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RESUMO

Os cogumelos das espécies Lentinula edodes e Pleurotus spp., popularmente
conhecidos como shiitake e shimeji, respectivamente, sdo apreciados por suas
propriedades terapéuticas, e podem auxiliar na prevencao de hipertensao, diabetes e
até mesmo cancer. Em virtude de sua composicado nutricional, que inclui proteinas,
fibras alimentares, minerais e vitaminas, além do baixo teor de gorduras e alta
umidade, a secagem é uma operagao unitaria que pode ser utilizada para prolongar a
vida de prateleira dos cogumelos, reduzindo o desenvolvimento de microrganismos e
facilitando seu armazenamento e transporte. O presente estudo teve como objetivo
estudar a cinética de secagem dos cogumelos shimeji e shiitake a 60 °C, ajustando
os dados experimentais a diferentes modelos matematicos. A determinacado da
umidade revelou valores de 89,41 £ 0,29% para o shimeji e 89,94 + 1,14% para o
shiitake, resultados proximos aos reportados na literatura, evidenciando a alta
perecibilidade desses cogumelos. Na etapa de secagem, a difusividade efetiva, obtida
pela segunda lei de Fick, variou entre 0,0617 e 2,585 x 10'° m?%s, apresentando
valores compativeis com estudos anteriores. No entanto, o modelo de Fick mostrou
um ajuste limitado aos dados experimentais, possivelmente devido as alteragdes
geométricas e estruturais observadas durante a operagdo. Em contrapartida, os
modelos empiricos, como os de Page e Wang e Singh, apresentaram melhor ajuste
estatistico, com altos valores de R?(>0,90) e baixos valores de erro médio estimado
(SE) e raiz do erro quadratico médio (RMSE). Os resultados indicaram que o modelo
de Page foi o mais adequado para descrever a secagem dos chapéus do shimeji e do
shiitake, enquanto o modelo de Wang e Singh obteve apresentou melhor ajuste para
os talos médios de ambos os cogumelos. A diferenga no comportamento de secagem
entre talos e os chapéus pode ser explicada pela relagao superficie-volume e pela
dinamica de transferéncia de massa. O presente estudo destaca a importancia da
escolha de modelos adequados para a cinética de secagem de alimentos, visando a
otimizando dos processos, a redugcdo de perdas e a melhoria da qualidade dos
produtos secos.

Palavras-chave: Cogumelos comestiveis; modelos matematicos; massa -
transferéncia.



ABSTRACT

The mushrooms of the species Lentinula edodes and Pleurotus spp., commonly known
as shiitake and shimeji, respectively, are valued for their therapeutic properties and
may help prevent hypertension, diabetes, and even cancer. Due to their nutritional
composition, which includes proteins, dietary fibers, minerals, and vitamins, along with
low fat content and high moisture, drying is a unit operation that can be used to extend
the shelf life of mushrooms, reducing microbial growth and facilitating their storage and
transportation. This study aimed to investigate the drying kinetics of shimeji and
shiitake mushrooms at 60 °C, fitting the experimental data to different mathematical
models. Moisture determination revealed values of 89.41 + 0.29% for shimeji and 89.94
* 1.14% for shiitake, results close to those reported in the literature, highlighting the
high perishability of these mushrooms. During the drying process, the effective
diffusivity, obtained using Fick’s second law, ranged from 0.0617 to 2.585 x 107'° m?/s,
showing values consistent with previous studies. However, Fick’'s model exhibited
limited fit to the experimental data, possibly due to geometric and structural changes
observed during the operation. On the other hand, empirical models, such as those of
Page and Wang & Singh, provided better statistical fits, with high R? values (>0.90)
and low estimated standard error (SE) and root mean square error (RMSE) values.
The results indicated that the Page model was the most suitable for describing the
drying of shimeji and shiitake caps, while the Wang & Singh model showed a better fit
for the middle stems of both mushrooms. The difference in drying behavior between
stems and caps can be explained by the surface-to-volume ratio and mass transfer
dynamics. This study highlights the importance of selecting appropriate models for
food drying kinetics, aiming to optimize processes, reduce losses, and improve the
quality of dried products.

Keywords: Edible mushrooms; Mathematical models; Mass-transfer.
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1 INTRODUGAO

Definidos pelo renomado cientista Shu-Ting Chang como “macrofungos com
corpos de frutificagdo caracteristicos, grandes o suficiente para serem visiveis a olho
nu e coletados com as maos”, os cogumelos sao alimentos que, desde os primérdios
da humanidade, tém sido valorizados por suas propriedades nutritivas, medicinais e
culinarias. Algumas espécies, como Agaricus bisporus, o famoso champignon de
Paris, sdo consideradas especiarias nobres (Furlani; Godoy, 2007).

Suas propriedades nutritivas sdo de grande relevancia, pois os cogumelos sao
ricos em proteinas, fibras, vitaminas e minerais, além de apresentarem baixo teor de
gordura. Além disso, suas propriedades medicinais também se destacam,
contribuindo para a prevencao de doengas como hipertenséo, diabetes e cancer
(Helm; Coradin; Kestring, 2009).

Helm, Coradin e Kestring (2009) constataram que, no Brasil, o consumo e
cultivo de cogumelos vém se popularizando desde a metade do século XX, devido a
chegada de imigrantes japoneses e chineses, que ja os utilizavam tradicionalmente
em sua alimentacdo e medicina. Um estudo conduzido na regido Sul do Brasil em
2021 indicou que os cogumelos comestiveis mais populares entre a populagéo sdo o
shiitake, shimeji, champignon de Paris, portobello e hiratake (Antunes et al., 2021).

O shiitake é o segundo mais consumido no Brasil, tendo esse consumo
iniciado por volta de 1990. Devido a sua alta concentracéo de proteinas, € conhecido
em algumas regides como “carne vegetal” e contém nove aminoacidos essenciais.
Sendo fungos, sua reprodugao ocorre por meio de esporos, que, em condi¢cdes
favoraveis, desenvolvem-se em individuos independentes. Além disso, seu cultivo nao
requer um alto investimento inicial. Urben (2017) destaca Agaricus bisporus
(champignon de Paris) e Lentinula edodes (shiitake) como duas das espécies de
cogumelos mais amplamente cultivadas no Brasil.

O Pleurotus spp. é conhecido comercialmente como shimeji preto e shimeji
branco e, assim como o shiitake, apresenta alto valor nutricional e baixo teor calérico.
Além disso, possui propriedades medicinais, incluindo atividade hipoglicemiante,
antitrombotica e antimicrobiana (Helm; Coradin e Kestring, 2009).

Uma pesquisa realizada por Gomes et al. (2023), com base nos dados do

Inquérito Nacional de Alimentacgéao (INA) coletados entre julho de 2017 e julho de 2018,
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estimou que aproximadamente 1,34% da populacdo brasileira consumia esses
alimentos.

Por ser um alimento com alto teor de umidade, o cogumelo se deteriora
rapidamente, o que dificulta seu armazenamento in natura. Para estender sua vida de
prateleira, € necessario submeté-lo a algum tipo de processamento (Kurozawa, 2005).
Um dos métodos mais utilizados, e que sera abordado ao longo dete trabalho, € a
secagem. Durante esse processo, a agua ou qualquer outro liquido presente no
alimento solido é removido, reduzindo assim sua umidade (Celestino, 2010).

Trés parametros principais sado utilizados para analisar o processo de
secagem velocidade, temperatura e umidade relativa do ar. Com base nesses dados,
estuda-se a cinética de secagem, que corresponde a taxa de remog¢ao da umidade do
alimento. Durante o processo, o teor de umidade é determinado periodicamente, tanto
em base seca (kg de agua/kg de sélido seco) quanto em base umida (kg de agua/kg
de solido umido). A partir dessas medigdes, constroi-se um grafico da umidade em
funcdo do tempo de secagem, cuja curva resultante representa o comportamento do
alimento ao longo do processo (Celestino, 2010).

A secagem € um processo essencial para a conservagao de alimentos, pois
reduz o teor de umidade, inibindo o crescimento de microrganismos e prolongando a
vida de prateleira do produto (Alves & Nicoleti, 2016). Além disso, esse método facilita
0 armazenamento, transporte e comercializacdo dos alimentos, contribuindo para a
reducao de perdas pds-colheita e agregando valor ao produto final.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo estudar a cinética de
secagem das espécies Lentinula edodes (shiitake) e Pleurotus spp. (shimeji),
analisando os parametros envolvidos no processo e ajustando os dados
experimentais a diferentes modelos matematicos. Espera-se que os resultados
obtidos possam contribuir para o desenvolvimento de métodos de secagem mais
eficientes e para a otimizacdo da conservagao desses cogumelos, ampliando seu

potencial de comercializacdo e consumo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar a cinética de secagem de talos e chapéus dos cogumelos shiitake e
shimeji de diferentes espessuras, predizendo a operagdo por meio de modelos

matematicos referenciados na literatura.

2.2 Objetivos Especificos

Realizar a secagem a temperatura de 60 °C de chapéus e talos dos cogumelos
shitake e shimeji para estudar sua cinética de secagem;

Determinar a umidade das amostras para acompanhar a secagem por meio de
balancos de massa;

Ajustar os dados experimentais das secagens a diferentes modelos
matematicos referenciados na bibliografia;

Determinar o coeficiente de difusado efetivo das amostras durante o processo

de secagem.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fungos

Os fungos sdo organismos encontrados nos mais diversos ambientes e
climas, sdo eucariontes, unicelulares ou pluricelulares que, por muito tempo, foram
associados ao reino vegetal, pois possuiam caracteristicas semelhantes as plantas.
No entanto, sdo heterotréficos, absorvendo seu alimento através de enzimas que
decompdes as moléculas complexas do substrato em moléculas mais simples,
facilitando a digestdo. Para classifica-los corretamente, em 1969 Whittaker criou o
Reino Fungi. Em 2017, foram estimados de 2,2 a 3,8 milhdes de espécies, sendo
apenas 120.000 espécies identificadas na literatura (Azevedo; Barata, 2018).

A reproducao dos fungos ocorre de maneira sexuada e assexuada. Na
reprodugdo sexuada, o processo se divide em trés etapas principais: plasmogamia,
cariogamia e meiose. Na plasmogamia, ha a fusdo do citoplasma de dois micélios
compativeis, enquanto na cariogamia ocorre a fusdo dos nucleos haploides, formando
uma célula diploide. Posteriormente, a meiose reduz a ploidia dessas células,
originando esporos haploides com maior variabilidade genética. Por outro lado, a
reproducdo assexuada pode ocorrer por fragmentagdo do micélio, brotamento ou
esporulacédo, sendo esses mecanismos fundamentais para a dispersao rapida dos
fungos no ambiente (Alexopoulos et al., 1996).

O Reino Fungi ¢é dividido em sete Filos: Chytridiomycota,
Neocallimastigomycota,  Blastocladiomycota, = Microsporidia, = Glomeromycota,
Ascomycota e Basidiomycota (Hibbett et al., 2007).

O Filo Basidiomycota é frequentemente considerado o grupo mais complexo
dentro do Reino Fungi, devido a diversidade e complexidade de suas estruturas.
Estima-se que esse filo possua cerca de 32.000 espécies (Kirk et al., 2008).

Para germinarem, os fungos precisam encontrar um local que fornecga
condicdes adequadas para seu desenvolvimento. Fatores como umidade,
temperatura, pH e a quantidade de nutrientes no solo s&do de suma importancia para
a germinacgao destes esporos e influenciam diretamente em sua composi¢ao quimica.
(Azevedo; Barata, 2018).
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A diversidade biolégica dos fungos € inestimavel, por isso, figuram entre os
organismos mais relevantes do mundo (Mueller; Bills, 2004). O cogumelo, por
exemplo, representa apenas uma parte do fungo como um todo. Ele € a estrutura
visivel a olho nu, responsavel pela producéo de esporos sexuais. No entanto, a maior
parte do fungo encontra-se no micélio, que se desenvolve no substrato onde o
organismo cresce, como folhas em decomposic¢ao, troncos ou até mesmo insetos.
Além das denominacdes populares como orelhas-de-pau e urupés, o termo mais
abrangente "esporoma" também é utilizado na literatura para designar a estrutura
macroscopica dos fungos. De forma mais especifica, empregam-se os termos
"ascoma" para cogumelos do filo Ascomycota e "basidioma" para os do filo

Basidiomycota (Santana et al., 2023).

3.2 Cogumelos Comestiveis

Os cogumelos comestiveis podem ser classificados em diversas categorias,
com base em diferentes caracteristicas. Essa classificagdo abrange cogumelos
comestiveis e ndo comestiveis, venenosos, selvagens ou cultivados, além de
variedades medicinais e industrializadas (ElI-Ramady et al., 2022). Os cogumelos
comestiveis sdo aqueles considerados adequados para o consumo humano, sem
riscos a saude. Atualmente, sdo registradas 2.786 espécies em todo o mundo, das
quais 2.006 sao seguras para o consumo (Li et al., 2021). De acordo com a Resolugao

n°® 272 da ANVISA, a definicdo para cogumelo comestivel é:

O produto obtido de espécie(s) de fungo(s) comestivel(is), tradicionalmente
utilizada(s) como alimento. Pode ser dessecado, inteiro, fragmentado, moido
ou em conserva, submetido a processo de secagem e ou defumacédo e ou
cocgao e ou salga e ou fermentagdo ou outro processo tecnolégico
considerado seguro para a produgao de alimentos (ANVISA, 2005).

Os cogumelos comestiveis possuem caracteristicas sensoriais unicas, que 0s
tornam atraentes, especialmente pelo seu sabor marcante. Eles sdo reconhecidos por
apresentar o quinto sabor, o umami, que pode ser explicado pela presenca do
glutamato monossédico, composto formado pelos aminoacidos aspartame e

glutamato, além dos monofosfatos inosinato e guanilato (Sun et al., 2020).
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Entre as espécies mais cultivadas no Brasil, lideram Agaricus bisporus,
Pleurotus spp. e Lentinula edodes. Atualmente, as sociedades desenvolvidas
enfrentam desafios significativos relacionados a saude, em grande parte devido aos
habitos de vida adotados por grande parte da populagdo (Aschemann-Witzel;
Maroscheck; Hamm, 2013). Esses habitos incluem o aumento do sedentarismo e uma
alimentagao deficiente em nutrientes essenciais (Shields; Tremblay, 2008). Um dos
principais problemas resultantes desse estilo de vida € o aumento da obesidade, que
se configura como uma verdadeira crise de saude publica. O numero de pessoas com
sobrepeso e obesidade tem aumentado drasticamente nas ultimas décadas,
comprometendo a qualidade de vida de milhdes de individuos (Hanson; Yun, 2018).

Relatos sobre os beneficios a saude proporcionados pelo consumo de
cogumelos também parecem influenciar o comportamento dos consumidores. Uma
pesquisa realizada para analisar as atitudes dos consumidores em relacdo ao
consumo de cogumelos champignon de Paris revelou que uma parte dos
entrevistados optou por consumir cogumelos em busca de um estilo de vida mais
saudavel, demonstrando interesse pelas propriedades nutricionais do alimento,
especialmente pelas proteinas, como uma alternativa a dietas com restricdo de
produtos de origem animal (Trevisani, 2018).

Cunha et al. (2011) avaliaram a composicao centesimal de diversos cogumelos
disponiveis para comercializacdo na cidade de Manaus durante o ano de 2011,
enquanto Furlani e Godoy (2007) utilizou de 5 lotes dos cogumelos champignon de
Paris, shiitake e shimeji para as devidas analises. Helm, Coradin e Kestring (2009)
estudou a composicdo centesimal e o teor de minerais de cinco espécies de
cogumelos, dentre elas o shimeji e o shiitake. Também neste contexto, Bach (2017)
avaliou a composigao fisico-quimica e nutricional de sete espécies de cogumelos
comestiveis comercializados no Brasil.

A Tabela 1 mostra o resultado dos autores para os teores de umidade,
proteinas, carboidratos, lipidios e fibras alimentares, expressos em %, dos cogumelos

citados.



Tabela 1 - Composi¢do Quimica dos Cogumelos
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Lentinula edodes Pleurotus spp. Autor
(shiitake) (shimeji)
18,98 22,22 Furlani; Godoy
GODOY, (2007)
16,42 37,51 Helm; Coradin;
Proteinas (%) Kestring (2009)
18,87 22,54 Bach (2017)
11,4 13,79 Cunha et al. (2011)
4,39 4,30 Furlani; Godoy, (2007)
Lipideas e o
1,40 1,40 Bach (2017)
- - Cunha et al. (2011)
65,58 65,82 Furlani; Godoy, (2007)
38,08 28,57 Helm; Coradin;
Carboidratos (%) Kestring (2009)
70,91 69,07 Bach (2017)
66,85 - Cunha et al. (2011)
41,92 39,62 Furlani; Godoy, (2007)
Fibras Alimentares 2646 2149 E:;?i;ng?;%dég;)
(%) 41,89 46,62 Bach (2017)
12,76 19,17 Cunha et al. (2011)

Fonte: Autoria prépria (2025)

Nota-se em algumas analises grande amplitude dos valores obtidos que

podem estar atrelados a fatores genéticos, ambientais, caracteristicas intrinsecas,

armazenamento, pds-colheita dentre outros (Helm, Coradin e Kestring, 2009). Furlani

e Godoy (2007) analisaram o teor de sélidos totais que variaram entre 8,00% e 9,23%,

comprovando o alto teor de umidade.

3.3 Secagem

A &agua é um dos componentes primordiais presentes nos alimentos,

desempenhando uma série de funcdes cruciais. Ela facilita o transporte de nutrientes

e produtos de degradacdo, atua como reagente e meio para reagdes quimicas e

bioldgicas, estabiliza a conformacado de polimeros formados por biomoléculas e

contribui para o comportamento dinamico das macromoléculas, entre outras fungdes
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(Ribeiro; Saravalli, 2004). A disponibilidade de agua nos alimentos € fundamental e
esta relacionada ndo apenas a sua quantidade, mas também a maneira como esta
associada aos componentes do produto (Gava; Silva; Frias, 2009).

Nos alimentos, a agua existe sob duas formas: agua livre e agua combinada,
sendo a agua total a soma dessas duas parcelas (Park; Nogueira, 1992). A agua
ligada a componentes como carboidratos e lipidios demanda maior quantidade de
energia para sua evaporagao, quando comparada a agua livre. Quanto a agua
combinada, uma de suas caracteristicas mais importantes € que ela ndo € congelavel.
Outras propriedades incluem baixa pressdao de vapor, alta energia de ligacao,
mobilidade molecular reduzida e propriedades dielétricas diferentes das da agua livre
(Ditchfield, 2000). Devido a forte ligacdo ao substrato, a agua combinada n&o esta
disponivel para atuar como solvente em reagbes quimicas, microbioldgicas ou
enzimaticas nos alimentos (Kohmann, 2013). A agua livre presente nos alimentos
possui propriedades semelhantes as da agua pura, estando disponivel para o
crescimento de microrganismos e para reagdes quimicas e enzimaticas (Ribeiro;
Saravalli, 2004). Essa agua esta fracamente ligada ao substrato e pode ser removida
por secagem, congelamento ou pela adicdo de eletrélitos como o NaCl, ou nao-
eletrélitos como a sacarose (Ditchfield, 2000).

A secagem € um processo que torna um material, seja ele solido, semissoélido
ou liquido em um produto de umidade baixa. A agua do material € transferida para
uma fase gasosa néo saturada por convecgdao a uma temperatura menor que a de
ebulicdo. Essa operagao é complexa, pois ha simultaneamente transferéncia de calor,
massa e de momento em regime transiente. Ha um grande interesse da industria
alimenticia no processo de secagem, pois com a diminuigdo do teor de agua livre,
estende-se a vida de prateleira do produto para meses ou anos, com menor
custo de armazenamento, visto que podem ser armazenados a temperatura ambiente,
e implicando em reducao de custo em transporte para o produto de maior valor
agregado e seguro ao consumidor (Tadini et al., 2016).

Entretanto, a remogdo da agua altera a estrutura fisica e a composigao
nutricional doproduto, como por exemplo, resulta em perda de vitaminas, alteragdes
na cor e nas propriedades de reidratagdo do produto. Por isso, € de suma importancia
a escolha do método de secagem e o controle de parametros como: tempo,

temperatura e conteudo de umidade (Alves; Nicoleti, 2016).
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A secagem é dividida em trés etapas. Na primeira, a temperatura do alimento
e a pressao do vapor de agua aumentam até atingir a temperatura de bulbo umido do
ar; no segundo periodo, chamado de taxa constante, a migragdo da agua do interior
do produto até sua camada mais externa € igual a migragdo da agua dessa superficie
para o ar de secagem, ou seja, a velocidade (taxa) de secagem é constante. Devido
a resisténcias internas a transferéncia de massa do produto, essa fase constante é
usualmente indetectavel nas condigbes experimentais convencionais de secagem,
pois a taxa de evaporagdo da agua da superficie é frequentemente maior que a
velocidade de difusdo da agua do interior para a camada externa.Por fim, quando a
concentracdo de agua na superficie diminui, a velocidade de secagem também
diminui. Chamada de taxa decrescente de secagem, nessa etapa o movimento
principal da agua do interior até a superficie do alimento se da por difusdo, sendo
usada a segunda lei de Fick, Equacéao 1, para quantificar o coeficiente de difusdo da
umidade (Garcia et al., 2022; Garcia et al., 2014; Franco, 2015).

13).4
== V.Dg. VX (1)

Em que: X representa a umidade, em base seca (b.s.); t, 0 tempo; Der, a
difusividade efetiva da agua, em m?s.

Crank (1975) solucionou a lei de Fick (Equagéao 1) para alguns solidos de
formas geométricas simples e constantes ao longo do processamento. Para tempos
de secagem suficientemente longos, a série converge de forma uniforme, sendo o
primeiro termo o principal contribuinte para o valor do coeficiente de difusdo. As
solugdes analiticas de Crank (1975) para placas planas infinitas e para cilindros

infinitos sdo apresentadas nas Equacdes 2 e 3, respectivamente.

= —m2 Deft —on2 Degt —2572 Def.t
(X(t)_Xeq) — g [e( 4 z2 ) + l e( 4 z2 ) + i e( 4 z2 ) + e l (2)
X0- xeq ? 9 25
D, ¢t D, ¢t D, ¢t
)?(t)—Xeq) _ 1 (—5,783 ef ) 1 (—30,472 ef ) 1 (—74,8879—5)
(XO—Xeq =4 l5,783 Ty Tt e © T (3)
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Em que: X(t) representa o teor de agua médio num tempo t, em base seca
(kg de agua/kg de material seco); X®9 representa o teor de agua no equilibrio, em base
seca; XY representa o teor de agua inicial, em base seca; Derrepresenta a difusividade
efetiva da agua, em m?/s; t representa o tempo, em s; z representa a meia espessura

da amostra, em m; r representa o raio da amostra, em m.

3.4 Cinética de Secagem

Diversos estudos tém se dedicado a modelagem matematica da secagem de
alimentos. Por exemplo, Morais et al. (2013) investigaram a cinética de secagem do
feijao-caupi, ajustando diferentes modelos matematicos aos dados experimentais
para descrever o processo sob varias temperaturas de secagem. Os resultados
indicaram que modelos como o de Page e o de Henderson e Pabis modificados
apresentaram bom ajuste aos dados experimentais, permitindo uma representacao
satisfatoria do processo de secagem.

De acordo com Vilela e Artur (2008), as informagdes obtidas das curvas de
secagem sSao essenciais para o desenvolvimento de processos e para o
dimensionamento de equipamentos. A partir dessas curvas, € possivel estimar o
tempo de secagem de uma determinada quantidade de produto e, com o tempo
necessario para a produc¢ao, calcular o consumo de energia, 0 que impacta no custo
de processamento e, consequentemente, no preco final do produto. No
dimensionamento de equipamentos, essas informagdes ajudam a determinar as
condigbes operacionais para a secagem, além de auxiliar na escolha de trocadores
de calor, ventiladores e outros componentes.

O dimensionamento, a otimizacdo e a avaliagao da viabilidade comercial de
sistemas de secagem podem ser realizados por meio de simulagbes matematicas,
utilizando modelos matematicos que representem adequadamente a perda de agua
durante o processo de secagem. Esses processos podem ser previstos através da
modelagem matematica (Araujo et al., 2017). Na Tabela 2 estdo os modelos
empiricos/semiempiricos comumente utilizados para modelagem do processo de

secagem.
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Tabela 2 - Modelos empiricos/semiempiricos utilizados para descrever o processo de secagem

Modelo
RU = 1 + at + bt? Wang e Singh 4)
RU = a-eC*D + (1—aqa) ek Verma (5)
RU = e[wl Thompson (6)
RU = eCktM Page (7)
RU = eCFD Newton (8)
RU = a-eC*kt™ 4 p-¢ Midilli (9)
RU =a-e*D + ¢ Logaritmico (10)
RU =a-e-*D Henderson e Pabis  (11)

Henderson e Pabis

= q-e(kt) . p(=ko't) . o (—k1't) ol
R “e threm i bcer ™ modificado

(12)

Exponencial de Dois

=gkt —q) eCkat)
RU =a-e +(1—-a)-e Termos (13)
RU = a-eCkot) 4 p.el-kat) Dois Termos (14)
RU =a-e*D 4+ (1 —aq)-ekbD Aproximagé&o da Difuséo (15)

RU é a razéo de umidade, adimensional; k, ko, k1 sdo constantes de secagem, em s''; a, b, ¢, n sdo
coeficientes dos modelos, adimensionais; t € o tempo de secagem, em s.

Fonte: Sousa et al. (2011)

A razdo de umidade (RU) € dada pela Equacéo 16.

_ Xt)-x°1
RU =3 %er (16)

Em que: RU representa a raz&o de umidade do produto, adimensional; X (t) &
teor de agua do produto em um tempo f qualquer, em base seca; X®? representa o teor
de agua de equilibrio do produto com o ar de secagem, em base seca; X° o teor de
agua inicial do produto, em base seca.

A cinética de secagem ¢é o estudo empirico da velocidade em que o alimento
perde agua. Os parametros de controle sdo a temperatura, umidade relativa do ar e
a velocidade com que o fluido escoa. A melhor maneira de avaliar os dados obtidos,
€ através das curvas de secagem, como ilustrada na Figura 1, em que 0s eixos x e y
representam, respectivamente, o tempo de secagem em horas e o teor de umidade
(Celestino, 2010).
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Figura 1 - Umidade do alimento durante a secagem
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Fonte: Celestino (2010).

Na literatura ha diversos trabalhos em que os autores estudam a cinética de
secagem dos mais diversos tipos de alimentos. Martinazzo et al. (2010), observou que
modelagem modelo de Page modificado foi o que melhor se ajustou aos dados
empiricos obtidos na secagem de folhas capim-limao. Sousa et al. (2014), mostrou
que a secagem do morango Fragaria sp. foi representada pelos modelos de Midilli e
Bala. Sousa et al. (2023) estudaram o processo de secagem da casca do umbu
(Spondias tuberosa) e concluiram que, embora o modelo matematico de Lewis tenha
mostrado um bom ajuste aos dados experimentais, 0 modelo de Page apresentou o
melhor desempenho na descri¢éo da cinética de secagem da casca do umbu. Moscon
et al. (2017) estudaram a cinética de secagem de grdaos de quinoa ajustando a
diferentes modelos matematicos, sendo que os modelos que apresentaram os
melhores coeficientes estatisticos para descrever a secagem dos graos foram os de
Page, Midilli e o Logaritmico. Os autores recomendaram o uso do modelo descrito por

Page, por ser de facil aplicagao e eficiente.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Matéria-prima e Padronizagdao dos Cogumelos In Natura

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Vegetais na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, campus Medianeira.

Para a realizagédo deste trabalho foram utilizados cogumelos das espécies
Lentinula edodes e Pleurotus spp., popularmente conhecidos como shiitake e shimeji,
respectivamente, adquiridos em comércio local na cidade de Medianeira e Foz do
Iguagu, Parana.

Os cogumelos foram cortados, separando-se os talos dos chapéus, e
padronizados visualmente com base no comprimento, didametro e espessura, sendo
esta ultima medida realizada com auxilio de um paquimetro, conforme mostrado na

Figura 2.

Figura 2 - Padronizagdo das matérias primas

A: Chapéus do cogumelo shimeji (médios e grandes); B: Talos médios e grandes de shimeji;
C: Chapéus do cogumelo shiitake; D: Talos do cogumelo shiitake.

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Para o shiitake, a espessura média encontrada foi de 14,73 mm, enquanto o
shimeji, devido a sua variagado natural caracteristica, foi subdividido em dois grupos:
meédios, com espessura meédia de 10,18 mm, e grandes, com espessura media 12,81

mm.

4.2 Cinética e Modelagem da Secagem

Para a realizagdo da cinética de secagem, os cogumelos previamente
cortados e padronizados foram dispostos em telas metalicas, de modo que o ar
pudesse circular uniformemente entre os produtos, conforme ilustrado na Figura 2 B-
D. Os experimentos foram conduzidos em estufa com recirculagao de ar e controle de
temperatura (Ref 303, Biomatic, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil).

Durante o processo de secagem, as amostras foram pesadas a cada 20
minutos nas primeiras 4 horas, a cada 30 minutos nas 2 horas subsequentes e, apos
as 6 horas iniciais, a cada hora, até que a variacdo de massa entre as pesagens fosse
inferior a 0,01 g. Ao atingir peso constante, as amostras foram pesadas novamente
24 horas apos o inicio da secagem, para garantir que a umidade de equilibrio entre as
amostras e o ar de secagem fosse atingida.

A modelagem da Lei de Fick foi realizada considerando os cogumelos como
placa plana (talos e chapéus), conforme Equacgao 2, e como cilindro infinito (talos),
conforme Equacao 3. Os modelos empiricos apresentados anteriormente na Tabela
2, foram utilizados para descrever o comportamento dos cogumelos durante a
secagem.

A desidratacao foi realizada em triplicata para os talos do cogumelo shiitake e
em quadruplicata para as demais amostras.

O teor percentual de umidade das amostras frescas e secas foi determinado
pelo método gravimétrico do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), utilizando estufa a 105

°C por 24 horas.
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4.3 Avaliagoes Estatisticas

O ajuste dos dados experimentais aos modelos matematicos foi realizado
utilizando o algoritmo de Levenberg-Marquardt para estimar os parametros nao
lineares dos modelos, por meio do método dos quadrados minimos (Marquardt, 1963).

Para avaliar a qualidade dos ajustes dos dados experimentais aos modelos
estudados, foram analisados os seguintes parametros estatisticos: coeficiente de
determinacao (R?), erro médio estimado (SE), raiz do erro quadratico médio (RMSE)

e erro médio relativo (P), conforme as Equacdes 17, 18 e 19, respectivamente.

_ 2
SE = \/Z (xexpGchal) (17)
n _ 2
RMSE = Zl=1(xcal xexp) (18)
n

100 Xexp~Xcalc
p = — ?zlw (19)
Em que: Xexp, representa o valor experimental; Xcac, 0 valor previsto pelo
modelo; n € o numero de observagdes experimentais; GLR representa os graus de

liberdade do modelo (observagbes menos o numero de parametros do modelo).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 estdo descritas as umidades encontradas para os cogumelos
shimeji e shiitake in natura, apds o processo de secagem a 60 °C por 24 horas bem
como os valores de umidade critica, obtidos apds as amostras atingirem o equilibrio

dindmico com o ar de secagem.

Tabela 3 - Umidade dos cogumelos (%)

Espécie In natura Chapéus secos Talos secos Equilibrio Talos Equilibrio Chapéus
Shimeiji 89,41 £ 0,29 6,04 £ 0,68 3,73+£0,40 3,73+0,01x 1050 6,04 £ 6,98 x 1016
Shiitake 89,94 £ 1,14 4,44 + 0,39 512+0,22 5,12+4,90x 1016 4,44 + 0,01 x 1050

Resultados apresentados como média + desvio padrao.

Fonte: Autoria prépria (2025)

Esses resultados obtidos reforcam que ambos os cogumelos apresentam
elevado teor de umidade, uma caracteristica comum em cogumelos frescos, o que
evidencia sua alta perecibilidade.

Quando comparados aos dados da literatura, observa-se pouca variagao nos
valores de umidade. Bach (2017) encontrou 90,65% para o shimeji e 88,46% para o
shiitake, enquanto Cunha et al. (2011) reportaram teores de umidade variando entre
89,87% e 91,21% para o shimeji e de 91,17% a 91,49% para o shiitake. No presente
estudo, o teor de umidade encontrado para o shimeji (89,41%) foi ligeiramente inferior
ao reportado por Bach (2017) e proximo ao limite inferior descrito por Cunha et al.
(2011). Ja para o shiitake, o valor obtido (89,94%) se situa entre os valores reportados
por Bach (2017) e a faixa descrita por Cunha et al. (2011). Adicionalmente, Kurozawa
(2005), ao estudar o teor de umidade em cogumelos in natura, encontrou um valor de
88,75 £ 0,12% para Agaricus blazei, reforgando a coeréncia dos resultados obtidos no
presente estudo, mesmo considerando a diferenga entre as espécies analisadas.
Além disso, Freire (2019), reportou um teor de 89,44 + 0,12% para o shimeji, um valor
bastante préximo ao encontrado neste estudo.

As diferencas entre os valores obtidos no presente estudo e aqueles descritos
na literatura podem ser justificadas por variagdes nas condi¢des de cultivo, estagio de

maturacdo no momento da colheita, temperatura, umidade relativa e condi¢cbes de



26

armazenamento. Esses fatores influenciam diretamente a retengdo de agua nos
cogumelos e sua taxa de evaporagao durante o processo de secagem.

A umidade de equilibrio foi determinada por balan¢co de massa utilizando os
dados experimentais obtidos apds 24 horas de secagem, momento em que as
amostras alcangaram equilibrio dinamico com o ar de secagem. Os resultados obtidos
para os talos e chapéus do shimeji, independentemente do didmetro ou espessura,
foram semelhantes, apresentando baixos valores de desvio padrdo. Isso indica boa
reprodutibilidade do experimento, além de homogeneidade na distribuicdo das
amostras sobre as bandejas utilizadas durante o processo de secagem.

Os cogumelos frescos possuem elevado teor de umidade e uma estrutura
celular que favorece a retengédo de agua, além de uma composi¢do quimica que os
torna altamente pereciveis, favorecendo sua rapida deterioragdo e alteragdes
indesejadas. Por isso, seu armazenamento em baixas temperaturas e o consumo em
curto prazo sdo recomendados. No entanto, a secagem se apresenta como uma
alternativa eficiente para prolongar a vida util dos cogumelos, fato evidenciado neste
estudo. Apds 24 horas de secagem a 60 °C, a umidade final dos cogumelos foi
reduzida para 6,04% (shimeji) e 4,44% (shiitake), conforme apresentado na Tabela
3, comprovando a eficacia do processo de desidratacdo como método de
conservacao.

A Tabela 4 apresenta os coeficientes de difusdo efetivos da agua durante o
processo de secagem a 60 °C, juntamente com os parametros estatisticos utilizados
para avaliar o ajuste dos dados experimentais a lei de Fick, considerando as amostras

como placas planas.

Tabela 4 - Valores da difusividade efetiva da agua durante a secagem a 60 °C dos cogumelos,
coeficiente de determinagao, erro médio relativo e erro quadratico médio relativo

Amostra Der (109 m2-s7") R? P (%) RMSE
Chapéus médios de shimeji 1,837 0,76 539,17 0,18
Chapéus grandes de shimeji 2,585 0,75 294,70 0,18

Talos médios de shimeji 0,061 0,67 5613,65 0,15
Talos grandes de shimeji 0,208 0,76 4946,53 0,18
Chapéus do shiitake 0,391 0,64 107,25 0,18
Talos do shiitake 0,121 0,78 336,78 0,15

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Conforme apresentado na Tabela 4, o modelo de Fick ndo demonstrou um
ajuste satisfatorio aos dados experimentais. Embora os valores da raiz do erro
quadratico médio (RMSE) tenham sido relativamente baixos, os elevados valores do
erro médio relativo e o R?inferior a 0,90 indicam limitagdes na adequacao dos dados
ao modelo. Além disso, a modelagem dos talos considerando-os como cilindros
infinitos, também n&o apresentou resultados satisfatorios.

Kurozawa (2005), ao analisar a cinética de secagem do cogumelo Agaricus
blazei, também constatou que os dados experimentais ndo se ajustaram bem ao
modelo de Fick. O autor observou que a partir de determinado tempo de processo,
houve discrepancias entre o modelo e os dados observados, o que pode ser explicado
pelas simplificacées assumidas na resolu¢cado da segunda Lei de Fick. A transferéncia
de umidade na secagem de alimentos nem sempre segue as premissas do modelo,
que assume homogeneidade do material, encolhimento desprezivel e resisténcia
uniforme ao fluxo de agua no interior do produto (KUROZAWA, 2005).

Por outro lado, estudos como o de Polegato (2023) demonstraram que a Lei
de Fick pode apresentar bom ajuste em alguns alimentos, como fatias de maca de
1,00 cm de espessura, para as quais os dados experimentais apresentaram um ajuste
satisfatorio ao modelo. Os valores de coeficiente de difusao efetivos encontrados pelo
autor foram similares aos obtidos no presente estudo.

De maneira semelhante, Faria Baroni (2004), ao estudar a secagem de
tomates in natura e desidratados osmoticamente, verificou que a Lei de Fick
apresentou bom ajuste para os tomates submetidos diretamente ao processo de
secagem. No entanto, as amostras desidratadas osmoticamente apresentaram um
ajuste inferior, possivelmente devido ao maior encolhimento durante a secagem, o que
afeta diretamente a difusividade da agua no material.

No presente estudo, o encolhimento das amostras, foi analisado com base
nos diametros e espessuras antes e apos o processo de secagem. Para os chapéus
do shimeji, observou-se que os cogumelos classificados como médios apresentaram
uma reducgao de 36,42% no didmetro e 16,19% na espessura, enquanto os grandes
sofreram uma diminuicdo de aproximadamente 25% em ambos os parametros. Nos
talos da mesma espécie, verificou-se uma reducao de 46,04% no didmetro para os
médios e 23,45% para os grandes.

Em relacdo ao shiitake, os chapéus apresentaram uma reducgao de 31,23%

no didametro e cerca de 60,27% na espessura, enquanto os talos tiveram uma
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diminuicdo de 32,77% no didmetro. Essas alteragdes geométricas significativas
impactam diretamente o coeficiente de difusao e a resisténcia interna a transferéncia
de massa, que sao pressupostos fundamentais da Lei de Fick. Dessa forma, mudanca
estrutural dos cogumelos durante a secagem pode justificar a falta de ajuste dos dados
experimentais ao modelo de Fick.

As Figuras 3 a 6 apresentam visualmente as alteragdes estruturais resultantes
do processo de secagem, evidenciando a relagdo entre encolhimento, estrutura do
material e adequacado do modelo matematico.

Fi

ura 3 - Cha umelo shiitake in natura e apés secagem a 60°C por 24 h

éus do cog

Fonte: Autoria prépria (2025)

Figura 4 - Talos do cogumelo shiitake in natura e ap6s secagem a 60 °C por 24 h

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 6 - Chapéus do cogumelo shimeji in natura e apés secagem a 60 °C por 24 h
2

ki

Fonte: Autoria prépria (2025)

Os parametros estatisticos e dos modelos, obtidos a partir do ajuste dos dados
experimentais aos modelos empiricos descritos na Tabela 2 sdo apresentados nas
Tabelas 5 a 10.

O ajuste da Lei de Fick, considerando os talos como cilindros infinitos,
apresentou um ajuste razoavel para os talos do shiitake e os talos grandes do shimeji,
com R%> 0,70 e P em torno de 400%. No entanto, para os talos médios do shimeji, o
ajuste foi insatisfatério, com R? = 0,62 e P de aproximadamente 6000%, apesar dos
baixos valores de RMSE e SE.

Dentre os modelos empiricos testados, o modelo de Page foi que melhor
representou os dados experimentais para as amostras de chapéus grandes e médios
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e talos grandes do shimeji. Ja para os talos médios dessa espécie, os dados se

ajustaram bem ao modelo de Wang e Singh.

Tabela 5 - Parametros estatisticos e parametros dos modelos que melhor representaram os
dados experimentais da secagem dos chapéus grandes do cogumelo shimeji

Modelo R? P (%) RMSE SE a b n k
Page 0,99 20,60 0,015 0,016 - - 0,000001 2,545392
Newton 0,85 227,41 0,14 0,14 - - - 0,004787
Henderson e Pabis 0,90 170,32 0,11 0,13 1,215316 - - 0,005870
Exponencial de Dois 0,97 71,36 0,05 0,06 0,009175 - - 2,341953
Termos
Wang e Singh 0,92 137,41 0,10 0,11 -0,003607  0,000003 - -

Fonte: Autoria propria (2025)

Tabela 6 - Parametros estatisticos e parametros dos modelos que melhor representaram os
dados experimentais da secagem dos chapéus médios do cogumelo shimeji

Modelo R? P (%) RMSE SE a b n k
Page 0,99 17,31 0,01 0,01 - - 0,000002 2,564593
Newton 0,86 428,89 0,14 0,14 - - - 0,005288
Henderson & Pabis 0,90 331,18 0,11 0,12 1,215576 - - 0,006421
Exponencial de Dois 0,97 156,04 0,06 0,06 0,009918 - - 2,341419
Termos
Wang e Singh 0,92 223,44 0,10 0,11 -0,004013  0,000004 - -

Fonte: Autoria prépria (2025)

Tabela 7 - Parametros estatisticos e parametros dos modelos que melhor representaram os
dados experimentais da secagem dos talos grandes do cogumelo shimeji

Modelo R? P(%) RMSE SE a b n k
Page 0,99 51,68 0,02 0,02 - - 0,000003 2,423916
Newton 0,86 3746,39 0,13 0,14 - - - 0,004841
Henderson e Pabis 0,90 2843,48 0,11 0,12 1,91656 - - 0,005810
Exponencial de Dois 0,96 4946,53 0,18 0,18 0,008916 - - 2,273074
Termos
Wang e Singh 0,93 369894 0,09 0,09 -0,003474  0,000002 - -
Fick Cilindro 0,71 6005,83 0,19 0,19 - - - -

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Tabela 8 - Parametros estatisticos e parametros dos modelos que melhor representaram os

dados experimentais da secagem dos talos médios do cogumelo shimeji

Modelo Rz P(%) RMSE SE a b n k
Newton 0,81 477410 0,11 0,11 - - - 0,002795
Henderson & Pabis 0,86  4294,82 0,09 0,10  1,130833 - - 0,003429
Exponencial de Dois 0,91 337225 0,07 0,08  0,005713 - - 2,132105
Termos
Wang e Singh 096 142,02 0,06 0,07  -0,001156  -0,000003 - -
Fick Cilindro 0,62 596530 0,16 0,16 - - - -

Fonte: Autoria prépria (2025)

Tabela 9 - Parametros estatisticos e parametros dos modelos que melhor representaram os
dados experimentais da secagem dos chapéus do cogumelo shiitake

Modelo R? P (%) RMSE SE a b n k
Page 0,98 12,77 0,03 0,03 - - 3,51x107 2,414807
Newton 0,80 83,49 0,13 0,14 - - - 0,001665
Henderson & Pabis 0,86 68,91 0,11 0,12 1,156630 - - 0,002111
Exponencial de Dois 0,94 42,55 0,07 0,07 2,209245 - - 0,003543
Termos
Wang e Singh 0,99 22,71 0,03 0,04 -0,000574  -0,000001 - -

Fonte: Autoria prépria (2025)

Tabela 10 - Parametros estatisticos e parametros dos modelos que melhor representaram os
dados experimentais da secagem dos talos do cogumelo shiitake

Modelo R? P (%) RMSE SE a b n k
Newton 0,88 258,56 0,11 0,11 - - - 0,003194
Henderson & Pabis 0,91 217,77 0,09 0,10 1,123172 - - 0,003697
Exponencial de Dois 0,96 126,74 0,06 0,06 2,091890 - 0,005687
Termos
Wang e Singh 0,98 142,02 0,06 0,06 -0,002191 0,000001 - -
Fick Cilindro 0,72 391,89 0,17 0,17 - - - -

Fonte: Autoria prépria (2025)

Para os chapéus do shiitake, tanto o modelo de Page quanto de Wang e Singh

representaram adequadamente os dados experimentais, com R?> 0,98 e de P inferior

a 25%, e valores de RMSE e SE préximos de zero. No caso dos talos do shiitake, o

modelo que melhor se ajustou foi 0 de Wang e Singh.

De modo geral, todos os modelos, exceto o de Fick considerando as amostras

como cilindros infinitos, apresentaram bons ajustes aos dados experimentais de

secagem, com o menor R?igual a 0,81.
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Além disso, foram observados valores elevados do parametro P nas
modelagens realizadas. De acordo com Lomauro et al. (1985), um valor P inferior a
10% indica um bom ajuste. No entanto, valores superiores a 10% sdo comuns em
estudos de secagem, pois a Equagédo 19 é baseada em residuos relativos, cujas
variagbes aumentam no final do processo, quando a umidade residual € muito baixa.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram os achados de Freire (2019),
que analisou a cinética de secagem dos cogumelos eryingii e shimeji, ajustando os
dados experimentais a diversos modelos, incluindo Henderson e Pabis, Newton e
Page, e constatando que todos os modelos apresentaram ajustes satisfatérios, como
observado no presente trabalho.

De forma semelhante, Kurozawa (2005) comparou os ajustes dos modelos
Exponencial, Fick e Page, e concluiu que o modelo de Page foi o mais adequado para
a predig¢ao da cinética de secagem do Agaricus blazei.

As curvas de secagem obtidas a partir dos modelos que apresentaram melhor
ajuste aos dados experimentais da secagem dos cogumelos shimeji e shiitake a 60

°C estao apresentadas nas Figuras 7 a 12.

Figura 7 - Curva de secagem dos chapéus grandes do shimeji a 60 °C, utilizando o modelo de

Page
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Figura 8 - Curva de secagem dos chapéus médios do shimeji a 60 °C, utilizando o modelo de
Page
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Figura 9 - Curva de secagem dos talos grandes do shimeji a 60 °C, utilizando o modelo de
Page
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Figura 10 - Curva de secagem dos talos médios do shimeji a 60 °C, utilizando o modelo de
Wang e Singh
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Figura 11 - Curva de secagem dos chapéus do shiitake a 60 °C, utilizando o modelo de Wang e
Singh
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Figura 12 - Curva de secagem dos talos do shiitake a 60 °C, utilizando o modelo de Wang e
Singh
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Ao analisar as Figuras 7 a 12, observa-se que os modelos de Page e Wang e

Singh representaram de forma adequada os dados de secagem das amostras.
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6 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo corroboram com a literatura ao evidenciar que os
cogumelos shimeji e shiitake in natura apresentam altos teores de umidade,
caracteristica que contribui para sua elevada perecibilidade.

Na analise da cinética de secagem, constatou-se que o modelo de Fick
apresentou limitagdes no ajuste aos dados experimentais, especialmente devido as
alteracbes geomeétricas e estruturais decorrentes do processo de secagem. Em
contrapartida, os modelos empiricos, como os de Page e Wang e Singh,
demonstraram melhor ajuste estatistico, com elevados valores de R? e baixos erros
meédios relativos, especialmente para os chapéus dos cogumelos.

Os talos dos cogumelos exibiram comportamentos distintos de secagem em
relagdo aos chapéus. Para os talos grandes do shimeji, 0 modelo de Page apresentou
melhor representatividade, enquanto, para os talos médios, o modelo de Wang e
Singh foi o mais adequado. De forma similar, os chapéus e talos do shiitake ajustaram-
se bem aos modelos de Page e Wang e Singh, com excelente representatividade
estatistica.

Este estudo reforca a importancia da escolha adequada de modelos
matematicos para descrever a cinética de secagem de alimentos, considerando as
caracteristicas fisicas e estruturais do material. As informacdes obtidas contribuem
para otimizar os processos de secagem, reduzir perdas e melhorar a qualidade dos
produtos desidratados.

Futuras pesquisas podem explorar a influéncia de variaveis adicionais, como
diferentes velocidades e temperaturas de secagem, ampliando a aplicabilidade dos
modelos e aprofundando a compreensao da dinadmica de transferéncia de massa em
cogumelos. Esses avancos poderao abrir oportunidades para novos produtos e

aplicagdes tecnoldgicas na conservagao e processamento de cogumelo.
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