área experimental da FEAGRI onde foi cultivada a chicória. 
 

Na figura 3.2 é apresentada a sequência do processamento das raízes de chicória. 

 
Fonte: Arquivo pessoal. 

FIGURA 3.2. Processamento das raízes de chicória. (A): semente; (B): germinação nos 
tubetes; (C): disposição no campo experimental; (D): raízes de chicória após a colheita; 
(E): raízes após cortadas no picador; (F): raízes cortadas em cubo e disponibilizadas em 
saco plástico pra congelamento. 
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3.1.2 Equipamentos para secagem 

3.1.2.1 Secador convectivo 

 O equipamento utilizado na secagem com HTST foi um secador convectivo 

operando em fluxo perpendicular com bandejas de tela de aço inoxidável, com 

dimensões de área de 53,6 x 23,9 cm², pertencente ao Laboratório de Secagem da 

FEAGRI da Universidade Estadual de Campinas. O secador é composto por uma cabine de 

aço inoxidável, com uma porta independente, onde foram colocadas as bandejas feitas de 

tela de aço inoxidável (Figura 3.3). 

 

Fonte: RIBEIRO (2009). 

FIGURA 3.3. Desenho esquemático do secador convectivo. 

3.1.2.2 Secador agitador/misturador 

O secador contínuo utilizado foi: Secador Agitador/Misturador patente PI 

0506639-5 (UNIVERSIDADE..., 2005). Este secador foi construído pelo financiamento da 

FAPESP e encontra-se no Laboratório de Secagem da Faculdade de Engenharia Agrícola 

da Unicamp (Figura 3.4) e foi inicialmente projetado como um equipamento que 
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Com as massas do traçador (mtr) e os totais das amostras, calculou-se as frações 

em cada uma delas e, somando-se essas frações, pôde-se chegar ao valor total de 

traçador (mtrtot) que foi recolhido na corrida inteira. 

Então, para cada amostra, a concentração C(t) de traçador foi calculada pela 

seguinte equação:                                                                                                                                      

Determinou-se, então, a área sob a curva de concentração versus o tempo (Q), por 

integração numérica: 

                                                                                                                                      

em que:      ∫        ∑(              ) 
 
                                                    

 
A curva E(t) foi calculada segundo a Equação 3.2, e a curva F(t) segundo a 

Equação 3.3. Assim, o tempo de residência médio foi obtido pela Equação 3.4. 

  ̅  ∑                                                                                                                     

Para conhecer como as condições operacionais do secador influenciaram na DTR 

foi necessário realizar um planejamento fatorial completo 22, para estudar os efeitos das 

variáveis independentes, rotação do eixo das pás agitadoras (RP) e rotação da rosca 

alimentadora (A) sobre a resposta ou variável independente DTR (Tabela 3.1). 

Tabela 3.1. Definição dos níveis das variáveis independentes da DTR. 
Variável -α (-1,41) -1 0 +1 + α (+1,41) 

RP (rpm) 47,1 49,6 55,7 61,8 64,3 

A (rpm) 44 46,3 52 57,7 60 

3.2.2.2 Secagem contínua de raízes de chicória (secador convectivo com aplicação de 
radiação infravermelha). 

Com base nos testes da pré-secagem com HTST e dos resultados do DTR foram 
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escolhidos os pontos ótimos destas etapas para realizar a secagem contínua (HTST + 

secagem convectiva com aplicação de radiação infravermelha) das raízes de chicória. 

Foram determinados os parâmetros operacionais de secagem contínua: temperatura do 

ar, velocidade do ar e rotação do eixo das pás.  

A aplicação do pulso de radiação infravermelha foi realizado em todos os ciclos da 

passagem do produto pelo secador contínuo. O tempo desta aplicação foi determinado 

com as análises da DTR. 

Foram utilizadas amostras de cerca de 4 kg de raízes de chicória em cubos em 

cada experimento para garantir um fluxo de produto contínuo no secador 

agitador/misturador descrito no item 3.1.2.2. Os dados da umidade relativa do ar e a 

temperatura do ar ambiente foram registrados com o datalogger AK 172. Foi utilizado o 

software HT Datalogger para fazer a coleta dos dados do datalogger. 

Os dados experimentais foram obtidos a partir da pesagem consecutiva das 

amostras coletadas na saída do secador a cada ciclo da passagem do produto por este, 

nas condições operacionais definidas pelo planejamento experimental (Tabela 3.8). Com 

os valores da pesagem obteve-se o teor de água para cada ciclo e, conhecendo o tempo 

do ciclo, foram construídas as curvas do teor de água em função do tempo de secagem 

para cada tratamento. Foi feita a linearização com função polinomial das curvas. Com a 

derivada dessa função foram determinadas as taxas de secagem. Dessa forma, foram 

construídas as curvas de secagem (taxa de secagem versus teor de água). Para cada 

tratamento, calculou-se a taxa média de secagem, sendo esta a resposta utilizada na 

análise estatística. 

Terminado o processo de secagem, uma amostra de raiz de chicória seca foi 

utilizada para determinar a massa seca segundo a metodologia da ASSOCIATION OF 

OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS (1995). O restante do material foi armazenado a 

temperatura média de 5°C para ser utilizado posteriormente nas análises laboratoriais. 

3.2.3 Avaliação do produto 

3.2.3.1 Teor de água 
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O teor de água, tanto das amostras in natura, como das amostras secas foi 

determinado numa estufa com circulação forçada de ar (Marca Fanem – Modelo 320 – 

SE, controle de temperatura com resolução de 0,1°C) a 105±1°C durante 24 horas (AOAC, 

1995), disposto no Laboratório de Tecnologia Pós-colheita da Faculdade de Engenharia 

Agrícola da Unicamp. 

3.2.3.2 Atividade de água (aw) 
 

A atividade de água (aw) foi medida por um aparelho de determinação (AquaLab 

by Decagon, modelo Series 4TEV) com resolução de 0,0001 e precisão ± 0,015, calibrado 

e disposto na sala do Laboratório de Tecnologia Pós-colheita da Faculdade de Engenharia 

Agrícola da Unicamp. As amostras foram colocadas na cápsula do equipamento de leitura 

e o resultado final foi expresso como a média entre três leituras consecutivas.  

3.2.3.3 Densidade aparente, densidade real, densidade da matriz sólida, 
porosidade e encolhimento. 

 

A densidade aparente (ρa) foi medida com uma proveta graduada no Laboratório 

de Tecnologia Pós-colheita da Faculdade de Engenharia Agrícola da Unicamp. A 

densidade real (ρr) foi determinada pelo deslocamento de volume das amostras quando 

imersas em Tolueno (MOHSENIN, 1970). A densidade aparente foi calculada de acordo 

com a Equação 3.1. 𝜌    𝑎 𝑉  𝑉  𝑙                                                                                 

A densidade da matriz sólida (ρms) foi determinada com picnômetro de gás hélio 

(AccuPyc 1330 V2.02) disponibilizado no Laboratório de Recursos Analíticos e de 

Calibração – LRAC da Faculdade de Engenharia Química – FEQ da UNICAMP. Cada 

amostra foi analisada com uma média de 10 corridas no picnômetro. 

A porosidade das partículas (εp) foi calculada através da densidade aparente (ρa) e 

da densidade real (ρr), e a porosidade da matriz sólida (εms) através da densidade real 

(ρr) e a densidade da matriz sólida (ρms) conforme mostra a Equação 3.6 e 3.7. 𝜀𝑝     𝜌𝑎𝜌                                                                                    
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𝜀 𝑠     𝜌 𝜌 𝑠                                                                         

A mudança de volume (encolhimento) foi expressa como uma razão do volume 

aparente da amostra num determinado tempo de secagem em relação ao seu volume 

aparente inicial, conforme mostra a Equação 3.8. 𝑆𝑏  𝑉𝑏𝑉𝑏0                                                                                      

3.2.3.4 Mudanças estruturais 

3.2.3.4.1 Cinética de reidratação 

Durante o processo de extração de inulina, as raízes de chicória sofrem, 

inicialmente, uma reidratação antes da difusão propriamente dita da inulina. Assim, foi 

quantificado o processo de reidratação, em três temperaturas da água (25, 60 e 98 °C). 

Esta quantificação foi realizada pelo ganho de água na amostra seca através da razão de 

reidratação - RR (Equação 3.9) utilizada por Miranda et al. (2010).  

             𝑠   𝑠  𝑠                                                                                

Os valores experimentais (Ubs versus t) corresponderam à média de três 

repetições e foram ajustados com três modelos diferentes (Tabela 3.2), capazes de 

descrever satisfatoriamente a cinética da reidratação para as amostras. O ajuste das 

curvas foi obtido utilizando-se a função de regressão não-linear do software STATISTICA 

9.0 (STATSOFT, 2001), e a avaliação do ajuste das curvas mediante o desvio relativo 

médio (Equação 3.10):     |   𝑆          𝑆 |                                                                                
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Tabela 3.2. Modelos utilizados na descrição da cinética de reidratação de raízes de 
chicória seca. 

Modelo Equação 

Fick  

  {    ∑            [                 ] 
   }                       

 

Peleg     𝑠                                       

Modelo de 

primeira ordem 

         𝑠                             

 

3.2.3.4.2 Textura 

Ao final de cada processo de pré-secagem com HTST e secagem no secador 

contínuo com convecção e aplicação da radiação infravermelha, as amostras de chicória 

foram submetidas à compressão a velocidade constante em um texturômetro (Modelo 

TA 500, fabricante LloyD Instruments) do Laboratório de Propriedades Físicas da 

Faculdade de Engenharia Agrícola da UNICAMP. 

Após a calibração da força com uma carga de 5 kg, além do estabelecimento dos 

parâmetros de teste no software e devido à baixa reprodutibilidade dos testes de textura 

para este tipo de produto, optou-se por realizar 20 repetições para cada um dos ensaios. 

Cada amostra foi escolhida de forma aleatória e posicionada deitada, no centro da mesa 

do texturômetro, de forma que a compressão foi realizada no sentido das fibras do 

produto. 

Em seguida, aplicou-se um teste de força sob compressão uniaxial utilizando-se a 

célula de carga, a uma velocidade de deformação de 1mm s-1 para as amostras da pré-

secagem e de 0,6 mm s-1 para as amostras da secagem completa. Cada amostra foi 

comprimida até 50 % da altura original. Com os dados de força (Newton), distância 

percorrida pela célula de carga (mm), tempo de teste (segundo) e as dimensões de cada 

amostra, foram plotadas curvas de tensão (MPa) versus deformação específica 

(adimensional) para cada repetição. Em cada curva, determinou-se o módulo de 
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elasticidade através de regressão linear. O valor final considerado para cada ensaio foi a 

média da inclinação da reta entre as vinte repetições, sendo calculado o desvio-padrão 

correspondente. 

3.2.3.5 Análise de imagens 

Para a análise da microscopia eletrônica de varredura (MEV), as amostras 

resultantes da secagem foram previamente colocadas num dessecador para garantir que 

o teor de água fosse inferior a 0,10 (bs). Inicialmente as amostras foram colocadas em 

nitrogênio líquido para facilitar a fratura. A fratura foi feita manualmente com uma 

espátula e montadas nos stubs e pulverizadas com ouro no Sputter Coater Polaron (VG 

Microtech- Uckfield, Inglaterra - modelo SC7620).  

Para a obtenção das micrografias e/ou microanálise elementar foi utilizado o 

microscópio eletrônico de varredura (MEV) com detector de energia dispersiva de raios 

X (LEO Electron Microscopy/Oxford - modelo 440i) disponibilizado no Laboratório de 

Recursos Analíticos e de Calibração – LRAC da Faculdade de Engenharia Química – FEQ 

da UNICAMP. 

As imagens foram realizadas tanto para a superfície, quanto para a fratura das 

amostras (no mesmo sentido das fibras), em diferentes ampliações e magnitudes (Tabela 

3.3). A tensão da aceleração do equipamento foi de 10 kV e a corrente do feixe de 50 pA, 

para a obtenção das micrografias. Não foi possível realizar esta análise para as amostras 

in natura e as da secagem com HTST, pois apresentaram teor de água superior a 0,10 em 

base seca. 

Tabela 3.3 Valores das ampliações e magnitudes empregadas na análise de MEV para a 
superfície e a fratura das amostras de raiz de chicória seca. 

SUPERFICIE FRATURA Ampliação μm Aumento X Ampliação μm Aumento X 

300 100 300 50 

20 500 100- 300 100 

10 2000 20 500 

--- ---- 10 2000 
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A fim de visualizar as estruturas da raiz de chicória em um maior nível de 

detalhamento, decidiu-se usar um microscópio de luz (Olympus, BX51, Japão) disponível 

no Departamento de Biologia Vegetal do Instituto de Biologia da UNICAMP. 

Para análise neste microscópio, as raízes, tanto in natura quanto dos tratamentos 

da secagem, foram seccionadas em lâminas com cortes no sentido transversal das fibras. 

Após a escolha das seções de melhor qualidade dos cortes, estas foram clarificadas com 

hipoclorito de sódio 5 %, lavadas em água destilada e submetidas à coloração com a 

solução azul de Toluidina à 0,05 %. Após este procedimento, as amostras foram 

montadas nas lâmina de vidro e analisadas no microscópio. As imagens foram 

capturadas em uma câmera digital (DP Controller, Olympus, DP71, Japão), acoplada ao 

microscópio.  

3.2.3.6 Determinação das condições de armazenamento 

3.2.3.6.1 Isotermas de sorção 
 

Utilizou-se o método gravimétrico estático proposto por Labuza (1984) para a 

determinação do teor de água de equilíbrio das amostras de raiz de chicória. Para estes, 

usou-se soluções salinas saturadas em água destilada, para uma determinada faixa de 

umidade relativa, de acordo com a Tabela 3.4. 

Tabela 3.4. Valores de aw relacionados às soluções salinas saturadas a 25 °C. 
SAL aw 

NOME FÓRMULA MOLECULAR 

Cloreto de lítio LiCl 0,12 

Acetato de Potássio CH3 COOK 0,23 

Cloreto de magnésio Mg Cl2 0,32 

Carbonato de potássio K2CO2 0,43 

Nitrato de magnésio Mg (NO3)2 0,53 

Iodeto de potássio KI 0,68 

Cloreto de sódio NaCl 0,76 

Cloreto de potássio KCl 0,84 

Fonte: GREENSPAN (1977). 

As amostras de raízes de chicória foram colocadas em cadinhos, pesadas e 

armazenadas em recipientes herméticos com as respectivas soluções salinas para cada 
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valor de umidade relativa desejada, a 25 °C. As amostras foram pesadas numa balança 

analítica em intervalos regulares de tempo, até atingirem o equilíbrio. Os dados 

experimentais obtidos corresponderam à média de 5 repetições e foram ajustados pelos 

modelos citados na seção 2.2.4. Os parâmetros dos modelos foram determinados com 

regressão não linear dos dados experimentais, realizada pelo software Statistica 9.0 

(STATSOFT, 2001), usando como método de ajuste Gauss-Newton. Os critérios de 

escolha dos melhores ajustes dos modelos aos dados experimentais foram o coeficiente 

de determinação entre as respostas observadas e os valores preditos pelo modelo e o 

desvio médio relativo DRM (Equação 3.6). 

3.2.3.6.2 Temperatura de Transição Vítrea (Tg) 
 

Inicialmente foi realizada uma análise exploratória de termogravimetria (TGA) 

para avaliar em que temperatura a raiz de chicória foi degradada. Esta análise avaliou a 

perda de massa (mg) em função da temperatura (°C) e permitiu encontrar a faixa de 

trabalho para a análise de calorimetria de varredura (DSC). Utilizou-se o equipamento 

TGA-50 com uma vazão de nitrogênio de 50 mL min-1 na faixa de temperatura de 0 a 

1000 °C a uma taxa de 10 °C min-1. Inicialmente foi feita uma corrida em branco como 

padrão do procedimento a ser utilizado. 

A determinação da temperatura de transição vítrea (Tg) do produto triturado foi 

realizada por análise calorimétrica de varredura (DSC). O equipamento (Mettler-Toledo, 

modelo DSC1 – ZÜRICH, SUIZA) foi previamente calibrado. Inicialmente foi feita uma 

corrida em branco como padrão do procedimento a ser utilizado. As amostras foram colocadas em cápsulas de alumínio de 20 μL, pesadas e fechadas hermeticamente. 

Utilizou-se nitrogênio como gás de purga, com vazão constante de 25 mL min-1. 

Inicialmente, cada amostra foi aquecida (25 a 200 °C)à uma taxa de +20 °C min-1, 

mantendo-se esta temperatura por 3 minutos. Em seguida, foi resfriada (200 a -140 °C) à 

uma taxa de -20°C min-1, permanecendo nesta temperatura por 3 minutos. Finalmente 

foi feito aquecimento (-140 a 200 °C) à uma taxa de +20 °C min-1. 
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3.2.3.7 Extração da inulina 

A extração da inulina das amostras da pré-secagem com HTST e da secagem 

contínua, foi realizada por um processo de difusão em água quente. Para esses ensaios, 

as amostras originadas dos diferentes ensaios experimentais foram retiradas da câmara 

fria após o período de estocagem, pesadas de acordo com seus respectivos teores de 

água e relação água:massa seca de raiz (12,0 kgH2O kgMS-1). Subsequentemente, uma 

porção específica de raízes secas foi imersa em água destilada em um Becker (250 ml) e 

colocada em banho térmico com temperatura fixa. Os valores dos parâmetros de 

extração como relação água:massa seca e temperatura do banho foram definidas 

previamente (OLIVEIRA, 2005). Foi definido o tempo de 90 min para cada extração como 

resultado de ensaio de curva crescente de sólidos solúveis extraídos. A quantidade de 

sólidos solúveis extraída foi determinada usando um refratômetro digital de bancada 

com amostra do extrato final, segundo o método nº 13.6.1 (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 

1976). 

3.2.3.8 Cromatografia Líquida de Alta Eficiência (CLAE) 

O cromatógrafo utilizado consta de uma bomba (Varian 9012), forno 

(Phenomenex – Thermasphere TS-130), detector de índice de refração (Varian Star 

9040) e coluna de detecção de carboidratos (BIO-RAD, modelo HPX- 87C Aminex 300mm 

x 7,8 mm). O software para a aquisição e processamento dos dados foi Star 

Chromatography Workstation – Varian Star 4.5. 

Para a análise dos açúcares no CLAE foi necessário utilizar água como fase móvel. 

Foi utilizado um sistema de purificação compacto Milli-Q Plus. A fase móvel foi 

gaseificada em banho ultrassom (Thornton - modelo C/T) durante 12 min diariamente. O 

fluxo da água foi aumentado lentamente até atingir 0,6 mL min-1. O sistema foi deixado 

com a fase móvel até conseguir estabilização do índice de refração monitorado pela linha 

de base do software. 

Para a construção da curva de calibração foram preparadas 3 soluções em 

diferentes concentrações de inulina pura, glucose e frutose (inulin 90 % Frutafit IQ - 

Instant Quality Native Inulin. Marca Sensus). Feita a solução padrão foi submetida a 

análise cromatográfica. Utilizando o Software de aquisição de dados, foi feita a integração 
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e otimização dos picos do padrão com base no melhor coeficiente de regressão. A curva 

de calibração obtida foi utilizada na quantificação das amostras e o tempo de retenção 

para a identificação de inulina, glucose e frutose. 

As amostras foram diluidas em água destilada a relação de 1:10 (1 mL de extrato 

de inulina: 10 mL de água destilada), filtradas (Agilent Technologies - membrana 

Regenerated Cellulose – Tamanho do poro: 0,45 μm) e injetadas na coluna nas seguintes 

condições de operação: temperatura ambiente entre 20- 25 °C, temperatura do forno de 

88 °C, volume de injeção 20 μL e fluxo do eluente de 0,6 mL min-1. 

3.2.4 Demanda de energia elétrica 

 
A demanda de energia elétrica foi determinada por meio do uso de analisadores 

de grandezas elétricas (marca Kron – modelo Mult-k Plus). Esses equipamentos foram 

conectados nos circuitos elétricos de cada componente consumidor de energia 

(ventilador, resistências elétricas, resistências de infravermelho, motor de rotação do 

eixo das pás e motor de alimentação do produto). A soma de todos os valores obtidos 

nesses circuitos foram utilizados na determinação da demanda total de energia - EA 

[kWh]. Os dados obtidos pela leitura destes analisadores foram armazenados e tratados 

em planilhas de cálculo. 

3.2.5 Planejamento experimental e análise estatística 

3.2.5.1 Planejamento experimental de pré-secagem com HTST 

Operando o secador convectivo, a pré-secagem com HTST de raízes de chicória, 

foi realizada um planejamento fatorial completo 22, com pontos centrais (nível 0) e pontos axiais (níveis ± α), para estudar os efeitos das variáveis independentes 

temperatura e tempo da secagem com HTST sobre as respostas ou variáveis 

dependentes: teor de água (Ubs), módulo de elasticidade (YM), concentração de sólidos 

solúveis (SS) e consumo energético (EA). Dessa forma, cada fator foi estudado em 5 

níveis, conforme apresenta a Tabela 3.5. 
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Tabela 3.5. Definição dos níveis das variáveis independentes da pré-secagem com HTST. 
Variável -α (-1,41) -1 0 +1 + α (+1,41) 

Temperatura (°C) 110 116 130 144 150 

Tempo (min) 0 4 14 24 28 

Neste estudo, foram realizados 11 ensaios (Tabela 3.6), sendo quatro fatoriais 

(combinações entre os níveis ± 1), três centrais (duas variáveis independentes no nível 

0) e quatro axiais (uma variável independente no nível ± α e a outra, em 0), gerando um 
modelo quadrático, no qual o valor das variáveis dependentes é função das variáveis 

independentes, conforme descreve a equação 3.14.                                                                                            

Para a elaboração dos modelos, foi utilizado o software Statistica 9.0 (STATSOFT, 

2001), com a finalidade de assegurar a validade dos coeficientes dentro de um nível de 

confiança de 90 e 95%, através de análises estatísticas apropriadas. Foram utilizadas as 

variáveis codificadas. 

Tabela 3.6. Ensaios para o planejamento experimental, variando os parâmetros 
temperatura e tempo nos experimentos da pré-secagem com HTST. 

Pontos Ensaio 

Variáveis Independentes 

Real Codificado 

T (°C) tempo (min) Temperatura tempo 

Fatoriais 

1 116 4 -1 -1 

2 144 4 -1 1 

3 116 24 1 -1 

4 144 24 1 1 

Axiais 

5 110 14 -1,41 0 

6 150 14 1,41 0 

7 130 0 0 -1,41 

8 130 28 0 1,41 

Centrais 

9 130 14 0 0 

10 130 14 0 0 

11 130 14 0 0 



 63 

Após a análise estatística dos coeficientes, foi realizada uma análise de variância 

(ANOVA), que consiste na avaliação do coeficiente de determinação (R2) e do teste F, 

verificando se o modelo apresenta um ajuste adequado aos dados experimentais. Os 

dados foram representados na superfície de resposta correspondente. 

Para validar as condições ótimas das variáveis do processo, foram utilizados os 

modelos das respostas que apresentaram validade estatística, baseada na porcentagem 

de variação explicada (R2) e na distribuição de Fischer (Teste F). Nesta validação foram 

realizados ensaios de secagem em 3 repetições para as condições operacionais 

correspondentes ao ponto ótimo. Com os valores das respostas calculados com os 

modelos e os dados obtidos experimentalmente, foi calculado o desvio médio relativo, 

corroborando as condições operacionais do processo.  

3.2.5.2 Planejamento experimental da secagem convectiva com aplicação de 
radiação infravermelha. 

A etapa imediatamente seguinte às condições ótimas da secagem com HTST foi a 

secagem convectiva com aplicação de radiação infravermelha. Tendo em consideração os 

resultados prévios da análise de DTR foram determinadas as variáveis a serem 

estudadas nesta etapa de trabalho. Sendo assim, foi realizado um planejamento fatorial 

completo 23, com pontos centrais (nível 0) e pontos axiais (níveis ± α), para estudar os 

efeitos das variáveis independentes: velocidade do ar (VA), temperatura do ar (T) e 

rotação do eixo das pás (RP) sobre as respostas ou variáveis dependentes: teor de água, 

taxa de secagem, atividade de água, porosidade, encolhimento, textura, capacidade de 

reidratação, concentração de sólidos solúveis, concentração de inulina, glucose e frutose, 

e demanda de energia elétrica. Dessa forma, cada fator foi estudado em 5 níveis, 

conforme apresenta a Tabela 3.7, totalizando 17 ensaios (Tabela 3.8). 

Tabela 3.7. Definição dos níveis das variáveis independentes da secagem convectiva com 
radiação infravermelha. 

Variável -α (-1,68) -1 0 +1 + α (+1,68) 

Velocidade do ar (m s-1) 1,87 2,04 2,38 2,74 2,96 

Temperatura do ar(°C) 40 48 60 72 80 

Rotação eixo das pás (rpm) 47,14 50,57 55,71 60,75 64,30 
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Para a elaboração dos modelos, foi utilizado o software Statistica 9.0 (STATSOFT, 

2001), com a finalidade de assegurar a validade dos coeficientes dentro de um nível de 

confiança de 90 e 95%, através de análises estatísticas apropriadas. Foram utilizadas as 

variáveis codificadas. Após a análise estatística dos coeficientes, foi realizada uma análise 

de variância (ANOVA), que consiste na avaliação do coeficiente de determinação (R2) e 

do teste F, verificando se o modelo apresenta um ajuste adequado aos dados 

experimentais. Os dados foram representados na superfície de resposta correspondente. 

Tabela 3.8 Ensaios para o planejamento experimental, variando os parâmetros 
velocidade do ar (VA), temperatura do ar (T) e rotação do eixo das pás (RP) nos 
experimentos da secagem convectiva com aplicação de radiação infravermelha. 

Ensaio 

Variáveis Independentes 

Real Codificado 

VA (m s-1) T(°C) RP (rpm)  VA T  RP 

Fatoriais 

1 2,04 48 50,57 -1 -1 -1 

2 2,74 48 50,57 +1 -1 -1 

3 2,04 72 50,57 -1 +1 -1 

4 2,74 72 50,57 +1 +1 -1 

5 2,04 48 60,75 -1 -1 +1 

6 2,74 48 60,75 +1 -1 +1 

7 2,04 72 60,75 -1 +1 +1 

8 2,74 72 60,75 +1 +1 +1 

Axiais 

9 1,87 60 55,71 -1,68 0 0 

10 2,96 60 55,71 +1,68 0 0 

11 2,38 40 55,71 0 -1,68 0 

12 2,38 80 55,71 0 +1,68 0 

13 2,38 60 47,14 0 0 -1,68 

14 2,38 60 64,30 0 0 +1,68 

Centrais 

15 2,38 60 55,71 0 0 0 

16 2,38 60 55,71 0 0 0 

17 2,38 60 55,71 0 0 0 

Para determinar a otimização do processo de secagem convectiva com aplicação 

de radiação infravermelha, foram consideradas as respostas significativas do 

planejamento experimental geradas estatisticamente e as melhores condições do 
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processo em quanto à menor demanda energética. Para estes, foram realizados ensaios 

de secagem contínua com a aplicação da radiação infravermelha de forma intermitente 

nos ciclos da secagem e foram avaliadas todas as propriedades e ensaios laboratoriais do 

material seco. 

3.2.5.3 Análise dos dados 

O tratamento estatístico dos dados experimentais foi realizado com o uso da 

ferramenta de regressão não-linear do software STATISTICA 9.0 (STATSOFT, 2001), com 

o qual o comportamento da secagem com HTST e da secagem contínua foram verificados 

através de ajuste de modelos matemáticos aos dados experimentais.  

A análise estatística foi realizada considerando os coeficientes de regressão 

lineares, quadráticos e de interações das variáveis independentes sobre as respostas 

estudadas, assim como o erro padrão, o valor da estatística t e a significância estatística 

(p-valor). 

Os coeficientes de regressão estimados indicaram o quanto cada fator influenciou 

na resposta avaliada, ou seja, quanto maior é o seu valor, maior é a sua influência 

positiva ou negativa. Os coeficientes positivos estão relacionados ao aumento das 

respostas, quando o valor da variável passa de um nível mínimo a um nível máximo, 

sendo a relação contrária estabelecida para o coeficiente negativo, ou seja, ao passar de 

um nível mínimo para um máximo, a resposta diminui. O valor de t indica o quão grande 

é a variável em relação ao seu desvio. Assim, quanto maior o valor de t, maior a 

probabilidade da variável ser estatisticamente significativa. Foram utilizados os níveis de 

confiança de 95 e 90% para as variáveis, com a finalidade de não desconsiderar fatores 

com valores de p-valor entre 0,05 e 0,10 de significância, devido à grande variabilidade 

inerente aos processos que envolvem produtos agrícolas. 

Os modelos matemáticos foram construídos para as respostas que apresentaram 

melhor ajuste dos resultados experimentais ao modelo de segunda ordem descrito na 

equação 3.12, levando em conta apenas os fatores estatisticamente significativos e tendo 

como critérios da análise a distribuição de Fisher (Teste F) e a porcentagem de variação 

explicada pelo modelo (R2) na análise de variância (ANOVA). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 PROCESSO DE PRÉ-SECAGEM COM HTST DE RAÍZES DE CHICÓRIA 

O estudo da pré-secagem com HTST de raiz de chicória teve como objetivo obter 

as melhores condições do processo avaliando o efeito das variáveis (temperatura do ar e 

tempo de secagem) nos parâmetros de teor de água e nas características de qualidade da 

textura (módulo de elasticidade) e concentração de sólidos solúveis nas raízes de 

chicória, tanto em amostras in natura quanto congeladas, após um período de seis meses 

de armazenamento. Isto garantiu que, na etapa de secagem no secador contínuo 

agitador/misturador, as amostras não fossem destruídas. A velocidade do fluxo de ar foi 

mantida constante para os onze ensaios, sendo ela igual a 0,935 m s-1. 

4.1.1. Teor de água e concentração de sólidos solúveis 

Os resultados obtidos conforme o delineamento experimental (Tabela 3.6) para o 

teor de água (Ubs) e concentração de sólidos solúveis (SS) são apresentados na Tabela 

4.1. 

Tabela 4.1. Resultados do teor de água (Ubs) e concentração de sólidos solúveis (SS) das 
amostras in natura e congeladas no processo de pré-secagem com HTST. 

Ensaios 

Variáveis do 

processo 
Respostas 

T (°C) 
tempo 

(min) 

Ubs (kg kg-1) 

in natura 

Ubs (kg kg-1) 

congelada 

SS (kg kg-1) 

in natura 

SS (kg kg-1) 

congelada 

1 116 4 2,43 2,50 0,58 0,69 

2 144 4 2,6 2,30 0,59 0,63 

3 116 24 1,15 1,03 0,55 0,64 

4 144 24 0,94 0,72 0,61 0,62 

5 110 14 1,80 1,66 0,53 0,61 

6 150 14 1,51 1,21 0,61 0,64 

7 130 0 3,11 2,72 0,60 0,68 

8 130 28 0,82 0,69 0,64 0,56 

9 130 14 1,43 1,51 0,54 0,59 

10 130 14 1,70 1,34 0,58 0,66 

11 130 14 1,64 1,51 0,63 0,72 
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Observa-se que o processo de congelamento gerou uma perda de 12,5 % no teor 

de água nas raízes de chicória já que o valor diminuiu de 3,11 para 2,72 bs (ensaio 7). Já 

o processo de secagem com HTST gerou uma perda no teor de água num 75 %, sendo 

que para as amostras in natura houve uma diminuição de 3,11 para 0,82 bs (ensaios 7 e 

8) e para as amostras congeladas de 2,72 para 0,69 (ensaios 7 e 8). Os valores de sólidos 

solúveis para as amostras in natura ficaram entre 0,53 e 0,64 (ensaios 5 e 8) e para as 

amostras congeladas ficaram entre 0,56 e 0,72 (ensaios 8 e 11). 

A análise estatística dos resultados experimentais possibilitou o cálculo dos 

coeficientes de regressão dos fatores estudados (temperatura e tempo do HTST) e suas 

interações sobre as respostas teor de água e concentração de sólidos solúveis os quais 

são apresentados na Tabela 4.2. 
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Tabela 4.2. Coeficientes de regressão dos fatores estudados sobre as respostas teor de 
água e concentração de sólidos solúveis. 

Resposta Fatores 
Coeficiente de 

regressão 

Erro 

Padrão 
t (5) p- valor 

Teor de 

água - 

amostras in 

natura 

Média Global 1,59*  0,07 22,61 0,000003 

Temperatura (L) -0,06 0,04 -1,31 0,245725 

Temperatura (Q) 0,03 0,05 0,53 0,621903 

tempo (L) -0,77* 0,04 -17,97 0,000010 

tempo (Q) 0,18* 0,05 3,50 0,017230 

 T (L) x t (L) -0,10 0,06 -1,57 0,177913 

Teor de 

água - 

amostras 

congelada 

Média Global 1,45* 0,05 30,35 0,000001 

Temperatura (L) -0,14* 0,03 -4,89 0,004524 

Temperatura (Q) 0,01 0,03 0,22 0,833923 

tempo (L) -0,74* 0,03 -25,24 0,000002 

tempo (Q) 0,14* 0,03 4,09 0,009454 

 T (L) x t (L) -0,03 0,04 -0,66 0,536550 

Sólidos 

Solúveis  - 

amostras in 

natura 

Média Global 0,582* 0,020 29,74 0,000001 

Temperatura (L) 0,023 0,012 1,91 0,114383 

Temperatura (Q) -0,009 0,014 -0,62 0,562961 

tempo (L) 0,005 0,012 0,46 0,666325 

tempo (Q) 0,014 0,014 1,00 0,361524 

 T (L) x t (L) 0,011 0,017 0,64 0,550289 

Sólidos 

Solúveis – 

amostras 

congelada 

Média Global 0,601* 0,03 21,99 0,000004 

Temperatura (L) -0,002 0,02 -0,09 0,928421 

Temperatura (Q) -0,001 0,02 -0,07 0,946335 

tempo (L) -0,040 0,02 -2,40 0,061375 

tempo (Q) -0,024 0,02 -1,20 0,284067 

 T (L) x t (L) -0,001 0,02 -0,03 0,975163 

Valores estatisticamente significativos: *p<0,05 

Após a identificação dos coeficientes de regressão estatisticamente significativos, 

para a resposta teor de água foram determinados a validade dos modelos e o seu ajuste 

aos dados experimentais através da análise de variância (ANOVA), baseado no Teste F e 

na porcentagem de variação explicada (R2). Estes resultados estão apresentados na 

Tabela 4.3. 
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Tabela 4.3.  Análise de variância para a resposta teor de água (Ubs). 

Resposta 
Fonte de 

variação 

Soma 

quadrática 

Graus de 

liberdade 

Média 

quadrática 
Fcal Ftab* R2 

Teor de 

água – 

amostras 

in natura 

Regressão 4,967 2 2,483 141,74 4,46 0,97 

Resíduo 0,140 8 0,018    

Falta ajuste 0,098 6 0,016    

erro puro 0,042 2 0,021    

Total 5,107 10     

Modelo: Ubsn = 1,615 - 0,775*t + 0,172*t2 

Teor de 

água – 

amostras 

congelada 

Regressão 4,671 3 1,557 274,63 4,35 0,99 

Resíduo 0,040 7 0,006    

Falta ajuste 0,019 5 0,004    

erro puro 0,020 2 0,010    

Total 4,711 10     

Modelo: Ubsc = 1,459 - 0,143*T – 0,742*t + 0,141*t2 

*Teste F Tabelado a 95% de significância. 

Verificou-se que os modelos da resposta teor de água tanto para as amostras in 

natura quanto para as amostras congeladas, apresentaram coeficientes de determinação 

(R2) iguais a 0,97 e 0,99, respectivamente, indicando que os modelos explicam 97 e 99% 

da variação dos dados observados. Os valores de Fcal foram superiores ao Ftab, implicando 

que para cada variável, o modelo obtido foi significativo e válido para descrever os dados 

experimentais, sendo possível gerar as superfícies de resposta e respectivas curvas de 

contorno (Figura 4.1). 
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(a) (b) 

(c) (d) 

FIGURA 4.1. Superfícies de resposta e curvas de contorno para o teor de água em função 
da temperatura e o tempo de secagem para amostras in natura (a) e (b) e para as 
amostras congeladas (c) e (d). 
 

Observa-se na Figura 4.1 que o teor de água das amostras in natura foi 

influenciado pelo tempo da pré- secagem com HTST. Já para as amostras congeladas, esta 

resposta mostrou influência tanto da temperatura do ar, quanto do tempo da pré-

secagem com HTST. 

Avaliando a resposta da concentração de sólidos solúveis observou-se que os 

coeficientes de regressão não foram estatisticamente significativos (Tabela 4.2). Por isso, 

não foi possível determinar a validade do modelo e o seu ajuste dos dados experimentais 

através da análise de variância (ANOVA), baseada no Teste F e na porcentagem de 

variação explicada (R2). Isto foi positivo para a nossa pesquisa, porque significa que a 

temperatura do ar e o tempo da pré-secagem com HTST não afetaram a concentração de 



 72 

sólidos solúveis. Isto é fundamental para garantir a extração de inulina no final do 

processo, independente do processo de secagem.  

Comparando os resultados das amostras in natura e congeladas, notou-se que a 

concentração de sólidos solúveis também não teve perda no processo de congelamento e 

armazenagem. Park et al. (2007) encontraram valores de sólidos solúveis das raízes de 

chicória in natura entre 0,57 e 0,64 e para amostras congeladas entre 0,63 e 0,68 quando 

realizaram secagem convectiva.  

4.1.2 Textura 

São apresentadas as médias das 20 medições dos ensaios de compressão para 

cada tratamento como amostra do comportamento da Tensão (MPa) versus Deformação 

Específica (adimensional) para amostras in natura e congeladas nas Figuras 4.2 e 4.3, 

respectivamente. 

 
FIGURA 4.2. Resultado médio dos ensaios de compressão para as amostras in natura. 
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FIGURA 4.3. Resultado médio dos ensaios de compressão para as amostras congeladas. 

Observa-se nas Figuras 4.2 e 4.3 que as amostras congeladas apresentaram 

modificação na estrutura, já que foi necessário aplicar uma menor tensão para obter 

valores de deformação específica iguais aos valores apresentados nas amostras in 

natura. A partir destas figuras, foram determinados os valores do módulo de elasticidade 

YM (MPa), através da linearização. Os resultados obtidos conforme o delineamento 

experimental (Tabela 3.6) são apresentados na Tabela 4.4. 

 
Tabela 4.4. Resultados do módulo de elasticidade (YM) das amostras in natura e 
congeladas. 
Ensaios Variáveis do processo Respostas 

T (°C) T (°C) YM (MPa) in natura YM (MPa) congelada 

1 116 116 3,62 ± 0,66 0,98 ± 0,25 

2 144 144 3,45 ± 0,64 1,19 ± 0,52 

3 116 116 2,63 ± 0,61 0,92 ± 0,39 

4 144 144 2,33 ± 0,76 1,51 ± 0,60 

5 110 110 3,37 ± 0,50 0,97 ± 0,35 

6 150 150 2,76 ± 0,53 1,23 ± 0,52 

7 130 130 3,56 ± 0,45 0,92 ± 0,32 

8 130 130 2,39 ± 0,62 1,76 ± 0,67 

9 130 130 3,15 ± 0,79 1,21 ± 0,48 

10 130 130 2,97 ± 0,58 0,97 ± 0,41 

11 130 130 2,98 ± 0,58 1,40 ± 0,55 
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Houve um efeito considerável do congelamento das amostras durante o 

armazenamento já que os valores do módulo de elasticidade para as amostras in natura 

ficaram entre 3,62 e 2,33 MPa (ensaios 1 e 4) e, para as amostras congeladas, ficaram 

entre 1,76 e 0,92 (ensaios 8 e 3). Além disso, os valores apresentaram desvios padrão 

elevados nos ensaios do planejamento experimental, o que pode ser atribuído à grande 

heterogeneidade entre as amostras e à falta de uniformidade da estrutura interna. As 

propriedades mecânicas de um tecido vegetal estão associadas a diferentes níveis 

estruturais e são determinadas mais intensamente pelos constituintes da parede celular, 

afetados pelas condições de processo (VIEIRA, 2010). Alta variabilidade nas 

determinações das propriedades de textura também foram observadas em goiabas 

(PEREIRA et al., 2004), melão (FERRARI, 2005) e manga (ITO et al., 2007).  

Os resultados da análise estatística aplicada aos dados experimentais do módulo 

de elasticidade, considerando-se o intervalo de confiança de 90 %, são apresentados na 

Tabela 4.5. 

Tabela 4.5. Coeficientes de regressão dos fatores estudados sobre a resposta módulo de 
elasticidade YM (MPa). 

Resposta Fatores 
Coeficiente de 

regressão 

Erro 

Padrão 
t (5) p- valor 

Módulo de 

Elasticidade 

in natura 

Média Global 3,03* 0,07 46,36 0,00000 

Temperatura (L) -0,17* 0,04 -4,22 0,00832 

Temperatura (Q) 0,01 0,05 0,28 0,79287 

tempo (L) -0,47* 0,04 -11,78 0,00008 

tempo (Q) -0,03 0,05 -0,67 0,53495 

 T (L) x t (L) -0,03 0,06 -0,58 0,58677 

Módulo de 

Elasticidade 

congelada 

Média Global 1,19* 0,12 9,56 0,000212 

Temperatura (L) 0,15 0,08 1,93 0,112123 

Temperatura (Q) -0,06 0,09 -0,70 0,513816 

tempo (L) 0,18* 0,08 2,36 0,064835 

tempo (Q) 0,06 0,09 0,61 0,565663 

 T (L) x t (L) 0,10 0,11 0,89 0,413246 

Valores estatisticamente significativos: *p<0,10 
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Após a identificação dos coeficientes de regressão estatisticamente significativos, 

foi determinada a validade dos modelos e o seu ajuste dos dados experimentais através 

da análise de variância (ANOVA), baseado no Teste F e na porcentagem de variação 

explicada (R2). Estes resultados estão apresentados na Tabela 4.6. 

Tabela 4.6. Análise de variância para a resposta módulo de elasticidade YM (MPa). 

Resposta 
Fonte de 

variação 

Soma 

quadrática 

Graus de 

liberdade 

Média 

quadrática 
Fcal Ftab* R2 

YM 

(MPa)in 

natura 

Regressão 2,010 2 1,0052 103,98 3,11 0,96 

Resíduo 0,077 8 0,0097      

Falta ajuste 0,057 6 0,0096 0,96 9,33  

erro puro 0,020 2 0,0099      

Total 2,088 10        

Modelo: YMn = 3,019 - 0,169*T- 0,472*t 

YM (MPa) 

congelada 

Regressão 0,434 2 0,217 5,28 3,11 0,70 

Resíduo 0,329 8 0,041      

Falta ajuste 0,238 6 0,040 0,87 9,33  

erro puro 0,091 2 0,045      

Total 0,763 10        

Modelo: YMc = 1,188+ 0,147*T + 0,18*t  

*Teste F Tabelado a 90% de significância. 

Verificou-se que os modelos, tanto para as amostras in natura quanto para as 

amostras congeladas, ficaram em função tanto da temperatura do ar quanto do tempo do 

HTST e apresentaram coeficientes de determinação (R2) iguais a 0,96 e 0,70 

respectivamente, indicando que os modelos explicam 96 e 70% da variação dos dados 

observados. Os valores de Fcal foram superiores ao Ftab, implicando que, para cada 

variável, o modelo obtido foi significativo e válido para descrever os dados 

experimentais, sendo possível gerar as superfícies de resposta e respectivas curvas de 

contorno (Figura 4.4). 
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(a) (b) 

 

(c)   (d) 
FIGURA 4.4. Superfícies de resposta e curvas de contorno para o módulo de elasticidade 
YM (MPa) em função da temperatura e o tempo de secagem para amostras in natura (a) e 
(b) e para as amostras congeladas (c) e (d). 

Nota-se nas superfícies de resposta e curvas de contorno que, para o produto in 

natura, o módulo de elasticidade é menor quando é trabalhada a secagem HTST com 

altas temperaturas e maior tempo. Já o caso contrário ocorreu com as amostras 

congeladas. O módulo de elasticidade foi maior nas temperaturas mais altas e tempos 

maiores. Verificando-se o impacto do processo de congelamento na estrutura das raízes 

de chicória. 

Para efeitos desta pesquisa, o ideal foi ter um módulo de elasticidade maior, já que 

isto garantiu que na etapa de secagem no secador contínuo agitador/misturador, as 

amostras não fossem destruídas.  
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Com os dados do software computacional do texturômetro, foi possível obter os 

dados da força máxima Fmáx (N), Tensão máxima Tmáx (MPa) e Rigidez (N m-1). Estes 

dados são apresentados na Tabela 4.7 de acordo com o delineamento experimental 

(Tabela 3.6) 

Tabela 4.7. Resultados da análise de textura para as respostas força máxima Fmáx (N), 
Tensão máxima Tmáx (MPa) e Rigidez R (N m-1) das amostras in natura e congeladas. 

Ensaio Produto in natura Produto congelado 

Fmáx (N) Tmáx 

(MPa) 

R (N m-1) Fmáx (N) Tmáx 

(MPa) 

R (N m-1) 

1 176,86 1,90 58782,80 35,66 0,53 21915,9 

2 159,12 1,77 58146,00 42,46 0,61 27179,9 

3 159,54 2,13 80900,59 31,33 0,54 33371,5 

4 133,41 1,80 57971,56 56,76 0,87 41200,5 

5 166,35 2,01 66537,79 32,86 0,56 36840,7 

6 141,28 1,87 65116,15 43,47 0,71 36085,8 

7 144,82 1,43 48281,55 40,07 0,50 30945,8 

8 148,92 2,00 65497,76 66,31 1,06 54163,4 

9 174,81 2,39 75924,28 43,79 0,70 40731,0 

10 153,50 2,12 67645,60 43,86 0,69 37808,9 

11 173,42 2,18 73565,26 50,35 0,83 36391,7 

Observa-se (Tabela 4.7) que, em geral, os valores de força máxima, tensão máxima 

e rigidez foram maiores quando realizada a pré-secagem com raízes de chicória in 

natura. Os resultados da análise estatística aplicada aos dados experimentais destas 

respostas, considerando-se o intervalo de confiança de 90 %, são apresentados nas 

Tabelas 4.8 e 4.9 para as amostras in natura e congeladas, respectivamente. 
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Tabela 4.8. Coeficientes de regressão dos fatores estudados sobre as respostas Força 
máxima Fmáx (N), Tensão máxima Tmáx (MPa) e Rigidez R (N m-1) das amostras in natura. 

Resposta Fatores Coeficiente 

de regressão 

Erro 

Padrão 

t (5) p- valor 

Força 

máxima 

Fmáx (N) 

Média Global 167,21* 6,81 24,54 0,000002 

Temperatura (L) -9,83* 4,18 -2,35 0,065404 

Temperatura (Q) -4,98 4,99 -1,00 0,363440 

tempo (L) -4,77 4,18 -1,14 0,304895 

tempo (Q) -8,48 4,99 -1,70 0,149905 

 T (L) x t (L) -2,10 5,90 -0,36 0,736797 

Tensão 

máxima 

Tmáx (MPa) 

Média Global 2,23* 0,14 16,23 0,000016 

Temperatura (L) 0,01 0,08 0,11 0,916645 

Temperatura (Q) -0,13 0,10 -1,25 0,265154 

tempo (L) 0,04 0,08 0,53 0,619577 

tempo (Q) -0,24* 0,10 -2,36 0,064398 

 T (L) x t (L) -0,05 0,12 -0,44 0,678697 

Rigidez R 

(N m-1) 

Média Global 72367,84* 5221,33 13,86 0,000035 

Temperatura (L) 2499,79 3202,20 0,78 0,470335 

Temperatura (Q) -2621,59 3821,06 -0,69 0,523169 

tempo (L) 88,89 3202,20 0,03 0,978927 

tempo (Q) -7116,99 3821,06 -1,86 0,121569 

 T (L) x t (L) -5573,06 4521,86 -1,23 0,272561 

Valores estatisticamente significativos: *p<0,10 
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Tabela 4.9. Coeficientes de regressão dos fatores estudados sobre as respostas Força 
máxima Fmáx (N), Tensão máxima Tmáx (MPa) e Rigidez R (N m-1) das amostras 
congeladas. 

Resposta Fatores Coeficiente 

de regressão 

Erro 

Padrão 

t (5) p- valor 

Força 

máxima 

Fmáx (N) 

Média Global 46,00* 3,57 12,87 0,00005 

Temperatura (L) 5,91* 2,19 2,70 0,04286 

Temperatura (Q) -4,95 2,60 -1,90 0,11594 

tempo (L) 5,88* 2,19 2,69 0,04336 

tempo (Q) 2,57 2,60 0,99 0,36975 

T (L) x t (L) 4,66 3,10 1,51 0,19258 

Tensão 

máxima 

Tmáx (MPa) 

Média Global 0,74* 0,06 11,77 0,00008 

Temperatura (L) 0,08* 0,04 2,02 0,09904 

Temperatura (Q) -0,07 0,05 -1,57 0,17660 

tempo (L) 0,13* 0,04 3,43 0,01869 

tempo (Q) 0,001 0,05 0,01 0,99041 

T (L) x t (L) 0,06 0,05 1,16 0,29911 

Rigidez R  

(N m-1) 

Média Global 47573,30* 6309,32 7,54 0,00065 

Temperatura (L) 2182,18 3863,65 0,56 0,59661 

Temperatura (Q) -8151,14 4598,67 -1,77 0,13651 

tempo (L) 7688,60 3863,65 1,99 0,10325 

tempo (Q) 1487,31 4598,67 0,32 0,75947 

T (L) x t (L) 1358,87 5464,03 0,25 0,81349 

Valores estatisticamente significativos: *p<0,10 

Após a identificação dos coeficientes de regressão estatisticamente significativos, 

foi determinada a validade dos modelos e o seu ajuste dos dados experimentais através 

da análise de variância (ANOVA), baseado no Teste F e na porcentagem de variação 

explicada (R2). Estes resultados estão apresentados na Tabela 4.10 para as amostras in 

natura e na Tabela 4.11 para as amostras congeladas. 
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Tabela 4.10.  Análise de variância para as respostas Força máxima Fmáx (N), Tensão máxima 
Tmáx (MPa) e Rigidez R (N m-1) das amostras in natura. 
Resposta Fonte de 

variação 

Soma 

quadrática 

Graus de 

liberdade 

Média 

quadrática 

Fcal Ftab* R2 

Força 

máxima 

Fmáx (N) 

Regressão 7,70E+02 1 7,70E+02 5,19 3,36 0,36 

Resíduo 1,34E+03 9 1,49E+02    

Falta ajuste 1,05E+03 7 1,50E+02 1,06 9,35  

erro puro 2,84E+02 2 1,42E+02    

Total 2,11E+03 10     

Tensão 

máxima 

Tmáx 

(MPa) 

Regressão 2,46E-01 1 2,46E-01 5,57 3,36 0,38 

Resíduo 3,98E-01 9 4,42E-02    

Falta ajuste 3,58E-01 7 5,11E-02 2,52 9,35  

erro puro 4,05E-02 2 2,03E-02    

Total 6,44E-01 10     

Rigidez R 

(N m-1) 

Regressão 2,47E+08 1 2,47E+08 3,58 3,36 0,28 

Resíduo 6,22E+08 9 6,91E+07    

Falta ajuste 5,85E+08 7 8,36E+07 4,60 9,35  

erro puro 3,64E+07 2 1,82E+07    

Total 8,69E+08 10     

*Teste F Tabelado a 90% de significância. 
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Tabela 4.11.  Análise de variância para as respostas Força máxima Fmáx (N), Tensão máxima 
Tmáx (MPa) e Rigidez R (N m-1) das amostras congeladas. 

Resposta 
Fonte de 

variação 

Soma 

quadrática 

Graus de 

liberdade 

Média 

quadrática 
Fcal Ftab* R2 

Força 

máxima 

Fmáx (N) 

Regressão 7,57E+02 3 2,52E+02 5,60 3,07 0,69 

Resíduo 3,16E+02 7 4,51E+01    

Falta ajuste 2,87E+02 5 5,74E+01 4,05 9,29  

erro puro 2,84E+01 2 1,42E+01    

Total 1,07E+03 10     

Tensão 

máxima 

Tmáx 

(MPa) 

Regressão 1,89E-01 2 9,47E-02 6,99 3,11 0,64 

Resíduo 1,08E-01 8 1,35E-02    

Falta ajuste 9,59E-02 6 1,60E-02 2,57 9,33  

erro puro 1,24E-02 2 6,22E-03    

Total 2,98E-01 10     

Rigidez R 

(N m-1) 

Regressão 9,29E+08 2 4,64E+08 5,67 3,11 0,58 

Resíduo 6,55E+08 8 8,19E+07    

Falta ajuste 5,97E+08 6 9,95E+07 3,41 9,33  

erro puro 5,84E+07 2 2,92E+07    

Total 1,58E+09 10     

*Teste F Tabelado a 90% de significância. 

Verificou-se pela ANOVA (Tabelas 4.10 e 4.11) que nenhum modelo obtido para as 

características de textura foi preditivo para descrever os dados experimentais devido aos 

baixos coeficientes de determinação e valores de Fcal próximos ao Ftab, refletindo os altos 

valores de falta de ajuste encontrados. Desse modo, não foi adequado gerar modelo e 

construir as superfícies de resposta, tendo em vista que os modelos não conseguem 

explicar a variabilidade dos dados experimentais. Resultados similares foram 

encontrados por Vieira (2010) com desidratação de goiabas. 

Por outro lado, a análise dos coeficientes de regressão (Tabela 4.8 e 4.9) indicou a 

tendência dos fatores estudados sobre o processo. Para as amostras in natura, os 

resultados revelaram que houve um efeito negativo da temperatura sobre a força 

máxima de compressão; a tensão e a rigidez também foram afetadas negativamente pelo 
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tempo da pré–secagem com HTST. Já para as amostras congeladas, foi observado um 

efeito positivo da temperatura e do tempo da pré-secagem com HTST sobre a força 

máxima, a tensão e a rigidez. Os efeitos positivos dos fatores sobre as respostas indicam 

que, ao aumentar o nível dos fatores na faixa estudada, ocorre o aumento na resposta. 

Essa mudança no comportamento pode ter sido causado pela quebra da estrutura da 

matriz sólida das raízes no processo de congelamento. 

4.1.3 Demanda de energia elétrica 

Os resultados da demanda de energia elétrica dos ensaios de secagem com HTST 

das raízes de chicória são apresentados na Tabela 4.12 de acordo com a matriz do DCCR 

(Tabela 3.6) 

Tabela 4.12. Resultados da secagem com HTST na resposta demanda da energia elétrica 
EA (kWh). 

Ensaios Variáveis do Processo Resposta  

T (°C) t (min) EA (kWh) 

1 116 4 0,550 

2 144 4 0,755 

3 116 24 3,301 

4 144 24 4,528 

5 110 14 1,887 

6 150 14 2,654 

7 130 0 0,000 

8 130 28 5,206 

9 130 14 2,648 

10 130 14 2,662 

11 130 14 2,663 

 

Pode-se observar na Tabela 4.12 que o menor consumo energético da secagem foi 

obtido nos ensaios 1 e 2 e os ensaios que demandaram maior consumo de energia foram 

4 e 8. Já o ensaio 7, por ser aquele no qual não foi feita a secagem, não teve consumo 

energético. Os resultados da análise estatística aplicada aos dados experimentais desta 

resposta, considerando-se o intervalo de confiança de 95 %, são apresentados na Tabela 

4.13. 
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Tabela 4.13. Coeficientes de regressão dos fatores estudados sobre a resposta demanda 
de energia elétrica EA (kWh) da pré-secagem HTST. 

Resposta Fatores Coeficiente 

de regressão 

Erro 

Padrão 

t (5) p- valor 

EA (kWh) 

Média Global 2,60* 0,10 26,05 0,000002 

Temperatura (L) 0,31* 0,06 5,14 0,003651 

Temperatura (Q) -0,20* 0,07 -2,81 0,037560 

tempo (L) 1,74* 0,06 28,36 0,000001 

tempo (Q) -0,04 0,07 -0,53 0,621537 

 T (L) x t (L) 0,26* 0,09 2,95 0,031771 

Valores estatisticamente significativos: *p<0,05 
 

Após a identificação dos coeficientes de regressão estatisticamente significativos, 

foi determinada a validade do modelo e o seu ajuste dos dados experimentais através da 

análise de variância (ANOVA), baseada no Teste F e na porcentagem de variação 

explicada (R2). Estes resultados estão apresentados na Tabela 4.14. 

 
Tabela 4.14.  Análise de variância para a resposta demanda de energia elétrica - EA (kWh) 
da secagem HTST. 
Resposta Fonte de 

variação 

Soma 

quadrática 

Graus de 

liberdade 

Média 

quadrática 

Fcal Ftab* R2 

EA (kWh) 

Regressão 25,39 4 6,35 240,90 3,36 0,99 

Resíduo 0,16 6 0,03       

Falta ajuste 0,16 4 0,04       

erro puro 0,00 2 0,00       

Total 25,55 10         

Modelo: EA = 2,567+ 0,314*T – 0,193T2 + 1,736*t +0,255*T*t 

*Teste F Tabelado a 95% de significância. 

Verificou-se que o modelo foi gerado em função da temperatura e do tempo da pré-

secagem com HTST e apresentou coeficientes de determinação (R
2
) igual a 0,99, indicando 

que o modelo explicou o 99% da variação dos dados observados. Os valores de Fcal foram 

superiores ao Ftab, implicando que para cada variável, o modelo obtido foi significativo e 
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válido para descrever os dados experimentais, sendo possível gerar a superfície de resposta e 

respectiva curva de contorno (Figura 4.5). 

 

 
FIGURA 4.5. Superfícies de resposta e curvas de contorno para a demanda total de 
energia. 
 

Através da análise de superfície de resposta e curva de contorno (Figura 4.5), 

pode-se verificar que, para a obtenção de menor demanda de energia elétrica no 

processo de pré-secagem com HTST, há uma região onde diferentes combinações dos 

parâmetros podem ser utilizados. 

4.1.4 Otimização e validação da pré-secagem HTST das raízes de chicória 

Para avaliar as respostas simultaneamente e encontrar as condições ótimas das 

variáveis do processo para o produto congelado, foram utilizados os modelos das 

respostas que apresentaram validade estatística, baseada na porcentagem de variação 

explicada (R2) e na distribuição de Fischer (Teste F). Verificou-se que, apenas os modelos 

obtidos para teor de água, e módulo de elasticidade apresentaram um R2 ≥0,70 e valores 

de Fcal maiores que o Ftab. Sob esses critérios, somente os modelos destas respostas 

foram utilizados para gerar as superfícies de resposta. Os modelos obtidos para as 

variáveis: força máxima, tensão máxima e rigidez, apresentaram R2<0,70, indicando o 

baixo ajuste dos modelos aos dados experimentais. 

A otimização simultânea das respostas obtidas no planejamento, realizada de 

modo a maximizar o módulo de elasticidade e minimizar teor de água das raízes de 
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chicória, foi feita visualizando as regiões de cor vermelha escuro para a resposta módulo 

de elasticidade e verde escuro para a resposta teor de água sendo estas determinadas 

como região ótima. Dessa forma, o valor do ponto ótimo correspondeu aos valores mais 

altos das variáveis independentes utilizados na secagem HTST (+α): 150 OC e 28 min. 

Não foi levado em consideração o consumo de energia porque nesta fase o importante foi 

viabilizar o processo posterior. Isso só seria possível se o produto mantivesse uma 

resistência adequada à compressão e resistisse aos esforços gerados num processo 

contínuo de secagem. Concomitantemente, avaliou-se o teor de água no final da pré-

secagem, pois o interesse era diminuir este, para que o produto entre num processo de 

secagem com um teor de água baixo. 

Os resultados da validação experimental das condições ótimas de processo para a 

pré-secagem com HTST de raízes de chicória, são apresentados na Tabela 4.15. Para a 

validação dos dados foram utilizados os modelos obtidos e realizadas 3 repetições 

experimentalmente. São apresentados os valores preditos, os valores obtidos 

experimentalmente nas condições ótimas e o desvio médio relativo entre os valores. 

Tabela 4.15: Resultado da validação das condições ótimas obtidas para a secagem HTST 
de raízes de chicória. 

Resposta Valor Predito 

(Ótimo) 

Valor 

Experimental 

DRM (%) 

Teor de água Ubs (kg kg-1) 0,49 0,53 ± 0,18 0,067 

Módulo Elasticidade YM (MPa) 1,64 1,58 ± 0,31 0,038 

Os valores experimentais obtidos para as respostas foram próximos aos valores 

preditos e apresentaram baixos valores de desvio médio relativo, indicando que as 

condições operacionais foram adequadas para a obtenção dessas respostas.  

4.2 DETERMINAÇÃO DO TEMPO DE RESIDÊNCIA DTR 

As curvas F e E foram calculadas com as equações 2.8 e 2.9, respectivamente, para 

cada ensaio e determinou-se o Tempo de Residência correspondente. Como mostra dos 

resultados os valores são apresentados na Figura 4.6 para o ensaio 1. As outras figuras 

são apresentadas no APÊNDICE A. 



 86 

 

FIGURA 4.6. Curvas E, F e Tempo de Residência utilizando fração mássica. Ensaio 1. 

Os resultados obtidos conforme o delineamento experimental (Tabela 3.1) para a 

determinação do tempo de residência (DTR), considerando a rotação do eixo das pás 

(RP) e a rotação da rosca alimentadora (A), são apresentados na Tabela 4.16. 

Tabela 4.16. Resultados da determinação do tempo de residência (DTR) das raízes de 
chicória no secador contínuo. 

Ensaios 
Variáveis do Processo Resposta 

RP (RPM) A (RPM) DTR (s) 

1 49,6 46,3 94,2 

2 61,8 46,3 92,1 

3 49,6 57,7 148,1 

4 61,8 57,7 66,1 

5 47,1 52 110,7 

6 64,3 52 64,8 

7 55,7 44 90,0 

8 55,7 60 75,2 

9 55,7 52 75,5 

10 55,7 52 87,3 

11 55,7 52 81,4 
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O tempo de residência apresentou valores entre 64,8 e 148,1 s. considerando a 

mesma quantidade de raízes de chicória no secador contínuo. A análise estatística dos 

resultados experimentais possibilitou o cálculo dos coeficientes de regressão dos fatores 

estudados e suas interações sobre a resposta DTR os quais são apresentados na Tabela 

4.17. 

Tabela 4.17. Coeficientes de regressão dos fatores estudados sobre a resposta DTR. 

Resposta 
Fatores Coeficiente de 

regressão 

Erro 

Padrão 

t (6) p- valor 

DTR (s) 

Média Global 81,39* 7,57 10,74 0,00012 

RP (L) -18,63* 9,28 -4,02 0,01016 

RP (Q) 6,93 11,04 1,26 0,26493 

A (L) 0,87 9,28 0,19 0,85901 

A (Q) 4,35 11,04 0,79 0,46612 

RP (L) x A (L) -19,96* 13,12 -3,04 0,02864 

Valores estatisticamente significativos: *p<0,05 

Após a identificação dos coeficientes de regressão estatisticamente significativos, 

para a resposta DTR foi determinada a validade do modelo e o seu ajuste dos dados 

experimentais através da análise de variância (ANOVA), baseada no Teste F e na 

porcentagem de variação explicada (R2). Estes resultados estão apresentados na Tabela 

4.18. 

Tabela 4.18. Análise de variância para a resposta DTR. 

Resposta 
Fonte de 

variação 

Soma 

quadrática 

Graus de 

liberdade 

Média 

quadrática 
Fcal Ftab* R2 

DTR (s) 

Regressão 4371,3 2 2185,6 14,93 4,46 0,79 

Resíduo 1171,0 8 146,4       

Falta ajuste 1100,9 6 183,5 5,24 19,33   

erro puro 70,1 2 35,0       

Total 5542,2 10         

Modelo: DTR = 89,59 - 18,63*RP - 19,96*RP*A 

*Teste F Tabelado a 95% de significância. 

Verificou-se que o modelo da resposta DTR foi influenciado, tanto pela rotação do 

eixo das pás, quanto pela rotação da rosca alimentadora, e apresentou coeficiente de 
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determinação (R2) igual a 0,79, indicando que o modelo explicou o 79% da variação dos 

dados observados. Para a análise da regressão, o valor de Fcal foi superior ao Ftab, e para a 

análise da falta de ajuste o valor do Fcal foi inferior ao Ftab, implicando que para cada 

variável, o modelo obtido foi significativo e válido para descrever os dados 

experimentais, sendo possível gerar as superfícies de resposta e respectivas curvas de 

contorno (Figura 4.7). 

 

FIGURA 4.7. Superfícies de resposta e curvas de contorno para a DTR. 

Pode-se observar no modelo gerado que a rotação do eixo das pás tem um efeito 

linear negativo na DTR. Da mesma forma, a combinação entre as duas rotações gerou um 

efeito negativo na DTR. Isto se verificou na análise de superfície de resposta (Figura 4.7). 

Este resultado esteve de acordo com o esperado, pois a maior rotação, mais rápido se 

movimenta o sólido dentro do secador, causando menor tempo de residência do mesmo. 

4.3 SECAGEM CONTÍNUA DE RAÍZES DE CHICÓRIA (SECADOR CONVECTIVO COM 
APLICAÇÃO DE RADIAÇÃO INFRAVERMELHA) 

Para esta etapa, inicialmente, as raízes de chicória foram submetidas a pré-

secagem com HTST nas condições do ponto ótimo (150 OC e 28 min), seguida da secagem 

contínua no secador convectivo com aplicação de radiação infravermelha conforme o 

planejamento experimental descrito na seção 3.2.5.2. 

A aplicação do tempo da radiação infravermelha foi determinada a partir do 

modelo obtido na análise de DTR. A rotação da rosca alimentadora foi fixada em 55 rpm. 
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Sendo assim, o tempo de aplicação da radiação infravermelha foi fixada em função da 

rotação do eixo das pás. Os tempos correspondentes são apresentados na Tabela 4.19. 

Tabela 4.19. Definição dos tempos da aplicação da radiação infravermelha na secagem. 
Variável -α (-1,68) -1 0 +1 + α (+1,68) 

Rotação eixo das pás (rpm) 47,14 50,57 55,71 60,75 64,30 

Tempo da radiação 

infravermelha (s) 
106 99,4 89,6 80 73,2 

Na Figura 4.8 são apresentadas as curvas do teor de água em função do tempo de 

secagem e da taxa de secagem em função do teor de água para o ensaio 1. As curvas para 

os outros ensaios são apresentadas no APÊNDICE B. 

 

FIGURA 4.8. Curva do teor de água em função do tempo de secagem e taxa da secagem 
em função do teor de água para o ensaio 1 de secagem.  

Os resultados observados na Figura 4.8 e as curvas apresentadas no APÊNDICE B, 

são coerentes com as teorias clássicas de secagem. Deve-se notar apenas que as 

alterações entre as curvas são causadas pelas diferenças nas variáveis dos ensaios nas 

condições experimentais. Da mesma forma, apresenta-se a evolução da taxa de secagem 

em função do teor de água para os ensaios e é possível observar a não existência de um 

período de taxa constante em todas as condições experimentais utilizadas. Este fato pode 

ser atribuído a que os dados correspondem só à etapa da secagem contínua e não está 

sendo considerado o fenômeno na etapa da pré-secagem. 
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Os resultados obtidos da taxa de secagem média para os ensaios da secagem contínua 

são apresentados na Tabela 4.20. 

Tabela 4.20. Resultados da taxa de secagem média do processo de secagem contínuo. 

Ensaios 

Variáveis do processo Taxa de secagem 

VA (m s-1) T(°C) RP (rpm) dX/dt [kgH2O kgMS-1] 

1 2,04 48 50,57 1,51E-04 

2 2,74 48 50,57 2,36E-04 

3 2,04 72 50,57 1,72E-04 

4 2,74 72 50,57 1,93E-04 

5 2,04 48 60,75 1,18E-04 

6 2,74 48 60,75 1,38E-04 

7 2,04 72 60,75 3,08E-04 

8 2,74 72 60,75 2,16E-04 

9 1,87 60 55,71 1,90E-04 

10 2,96 60 55,71 1,22E-04 

11 2,38 40 55,71 2,15E-04 

12 2,38 80 55,71 2,35E-04 

13 2,38 60 47,14 1,22E-04 

14 2,38 60 64,30 2,17E-04 

15 2,38 60 55,71 1,76E-04 

16 2,38 60 55,71 1,93E-03 

17 2,38 60 55,71 1,41E-04 

Os resultados da análise estatística aplicada aos dados experimentais desta 

resposta foram determinados através do erro residual, considerando-se o intervalo de 

confiança de 95%. Estes resultados são apresentados na Tabela 4.21. 
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Tabela 4.21. Coeficientes de regressão dos fatores estudados sobre a resposta taxa de 
secagem média das amostras de raiz de chicória. 

Resposta Fatores 
Coeficiente de 

regressão 

Erro 

Padrão 
t (7) p- valor 

dX/dt 
[kgH2O kgMS-1] 

 

Média Global 7,46E-04 3,16E-04 2,36 0,050 

VA  (L) -5,92E-06 2,97E-04 -0,04 0,969 

VA  (Q) -2,00E-04 3,26E-04 -1,23 0,259 

T (L) 2,05E-05 2,97E-04 0,14 0,894 

T  (Q) -1,76E-04 3,26E-04 -1,08 0,317 

RP (L) 1,38E-05 2,97E-04 0,09 0,929 

RP (Q) -1,95E-04 3,26E-04 -1,20 0,270 

VA (L) x T (L) -2,20E-05 3,88E-04 -0,11 0,913 

VA (L) x RP (L) -2,23E-05 3,88E-04 -0,12 0,912 

T (L) x RP (L) 3,61E-05 3,88E-04 0,19 0,858 

 

Esta resposta não apresentou coeficientes de regressão estatisticamente 

significativos, e não foi possível determinar a validade do modelo e o seu ajuste aos 

dados experimentais através da análise de variância (ANOVA), baseada no Teste F e na 

porcentagem de variação explicada (R2). Isto é devido a que, possivelmente, o processo 

de secagem foi governado pela radiação infravermelha, ficando mascaradas as variáveis 

independentes do planejamento experimental. Portanto, foram realizados ensaios de 

secagem avaliando a intermitência da radiação infravermelha. Foi escolhido um dos 

ensaios com a menor demanda de energia elétrica, sendo este considerado como o 

tratamento com as condições ótimos da secagem, uma vez que não houve diferença 

significativa entre as taxas de secagem. A descrição detalhada desta análise esta referida 

no item 4.4.7. 

4.3.1. Teor de água e atividade de água 

Os resultados obtidos conforme o delineamento experimental (Tabela 3.8) para o 

teor de água (Ubs) e atividade de água (aw) são apresentados na Tabela 4.22. 
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Tabela 4.22. Resultados do teor de água (Ubs) e atividade de água (aw) das amostras de 
raiz de chicória. 
Ensaios Variáveis do processo Respostas 

VA (m s-1) T(°C) RP (rpm)  Ubs (kg kg-1) aw (decimal)  

1 2,04 48 50,57 
0,178 0,586 

2 2,74 48 50,57 
0,152 0,451 

3 2,04 72 50,57 
0,159 0,502 

4 2,74 72 50,57 
0,128 0,390 

5 2,04 48 60,75 
0,180 0,534 

6 2,74 48 60,75 
0,140 0,483 

7 2,04 72 60,75 
0,147 0,528 

8 2,74 72 60,75 
0,144 0,390 

9 1,87 60 55,71 
0,164 0,487 

10 2,96 60 55,71 
0,175 0,595 

11 2,38 40 55,71 
0,166 0,525 

12 2,38 80 55,71 
0,144 0,292 

13 2,38 60 47,14 
0,156 0,600 

14 2,38 60 64,30 
0,128 0,373 

15 2,38 60 55,71 
0,205 0,525 

16 2,38 60 55,71 
0,159 0,464 

17 2,38 60 55,71 
0,156 0,508 

Observa-se que o teor de água em base seca ficou entre 0,128 e 0,205 (ensaios 14 

e 15). Na média, o teor de água das raízes de chicória no processo de secagem contínuo 

diminuiu em 70 % quando comparado com o valor de teor de água após a finalização da 

secagem com HTST, sendo esta em base seca igual a 0,53 (kg kg-1). Os valores de 

atividade de água para as amostras ficaram entre 0,29 e 0,60 (ensaios 12 e 13). A 

atividade de água para as amostras in natura foi de 0,95 e para as amostras antes do 

processo de secagem convectiva foi de 0,84. Nesta etapa de secagem quando comparado 

com a etapa HTST, a atividade de água diminuiu em média em 43 %. 

A análise estatística dos resultados experimentais possibilitou o cálculo dos 

coeficientes de regressão dos fatores estudados (velocidade do ar, temperatura do ar e 

rotação do eixo das pás) e suas interações sobre as respostas teor de água e atividade de 

água, os quais são apresentados na Tabela 4.23. 
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Tabela 4.23. Coeficientes de regressão dos fatores estudados sobre as respostas teor de 
água e atividade de água. 

Resposta Fatores 
Coeficiente de 

regressão 

Erro 

Padrão 
t (7) p- valor 

Ubs (kg kg-1) 

Média Global 0,173* 0,011 15,19 1,29E-06 

VA  (L) -0,006 0,011 -1,12 3,01E-01 

VA  (Q) -0,002 0,012 -0,26 8,03E-01 

T (L) -0,008 0,011 -1,49 1,79E-01 

T  (Q) -0,007 0,012 -1,12 3,01E-01 

RP (L) -0,004 0,011 -0,72 4,96E-01 

RP (Q) -0,011 0,012 -1,91 9,75E-02 

VA (L) x T (L) 0,004 0,014 0,59 5,76E-01 

VA (L) x RP (L) 0,002 0,014 0,25 8,11E-01 

T (L) x RP (L) 0,002 0,014 0,25 8,08E-01 

aw (decimal) 

Média Global 0,499* 0,048 10,38 1,67E-05 

VA  (L) -0,019 0,045 -0,83 4,35E-01 

VA  (Q) 0,016 0,050 0,65 5,38E-01 

T (L) -0,047 0,045 -2,06 7,79E-02 

T  (Q) -0,031 0,050 -1,24 2,54E-01 

RP (L) -0,028 0,045 -1,22 2,62E-01 

RP (Q) -0,003 0,050 -0,12 9,05E-01 

VA (L) x T (L) -0,008 0,059 -0,28 7,90E-01 

VA (L) x RP (L) 0,007 0,059 0,24 8,15E-01 

T (L) x RP (L) 0,006 0,059 0,19 8,53E-01 

Valores estatisticamente significativos: *p<0,05 

A análise estatística para o teor de água não apresentou coeficientes de regressão 

estatisticamente significativos, sendo que seus erros padrões são maiores que os 

próprios coeficientes do modelo. Assim, não foi possível determinar a validade do 

modelo e o seu ajuste dos dados experimentais através da análise de variância (ANOVA), 

baseada no Teste F e na porcentagem de variação explicada (R2). 

Para a atividade de água, analisando a Tabela 4.23, também foi observado que os 

coeficientes de regressão não foram estatisticamente significativos, sendo que seus erros 
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padrões são maiores que os próprios coeficientes do modelo. A Tabela 4.24 da ANOVA 

mostra justamente isso, visto que a porcentagem de variação explicada pela regressão é 

baixa (26 %) e o Fcal próximo ao Ftab. Não houve um bom ajuste dos valores 

experimentais ao modelo, indicando que não foi adequado gerar modelo nem superfície 

de resposta.  

Tabela 4.24.  Análise de variância ANOVA para a resposta atividade de água das amostras 
de raiz de chicória. 

Fonte de 

variação 

Soma 

quadrática 

Graus de 

liberdade 

Média 

quadrática 

Fcal Ftab* R2 

Regressão 
0,030 1 0,0296 5,32 4,54 0,26 

Resíduo 
0,083 15 0,0056       

Falta ajuste 
0,082 13 0,0063     

Erro puro 0,002 2 0,0010       
Total 

0,113 16         
Valores estatisticamente significativos: *p<0,05 

Ao constatar que as variáveis do processo (velocidade do ar, temperatura do ar e 

rotação do eixo das pás) não diferiram estatisticamente entre si (p < 0,05), estas 

mostram que contribuíram da mesma forma para a redução do teor de água e da 

atividade de água das amostras. Estes resultados estão de acordo com o resultado 

anterior, no qual a taxa de secagem também não diferiu significativamente entre os 

tratamentos. Além disso, esta secagem foi mais efetiva no decréscimo da atividade de 

água quando comparada à pré-secagem com HTST. Entretanto, os resultados alcançados 

para a atividade de água das raízes de chicória secas com HTST foram altos, indicando 

que esse produto é altamente perecível e, com isso, é necessária a aplicação de um 

processo complementar a fim de contribuir para a estabilidade microbiológica e 

conservação dos atributos de qualidade das raízes, sendo então a secagem convectiva 

contínua uma boa alternativa já que apresentou valores de atividade de água inferiores a 

0,6. 
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4.3.2. Densidade aparente, densidade real, densidade da matriz sólida, porosidade e 
encolhimento das raízes de chicória 

Os resultados obtidos conforme o delineamento experimental (Tabela 3.7) para 

densidade aparente (ρa), densidade real (ρr), densidade da matriz sólida (ρms), 

porosidade das partículas (εp), porosidade da matriz sólida (εms) e encolhimento (Sb) das 

raízes de chicória in natura e secas são apresentados na Tabela 4.25. 

Observa-se que o processo de secagem diminui a densidade aparente e real e 

aumenta a porosidade das partículas das raízes de chicória quando comparada com o 

produto in natura. Observou-se também que a secagem gerou um encolhimento 

volumétrico médio de 168 % das raízes. 

A análise estatística dos resultados experimentais possibilitou o cálculo dos 

coeficientes de regressão dos fatores estudados (velocidade do ar, temperatura do ar e 

rotação do eixo das pás) e suas interações sobre as respostas densidade aparente (ρa), 

densidade real (ρr), densidade da matriz sólida (ρms), porosidade das partículas (εp), 

porosidade da matriz sólida (εms) e encolhimento (Sb), os quais são apresentados nas 

Tabelas 4.26 e 4.27. 
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Tabela 4.25. Resultados da densidade aparente (ρa), densidade real (ρr), densidade da matriz sólida (ρms), porosidade das partículas (εp), porosidade da matriz sólida (εms) e encolhimento (Sb) das raízes de chicória in natura e secas. 

Ensaios 
Variáveis do processo Respostas 

VA (m s-1) T(°C) RP (rpm)  ρa (g/cm3) ρr  g/cm3) ρms (g/cm3) εp (adm) εms (adm) Sb  (adm) 

1 2,04 48 50,57 0,303 0,747 1,471 0,592 0,492 1,675 

2 2,74 48 50,57 0,303 0,825 1,474 0,632 0,440 1,675 

3 2,04 72 50,57 0,304 0,827 1,480 0,632 0,441 1,675 

4 2,74 72 50,57 0,301 0,844 1,468 0,644 0,425 1,683 

5 2,04 48 60,75 0,304 0,822 1,466 0,630 0,439 1,667 

6 2,74 48 60,75 0,304 0,877 1,493 0,653 0,412 1,683 

7 2,04 72 60,75 0,308 0,845 1,485 0,635 0,431 1,692 

8 2,74 72 60,75 0,306 0,862 1,476 0,645 0,416 1,692 

9 1,87 60 55,71 0,295 0,840 1,490 0,649 0,436 1,708 

10 2,96 60 55,71 0,314 0,853 1,489 0,632 0,427 1,675 

11 2,38 40 55,71 0,302 0,882 1,466 0,657 0,398 1,700 

12 2,38 80 55,71 0,299 0,844 1,446 0,645 0,416 1,692 

13 2,38 60 47,14 0,300 0,762 1,488 0,606 0,433 1,692 

14 2,38 60 64,30 0,300 0,837 1,478 0,642 0,434 1,675 

15 2,38 60 55,71 0,300 0,799 1,458 0,624 0,452 1,683 

16 2,38 60 55,71 0,305 0,825 1,452 0,630 0,432 1,667 

17 2,38 60 55,71 0,297 0,798 1,445 0,627 0,447 1,700 

in 

natura 

   0,509 0,925 ----- 0,450 ----- ---- 
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Tabela 4.26. Coeficientes de regressão dos fatores estudados sobre as respostas 
densidade aparente (ρa), densidade real (ρr) e densidade da matriz sólida (ρms). 

Resposta Fatores 
Coeficiente de 

regressão 

Erro 

Padrão 
t (7) p- valor 

ρa (g cm-3) 

Média Global 0,30047* 0,0030 101,08 2,44E-12 

VA  (L) 0,00195 0,0028 1,40 2,04E-01 

VA  (Q) 0,00185 0,0031 1,21 2,67E-01 

T (L) -0,00004 0,0028 -0,03 9,79E-01 

T  (Q) 0,00053 0,0031 0,34 7,40E-01 

RP (L) 0,00062 0,0028 0,44 6,72E-01 

RP (Q) 0,00027 0,0031 0,18 8,65E-01 

VA (L) x T (L) -0,00060 0,0036 -0,33 7,52E-01 

VA (L) x RP (L) 0,00016 0,0036 0,09 9,34E-01 

T (L) x RP (L) 0,00097 0,0036 0,53 6,12E-01 

ρr  (g cm-3) 

Média Global 0,808* 0,013 61,25 8,12E-11 

VA  (L) 0,014* 0,012 2,24 5,98E-02 

VA  (Q) 0,012 0,014 1,81 1,13E-01 

T (L) 0,003 0,012 0,49 6,38E-01 

T  (Q) 0,018* 0,014 2,67 3,22E-02 

RP (L) 0,021* 0,012 3,41 1,13E-02 

RP (Q) -0,004 0,014 -0,62 5,56E-01 

VA (L) x T (L) -0,012 0,016 -1,53 1,70E-01 

VA (L) x RP (L) -0,003 0,016 -0,34 7,45E-01 

T (L) x RP (L) -0,011 0,016 -1,42 2,00E-01 

ρms (g cm-3) 

Média Global 1,4516* 0,0045 325,011 6,89E-16 

VA  (L) 0,0006 0,0042 0,307 7,68E-01 

VA  (Q) 0,0132* 0,0046 5,711 7,27E-04 

T (L) -0,0021 0,0042 -1,001 3,50E-01 

T  (Q) 0,0013 0,0046 0,572 5,85E-01 

RP (L) 0,0007 0,0042 0,327 7,53E-01 

RP (Q) 0,0109* 0,0046 4,733 2,13E-03 

VA (L) x T (L) -0,0064* 0,0055 -2,322 5,32E-02 

VA (L) x RP (L) 0,0036 0,0055 1,297 2,36E-01 

T (L) x RP (L) -0,0001 0,0055 -0,028 9,78E-01 

Valores estatisticamente significativos: *p<0,10 
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Tabela 4.27. Coeficientes de regressão dos fatores estudados sobre as respostas porosidade das partículas (εp), porosidade da matriz sólida (εms) e encolhimento (Sb). 

Resposta Fatores 
Coeficiente de 

regressão 

Erro 

Padrão 
t (7) p- valor 

εp 

(adimensional) 

Média Global 0,628* 0,0079 79,82 1,27E-11 

VA  (L) 0,004 0,0074 1,12 2,98E-01 

VA (Q) 0,003 0,0081 0,81 4,45E-01 

T (L) 0,002 0,0074 0,58 5,80E-01 

T  (Q) 0,007 0,0081 1,75 1,24E-01 

RP (L) 0,009* 0,0074 2,49 4,15E-02 

RP (Q) -0,003 0,0081 -0,63 5,51E-01 

VA (L) x T (L) -0,005 0,0096 -1,08 3,16E-01 

VA (L) x RP (L) -0,002 0,0096 -0,47 6,50E-01 

T (L) x RP (L) -0,007 0,0096 -1,40 2,05E-01 

εms 

(adimensional) 

Média Global 0,443* 0,011 40,27 1,52E-09 

VA  (L) -0,009 0,010 -1,77 1,20E-01 

VA  (Q) -0,001 0,011 -0,20 8,46E-01 

T (L) -0,003 0,010 -0,56 5,90E-01 

T  (Q) -0,010 0,011 -1,72 1,30E-01 

RP (L) -0,007 0,010 -1,40 2,05E-01 

RP (Q) -0,001 0,011 -0,10 9,23E-01 

VA (L) x T (L) 0,006 0,014 0,88 4,08E-01 

VA (L) x RP (L) 0,003 0,014 0,48 6,43E-01 

T (L) x RP (L) 0,008 0,014 1,14 2,90E-01 

Sb  

(adimensional) 

Média Global 0,0096* 0,0096 174,67 5,32E-14 

VA  (L) 0,0045 0,0091 -0,50 6,31E-01 

VA  (Q) 0,0050 0,0100 0,12 9,05E-01 

T (L) 0,0045 0,0091 0,45 6,68E-01 

T  (Q) 0,0050 0,0100 0,42 6,87E-01 

RP (L) 0,0045 0,0091 -0,05 9,62E-01 

RP (Q) 0,0050 0,0100 -0,47 6,54E-01 

VA (L) x T (L) 0,0059 0,0118 -0,18 8,65E-01 

VA (L) x RP (L) 0,0059 0,0118 0,18 8,65E-01 

T (L) x RP (L) 0,0059 0,0118 0,53 6,14E-01 

Valores estatisticamente significativos: *p<0,10 
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Para a densidade aparente, porosidade da matriz sólida e o encolhimento, não foi 

realizada a ANOVA por não apresentar fatores estatisticamente significativos. Sendo 

assim, estes fatores contribuíram na mesma proporção na redução da densidade 

aparente e no encolhimento das amostras. Para as outras respostas, foram retirados os 

termos não significativos e a reparametrização dos dados foi realizada. Foi feita a análise 

de variância (ANOVA) e aplicado o teste F para se verificar a significância da regressão e 

gerar os modelos. Os resultados são apresentados na Tabela 4.28. 

Verificou-se pela ANOVA (Tabela 4.27) que não foi possível gerar modelos para 

porosidade das partículas (εp), porosidade da matriz sólida (εms). A análise não foi 

preditiva para descrever os dados experimentais, devido aos baixos coeficientes de 

determinação R2 e valores de Fcal menores ao Ftab, refletindo os altos valores de falta de 

ajuste encontrados. Desse modo, não foi adequado gerar modelo e construir as 

superfícies de resposta, tendo em vista que os modelos não conseguem explicar a 

variabilidade dos dados experimentais. 

Já para a densidade real (ρr), densidade da matriz sólida (ρms), verificou-se que os 

modelos apresentaram coeficientes de determinação (R2) iguais a 0,70 e 0,84, 

respectivamente. Os valores de Fcal foram superiores ao Ftab, implicando que para cada 

variável, o modelo obtido foi significativo e válido para descrever os dados 

experimentais, sendo possível gerar as superfícies de resposta e respectivas curvas de 

contorno (Figura 4.9 e 4.10). 

Através da análise da superfície de resposta e curvas de contorno (Figura 4.9), 

pode-se verificar que para a diminuição a densidade real deve-se trabalhar com 

velocidades do ar e temperaturas do ar com valores ao redor do ponto central e com 

velocidade da rotação do eixo das pás com os menores valores. A diminuição é explicada 

pelo mesmo processo de encolhimento. Porém, sabe-se que esse fenômeno traz em si 

uma diminuição da porosidade interna do produto que não é interessante num processo 

de reidratação posterior. 

 

 



 100 

Tabela 4.28.  Análise de variância para as respostas densidade real (ρr), densidade da 
matriz sólida (ρms), porosidade das partículas (εp), porosidade da matriz sólida (εms).  

Resposta Fonte de 

variação 

Soma 

quadrática 

Graus de 

liberdade 

Média 

quadrática 

Fcal Ftab* R2 

ρr  (g cm-3) 

Regressão 1,45E-02 4 3,61E-03 6,85 2,48 0,7 

Resíduo 6,33E-03 12 5,27E-04       

Falta ajuste 5,87E-03 10 5,87E-04 2,58 9,39   

Erro puro 4,54E-04 2 2,27E-04       

Total 2,08E-02 16     

Modelo: ρr=0,802 + 0,014*VA + 0,014*VA2 + 0,019*T2 + 0,021*RP 

ρms (g cm-3) 

Regressão 3,10E-03 3 1,03E-03 21,9 2,56 0,8 

Resíduo 6,14E-04 13 4,72E-05       

Falta ajuste 5,25E-04 11 4,77E-05 1,07 9,4   

erro puro 8,89E-05 2 4,44E-05       

Total 3,72E-03 16     

Modelo: ρms = 1,453 + 0,128*VA2 + 0,011*RP2 – 0,006*VA*T 

εp 

(adimensional) 

Regressão 1,16E-03 1 1,16E-03 5,55 3,07 0,3 

Resíduo 3,12E-03 15 2,08E-04       

Falta ajuste 3,10E-03 13 2,39E-04 23,6 9,41   

erro puro 2,02E-05 2 1,01E-05       

Total 4,28E-03 16     

εms 

(adimensional) 

Regressão 2,29E-03 2 1,14E-03 3,78 2,73 0,4 

Resíduo 4,24E-03 14 3,03E-04       

Falta ajuste 4,02E-03 12 3,35E-04 3,13 9,41   

erro puro 2,14E-04 2 1,07E-04       

Total 6,53E-03 16     

*Teste F Tabelado a 90% de significância. 

Observa-se na Tabela 4.28 que os modelos da densidade real (ρr) e densidade da 

matriz sólida (ρms) estão em função das variáveis independentes do processo (velocidade 

do ar, temperatura do ar e rotação do eixo das pás). 
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FIGURA 4.9. Superfícies de resposta e curvas de contorno para densidade real (ρr). 
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FIGURA 4.10. Superfícies de resposta e curvas de contorno para densidade da matriz 
sólida (ρms). 
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Pela análise da superfície de resposta e curvas de contorno geradas pelo modelo 

(Figura 4.10), verifica-se que para se obter valores baixos da densidade da matriz sólida, 

deve-se aplicar temperaturas do ar em qualquer valor dentro da faixa estudada e 

velocidade do ar e rotação do eixo das pás com valores próximos ao ponto central. Dentro 

das faixas estudadas das variáveis do processo, pode-se concluir que a densidade real e a 

densidade da matriz sólida foram afetadas por todas as variáveis independentes do 

processo de secagem contínuo.  

4.3.3. Cinética de reidratação 

Os resultados da razão de reidratação (RR) das raízes de chicória secas, para as 

diferentes temperaturas (25, 60 e 98°C) estão apresentados na Tabela 4.29 de acordo 

com a matriz do DCCR (Tabela 3.8). 

Tabela 4.29. Resultados da razão de reidratação (RR) para cada uma das temperaturas 
(25, 60 e 98°C) das raízes de chicória secas. 

Ensaios 
Variáveis do processo Respostas 

VA (m s-1) T(°C) RP (rpm) RR (25 °C) RR (60 °C) RR (98 °C) 

1 2,04 48 50,57 4,41 5,55 7,13 

2 2,74 48 50,57 5,47 5,05 5,05 

3 2,04 72 50,57 5,11 5,19 5,66 

4 2,74 72 50,57 6,47 6,63 4,92 

5 2,04 48 60,75 7,70 6,44 6,51 

6 2,74 48 60,75 5,56 5,96 4,53 

7 2,04 72 60,75 4,89 6,08 5,99 

8 2,74 72 60,75 5,64 5,98 5,79 

9 1,87 60 55,71 5,02 6,30 6,47 

10 2,96 60 55,71 5,72 5,66 5,94 

11 2,38 40 55,71 6,86 4,57 5,03 

12 2,38 80 55,71 5,84 6,11 6,35 

13 2,38 60 47,14 4,40 5,70 4,94 

14 2,38 60 64,30 5,13 4,84 4,77 

15 2,38 60 55,71 5,25 6,69 7,12 

16 2,38 60 55,71 5,22 5,52 6,51 

17 2,38 60 55,71 5,91 5,11 5,58 
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Com os valores da razão de reidratação da Tabela 4.29 foram calculados os 

valores médios sendo que para a temperatura de 25°C  foi de 5,56, para 60°C foi de 5,73 e 

para 98 °C foi de 5,78. Observou-se o aumento destes valores quando aumentou a 

temperatura da água, comportamento adequado para este tipo de análise. 

A análise estatística dos resultados experimentais possibilitou o cálculo dos 

coeficientes de regressão dos fatores estudados (velocidade do ar, temperatura do ar e 

rotação do eixo das pás) e suas interações sobre a resposta razão de reidratação os quais 

são apresentados na Tabela 4.30 para cada uma das temperaturas trabalhadas. 

Para a razão de reidratação na temperatura de 60 °C, não foi realizada a ANOVA 

por não apresentar fatores estatisticamente significativos. Para as outras temperaturas 

(25 e 98 °C), foram retirados os termos não significativos e a reparametrização dos 

dados foi realizada. Foi feita a análise de variância (ANOVA) e aplicado o teste F para se 

verificar a significância da regressão e gerar os modelos. Os resultados são apresentados 

na Tabela 4.31. 
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Tabela 4.30. Coeficientes de regressão dos fatores estudados sobre a resposta razão de 
reidratação para cada uma das temperaturas trabalhadas. 

Resposta Fatores 
Coeficiente de 

regressão 

Erro 

Padrão 
t (7) p- valor 

RR (25 °C) 

Média Global 5,45* 0,254 21,42 1,22E-07 

VA  (L) 0,16 0,239 1,36 2,17E-01 

VA  (Q) 0,00 0,263 0,03 9,80E-01 

T (L) -0,20 0,239 -1,68 1,37E-01 

T  (Q) 0,35* 0,263 2,66 3,25E-02 

RP (L) 0,26 0,239 2,18 6,54E-02 

RP (Q) -0,21 0,263 -1,60 1,54E-01 

VA (L) x T (L) 0,40* 0,312 2,55 3,80E-02 

VA (L) x RP (L) -0,48* 0,312 -3,05 1,85E-02 

T (L) x RP (L) -0,55* 0,312 -3,55 9,39E-03 

RR (60 °C) 

Média Global 5,75* 0,406 14,16 2,08E-06 

VA  (L) -0,05 0,382 -0,27 7,92E-01 

VA  (Q) 0,15 0,420 0,71 5,01E-01 

T (L) 0,25 0,382 1,33 2,25E-01 

T  (Q) -0,08 0,420 -0,37 7,24E-01 

RP (L) 0,04 0,382 0,22 8,30E-01 

RP (Q) -0,10 0,420 -0,49 6,38E-01 

VA (L) x T (L) 0,29 0,499 1,16 2,82E-01 

VA (L) x RP (L) -0,19 0,499 -0,76 4,72E-01 

T (L) x RP (L) -0,19 0,499 -0,78 4,63E-01 

RR (98 °C) 

Média Global 6,39* 0,369 17,33 5,23E-07 

VA  (L) -0,43* 0,346 -2,49 4,18E-02 

VA (Q) -0,04 0,381 -0,18 8,59E-01 

T (L) 0,10 0,346 0,57 5,86E-01 

T  (Q) -0,22 0,381 -1,13 2,94E-01 

RP (L) -0,02 0,346 -0,10 9,24E-01 

RP (Q) -0,51* 0,381 -2,68 3,16E-02 

VA (L) x T (L) 0,39 0,453 1,72 1,29E-01 

VA (L) x RP (L) 0,08 0,453 0,35 7,34E-01 

T (L) x RP (L) 0,29 0,453 1,30 2,35E-01 
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Valores estatisticamente significativos: *p<0,05 

Tabela 4.31. Análise de variância para a resposta razão de reidratação para as 
temperaturas de 25 e 98 °C das amostras se raiz de chicória seca. 

Resposta Fonte de 

variação 

Soma 

quadrática 

Graus de 

liberdade 

Média 

quadrática 

Fcal Ftab* R2 

RR (25 °C) 

Regressão 
6,33 3 2,11 5,45 3,41 0,56 

Resíduo 
5,03 13 0,39      

Falta ajuste 
4,72 11 0,43 2,84 19,4  

Erro puro 0,30 2 0,15     
Total 

11,35 16       

RR (98 °C) 

Regressão 
5,21 2 2,61 6,64 3,74 0,49 

Resíduo 
5,50 14 0,39     

Falta ajuste 
4,29 12 0,36    

Erro puro 
1,20 2 0,60     

Total 
10,71 16       

*Teste F Tabelado a 95% de significância. 

Analisando-se a Tabela 4.31, encontrou-se que mesmo sendo o Fcal maior que o 

Ftab da regressão dando significância, a porcentagem de variação explicada pela 

regressão é muito baixa (<57%). Sendo assim, não há um bom ajuste do modelo aos 

valores experimentais. Portanto, não foi adequado gerar modelo e superfície de resposta. 

Para avaliar a cinética da reidratação, foram determinados os conteúdos 

adimensionais de umidade (Y) e construídas as curvas de reidratação para cada 

tratamento do planejamento experimental e cada temperatura de reidratação. Da mesma 

forma, foram aplicados os modelos descritos na seção 3.2.3.4.1 para avaliar a cinética. As 

curvas de reidratação são apresentadas na Figura 4.11 para o ensaio 1 nas diferentes 

temperaturas, como exemplo do comportamento. As outras curvas são apresentadas no 

APÊNDICE C.  
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FIGURA 4.11. Curvas da cinética de reidratação das raízes de chicória seca para o ensaio 
1 do planejamento experimental. A) temperatura 25 °C. B) temperatura 60 °C. C) 
temperatura 98 °C. 

Pode-se observar na Figura 4.11 que, no início da reidratação, a absorção de água 

acontece de maneira muito rápida. Quando o tempo de reidratação progrediu, houve 

uma diminuição da transferência de água e o sistema foi atingindo lentamente o 

equilíbrio. No equilíbrio os poros disponíveis ficaram praticamente cheios (BILBAO-

SÁINZ et al., 2005; MALDONADO et al., 2010). As temperaturas mais elevadas resultaram 

em um aumento na magnitude da água absorvida. Por exemplo, a 25°C a reidratação 

atingiu o equilíbrio em 10000 segundos aproximadamente, enquanto o equilíbrio foi 

alcançado após 4000 e 1000 segundos a 60 e 98 °C, respectivamente. O aumento da 

temperatura a 98 °C aumentou a taxa de absorção de água e o equilíbrio foi atingido após 

1000 segundos, representando uma redução de 63 % em média no tempo de reidratação 

em comparação com a reidratação a 25 °C. 

Para este ensaio os valores os valores do teor de água ao final do processo de 

reidratação foram de 1,69bs, 1,84bs e 1,93bs para as temperaturas de 25 °C, 60 °C e 89 °C 

respetivamente. As altas temperaturas de reidratação resultaram em valores maiores de 

teor de água possivelmente causado pelo processo prévio de secagem seguido do 

processo de reidratação (KROKIDA e PHILIPPOPOULUS, 2005; CHANG et al., 2006; 

LEMUS-MONDACA et al., 2009). Resultados semelhantes foram encontrados por Zura-
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Bravo et al. (2013) na reidratação de pimentão vermelho quando reidratado com três 

diferentes temperaturas da água. Este comportamento mostrou que o processo de 

secagem gerou alterações irreversíveis na estrutura das raízes de chicória, reduzindo a 

porosidade e gerando a destruição das células (KROKIDA e MAROULIS, 2001; KROKIDA e 

MARINOS-KOURIS, 2003). 

Na análise de superfície de resposta foram utilizados a Def do modelo de Fick com 

5 termos e a constante do modelo de primeira ordem. Os valores das constantes dos 

modelos, o R2 e o DRM são apresentados na Tabela 4.32 para a temperatura de 25 °C, na 

Tabela 4.33 para a temperatura de 60 °C e na Tabela 4.34 para a temperatura de 98 °C. 
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Tabela 4.32. Constantes dos modelos, R2 e DRM da cinética de reidratação na temperatura de 25 °C. 

ENSAIO 
VARIÁVEIS DO PROCESSO MODELO FICK MODELO PELEG MODELO PRIMEIRA ORDEM 

VA (m s-1) T(°C) RP (rpm) Def  (m2s-1) R2 DMR K1 K2 R2 DMR K3 R2 DMR 

1 2,04 48 50,57 2,1E-09 0,99 0,051 1026,06 0,63 0,99 0,063 3,7E-04 0,96 0,113 

2 2,74 48 50,57 2,6E-09 0,98 0,224 515,24 0,57 0,98 0,071 5,0E-04 0,91 0,142 

3 2,04 72 50,57 4,1E-09 0,99 0,219 402,62 0,59 0,99 0,044 7,6E-04 0,95 0,102 

4 2,74 72 50,57 2,2E-09 0,99 0,0683 705,05 0,49 0,99 0,056 4,0E-04 0,96 0,119 

5 2,04 48 60,75 2,1E-09 0,99 0,3252 801,76 0,43 0,99 0,070 3,6E-04 0,97 0,113 

6 2,74 48 60,75 2,4E-09 0,97 0,4287 1085,28 0,46 0,99 0,063 3,9E-04 0,99 0,071 

7 2,04 72 60,75 2E-09 0,99 0,193 905,76 0,60 0,97 0,101 3,5E-04 0,92 0,152 

8 2,74 72 60,75 1,7E-09 0,98 0,284 1302,87 0,48 0,99 0,084 3,0E-04 0,98 0,116 

9 1,87 60 55,71 2,8E-09 0,99 0,130 720,43 0,57 0,99 0,060 4,9E-04 0,96 0,107 

10 2,96 60 55,71 3,1E-09 0,99 0,191 498,87 0,56 0,97 0,075 5,6E-04 0,92 0,131 

11 2,38 40 55,71 3,5E-09 0,99 0,156 450,79 0,48 0,98 0,060 6,0E-04 0,95 0,114 

12 2,38 80 55,71 2E-09 0,99 0,188 1013,73 0,49 0,99 0,070 3,5E-04 0,98 0,111 

13 2,38 60 47,14 1,9E-09 0,99 0,121 995,31 0,64 0,98 0,081 3,6E-04 0,94 0,131 

14 2,38 60 64,30 1,6E-09 0,99 0,074 1092,92 0,57 0,97 0,097 2,8E-04 0,93 0,160 

15 2,38 60 55,71 1,6E-09 0,99 0,066 1226,65 0,58 0,98 0,084 2,8E-04 0,94 0,137 

16 2,38 60 55,71 1,3E-09 0,99 0,119 1586,32 0,53 0,98 0,081 2,4E-04 0,97 0,128 

17 2,38 60 55,71 3,7E-09 0,99 0,084 467,98 0,52 0,99 0,047 6,4E-04 0,96 0,103 
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Tabela 4.33. Constantes dos modelos, R2 e DRM da cinética de reidratação na temperatura de 60 °C. 

ENSAIO 
VARIÁVEIS DO PROCESSO MODELO FICK MODELO PELEG MODELO PRIMEIRA ORDEM 

VA (m s-1) T(°C) RP (rpm) Def (m2 s-1) R2 DMR K1 K2 R2 DMR K3 R2 DMR 

1 2,04 48 50,57 3,4E-09 0,99 0,193 690,75 0,51 0,99 0,054 5,7E-04 0,97 0,094 

2 2,74 48 50,57 4,8E-09 0,99 0,305 471,21 0,53 0,99 0,054 7,8E-04 0,97 0,090 

3 2,04 72 50,57 3,9E-09 0,99 0,172 564,23 0,54 0,99 0,050 6,7E-04 0,98 0,092 

4 2,74 72 50,57 5,1E-09 0,99 0,326 390,73 0,45 0,99 0,036 8,4E-04 0,99 0,064 

5 2,04 48 60,75 4,8E-09 0,98 0,325 488,49 0,45 0,99 0,030 7,7E-04 0,99 0,055 

6 2,74 48 60,75 8E-09 0,99 0,244 272,02 0,49 0,99 0,030 1,3E-03 0,99 0,046 

7 2,04 72 60,75 3,4E-09 0,98 0,180 635,52 0,46 0,99 0,040 5,8E-04 0,99 0,078 

8 2,74 72 60,75 5,8E-09 0,99 0,138 305,72 0,51 0,99 0,021 9,9E-04 0,98 0,081 

9 1,87 60 55,71 3E-09 0,99 0,104 557,60 0,48 0,99 0,055 5,5E-04 0,97 0,112 

10 2,96 60 55,71 6,9E-09 0,99 0,071 246,03 0,55 0,99 0,036 1,2E-03 0,96 0,083 

11 2,38 40 55,71 8,3E-09 0,99 0,094 236,09 0,63 0,99 0,041 1,4E-03 0,96 0,086 

12 2,38 80 55,71 3,3E-09 0,99 0,213 619,89 0,47 0,99 0,035 5,7E-04 0,99 0,080 

13 2,38 60 47,14 8,8E-09 0,99 0,081 183,04 0,54 0,99 0,042 1,6E-03 0,96 0,083 

14 2,38 60 64,30 6,8E-09 0,99 0,074 307,18 0,58 0,99 0,032 1,1E-03 0,98 0,077 

15 2,38 60 55,71 3,8E-09 0,99 0,086 433,99 0,49 0,99 0,054 6,6E-04 0,96 0,109 

16 2,38 60 55,71 5E-09 0,99 0,098 394,81 0,53 0,99 0,034 8,5E-04 0,98 0,087 

17 2,38 60 55,71 5,2E-09 0,99 0,145 411,62 0,55 0,99 0,034 8,8E-04 0,98 0,079 
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Tabela 4.34. Constantes dos modelos, R2 e DRM da cinética de reidratação na temperatura de 98 °C. 
Ensaio VARIÁVEIS DO PROCESSO MODELO FICK MODELO PELEG MODELO PRIMEIRA ORDEM 

 VA (m s-1) T(°C) RP (rpm) Def  (m2 s-1) R2 DMR K1 K2 R2 DMR K3 R2 DMR 

1 2,04 48 50,57 1,4E-08 0,99 0,110 113,48 0,46 0,99 0,0154 2,3E-03 0,98 0,053 

2 2,74 48 50,57 1,7E-08 0,99 0,283 110,29 0,57 0,99 0,0366 2,7E-03 0,97 0,059 

3 2,04 72 50,57 1,1E-08 0,99 0,093 179,67 0,52 0,99 0,0274 1,8E-03 0,99 0,061 

4 2,74 72 50,57 6,6E-09 0,99 0,377 373,98 0,53 0,99 0,0282 1,1E-03 0,99 0,046 

5 2,04 48 60,75 1,1E-08 0,98 0,301 190,80 0,47 0,99 0,0327 1,8E-03 0,99 0,024 

6 2,74 48 60,75 1,4E-08 0,99 0,196 175,58 0,60 0,99 0,0189 2,1E-03 0,99 0,042 

7 2,04 72 60,75 8,7E-09 0,99 0,095 221,73 0,49 0,99 0,0417 1,4E-03 0,98 0,073 

8 2,74 72 60,75 6,9E-09 0,99 0,227 308,46 0,49 0,99 0,0311 1,1E-03 0,98 0,073 

9 1,87 60 55,71 8,8E-09 0,98 0,344 217,16 0,46 0,99 0,0334 1,5E-03 0,99 0,037 

10 2,96 60 55,71 1E-08 0,99 0,432 177,16 0,52 0,99 0,0366 1,7E-03 0,98 0,065 

11 2,38 40 55,71 1,3E-08 0,99 0,045 156,49 0,58 0,99 0,0259 2,1E-03 0,98 0,063 

12 2,38 80 55,71 9,8E-09 0,98 0,489 220,46 0,45 0,99 0,0231 1,6E-03 0,99 0,035 

13 2,38 60 47,14 8,4E-09 0,99 0,168 240,07 0,57 0,99 0,0237 1,5E-03 0,98 0,060 

14 2,38 60 64,30 1,5E-08 0,99 0,474 161,29 0,56 0,99 0,0361 2,3E-03 0,99 0,045 

15 2,38 60 55,71 1,1E-08 0,99 0,095 134,83 0,48 0,99 0,0418 1,9E-03 0,96 0,080 

16 2,38 60 55,71 1,1E-08 0,98 0,585 194,92 0,45 0,99 0,0264 1,7E-03 0,99 0,029 

17 2,38 60 55,71 9,2E-09 0,99 0,765 254,38 0,50 0,99 0,0330 1,5E-03 0,99 0,050 
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Analisando estes dados, observa-se que para o modelo de Fick, a Def da 

reidratação aumentou com o acréscimo da temperatura da água de trabalho. Resultados 

similares foram encontrados por Zura-Bravo et al. (2013) na reidratação de pimentão 

vermelho quando reidratado com três diferentes temperaturas da água. Os três modelos 

apresentaram um R2 alto, sendo que o modelo que melhor ajuste apresentou nos dados 

de reidratação foi o de Peleg, já que foi o que teve menor desvio médio relativo dos 

dados. 

A análise estatística dos resultados experimentais possibilitou o cálculo dos 

coeficientes de regressão dos fatores estudados (velocidade do ar, temperatura do ar e 

rotação do eixo das pás) e suas interações sobre as respostas das constantes do modelo 

de Fick e do modelo de primeira ordem, os quais são apresentados nas Tabelas 4.35 e 

4.36, respectivamente. 
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Tabela 4.35. Coeficientes de regressão dos fatores estudados sobre a resposta Def do 
modelo de Fick nas três temperaturas avaliadas. 

Resposta Fatores 
Coeficiente de 

regressão 

Erro 

Padrão 
t (7) p- valor 

Def (m2 s-1) - 25°C 

Média Global 2,20E-09* 5,01E-10 4,39 0,003 

VA  (L) -5,52E-11 4,70E-10 -0,23 0,821 

VA  (Q) 2,36E-10 5,18E-10 0,91 0,392 

T (L) -1,23E-10 4,70E-10 -0,52 0,618 

T  (Q) 1,82E-10 5,18E-10 0,70 0,505 

RP (L) -2,39E-10 4,70E-10 -1,02 0,344 

RP (Q) -1,75E-10 5,18E-10 -0,68 0,521 

VA (L) x T (L) -3,68E-10 6,15E-10 -1,20 0,270 

VA (L) x RP (L) 1,72E-10 6,15E-10 0,56 0,593 

T (L) x RP (L) -3,18E-10 6,15E-10 -1,03 0,336 

Def (m2 s-1) - 60°C 

Média Global 4,76E-09* 8,79E-10 5,41 0,001 

VA  (L) 1,07E-09* 8,26E-10 2,60 0,035 

VA  (Q) -1,97E-10 9,09E-10 -0,43 0,678 

T (L) -8,11E-10 8,26E-10 -1,96 0,090 

T  (Q) 8,72E-11 9,09E-10 0,19 0,853 

RP (L) 1,16E-10 8,26E-10 0,28 0,786 

RP (Q) 7,99E-10 9,09E-10 1,76 0,122 

VA (L) x T (L) -1,34E-10 1,08E-09 -0,25 0,811 

VA (L) x RP (L) 3,82E-10 1,08E-09 0,71 0,502 

T (L) x RP (L) -5,72E-10 1,08E-09 -1,06 0,324 

Def (m2 s-1) – 

98°C 

Média Global 1,05E-08* 1,53E-09 6,83 0,0002 

VA  (L) 1,06E-10 1,44E-09 0,15 0,8866 

VA  (Q) -2,47E-10 1,58E-09 -0,31 0,7640 

T (L) -2,08E-09* 1,44E-09 -2,89 0,0235 

T  (Q) 3,96E-10 1,58E-09 0,50 0,6323 

RP (L) 2,31E-10 1,44E-09 0,32 0,7575 

RP (Q) 5,40E-10 1,58E-09 0,68 0,5176 

VA (L) x T (L) -1,47E-09 1,88E-09 -1,56 0,1617 

VA (L) x RP (L) 2,64E-10 1,88E-09 0,28 0,7872 

T (L) x RP (L) 5,07E-10 1,88E-09 0,54 0,6062 
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Tabela 4.36. Coeficientes de regressão dos fatores estudados sobre a resposta K3 do 
modelo de primeira ordem nas três temperaturas avaliadas. 

Resposta Fatores 
Coeficiente de 

regressão 

Erro 

Padrão 
t (7) p- valor 

K3– 25°C 

Média Global 3,89E-04* 8,92E-05 4,36 0,003 

VA  (L) -8,57E-06 8,38E-05 -0,20 0,844 

VA  (Q) 4,54E-05 9,22E-05 0,98 0,358 

T (L) -1,72E-05 8,38E-05 -0,41 0,694 

T  (Q) 2,66E-05 9,22E-05 0,58 0,583 

RP (L) -5,60E-05 8,38E-05 -1,34 0,223 

RP (Q) -2,73E-05 9,22E-05 -0,59 0,572 

VA (L) x T (L) -7,27E-05 1,09E-04 -1,33 0,226 

VA (L) x RP (L) 2,59E-05 1,09E-04 0,47 0,650 

T (L) x RP (L) -5,01E-05 1,09E-04 -0,91 0,391 

K3- 60°C 

Média Global 8,16E-04* 1,70E-04 4,81 0,002 

VA  (L) 1,77E-04 1,60E-04 2,22 0,062 

VA  (Q) -3,21E-05 1,76E-04 -0,37 0,726 

T (L) -1,23E-04 1,60E-04 -1,55 0,166 

T  (Q) 2,33E-06 1,76E-04 0,03 0,980 

RP (L) -2,42E-06 1,60E-04 -0,03 0,977 

RP (Q) 1,32E-04 1,76E-04 1,51 0,176 

VA (L) x T (L) -1,40E-05 2,08E-04 -0,13 0,897 

VA (L) x RP (L) 6,57E-05 2,08E-04 0,63 0,549 

T (L) x RP (L) -7,55E-05 2,08E-04 -0,72 0,492 

K3- 98°C 

Média Global 1,69E-03* 2,16E-04 7,80 0,0001 

VA  (L) 4,81E-06 2,03E-04 0,05 0,9635 

VA  (Q) -3,05E-05 2,24E-04 -0,27 0,7927 

T (L) -3,10E-04* 2,03E-04 -3,05 0,0187 

T  (Q) 4,87E-05 2,24E-04 0,44 0,6763 

RP (L) -1,04E-05 2,03E-04 -0,10 0,9213 

RP (Q) 7,09E-05 2,24E-04 0,63 0,5462 

VA (L) x T (L) -2,19E-04 2,65E-04 -1,65 0,1425 

VA (L) x RP (L) 5,46E-05 2,65E-04 0,41 0,6931 

T (L) x RP (L) 9,59E-05 2,65E-04 0,72 0,4936 

Valores estatisticamente significativos: *p<0,05 
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Para a Def e K3 na temperatura de 25°C, não foi realizada a ANOVA por não 

apresentar fatores estatisticamente significativos. Para as outras respostas foram 

retirados dos termos não significativos e a foi realizada a reparametrização dos dados. 

Foi feita a análise de variância (ANOVA) e aplicado o teste F para verificar-se a 

significância da regressão e gerar os modelos. Os resultados são apresentados na Tabela 

4.37. 

Tabela 4.37.  Análise de variância para as respostas Def do modelo de Fick e K3 do modelo 
de primeira ordem nas temperaturas de 60 e 98 °C. 

Resposta Fonte de 

variação 

Soma 

quadrática 

Graus de 

liberdade 

Média 

quadrática 

Fcal Ftab* R2 

Def (m2s-1) 

– 60°C 

Regressão 
3,36E-17 3 1,12E-17 6,89 3,41 0,61 

Resíduo 
2,11E-17 13 1,62E-18       

Falta 
ajuste 1,99E-17 11 1,81E-18 3,06 19,4   

Erro puro 1,19E-18 2 5,93E-19      
Total 

5,47E-17 16       

 

Def (m2s-1) 

– 98°C 

Regressão 
5,89E-17 1 5,89E-17 11,47 4,54 0,43 

Resíduo 
7,70E-17 15 5,14E-18      

Falta 
ajuste 7,46E-17 13 5,74E-18 4,64 19,4  

Erro puro 
2,47E-18 2 1,24E-18     

Total 
1,36E-16 16       

K3- 60°C 

Regressão 
4,28E-07 1 4,28E-07 5,52 4,54 0,27 

Resíduo 
1,16E-06 15 7,75E-08      

Falta 
ajuste 1,13E-06 13 8,73E-08 6,04 19,41  

Erro puro 
2,89E-08 2 1,44E-08     

Total 
1,59E-06 16       

K3- 98°C 

Regressão 
1,31E-06 1 1,31E-06 12,42 4,54 0,45 

Resíduo 
1,58E-06 15 1,05E-07      

Falta 
ajuste 1,49E-06 13 1,15E-07 2,55 19,41  

Erro puro 
9,00E-08 2 4,50E-08     

Total 
2,89E-06 16       

*Teste F Tabelado a 95% de significância. 
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Analisando-se a Tabela 4.37, encontrou-se que, mesmo sendo o Fcal maior que o 

Ftab para a regressão (significativo), a porcentagem de variação explicada pela regressão é 

muito baixa (<62 %). Sendo assim, não há um bom ajuste do modelo aos valores 

experimentais em nenhuma das respostas avaliadas. Portanto, não foi adequado gerar 

modelo e superfície de resposta. 

4.3.4. Textura 

Calcularam-se as médias das 20 medições dos ensaios de compressão para cada 

tratamento como amostra do comportamento da Tensão (MPa) versus Deformação 

Específica (adimensional) utilizados para determinar do módulo de elasticidade das 

amostras de raiz de chicória seca. Os pontos fatoriais do delineamento experimental 

(Tabela 3.8) são apresentados na Figura 4.12, os pontos axiais na Figura 4.13 e os pontos 

centrais na Figura 4.14. 

 

FIGURA 4.12. Resultado médio dos ensaios de compressão para as amostras de raiz de 
chicória secas – pontos fatoriais. 

 
Pode-se observar na Figura 4.12 que, para os pontos fatoriais do delineamento 

experimental, ao manter as mesmas condições operacionais de duas variáveis, a 

deformação específica em função da tensão tem valores próximos apresentando 

comportamento similar. Por exemplo, o ensaio 1 e 5 tem as mesmas condições da 
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velocidade do ar e a temperatura do ar, mudando só as condições da velocidade da 

rotação do eixo das pás. 

Já para os pontos axiais, notou-se na Figura 4.13 que o módulo de elasticidade em 

função da inclinação da reta vai ser diferente quando duas variáveis atuam nas condições 

do ponto central e só uma atua nas condições extremas do planejamento. 

 

FIGURA 4.13. Resultado médio dos ensaios de compressão para as amostras de raiz de 
chicória secas – pontos axiais. 

Analisando a Figura 4.14 observa-se que os valores da deformação específica em 

função da tensão são próximos. Este comportamento era esperado, pois nas condições do 

ponto central, avalia-se a repetitibilidade do processo.  
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FIGURA 4.14. Resultado médio dos ensaios de compressão para as amostras de raiz de 
chicória secas – pontos centrais. 

Com estes gráficos, através da linearização, foram determinados os valores do 

módulo de elasticidade YM (MPa). Com os dados do sofware do texturômetro foi possível 

obter os dados da força máxima Fmáx (N), tensão máxima Tmáx (MPa) e rigidez R (N m-1). 

Os resultados obtidos conforme o delineamento experimental são apresentados na 

Tabela 4.38 de acordo com a matriz do DCCR (Tabela 3.8). 
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Tabela 4.38. Resultados do módulo de elasticidade YM (MPa), força máxima Fmáx (N), 
tensão máxima Tmáx (MPa) e rigidez R (N m-1) das raízes de chicória secas. 

Ensaios 
Variáveis do processo Respostas 

VA (m s-1) T(°C) RP (rpm) YM (MPa) Fmáx (N) Tmáx (MPa) R (N m-1) 

1 2,04 48 50,57 3,56 167,11 1,87 134070,0 

2 2,74 48 50,57 6,90 195,31 2,25 173788,7 

3 2,04 72 50,57 5,49 171,83 2,05 138548,8 

4 2,74 72 50,57 8,18 184,76 2,14 190837,1 

5 2,04 48 60,75 3,93 171,62 1,96 95769,5 

6 2,74 48 60,75 7,13 223,05 2,39 168218,5 

7 2,04 72 60,75 7,47 215,77 2,49 156283,9 

8 2,74 72 60,75 6,61 208,44 2,29 148387,4 

9 1,87 60 55,71 6,50 219,90 2,59 157346,7 

10 2,96 60 55,71 4,03 179,94 2,11 113693,5 

11 2,38 40 55,71 3,60 165,74 1,85 92829,3 

12 2,38 80 55,71 8,01 210,55 2,41 191569,7 

13 2,38 60 47,14 6,48 203,95 2,53 142208,0 

14 2,38 60 64,30 8,21 189,37 2,07 206323,3 

15 2,38 60 55,71 4,37 181,91 2,07 123521,9 

16 2,38 60 55,71 5,61 202,68 2,31 149599,0 

17 2,38 60 55,71 5,01 210,95 2,35 125657,7 

Observa-se na Tabela 4.35 que os valores do módulo de elasticidade ficaram entre 

4,37 e 8,21 MPa, os de Fmax entre 165 e 223 N, os de Tmax entre 1,85 e 2,59 MPa e os de 

Rigidez entre 92830 e 206400 N m-1. Estes valores foram maiores quando comparados 

com os resultados obtidos na etapa da pré-secagem (Tabelas 4.4 e 4.7). Este 

comportamento foi o resultado do processo de secagem e da aplicação da radiação 

infravermelha que influenciam na estrutura do produto. 

A análise estatística dos resultados experimentais possibilitou o cálculo dos 

coeficientes de regressão dos fatores estudados (velocidade do ar, temperatura do ar e 

rotação do eixo das pás) e suas interações sobre as respostas módulo de elasticidade, 

força máxima, tensão máxima e rigidez os quais são apresentados nas Tabelas 4.39 e 

4.40. 
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Tabela 4.39. Coeficientes de regressão dos fatores estudados sobre as respostas módulo 
de elasticidade YM (MPa) e força máxima Fmáx (N). 

Resposta Fatores 
Coeficiente 

de regressão 

Erro 

Padrão 
t (7) p- valor 

YM (MPa) 

Média Global 5,00* 0,82 6,10 0,0005 

VA (L) 0,31 0,77 0,80 0,4489 

VA (Q) 0,08 0,85 0,19 0,8514 

T (L) 1,00* 0,77 2,59 0,0357 

T (Q) 0,27 0,85 0,65 0,5371 

RP (L) 0,29 0,77 0,75 0,4803 

RP (Q) 0,82* 0,85 1,94 0,0942 

VA (L) x T (L) -0,59 1,01 -1,17 0,2807 

VA (L) x RP (L) -0,46 1,01 -0,91 0,3920 

T (L) x RP (L) -0,02 1,01 -0,05 0,9635 

Fmáx (N) 

Média Global 198,67* 13,21 15,04 1,38E-06 

VA (L) 1,32 12,41 0,21 8,38E-01 

VA (Q) -0,05 13,65 -0,01 9,95E-01 

T (L) 7,25 12,41 1,17 2,80E-01 

T (Q) -4,21 13,65 -0,62 5,57E-01 

RP (L) 5,52 12,41 0,89 4,03E-01 

RP (Q) -1,20 13,65 -0,18 8,65E-01 

VA (L) x T (L) -9,25 16,21 -1,14 2,91E-01 

VA (L) x RP (L) 0,37 16,21 0,05 9,65E-01 

T (L) x RP (L) 4,42 16,21 0,55 6,02E-01 

Valores estatisticamente significativos: *p<0,10 
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Tabela 4.40. Coeficientes de regressão dos fatores estudados sobre as respostas tensão 
máxima Tmáx (MPa) e rigidez R (N m-1). 

Resposta Fatores 
Coeficiente de 

regressão 

Erro 

Padrão 
t (7) p- valor 

Tmáx (MPa) 

Média Global 2,25* 0,15 14,79 1,55E-06 

VA (L) -0,01 0,14 -0,10 9,20E-01 

VA (Q) 0,02 0,16 0,25 8,09E-01 

T (L) 0,11 0,14 1,48 1,83E-01 

T (Q) -0,06 0,16 -0,75 4,76E-01 

RP (L) 0,00 0,14 0,04 9,71E-01 

RP (Q) 0,00 0,16 0,02 9,85E-01 

VA (L) x T (L) -0,12 0,19 -1,24 2,57E-01 

VA (L) x RP (L) -0,03 0,19 -0,31 7,67E-01 

T (L) x RP (L) 0,05 0,19 0,48 6,43E-01 

R (N m-1) 

Média Global 132990,6* 20759,7 6,41 3,65E-04 

VA (L) 6088,1 19497,8 0,62 5,52E-01 

VA (Q) 695,2 21460,2 0,06 9,50E-01 

T (L) 16714,8 19497,8 1,71 1,30E-01 

T (Q) 3056,7 21460,2 0,28 7,84E-01 

RP (L) 2873,5 19497,8 0,29 7,77E-01 

RP (Q) 14393,8 21460,2 1,34 2,22E-01 

VA (L) x T (L) -8472,0 25475,2 -0,67 5,27E-01 

VA (L) x RP (L) -3431,8 25475,2 -0,27 7,95E-01 

T (L) x RP (L) 2394,5 25475,2 0,19 8,56E-01 

Valores estatisticamente significativos: *p<0,10 

Para a força máxima Fmáx (N) tensão máxima Tmáx (MPa) e rigidez R (N m-1), não 

foi realizada a ANOVA por não apresentar coeficientes de regressão estatisticamente 

significativos, sendo que seus erros padrões são maiores que os próprios coeficientes do 

modelo. Já para o módulo de elasticidade, foram retirados dos termos não significativos e 

a reparametrização dos dados foi realizada. Foi feita a análise de variância (ANOVA) e 

aplicado o teste F para se verificar a significância da regressão e gerar o modelo. Os 

resultados são apresentados na Tabela 4.41. 
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Tabela 4.41.  Análise de variância para as respostas módulo de elasticidade YM (MPa), das 
amostras se raiz de chicória secas. 

Resposta Fonte de 

variação 

Soma 

quadrática 

Graus de 

liberdade 

Média 

quadrática 

Fcal Ftab* R2 

YM (MPa) 

Regressão 
20,719 2 10,3596 6,63 2,73 0,49 

Resíduo 
21,886 14 1,5633       

Falta ajuste 
21,123 12 1,7603 4,62 9,41   

Erro puro 0,763 2 0,3814       
Total 

42,605 16         
*Teste F Tabelado a 90% de significância. 

 

A análise de ANOVA para a resposta módulo de elasticidade YM (MPa) mostrou 

que a porcentagem de variação explicada pela regressão é baixa (<50 %) e o Fcal quase 

igual ao Ftab. Sendo assim, não houve um bom ajuste do modelo aos valores 

experimentais. Portanto, não foi adequado gerar modelo e superfície de resposta. 

4.3.5. Análise de imagens 

Na Figura 4.15, estão exemplificadas as imagens obtidas com o microscópio de 

Luz para as amostras in natura. As imagens mostram que as raízes de chicória 

apresentam as fibras vasculares, os elementos de vasos de condução do xilema e as 

células parenquimáticas com formato esférico. 

 

FIGURA 4.15. Microscopia de Luz de amostras in natura de raiz de chicória. 
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Para verificar quais as modificações que ocorreram na estrutura celular 

(distribuição dos poros), em consequência da perda de água, aplicação da radiação 

infravermelha e demais caraterísticas do processo de secagem nas raízes de chicória, na 

Figura 4.16 apresentam-se imagens da microscopia de luz e na Figura 4.17 apresentam-

se imagens da MEV. Dentre estas duas técnicas, a microscopia de luz mostrou-se uma 

técnica interessante e complementar para a identificação de estruturas celulares das 

raízes de chicória, permitindo a distinção qualitativa destas estruturas mediante a 

coloração das amostras.  

 

FIGURA 4.16. Microscopia de Luz de amostras de raiz de chicória seca. (A)- tratamento 
11 e (B) tratamento 12. 

 
FIGURA 4.17. Imagens MEV das amostras de raiz de chicória seca. Direita - tratamento 
11 e esquerda - tratamento 12. 
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Através das imagens obtidas pelo microscópio de luz (Figura 4.16), visualizaram-

se estruturas semelhantes às obtidas pelo MEV (Figura 4.17). As imagens correspondem 

aos tratamentos com menor temperatura (Trat. 11) e maior temperatura (Trat. 12) do 

delineamento experimental (Tabela 3.8). Observa-se que a temperatura de secagem tem 

uma influência direta nas células parenquimáticas as quais são mais susceptíveis à perda 

de água. As paredes das células ficam mais onduladas. Já para os tratamentos nos quais 

foram utilizadas temperaturas mais elevadas, observa-se retração no citoplasma das 

células. As pontoações correspondem à fragmentação do núcleo evidenciando a 

degeneração celular.  

Nota-se que o efeito do HTST seguido da secagem contínua, promoveu nas raízes 

de chicória uma formação de uma estrutura porosa (corroborando os resultados de 

aumento da porosidade, item 4.3.2.), o que resultou num produto com boa expansão e 

alta capacidade de absorção de água, como apresentado no item 4.3.3. Resultados 

similares foram encontrados por Cardoso (1998). 

Niamnuy et al. (2014), na sua revisão, destacam a importância do estudo das 

mudanças na microestrutura dos alimentos submetidos a secagem já que estas 

mudanças podem afetar a transferência de calor e massa no processo, e têm uma relação 

direta com as mudanças químicas e bioquímicas do produto. Os autores destacam 

também a importância de um pré-tratamento prévio ao processo de secagem para 

manter ou melhorar a microestrutura do alimento.  

4.3.6. Extração de inulina 

Utilizou-se o extrato de inulina para determinar a concentração de sólidos 

solúveis – SS (kg kg-1) e analisar (via CLAE) a concentração de inulina – INU (gINU gMS-1), 

glucose - GLU (gGLU gMS-1) e frutose - FRU (gFRU gMS-1) das amostras de raízes de chicória 

conforme o delineamento experimental (Tabela 3.8). Os resultados destas respostas são 

apresentados na Tabela 4.42. 
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Tabela 4.42. Resultados da concentração de sólidos solúveis – SS (kg kg-1), inulina – INU 
(gINU gMS-1), glucose - GLU (gGLU gMS-1) e frutose-FRU (gFRU gMS-1) das raízes de chicória 
secas. 

Ensaios 

Variáveis do processo Respostas 

VA (m s-1) T(°C) 
RP 

(rpm) 

SS 

(kg kg-1) 

INU 

(gINU gMS-1) 

GLU 

(gGLU gMS-1) 

FRU 

(gFRU gMS-1) 

1 2,04 48 50,57 0,66 0,45 0,012 0,025 

2 2,74 48 50,57 0,71 0,51 0,011 0,051 

3 2,04 72 50,57 0,66 0,68 0,013 0,029 

4 2,74 72 50,57 0,66 0,47 0,008 0,024 

5 2,04 48 60,75 0,64 0,59 0,009 0,025 

6 2,74 48 60,75 0,69 0,51 0,016 0,055 

7 2,04 72 60,75 0,66 0,68 0,011 0,032 

8 2,74 72 60,75 0,65 0,48 0,007 0,029 

9 1,87 60 55,71 0,67 0,56 0,009 0,037 

10 2,96 60 55,71 0,64 0,69 0,013 0,029 

11 2,38 40 55,71 0,72 0,52 0,010 0,025 

12 2,38 80 55,71 0,68 0,58 0,010 0,033 

13 2,38 60 47,14 0,67 0,64 0,011 0,021 

14 2,38 60 64,30 0,69 0,50 0,016 0,049 

15 2,38 60 55,71 0,65 0,60 0,012 0,021 

16 2,38 60 55,71 0,65 0,49 0,017 0,044 

17 2,38 60 55,71 0,67 0,66 0,016 0,045 

Como pode ser observado nos resultados obtidos para os diferentes ensaios 

realizados (Tabela 4.42), as raízes de chicória apresentaram sólidos solúveis entre 0,64 e 

0,72 (kg kg-1), conteúdo de inulina entre 0,45 e 0,69 (gINU gMS-1), glucose entre 0,007 e 

0,017 (gGLU gMS-1) e frutose entre 0,021 e 0,55 (gFRU gMS-1), valores estes mínimo e 

máximo, respectivamente, para os 17 ensaios. Observa-se que a variação destes valores 

para a condição do ponto central, com a qual se avalia a repetitividade do processo, 

apresentou valores próximos àqueles obtidos nas outras condições do delineamento.  

Foi importante secar raízes de chicória cujas variáveis do processo não afetaram 

sua concentração de sólidos solúveis, inulina, glucose e frutose. Foram realizadas as 

análises para o produto “in natura” obtendo-se os valores para sólidos solúveis de 0,68 
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(kg kg-1), inulina de 0,45 (gINU gMS-1), glucose de 0,004 (gGLU gMS-1) e frutose de 0,004 (gFRU 

gMS-1).  

Assim, era de se esperar que nenhuma variável fosse estatisticamente 

significativa para estas respostas e os resultados mostrados nas Tabelas 4.43 e 4.44 

confirmam esta avaliação. Nenhum efeito linear, quadrático ou de interação entre as 

variáveis apresentou significância (p<0,05). Ou seja, não foi possível estabelecer um 

modelo para as respostas em função destas variáveis. 

Tabela 4.43. Coeficientes de regressão dos fatores estudados sobre as respostas 
concentração de sólidos solúveis – SS e inulina – INU. 

Resposta Fatores 
Coeficiente de 

regressão 

Erro 

Padrão 
t (7) p- valor 

SS (kg kg-1) 

Média Global 0,657* 0,011 60,23 9,14E-11 

VA (L) 0,003 0,010 0,65 5,35E-01 

VA (Q) -0,003 0,011 -0,53 6,15E-01 

T (L) -0,011 0,010 -2,17 6,65E-02 

T (Q) 0,012 0,011 2,12 7,14E-02 

RP (L) 0,000 0,010 -0,09 9,34E-01 

RP (Q) 0,005 0,011 0,95 3,74E-01 

VA (L) x T (L) -0,013 0,013 -1,96 9,03E-02 

VA (L) x RP (L) 0,001 0,013 0,11 9,17E-01 

T (L) x RP (L) 0,004 0,013 0,65 5,36E-01 

INU (gINU gMS-1) 

Média Global 0,585* 0,055 10,72 1,35E-05 

VA (L) -0,015 0,051 -0,59 5,72E-01 

VA (Q) 0,008 0,056 0,28 7,91E-01 

T (L) 0,026 0,051 1,00 3,52E-01 

T (Q) -0,019 0,056 -0,68 5,16E-01 

RP (L) -0,006 0,051 -0,24 8,14E-01 

RP (Q) -0,012 0,056 -0,43 6,77E-01 

VA (L) x T (L) -0,049 0,067 -1,46 1,87E-01 

VA (L) x RP (L) -0,017 0,067 -0,52 6,19E-01 

T (L) x RP (L) -0,017 0,067 -0,52 6,22E-01 

Valores estatisticamente significativos: *p<0,05 
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Tabela 4.44. Coeficientes de regressão dos fatores estudados sobre as respostas 
concentração de glucose - GLU e frutose – FRU. 

GLU (gGLU gMS-1) 

Média Global 0,0149* 0,0014 10,90 1,21E-05 

VA (L) 0,0002 0,0013 0,30 7,74E-01 

VA (Q) -0,0015 0,0014 -2,09 7,47E-02 

T (L) -0,0005 0,0013 -0,77 4,68E-01 

T (Q) -0,0017 0,0014 -2,48 5,24E-02 

RP (L) 0,0006 0,0013 0,92 3,89E-01 

RP (Q) -0,0007 0,0014 -0,93 3,81E-01 

VA (L) x T (L) -0,0016 0,0017 -1,96 9,03E-02 

VA (L) x RP (L) 0,0011 0,0017 1,26 2,47E-01 

T (L) x RP (L) -0,0006 0,0017 -0,71 5,01E-01 

FRU (gFRU gMS-1) 

Média Global 0,0367 0,0067 5,48 0,0009 

VA (L) 0,0025 0,0063 0,79 0,4575 

VA (Q) -0,0009 0,0069 -0,27 0,7950 

T (L) -0,0021 0,0063 -0,67 0,5242 

T (Q) -0,0024 0,0069 -0,71 0,5033 

RP (L) 0,0042 0,0063 1,35 0,2184 

RP (Q) -0,0003 0,0069 -0,07 0,9431 

VA (L) x T (L) -0,0079 0,0082 -1,94 0,0941 

VA (L) x RP (L) 0,0008 0,0082 0,19 0,8566 

T (L) x RP (L) 0,0005 0,0082 0,13 0,9018 

Valores estatisticamente significativos: *p<0,05 

Assim, a secagem contínua no secador convectivo com aplicação de radiação 

infravermelha dentro das faixas estudadas, não apresentou alterações estatisticamente 

significativas na concentração de sólidos solúveis, inulina, glucose e frutose. Alguns 

estudos de secagem também não relataram mudanças na concentração de açúcar 

durante a secagem (BOROMPICHAICHARTKUL et al., 2009; CORREIA et al., 2009). 

4.3.7. Demanda de energia elétrica 

São apresentados os valores da demanda de energia elétrica de cada um dos 

componentes medidos no processo de secagem das raízes de chicória conforme o 

delineamento experimental (Tabela 3.8) na Tabela 4.45. 
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Tabela 4.45. Valores de energia dos componentes elétricos medidos no processo de 
secagem de raízes de chicória. 

Ensaio 

Variáveis do processo Componente elétrico (kWh) 
Energia 

Total 

VA (m s-1) T(°C) 
RP 

(rpm) 
Infra Resis Vent Pás Alimenta 

EA 
(kWh) 

1 2,04 48 50,57 6,92 4,76 0,25 0,44 0,19 12,56 

2 2,74 48 50,57 6,86 7,66 0,50 0,44 0,19 15,65 

3 2,04 72 50,57 5,91 17,17 0,21 0,38 0,16 23,83 

4 2,74 72 50,57 5,2 18,42 0,38 0,33 0,14 24,47 

5 2,04 48 60,75 6,22 4,76 0,23 0,81 0,17 12,19 

6 2,74 48 60,75 7,98 7,98 0,58 1,04 0,22 17,81 

7 2,04 72 60,75 6,43 19,47 0,23 0,84 0,18 27,14 

8 2,74 72 60,75 4,85 17,58 0,35 0,63 0,13 23,55 

9 1,87 60 55,71 5,91 9,97 0,17 0,59 0,16 16,81 

10 2,96 60 55,71 5,27 11,99 0,47 0,53 0,15 18,40 

11 2,38 40 55,71 6,39 3,42 0,33 0,64 0,18 10,96 

12 2,38 80 55,71 4,73 17,72 0,24 0,47 0,13 23,30 

13 2,38 60 47,14 5,26 10,65 0,27 0,33 0,15 16,66 

14 2,38 60 64,30 6,99 12,26 0,36 1,1 0,19 20,91 

15 2,38 60 55,71 5,83 12,67 0,30 0,58 0,16 19,54 

16 2,38 60 55,71 5,35 11,05 0,28 0,53 0,15 17,36 

17 2,38 60 55,71 4,88 8,22 0,25 0,49 0,13 13,97 

*Infra: Emissor infravermelho; Resis: Resistências elétricas; Vent: Motor do Ventilador; 
Pás: motor da rotação do eixo das pás; Alimenta: motor da alimentação de entrada. 

Observa-se na Tabela 4.45 que os componentes das resistências de infravermelho 

e as resistências elétricas foram os que geraram um maior aporte (32 e 62 %, 

respectivamente) à demanda total de energia no processo de secagem contínuo de raízes 

de chicória. 
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A análise estatística dos resultados experimentais possibilitou o cálculo dos 

coeficientes de regressão dos fatores estudados (velocidade do ar, temperatura do ar e 

rotação do eixo das pás) e suas interações sobre a resposta demanda de energia elétrica 

os quais são apresentados na Tabela 4.46. 

Tabela 4.46. Coeficientes de regressão dos fatores estudados sobre a resposta demanda 
de energia elétrica - EA. 

Resposta Fatores 
Coeficiente de 

regressão 

Erro 

Padrão 
t (7) p- valor 

EA (kWh) 

Média Global 16,84* 1,38 12,21 5,66E-06 

VA (L) 0,62 1,30 0,95 3,72E-01 

VA (Q) 0,62 1,43 0,87 4,13E-01 

T (L) 4,51* 1,30 6,96 2,20E-04 

T (Q) 0,45 1,43 0,63 5,47E-01 

RP (L) 0,83 1,30 1,28 2,41E-01 

RP (Q) 1,04 1,43 1,45 1,89E-01 

VA (L) x T (L) -1,46 1,69 -1,72 1,29E-01 

VA (L) x RP (L) -0,21 1,69 -0,25 8,09E-01 

T (L) x RP (L) 0,08 1,69 0,09 9,31E-01 

Valores estatisticamente significativos: *p<0,05 

Foram retirados dos termos não significativos e a reparametrização dos dados foi 

realizada. Foi possível realizar a análise de variância (ANOVA) e aplicar o teste F. Os 

resultados são apresentados na Tabela 4.47. 
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Tabela 4.47.  Análise de variância para a resposta demanda de energia elétrica - EA das 
amostras se raiz de chicória secas. 

Resposta Fonte de 

variação 

Soma 

quadrática 

Graus de 

liberdade 

Média 

quadrática 

Fcal Ftab* R2 

EA (kWh) 

Regressão 277,320 1 277,3200 48,65 4,59 0,77 

Resíduo 85,506 15 5,7004    

Falta 
ajuste 69,748 13 5,3653    

Erro puro 15,7572 2 7,8786    
Total 362,826 16     

Modelo: EA = 18,54 + 4,51*T 

*Teste F Tabelado a 95% de significância. 
 

Verificou-se que o modelo apresentou coeficientes de determinação (R
2
) igual a 0,77, 

indicando que o modelo explica 77% da variação dos dados observados. Os valores de Fcal 

foram superiores ao Ftab, implicando que para cada variável, o modelo obtido foi significativo 

e válido para descrever os dados experimentais, sendo possível gerar a superfície de resposta e 

respectiva curva de contorno (Figura 4.18). 

                             
 

FIGURA 4.18. Superfícies de resposta e curvas de contorno para a demanda total de 
energia. 

Através da análise de superfície de resposta e curva de contorno (Figura 4.18), pode-se 

verificar que para a obtenção de menor demanda de energia elétrica o processo de secagem 

deve operar em condições de baixa temperatura. Este resultado está de acordo com os estudos 

de conservação de energia na secagem que aponta o aquecimento como o maior fonte de 

energia no processo. 
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4.3.8. Condições ótimas do processo de secagem 

Analisando todos os resultados da análise estatística para as respostas avaliadas 

observou-se que ao não ser gerado nenhum modelo para descrever como as variáveis 

independentes (velocidade do ar, temperatura do ar e rotação do eixo das pás) dentro 

das faixas estudadas, influenciaram estas respostas, optou-se por escolher o ensaio 5 (VA 

= 2,04 m s-1, T = 48 °C, RP = 60,75 rpm) como o ponto ótimo da secagem por ter valor da 

demanda de energia elétrica baixo, para avaliar a intermitência da radiação 

infravermelha, já que os resultados mostram que esta governou o processo de secagem. 

Para facilidade no reconhecimento do tratamento, o ponto ótimo do ensaio 5 foi 

identificado como ensaio OT-1. 

Foi feita a secagem com as mesmas características operacionais, alternando os 

ciclos da aplicação da radiação infravermelha (intermitência) até obter taxas médias de 

secagem com valores próximos ao ensaio original (radiação infravermelha constante). 

Foi considerado um ciclo, como sendo uma passagem do material no secador. Esses 

ciclos foram feitos com ou sem a radiação infravermelha. Uma vez encontrado o ensaio 

com os ciclos corretos da radiação infravermelha (intermitente), foram avaliadas todas 

as propriedades do material seco além das isotermas de sorção e a temperatura de 

transição vítrea. 

4.3.8.1 Taxa de secagem 

Os valores da taxa média de secagem das avaliações da intermitência da radiação 

infravermelha para o ensaio OT-1 comparadas com o valor da taxa média da secagem 

com aplicação de radiação infravermelha constante (ensaio 5), estão apresentados na 

Tabela 4.48.  

Tabela 4.48. Taxas média de secagem dos ensaios avaliando diferentes ciclos da 
aplicação da radiação infravermelha (intermitência). 

Taxa secagem 
(ensaio 5) 

dX/dt 
(kgH2O kgMS-1) 

Intermitência 1-2 
(1 ciclo com – 2 ciclos 

sem) dX/dt (kgH2O kgMS-1) 

Intermitência 1-1 
(1 ciclo com – 1 ciclo sem) 

dX/dt (kgH2O kgMS-1) 

Intermitência 2-1 
(2 ciclos com – 1 
ciclo sem) dX/dt 

(kgH2O kgMS-1) 

0,00012 0,000040 0,000123 0,000123 
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Tabela 4.49. Resultados da densidade aparente (ρa), densidade real (ρr), densidade da 
matriz sólida (ρms), porosidade das partículas (εp), porosidade da matriz sólida (εms)  e 
encolhimento (Sb) do ensaio OT-1 ótimo. 

Ensaio 

Respostas ρa  

(g cm-3) 

ρr  

 (g cm-3) 

ρms 

 (g cm-3) 

εp 

(adimensional) 

εms 

(adimensional) 

Sb 

(adimensional) 

OT-1 

Ótimo 
0,29 0,81 1,474 0,63 0,448 1,80 

Em geral, os resultados desta análise apresentaram valores dentro da faixa 

encontrada nos ensaios de secagem com aplicação da radiação infravermelha constante 

(Tabela 4.24). Assim, a intermitência da aplicação da radiação infravermelha, não afetou 

estas propriedades nas raízes de chicória. 

4.3.8.4 Cinética da reidratação 

Os resultados da razão de reidratação (RR) das raízes de chicória secas, para cada 

uma das temperaturas trabalhadas nesta análise (25, 60 e 98 °C) estão apresentados na 

Tabela 4.50 de acordo com a matriz do DCCR (Tabela 3.8). 

Tabela 4.50. Resultados da razão de reidratação (RR) para cada uma das temperaturas 
trabalhadas (25, 60 e 98°C) das raízes de chicória secas. 

Ensaio 
Respostas 

RR (25 °C) RR (60 °C) RR (98 °C) 

OT-1 

Ótimo 
5,31 6,38 4,05 

Observa-se que os valores a razão de reidratação foram próximos quando 

comparados com os resultados obtidos na secagem contínua com aplicação da radiação 

infravermelha constante (Tabela 4.29). Isto quer dizer que a intermitência da radiação 

infravermelha não afetou a capacidade de reidratação das raízes de chicória nas 

diferentes temperaturas da água no processo.  

Para avaliar a cinética da reidratação foram determinados os conteúdos 

adimensionais de umidade Y e construídas as curvas de reidratação para cada 

tratamento e cada temperatura de reidratação. Da mesma forma, foram aplicados os 

modelos descritos na seção 3.2.3.4.1 para avaliar a cinética. As curvas de reidratação são 
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apresentadas na Figura 4.20 para o ensaio OT-1 ótimo nas diferentes temperaturas de 

reidratação. 

 

FIGURA 4.20. Curvas da cinética de reidratação das raízes de chicória seca para o ensaio 
OT-1. A) temperatura 25 °C. B) temperatura 60 °C. C) temperatura 98 °C. 

 

O comportamento das curvas de reidratação (Figura 4.20) para o ensaio OT-1 foi 

similar ao encontrado nas curvas nos ensaios com aplicação constante da radiação 

infravermelha (Figura 4.11 e APÊNDICE C). Os valores das constantes dos modelos de 

Fick, Peleg e Primeira Ordem, o R2 e o DRM são apresentados na Tabela 4.51 para as 

temperatura estudadas neste ensaio. 
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Tabela 4.51. Constantes dos modelos, R2 e DRM da cinética de reidratação do ponto OT-1 
ótimo. 

Ensaio 

MODELO FICK MODELO PELEG 
MODELO PRIMEIRA 

ORDEM 

Def 

 (m2 s-1) 

R2 DMR K1 K2 R2 DMR K3 R2 DMR 

OT-1 

ótimo 

25 °C 

1,48E-09 0,98 0,250 1601,92 0,49 0,99 0,095 2,78E-04 0,98 0,1201 

OT-1 

ótimo 

60 °C 

6,59E-09 0,99 0,131 261,39 0,49 0,99 0,044 1,13E-03 0,97 0,088 

OT-1 

ótimo 

98 °C 

1,17E-08 0,97 0,193 317,34 0,53 0,99 0,031 1,83E-03 0,99 0,038 

Observa-se que os valores das constantes dos modelos foram próximos quando 

comparados com os resultados obtidos na secagem contínua com aplicação constante da 

radiação infravermelha (Tabelas 4.32, 4.33 3 4.34). Isto quer dizer que a intermitência da 

radiação infravermelha não afetou a cinética da reidratação das raízes de chicória nas 

diferentes temperaturas da água no processo.  

4.3.8.5 Textura 

Na Figura 4.21. são apresentadas as médias das 20 medições do ensaio de 

compressão como amostra do comportamento da Tensão (MPa) versus Deformação 

Específica (adimensional) utilizados para determinar do módulo de elasticidade das 

amostras de raiz de chicória seca do ensaio OT-1.  
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FIGURA 4.21. Resultado médio dos ensaios de compressão para o ponto ótimo da 
secagem de raiz de chicória secas. 

Observa-se que o comportamento da curva é similar ao apresentado pelos ensaios 

da secagem contínua com aplicação constante da radiação infravermelha (Figuras 4.12, 

4.13 e 4.14). Com este gráfico, através da linearização da curva, foi determinado o valor 

do módulo de elasticidade YM (MPa). Com os dados do programa do texturômetro, foi 

possível obter os dados da força máxima Fmáx (N), tensão máxima Tmáx (MPa) e rigidez R 

(N m-1). Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 4.52. 

Tabela 4.52. Resultados do módulo de elasticidade YM (MPa), força máxima Fmáx (N), 
tensão máxima Tmáx (MPa) e rigidez R (N m-1) das raízes de chicória secas do ponto OT -1 
ótimo. 

Ensaio 
Respostas 

YM (MPa) Fmáx (N) Tmáx (MPa) R (N m-1) 

OT-1 

ótimo 
3,97 150,0 1,9 91498,2 

Observa-se que os valores do módulo de elasticidade YM (MPa), força máxima 

Fmáx (N), tensão máxima Tmáx (MPa) e rigidez R (N m-1) foram próximos quando 

comparados com os resultados obtidos na secagem contínua com aplicação constante do 

da radiação infravermelha. Isto quer dizer que a intermitência do infravermelho não 

afetou estas características da textura das raízes de chicória.  
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4.3.8.6 Análise de imagens - Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

As imagens da MEV para o ponto OT-1 ótimo da secagem de raízes de chicória são 

apresentadas na Figura 4.22. 

 

FIGURA 4.22. MEV para a superfície das amostras do ponto OT-1 ótimo. 
 

Assim, observou-se que a aplicação da radiação infravermelha de forma 

intermitente no processo de secagem também teve uma influência direta nas células 

parenquimáticas. As paredes das células ficaram mais onduladas e observou-se a 

retração no citoplasma das células e a presença das pontoações. 

4.3.8.7 Extração de inulina 

Utilizou-se o extrato de inulina para determinar a concentração de sólidos 

solúveis – SS (kg kg-1) e a análise (CLAE) para a concentração de inulina – INU (gINU gMS-1), 

glucose - GLU (gGLU gMS-1) e frutose - FRU (gFRU gMS-1) das amostras de raízes de chicória 

para o ensaio OT-1 ótimo. Os resultados destas respostas são apresentados na Tabela 

4.53. 

Tabela 4.53. Resultados da concentração de sólidos solúveis – SS (kg kg-1) e análise 
(CLAE) da concentração de inulina – INU (gINU gMS-1), glucose - GLU (gGLU gMS-1) e frutose - 
FRU (gFRU gMS-1) das raízes de chicória secas do ensaio OT-1 ótimo. 

Ensaio 
Respostas 

SS (kg kg-1) INU (gINU gMS-1) GLU (gGLU gMS-1) FRU (gFRU gMS-1) 

OT-1 
0,704 0,66 0,019 0,041 
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Observam-se na Tabela 4.53 que os valores são próximos aos obtidos na secagem 

contínua com aplicação da radiação de infravermelho constante. Ramallo et al. (2010) 

também encontraram que a concentração de açúcar no chá e no café não foi alterada 

aplicando secagem intermitente, quando comparada com a secagem contínua. 

4.3.8.8 Isotermas de sorção 

Para o material in natura foram construídas as isotermas de dessorção e para o 

material resultante da secagem sob condições do ponto ótimo (OT-1) foram construídas 

as isotermas de adsorção. A Tabela 4.54 relaciona os valores experimentais médios de 

teor de água de equilíbrio (Xe) correspondentes às atividades de água (aw) determinada 

pelas soluções salinas saturadas, para a construção das isotermas de sorção. 

Tabela 4.54. Valores experimentais de teor de água de equilíbrio a 25 °C, para as 
amostras de raiz de chicória in natura e ponto ótimo (OT-1) da secagem. 

Sais aw Teor de água de Equilíbrio, Xe (g g matéria seca-1) 

In natura Ensaio OT-1 

LiCl 0,12 0,058 0,053 

CH3 COOK 0,23 0,075 0,067 

Mg Cl2 0,32 0,088 0,079 

K2CO2 0,43 0,106 0,091 

Mg (NO3)2 0,53 0,133 0,112 

KI 0,68 0,155 0,159 

NaCl 0,76 0,178 0,175 

KCl 0,84 0,189 0,189 

 

Observa-se na Tabela 4.54 que na condição de 25 °C, os valores de teor de água de 

equilíbrio para as amostras in natura são maiores que os valores de teor de água de 

equilíbrio para as amostras do ponto ótimo (OT-1). Isto era esperado, já que o teor de 

água inicial das raízes in natura é maior que o teor de água do produto seco. Essa 

diferença é explicada pela histerese entre as curvas de isoterma de dessorção e adsorção. 

Observou-se também que em todas as condições do ponto ótimo (OT-1), houve adsorção 

de água pelo produto. 
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Na Tabela 4.55, estão descritos os parâmetros das equações, o R2 e os valores dos 

desvios médios relativos, obtidos pelo programa Statistica 9.0 (STATSOFT, 2001), 

utilizando-se o módulo de estimativa não linear (método Gauss -Newton). 

Tabela 4.55 - Parâmetros de ajuste das isotermas das raízes de chicória in natura e os 
pontos ótimos. 

Modelo Ensaio Parâmetros de ajuste R2 DRM 

BET 

 Xm CBET n   

in natura 0,90 0,42 0,81 0,96 0,099 

OT-1 3,87 0,079 0,83 0,98 0,104 

GAB 

 Xm CGAB k   

in natura 0,07 18,43 0,86 0,99 0,032 

OT -1 0,08 11,11 0,72 0,99 0,057 

HENDERSON 

PURO 

 k  n   

in natura 21,71  1,64 0,99 0,060 

OT-1 34,17  1,79 0,99 0,062 

LANGMUIR 
 

 Xm CLAN    

in natura 1,67 0,16  0,97 0,104 

OT-1 1,24 0,21  0,98 0,108 

OSWIN 

 A  B   

in natura 0,12  0,44 0,99 0,040 

OT-1 0,11  0,37 0,99 0,049 

Analisando os valores da Tabela 4.55, observou-se que todos representaram as 

isotermas de sorção já que apresentaram valores de coeficiente de determinação R2 

superiores a 0,97. Porém, para uma avaliação mais adequada desses ajustes, os desvios 

médios relativos entre os valores preditos e os observados foram calculados (DRM). 

Dessa forma, para os diferentes ensaios, os modelos de GAB e Oswin foram os que 

apresentaram melhores ajustes, com desvios inferiores a 5,7 %. 

Nas Figuras 4.23 e 4.24 encontram-se as representação gráfica das isotermas de 

sorção das raízes de chicória ajustadas pelos modelos para os ensaios OT-1 ótimo e in 

natura, respectivamente. 
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FIGURA 4.23. Isotermas de sorção das raízes de chicória experimental e preditas pelos 
modelos para o ensaio OT-1 ótimo. 
 

 

FIGURA 4.24. Isotermas de sorção das raízes de chicória experimental e preditas pelos 
modelos para as amostras in natura. 

Comprovou-se nas Figuras 4.23 e 4.24 que os melhores ajustes foram 

apresentados pelos modelos de GAB e OSWIN para as condições avaliadas. Resultados 

semelhantes foram encontrados por Figueira et al. (2004), para os quais as isotermas de 
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sorção ficaram com o melhor ajuste com os modelos de GAB e Peleg nas raízes de 

chicória secas. Na pesquisa desenvolvida por Park et al. (2001), foram determinadas as 

isotermas de sorção e a modelagem matemática para pêra in natura e desidratada e os 

modelos de GAB e Oswin encontraram-se dentro dos que melhor representaram os 

dados experimentais. 

4.3.8.9 Temperatura de transição Vítrea 

A temperatura de transição vítrea (Tg ``midpoint´´) para as amostras de raiz de 

chicória nas condições dos pontos ótimos da intermitência do infravermelho estão 

apresentadas na Figura 4.25 para o ensaio OT-1 ótimo. Conhecendo o valor de umidade 

de equilíbrio para cada amostra, determinou-se a atividade de água com o modelo de 

Oswin nas curvas de isotermas de sorção determinadas para 25 °C, para analisar a 

estabilidade estrutural para os valores da Tg. 

 
FIGURA 4.25. Termograma obtido para a amostra de raiz de chicória para o ensaio OT-1. 
 

Observa-se na Figura 4.25 que a Tg para o ensaio OT-1 ótimo foi de 82,7 °C. Com o 

teor de água de equilíbrio de 0,143 bs para este ensaio, encontrou-se a atividade de água 

correspondente a 0,68. Sendo assim, para essas condições, o produto apresentou 

estabilidade estrutural. 
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4.3.8.10 Demanda de energia elétrica 

São apresentados os valores da demanda de energia elétrica de cada um dos 

componentes medidos no processo de secagem das raízes de chicória conforme para os 

pontos ótimos (Tabela 4.56). 

Tabela 4.56. Valores dos componentes elétricos medidos no processo de secagem de 
raízes de chicória. 

Ensaio 

Componente elétrico (kWh) 
Energia 

Total 

Infra Resis Vent Pás Alimenta EA (kWh) 

OT-1 

ótimo 2,75 5,85 0,156 0,16 0,11 9,02 

*Infra: Emissor infravermelho; Resis: Resistências elétricas; Vent: Motor do Ventilador; 
Pás: motor da rotação do eixo das pás; Alimenta: motor da alimentação de entrada. 

Analisando-se a Tabela 4.56 e comparando com os valores de demanda de energia 

elétrica obtidos no processo aplicando a radiação infravermelha em todos os ciclos da 

secagem contínua, observa-se que, para o ensaio OT-1 ótimo, o fato de ter uma 

intermitência de 2-1 (2 ciclos com infravermelho – 1 ciclo sem infravermelho) gerou uma 

redução de 26 % na energia total do processo.  

Kumar et al. (2014), na sua revisão, destacam a importância da secagem 

intermitente já que o processo de secagem tem um elevado consumo energético sendo 

este de cerca de 20-25 % da energia utilizada na indústria no processamento de 

alimentos. A secagem intermitente é considerada uma das soluções promissoras para a 

melhoria da eficiência energética e da qualidade do produto, sem aumento no custo dos 

secadores. Na pesquisa feita por Zhu et al. (2010), encontrou-se que a degradação da cor 

das fatias de maçãs secas com a intermitência do infravermelho catalítico (CIR) foi 

menor, quando comparada com aquecimento contínuo.  
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5. CONCLUSÕES 

 

 A adaptação do secador agitador/misturador contínuo para estudo da otimização 

do processo de secagem mostrou melhoras quanto: 

1. a escoabilidade com menor dano da amostra causado pela fricção da mesma 

dentro do secador; 

2. ao aumento da vazão de ar e de temperatura utilizadas nos experimentos. 

3. a facilidade na determinação da DTR considerando a rotação do eixo das pás e 

a rotação da rosca alimentadora. 

 A técnica de estímulo e resposta utilizando método de pulso de traçador no leito de 

secagem mostrou-se eficiente na determinação do tempo de residência para as raízes de 

chicória no secador agitador/misturador. A metodologia do planejamento fatorial permitiu 

avaliar a influência significativa da rotação do eixo das pás e da rotação da rosca alimentadora 

nesta resposta. 

 A pré-secagem com HTST das raízes de chicória foi fundamental para garantir um 

produto com boas características estruturais para a secagem contínua convectiva com 

aplicação de radiação infravermelha. Esta etapa também foi importante como pré-

tratamento, para reduzir os tempos de secagem e avaliar a concentração de sólidos 

solúveis da raiz de chicória. Nas condições operacionais trabalhadas nesta etapa, 

destaca-se que: 

1. a metodologia do planejamento experimental possibilitou a obtenção dos 

modelos significativos e preditivos e sua representação com as superfícies de 

resposta e curvas de contorno para as respostas teor de água, módulo de 

elasticidade e demanda de energia elétrica tanto para as amostras in natura, 

quanto para as amostras congeladas. 

2. a temperatura e o tempo da pré-secagem com HTST não afetaram a 

concentração de sólidos solúveis, a força máxima, a tensão máxima e a rigidez 

das raízes de chicória.  

3. a avaliação das condições ótimas feita de maneira simultânea com os modelos 

gerados e as superfícies de resposta das respostas obtidas no planejamento 

experimental, realizada de modo a maximizar o módulo de elasticidade e 

minimizar teor de água das raízes de chicória, foi na condição de 150 OC de 
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temperatura do ar e 28 min da aplicação da pré-secagem HTST. 

 A combinação da pré-secagem HTST seguida da secagem contínua das raízes de 

chicória com aplicação da radiação infravermelha, permitiu avaliar o comportamento do 

processo através das taxas de secagem. Foram avaliadas as características físicas e de 

textura e o comportamento do produto seca quanto à sua capacidade de reidratação, à 

temperatura de transição vítrea e às isotermas de sorção. Também foi possível analisar a 

demanda de energia elétrica do processo de secagem. 

 A metodologia do planejamento fatorial associada à análise de superfície de 

resposta, mostrou-se uma ferramenta útil ao permitir analisar os fatores 

simultaneamente, otimizar as respostas, calcular o erro experimental e avaliar a 

reprodutibilidade do processo. 

 A secagem contínua com aplicação intermitente da radiação infravermelha foi 

eficaz, mantendo a taxa média de secagem, as características de qualidade das raízes de 

chicória e reduzindo a demanda de energia elétrica em 26% quando comparada com a 

secagem contínua com aplicação da radiação infravermelha constante.   
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7. APÊNDICE 

7.1 Apêndice A. Curvas de determinação de tempo de residência DTR. 

 
Figuras para a determinação da curva E, F e tempo de residência para o planejamento 

DCCR. 

 

 
FIGURA A.1. Curvas E, F e Tempo de Residência utilizando fração mássica. Ensaio 2. 
 

 
FIGURA A.2. Curvas E, F e Tempo de Residência utilizando fração mássica. Ensaio 3. 
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FIGURA A.3. Curvas E, F e Tempo de Residência utilizando fração mássica. Ensaio 4. 

 
 
FIGURA A.4. Curvas E, F e Tempo de Residência utilizando fração mássica. Ensaio 5. 
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FIGURA A.5. Curvas E, F e Tempo de Residência utilizando fração mássica. Ensaio 6. 

 
FIGURA A.6. Curvas E, F e Tempo de Residência utilizando fração mássica. Ensaio 7. 
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FIGURA A.7. Curvas E, F e Tempo de Residência utilizando fração mássica. Ensaio 8. 

 
FIGURA A.8. Curvas E, F e Tempo de Residência utilizando fração mássica. Ensaio 9. 
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FIGURA A.9. Curvas E, F e Tempo de Residência utilizando fração mássica. Ensaio 10. 

 
 
FIGURA A.10. Curvas E, F e Tempo de Residência utilizando fração mássica. Ensaio 11. 
  

0,000

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

0,012

0,014

0,016

0 50 100 150 200 250

Tempo Residência (s)

E
 (

1
/s

)

,000

,200

,400

,600

,800

1,000

1,200

F
 (

-)

Curva E  (1/s)

Curva F (-)

Tempo Residência (s) - 10

0,000

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

0,012

0,014

0,016

0 50 100 150 200

Tempo Residência (s)

E
 (

1
/s

)

,000

,200

,400

,600

,800

1,000

1,200

F
 (

-)

Curva E  (1/s)

Curva F (-)

Tempo Residência (s) - 11













 169 

7.3 APÊNDICE C. Curvas de cinética de reidratação de raízes de chicória secas em três 
diferentes temperaturas de processo (25, 60 e 98 °C), baseadas no planejamento 
experimental fatorial 23. 

 
FIGURA C. 1. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 2 – 
temperatura 25°C. 

 
FIGURA C. 2. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 2 – 
temperatura 60°C. 

 
FIGURA C. 3. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 2 – 
temperatura 98°C. 



 170 

 
FIGURA C. 4. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 3 – 
temperatura 25°C. 

 
 

FIGURA C. 5. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 3 – 
temperatura 60°C. 

 
FIGURA C. 6. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 3 – 
temperatura 98°C. 
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FIGURA C. 7. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 4 – 
temperatura 25°C. 

 
FIGURA C. 8. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 4 – 
temperatura 60°C. 

 
FIGURA C. 9. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 4 – 
temperatura 98°C. 
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FIGURA C. 10. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 5 – 
temperatura 25°C. 

 
FIGURA C. 11. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 5 – 
temperatura 60°C. 

 
FIGURA C. 12. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 5 – 
temperatura 98°C. 
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FIGURA C. 13. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 6 – 
temperatura 25°C. 

 
FIGURA C. 14. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 6 – 
temperatura 60°C. 

 
FIGURA C. 15. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 6 – 
temperatura 98°C. 
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FIGURA C. 16. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 7 – 
temperatura 25°C. 

 
FIGURA C. 17. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 7 – 
temperatura 60°C. 

 
FIGURA C. 18. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 7 – 
temperatura 98°C. 
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FIGURA C. 19. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 8 – 
temperatura 25°C. 

 
FIGURA C. 20. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 8 – 
temperatura 60°C. 

 
FIGURA C. 21. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 8 – 
temperatura 98°C. 
 



 176 

 
FIGURA C. 22. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 9 – 
temperatura 25°C. 

 
FIGURA C. 23. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 9 – 
temperatura 60°C. 

 
FIGURA C. 24. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 9 – 
temperatura 98°C. 
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FIGURA C. 25. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 10 – 
temperatura 25°C. 

 
FIGURA C. 26. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 10 – 
temperatura 60°C. 
 

 
FIGURA C. 27. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 10 – 
temperatura 98°C. 
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FIGURA C. 28. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 11 – 
temperatura 25°C. 

 
FIGURA C. 29. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 11 – 
temperatura 60°C. 

 
FIGURA C. 30. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 11 – 
temperatura 98°C. 
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FIGURA C. 31. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 12 – 
temperatura 25°C. 

 
FIGURA C. 32. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 12 – 
temperatura 60°C. 

 
FIGURA C. 33. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 12 – 
temperatura 98°C. 
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FIGURA C. 34. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 13 – 
temperatura 25°C. 

 
FIGURA C. 35. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 13 – 
temperatura 60°C. 

 
FIGURA C. 36. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 13 – 
temperatura 98°C. 
 



 181 

 
FIGURA C. 37. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 14 – 
temperatura 25°C. 

 
 

FIGURA C. 38. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 14 – 
temperatura 60°C. 

 
FIGURA C. 39. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 14 – 
temperatura 98°C. 
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FIGURA C. 40. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 15 – 
temperatura 25°C. 

 
FIGURA C. 41. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 15 – 
temperatura 60°C. 

 
FIGURA C. 42. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 15 – 
temperatura 98°C. 
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FIGURA C. 43. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 16 – 
temperatura 25°C. 

 
FIGURA C. 44. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 16 – 
temperatura 60°C. 
 

 
FIGURA C. 45. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 16 – 
temperatura 98°C. 
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FIGURA C. 46. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 17 – 
temperatura 25°C. 

 
FIGURA C. 47. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 17 – 
temperatura 60°C. 
 

 
FIGURA C. 48. Curvas de cinética de reidratação de raiz de chicória seca - ensaio 17 – 
temperatura 98°C. 
 


