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RESUMO 

 

O desenvolvimento tecnológico do processo de secagem de frutas tem papel fundamental em 

minimizar o desperdício de alimentos e reduzir o consumo energético utilizado na indústria de 

processamento de alimentos. Este trabalho teve por objetivo realizar um estudo dos processos de 

secagem contínua e intermitente de pedaços de melão pré-tratados osmoticamente, cortados na 

forma de paralelepípedo, utilizando modelos empíricos e difusivos para descrever esses processos, 

além de caracterizar o produto obtido quanto aos parâmetros físico-químicos, bioativos e de cor. 

Para isso, foram realizados experimentos utilizando uma incubadora com agitação mecânica para 

a realização da desidratação osmótica, a fim de melhorar as propriedades sensoriais e preparar as 

amostras para as secagens subsequentes. As secagens foram realizadas utilizando uma estufa com 

circulação forçada de ar nas temperaturas de 50 e 70 °C envolvendo secagens contínuas e 

intermitentes (com razão de intermitência α = 2/3) dos paralelepípedos de melão. Como parte do 

estudo, as secagens foram modeladas por meio de equações empíricas, considerando o tempo de 

operação efetiva, com a finalidade de comparar as cinéticas de secagem e analisar o impacto da 

secagem intermitente sobre a economia de energia. As cinéticas de secagem também são descritas 

usando modelos difusivos que utilizam soluções analíticas e numéricas da equação de difusão, em 

coordenadas cartesianas, com condição de contorno de primeiro e terceiro tipo. Os resultados 

apontam uma redução do tempo de secagem e maiores taxas de secagem com a aplicação da 

intermitência, proporcionando uma maior economia de energia. Dentre as equações empíricas 

analisadas, a equação de Page é a que melhor descreve as secagens contínuas e intermitentes do 

melão pré-tratado. O modelo analítico com condição de contorno do terceiro tipo descreve 

adequadamente as secagens contínua e intermitente dos paralelepípedos de melão previamente 

desidratados. Constatou-se que o coeficiente de difusão aumenta com a aplicação da intermitência 

durante a secagem. O modelo proposto neste trabalho, baseado nas equações empíricas de Page e 

Lewis, foi capaz de descrever a cinética de secagem intermitente, incluindo o período de têmpera. 

De acordo com as análises físico-químicas e bioativas, a secagem intermitente obteve uma maior 

preservação dos compostos em relação à secagem contínua. 

 

Palavras-chave: equação de difusão, coordenadas cartesianas, desidratação osmótica, secagem 

convectiva, melão-passa. 
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ABSTRACT 

 

The technological development of the fruit drying process plays a fundamental role in minimizing 

food waste and reducing energy consumption used in the food processing industry. This work 

aimed to carry out a study of the continuous and intermittent drying processes of osmotically pre-

treated pieces of melon, cut in the shape of a parallelepiped, using empirical and diffusive models 

to describe these processes, in addition to characterizing the product obtained in terms of 

physicochemical, bioactive and color parameters. For this, experiments were carried out using an 

incubator with mechanical agitation to carry out osmotic dehydration, in order to improve sensory 

properties and prepare the samples for subsequent drying. Drying was carried out using an oven 

with forced air circulation at temperatures of 50 and 70 °C involving continuous and intermittent 

drying (with intermittency ratio α = 2/3) of the melon parallelepiped. As part of the study, drying 

was modeled using empirical equations, considering the effective operating time, with the purpose 

of comparing drying kinetics and analyzing the impact of intermittent drying on energy savings. 

Drying kinetics are also described using diffusive models that use analytical and numerical 

solutions of the diffusion equation, in cartesian coordinates, with first and third type boundary 

conditions. The results indicate a reduction in drying time and higher drying rates with the 

application of intermittency, providing greater energy savings. Among the empirical equations 

analyzed, Page's equation is the one that best describes the continuous and intermittent drying of 

pre-treated melon. The analytical model with boundary condition of the third type adequately 

describes the continuous and intermittent drying of previously dehydrated melon parallelepiped. It 

was found that the diffusion coefficient increases with the application of intermittency during 

drying. The model proposed in this work, based on the empirical equations of Page and Lewis, was 

able to describe the kinetics of intermittent drying, including the tempering period. According to 

physicochemical and bioactive analyses, intermittent drying achieved greater preservation of 

compounds compared to continuous drying. 

 

Keywords: diffusion equation, cartesian coordinates, osmotic dehydration, convective drying, 

raisin melon. 
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 

  

No contexto atual, a produção de frutas vem aumentando, assim como a demanda da população 

em consumi-las. A fruticultura é um dos setores que mais se destaca do agronegócio brasileiro, 

impulsionada por uma grande variedade de culturas produzidas em todas as regiões do país e diversos 

climas. Dentre as inúmeras variedades de frutas produzidas no Brasil, o melão desponta com grande 

volume de exportação. Cerca de 60% da produção é destinada ao mercado externo, tornando-o a fruta 

mais exportada (ABF, 2018). 

A questão da perda de alimentos é de grande importância nos esforços para combater a fome, 

aumentar a renda dos produtores e melhorar a segurança alimentar nos países. Em termos gerais, o 

desperdício de frutas pode ocorrer em todas as fases da cadeia produtiva, principalmete durante as etapas 

de produção, pós-colheita e processamento. Estima-se que as perdas atinjam aproximadamente 21% da 

produção de frutas no Brasil (ABF, 2016). Nesse contexto, o domínio e o desenvolvimento tecnológico 

pós-colheita desempenham um papel fundamental na melhor utilização dos alimentos, permitindo 

conservá-los por longos períodos de tempo, minimizando, assim, o desperdício. 

Muitas técnicas são utilizadas para reduzir as perdas e prolongar a vida útil dos alimentos. Dentre 

essas técnicas, a secagem é o método mais comum e amplamente utilizado na conservação de alimentos, 

que tem como finalidade diminuir o teor de umidade do produto e, consequentemente, sua atividade de 

água, evitando o desenvolvimento de microrganismos e de reações químicas indesejáveis que podem 

causar a deterioração do produto, permitindo a armazenagem por períodos mais longos. Outra 

alternativa muito utilizada no processamento comercial de produtos agrícolas, que possibilita a obtenção 

de produtos levemente transformados, é a técnica de desidratação osmótica. Essa técnica pode ser 

utilizada em alguns casos como uma etapa de pré-tratamento, onde o produto é submetido a processos 

complementares subsequentes como secagem ou congelamento. Em vista disso, o tratamento osmótico 

seguido de secagem convectiva resulta em produtos com qualidades sensoriais (cor, textura, sabor e 

odor) e físicas melhores do que aqueles obtidos através de tratamentos simples, preservando ao máximo 

os componentes nutricionais (PINHEIRO, 2017; GALVÃO, 2017). 

A secagem intermitente tem sido considerada por muitos autores como um método de secagem 

mais eficiente em termos de consumo de energia e melhor qualidade do produto seco, em comparação 

com a secagem contínua. A essência deste método consiste em alternar períodos de secagem contínua 
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com períodos de repouso, permitindo que a difusão de umidade do centro para a superfície do material 

e a evaporação da umidade superficial ocorra de maneira mais equilibrada (ELIAS e OLIVEIRA, 2010; 

KUMAR et al., 2014). Portanto, a principal razão para o uso de secagem intermitente é justamente 

minimizar gradientes térmicos e hídricos no interior do material, consequentemente reduzindo os custos 

de produção (energia) e possíveis danos estruturais, melhorando assim, a qualidade final do produto 

(GOLMOHAMMADI et al., 2016).  

No contexto apresentado, torna-se necessário o estudo de diferentes métodos de secagem, dada 

a escassez de pesquisas que abrangem secagem intermitente de sólidos com a geometria de um 

paralelepípedo, visando à secagem intermitente de melão como um processo que venha a melhorar a 

eficiência energética em relação à secagem contínua e investigar a influência do tempo de têmpera nas 

características de secagem. Além disso, este trabalho contribui para a qualidade do produto final 

submetido ao tratamento osmótico como forma de agregar valor à matéria-prima. Assim, o presente 

trabalho orienta-se ao estudo da secagem contínua e, principalmente, intermitente de melão cortado na 

forma de paralelepípedos pré-tratados osmoticamente, utilizando modelos matemáticos que permitem 

a implementação de uma estratégia de secagem, a fim de prever possíveis economias de energia e, ao 

final do processo, avaliar o produto obtido em relação as suas propriedades físico-químicas, bioativas e 

de cor. Como parte do estudo, foi proposto um modelo empírico, modificado para descrever a cinética 

de secagem intermitente, incluindo o período de têmpera. Além disso, uma solução numérica da 

equação de difusão baseada no método dos volumes finitos foi utilizada para descrever os processos de 

secagem, considerando o encolhimento e a difusividade de massa variável durante o processo, o que 

constitui um diferencial em relação às pesquisas reportadas na literatura. 

 

1.1 - OBJETIVOS 

 

1.1.1 - Geral 

 

Este trabalho tem como objetivo geral estudar os processos de secagem contínua e intermitente 

de paralelepípedos de melão pré-tratados osmoticamente, descrever esses tipos de secagem por meio de 

modelos empíricos e de difusão e avaliar a eficiência energética dos processos, bem como os aspectos 

físico-químicos, bioativos e de cor do produto obtido. 
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1.1.2 - Específicos  

 

• Realizar a desidratação osmótica de paralelepípedos de melão in natura em solução de sacarose 

a 60 °Brix e temperatura de 30 °C; 

• Realizar experimentos relativos à secagem contínua e intermitente de paralelepípedos de melão 

osmoticamente desidratados em diferentes condições operacionais (diferentes períodos de 

têmpera e temperaturas); 

• Descrever as cinéticas de secagem utilizando modelos empíricos e verificar qual modelo que 

melhor se ajusta aos dados experimentais obtidos; 

• Comparar os processos de secagem e analisar o comportamento na taxa de secagem; 

• Descrever o processo de secagem contínua e intermitente de melão através de modelos analíticos 

de difusão e determinar a condição de contorno apropriada; 

• Descrever o processo de secagem contínua e intermitente de melão cortado na forma de 

paralelepípedos utilizando o Método dos Volumes Finitos com uma formulação totalmente 

implícita para obter uma solução numérica da equação de difusão em coordenadas cartesianas; 

• Descrever a secagem intermitente incluindo o período de têmpera na cinética de secagem; 

• Comparar os resultados das simulações numéricas com os resultados experimentais; 

• Simular a distribuição do teor de umidade no interior dos pedaços de melão durante o processo 

de secagem; e 

• Determinar as características físico-químicas, bioativas e de cor do melão in natura e após a 

desidratação osmótica seguida de secagem. 
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CAPÍTULO 2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 - A cultura do melão 

 

O meloeiro é uma dicotiledônia pertencente ao gênero Cucumis, família Cucurbitaceae, 

subfamília Cucurbitoideae e espécie Cucumis melo L. A planta se caracteriza por ser uma herbácea, 

trepadeira ou rastejante, com ramos laterais, podendo atingir até 3 m de comprimento. O sistema 

radicular é superficial e praticamente sem raízes adventícias. Apresenta folhas simples, palmatilobadas 

ou compostas, com inflorescências geralmente racemosas ou de flor única. Na maioria das espécies, as 

flores são unissexuais e surgem nas axilas das folhas, com cinco pétalas brancas ou amarelas. O fruto 

do meloeiro é uma baga carnuda de tamanho, aspecto, forma e cores variadas. Sua polpa também varia 

segundo o tipo, sendo observados coloração branca, amarelada, esverdeada, laranja e salmão, com aroma 

inodoro a intensamente almiscarado. O melão é constituído de 90% de água e produz de 200 a 600 

sementes, dispostas simetricamente na parte interna da polpa (MCCREIGHT et al., 1993; OLIVEIRA et 

al., 2017). 

Segundo Burger et al. (2010), os registros mais antigos indicam que o melão é originário da 

África tropical, sendo inicialmente introduzido na Ásia e no Oriente Médio por volta de 1.500 a. A. A 

literatura aponta a formação de centros primários e secundários na Índia, Irã, Turquia e China.  Desse 

modo, é possível observar que as áreas indicadas como centros de origem do meloeiro são tropicais e 

com condições edafoclimáticas de regiões semiáridas. 

No Brasil, a variabilidade genética de melão aumentou consideravelmente com a introdução ao 

longo da costa brasileira, principalmente na região Nordeste, por meio da chegada de escravos africanos 

e imigrantes europeus durante o século XVI. Desde então, o material genético passou por um intenso 

processo de seleção e cruzamentos que resultou em muitas cultivares locais adaptadas a vários tipos de 

solo e clima, sendo cultivados em diferentes regiões do país (DELWING et al., 2007; ANDRADE et 

al., 2019). 

O melão é rico em elementos minerais, particularmente potássio, sódio, cálcio, magnésio e 

fósforo, além de ser fonte de outros nutrientes como açúcares, fibras e vitamina C. Possui valor 

energético relativamente baixo, variando de 20 a 62 kcal/100g de polpa, podendo ser indicado para 

vários tipos de dietas alimentares (EMBRAPA, 2012). O crescente interesse no consumo de melão está 



 

 

5 

 

 

relacionado aos seus potenciais benefícios à saúde humana, em particular altas propriedades 

antioxidantes e anti-inflamatórias (VOULDOUKIS et al., 2004; ISMAIL et al., 2010). A Tabela 2.1 

contém a composição do melão in natura em 100 g de polpa, segundo dados da Tabela brasileira de 

composição de alimentos (TACO 2011). 

 

Tabela 2.1 - Composição nutricional do melão. 

Constituintes em 100 g Valores 

Umidade (%) 91,3 

Energia (kcal) 29 

Proteínas (g) 0,7 

Carboidratos (g) 7,5 

Fibra alimentar (g) 0,3 

Cinzas (g) 0,5 

Cálcio (mg) 3 

Magnésio (mg) 6 

Manganês (mg) 0,05 

Fósforo (mg) 10 

Ferro (mg) 0,2 

Sódio (mg) 11 

Potássio (mg) 216 

Cobre (mg) 0,04 

Zinco (mg) 0,1 

Vitamina C (mg) 8,7 

Fonte: TACO (2011) 

 

2.1.1- Variabilidade fenotípica 

 

No Brasil, são identificados aproximadamente 29 gêneros nos quais 155 espécies estão inseridas 

(GOMES-KLEIN et al., 2015). O gênero Cucumis é um dos mais importantes da família Cucurbitaceae 

em termos econômicos e inclui várias hortaliças cultivadas, como o pepino (Cucumis sativus L.), melão 

(Cucumis melo L.), maxixe (Cucumis anguria L.), entre outros, no qual o melão se destaca como o mais 

cultivado no mundo (SANTOS, 2016). 
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Em 1859, o botânico francês Naudin realizou um estudo pioneiro que agrupou as cultivares 

subdividindo as espécies em dez variedades, sendo nove cultivadas e uma selvagem. Este estudo serviu 

de base para classificações subsequentes que usaram os termos “grupos botânicos” ou “variedades 

botânicas” para cada um dos membros das duas subespécies (BURGER et al., 2010; PITRAT, 2013; 

ANDRADE et al., 2019). De acordo com Hammer e Gladis (2014), a classificação mais recente 

estabelece 17 variedades botânicas distribuídas em duas subespécies: melo e agretis. A subespécie melo 

inclui as variedades Flexuosus, Inodorus, Cantalupensis, Reticulatus, Adana, Ameri, Chandalak e 

Tibish e a subespécie agrestis inclui as variedades Acidulus, Agrestis, Chate, Chito, Conomom, Dudaim, 

Momordica, Texanuse e Makuwa. Dentre as variedades botânicas, a Cantalupensis e a Inodorus são 

comercialmente as mais importantes no Brasil. Comercialmente, os melões são divididos em diferentes 

“tipos”, a fim de facilitar a comunicação entre os agentes da cadeia do agronegócio. No grupo do 

Cantalupensis, destacam-se três tipos que são produzidos, denominados Cantaloupe, Gália e Charentais. 

No grupo dos Inodorus têm-se os seguintes tipos: amarelo, pele de sapo e Honeydew. Na Figura 2.1 são 

apresentados os tipos de melões mais comercializados no Brasil. 

     

Amarelo                             Pele de sapo                   Cantaloupe 

 

  Charentais                                      Gália                                     Honeydew 

Figura 2.1 - Tipos de melão comercializados no Brasil. 
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A ampla produção mundial de melão comprova que o Cucumis melo L. é a espécie mais 

polimórfica do gênero Cucumis, apresentando grande variabilidade no tipo de fruto e qualidade, com 

variações de forma, tamanho, cor, textura, sabor e composição química (ESTERAS et al., 2013) 

 

2.1.2 - Aspectos econômicos  

 

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2018), a produção de frutas 

brasileiras no ano de 2017 foi de aproximadamente 44 milhões de toneladas. Esse volume mantém o 

país como terceiro maior produtor de frutas do mundo, ficando atrás apenas da China e da Índia, 

respectivamente. 

O melão é uma das hortícolas mais produzidas do Brasil, com grande importância econômica 

no país. Além de abastecer o mercado interno, o melão brasileiro é amplamente exportado, sendo 

responsável pela maior parte das exportações de frutas do país. No Brasil, a produção de melão está 

concentrada na Região Nordeste, responsável por mais de 90% da produção nacional, representada 

principalmente pelos estados do Ceará e do Rio Grande do Norte, juntos correspondem a mais de 79% 

de toda a produção do Nordeste e 76% da produção nacional de melão (NUNES et al., 2011; IBGE, 

2018; ABF, 2018). Essa concentração é atribuída às condições favoráveis de solo e clima na região, que 

permitem o cultivo o ano todo, contribuindo para uma alta produtividade e qualidade da fruta.  

A produção brasileira de melão, no ano de 2016, chegou a 596.430 toneladas, com valor da 

produção estimado em R$ 597,724 milhões. Os índices apresentam crescimento em relação ao ano 

anterior, quando a produção foi de 521.596 toneladas, com uma receita de R$ 470,921 milhões (ABF, 

2018).  

Em se tratando de exportação, aproximadamente 60% da produção brasileira de melão é 

destinada para o mercado externo, apontando a fruta como a mais exportada do país. O Brasil vem 

experimentando um avanço crescente no volume de exportações, saltando de 98,7 mil toneladas 

embarcadas em 2002 para 233,6 mil toneladas em 2017 (BRASIL, 2016; ABF, 2018). Desde 2012, tem 

sido a fruta com maior volume de exportação. O valor exportado com a cultura do melão, no ano de 

2017, totalizou mais de US$ 162,9 milhões, com isso, o incremento nas exportações é de quase 4% na 

comparação com 2016, quando foram exportadas 224,6 mil toneladas, ou US$ 148,7 milhões (ABF, 

2018).  
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Atualmente, os maiores compradores do melão brasileiro são Inglaterra, Holanda e Espanha 

(ABF, 2018). Contudo, o mercado interno também ganha com a qualidade dos produtos. A projeção 

para o mercado interno é de excelente crescimento, tendo em vista uma maior demanda por frutas 

frescas, seguindo a tendência mundial em relação à necessidade de possuir uma alimentação saudável. 

O agronegócio do melão é uma das culturas de maior expressão social e econômica para o país. 

Ele impulsiona vários agentes da cadeia produtiva, como pesquisa, ciência, tecnologia, trabalho no 

campo, transporte, entre outros. Tudo o que está envolvido nesse setor forma uma cadeia produtiva 

gigantesca que gera milhões de empregos e oferece oportunidades para os trabalhadores brasileiros. 

 

2.2 - Desidratação osmótica  

 

A desidratação osmótica é uma operação importante no processo de transformação de frutos 

perecíveis em novos produtos com valor agregado. Neste processo, a água é removida dos alimentos 

(fatias ou parte inteira) por imersão em solução aquosa concentrada contendo um ou mais solutos, 

resultando em uma liberação significativa de água do produto para o meio circundante (CASTRO et al., 

2018a). 

De acordo com Egea e Lobato (2014), três tipos de fluxos de massa estão envolvidos na 

desidratação de frutas em soluções aquosas: perda de água do fruto para a solução; migração de solutos 

da solução para o fruto e perda de alguns sólidos solúveis do fruto, como ácidos orgânicos, minerais e 

muitos outros nutrientes solúveis em água, para solução concentrada. Este último fluxo ocorre em menor 

intensidade em comparação com os dois primeiros, mas deve ser considerado na composição final do 

produto. 

A direção da força de remoção de água acontece entre o alimento e a solução, através das 

membranas das células, provocada pela alta pressão osmótica da solução, onde a membrana 

semipermeável deixa que a difusão aconteça do alimento para a solução e desta para o alimento, 

conforme pode ser observado na Figura 2.2. 
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Figura 2.2 - Fluxos de massa durante o processo osmótico. 

 

O processo de desidratação osmótica tem como objetivo diminuir o teor de umidade dos 

alimentos, de modo simultâneo, em que busca reduzir a incorporação de soluto pelo produto. Diferentes 

autores (RASTOGI e RAGHAVARAO, 1997; TSOTSAS e MUJUMDAR, 2014; EGEA e LOBATO, 

2014; PROSAPIO e NORTON, 2017) relataram que este método permite reduzir o teor de umidade em 

até 50% em massa e geralmente não é capaz de diminuir a atividade de água (aw) a níveis seguros para 

a conservação e armazenamento dos alimentos. A atividade de água é uma medida da quantidade de 

água disponível para reações químicas e biológicas, portanto representa uma indicação da estabilidade 

dos alimentos ao crescimento microbiano (OLIVEIRA et al., 2016a; PROSAPIO e NORTON, 2017). 

Assim, quando não é capaz de diminuir o teor de água a níveis considerados seguros, em relação às 

alterações microbiológicas e bioquímicas, o método passa a ser utilizado como pré-tratamento para 

secagens posteriores, como a secagem convectiva, secagem a vácuo, secagem por micro-ondas, entre 

outros (CASTRO et al., 2018a). Tal técnica também pode ser usada como tratamento principal, no caso 

de desidratação de algumas frutas. Na literatura, alguns autores utilizam apenas a desidratação osmótica 

como tratamento principal e apresentaram êxito nos resultados, conseguindo a estabilidade do produto, 

a exemplo de Martins et al. (2008), que obteve valor de atividade de água menor que 0,60 na 

desidratação de pseudofrutos de caju-do-cerrado, somente com a utilização da desidratação osmótica. 

Além da redução do conteúdo de água dos alimentos, os métodos combinados de secagem 

oferecem vantagens, tais como: aprimora a qualidade e prolonga a vida útil dos produtos desidratados, 

minimizando as lesões geradas por outros processos, devido à remoção parcial da água, sem que ocorra 

mudança de fase; redução de perdas de características sensoriais do alimento e melhora na textura; uso 
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de temperaturas moderadas para proteger compostos nutricionais e bioativos dos alimentos (ALFARO 

et al., 2018); são tecnologias que não necessitam de equipamentos sofisticados, devido à sua 

simplicidade e acessibilidade; diminuem a atividade enzimática com pequenas alterações na qualidade 

do produto e, no caso do escurecimento enzimático oxidativo, podem reter ou até melhorar a cor do 

produto (GIRALDO et al., 2003); a conservação de sabor é maior quando é utilizado o açúcar ou xarope 

de açúcar como agente osmótico; a remoção de ácido e a absorção de açúcar pelos pedaços de frutas 

tornam o produto mais doce que o produto seco convencionalmente (YADAV e SINGH, 2012; SILVA 

et al., 2013); trata-se de um método mais econômico, pois exige menos energia em comparação com os 

métodos tradicionais de secagem por ar quente. Com isso, o tratamento osmótico seguido de secagem 

convectiva resulta em desenvolvimento de novos produtos alimentícios com qualidades sensoriais 

(aroma, sabor, cor e textura) e físicas (volume, densidade, porosidade) superiores aos obtidos através 

de tratamentos simples (KROKIDA et al., 1998; GALVÃO, 2017). Como desvantagens, pode-se citar 

o uso de tempos de secagem mais altos, a baixa transferência de massa e a extração de ácidos naturais 

pela solução osmótica (ROBBERS et al., 1997).  

As taxas de transferência de massa durante o processo osmótico podem ser influnciadas por 

vários fatores, tais como: o soluto (tipo e concentração), grau de agitação e temperatura da solução, 

proporção sólido/soluto, estrutura do sólido (forma e tamanho), contato produto/solução (fase sólido-

líquido) e pressão do processo (OSORIO et al., 2007; RASTOGI et al., 2002; CASTRO-GIRÁLDEZ 

et al., 2011; NIETO et al., 2013; ALMEIDA et al., 2014; LANDIM et al., 2016). 

É essencial a escolha correta do tipo de soluto para o processo osmótico, por estar diretamente 

relacionado com alterações das características sensoriais, físicas e nutricionais do produto, além de 

influenciar no tempo do processo. Os açucares são as substâncias mais usadas e são considerados 

excelentes agentes osmóticos, pois minimizam alterações no sabor, aroma e previnem o escurecimento 

enzimático. O cloreto de sódio é geralmente utilizado como agente osmótico quando o gosto de sal 

mantém ou melhora o sabor do produto processado, sendo muito utilizado na desidratação de vegetais. 

Também é possível o uso combinado do sal e da sacarose como agentes osmóticos (EGEA e LOBATO, 

2014). 

Brochier et al. (2019) estudaram a desidratação osmótica do kiwi utilizando solução osmótica 

de sacarose a 45, 55 e 65 °Brix numa proporção de 1:4 durante o tempo de 300 min e temperatura de 

25 °C. Os autores avaliaram a influência da concentração da solução osmótica na desidratação do kiwi 
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e a perda e ganho de soluto em função do tempo e uso de diferentes concentrações de soluções 

osmóticas. Para isso, alterações do teor de umidade, na atividade da água e no teor de sólidos solúveis 

foram monitoradas em intervalos regulares durante a desidratação. Concluíram que houve diminuição 

da umidade livre, da atividade da água e ganho de soluto pelo fruto durante o tempo de desidratação. A 

taxa de perda de água foi maior durante a primeira hora de secagem. A diminuição da atividade da água 

foi maior quando o produto esteve imerso na solução a 65 °Brix, sendo o mais indicado para esse 

processo. As pressões osmóticas das soluções também foram preditas. 

Mirzayi et al. (2018) avaliaram a cinética de transferência de massa durante a desidratação 

osmótica de fatias de banana em uma solução osmótica preparada pela combinação de açúcar e sal. A 

desidratação foi realizada utilizando dois níveis de concentração de sacarose (50 e 60 °Brix), três níveis 

de NaCl (0,5% e 10% p/v) e quatro níveis de tempo (90, 180, 270 e 360 min). Os dados experimentais 

revelaram que a perda de água aumentou com o aumento do tempo, sacarose e teor de sal. As perdas 

mínimas e máximas de água observadas foram de 9,0% (a 50 ° Brix, 0% de sal e 90 min) e 46,5% (a 60 

°Brix, 10% de sal e 360 min), respectivamente. Além disso, uma pequena porção de sal foi necessária 

para reduzir o ganho de sólidos, enquanto o teor de açúcar e o tempo aumentavam. A difusividade 

efetiva de água nas fatias de banana foi de 5,67×10-9 a 9,11×10-9 m2/s para as soluções estudadas. 
Ribeiro et al. (2016) investigaram a melhor condição para a desidratação osmótica de peras em 

solução de sacarose a 45 °Brix, com proporção de 1:4 (g:g) de fruto:solução osmótica, 1,0 g/100 mL de 

CaCl2 e 3 h de imersão sem agitação à temperatura ambiente. As fatias de pera obtidas nas condições 

otimizadas de desidratação osmótica foram secas convencionalmente em uma estufa sem fluxo de ar, à 

pressão atmosférica e a uma temperatura de 60 °C por 3 h. Verificou-se que, quando a desidratação 

osmótica com as condições especificadas foi aplicada antes da secagem convencional em estufa, 

resultou em um ganho de 10 g/100 g de sólidos e uma perda de água de 30g/100 g da fruta. Ainda, os 

autores relataram que a desidratação osmótica seguida de secagem convencional resultou em uma 

redução de 42% no tempo de secagem, comparada à secagem utilizando apenas o método convencional. 

Sanjinez-Argandoña et al. (2018) estudaram os efeitos do pré-tratamento osmótico, com e sem 

adição de cloreto de cálcio, nas características nutricionais e na aceitação sensorial de manga 

desidratada. Quatro diferentes tratamentos osmóticos (sacarose, sacarose + CaCl2, sacarose + glicose, 

sacarose + glicose + CaCl2) foram aplicados em pedaços de manga cortados com 1,5 x 2,5 x 1,5 cm na 

proporção fruto:solução de 1:4, a 40 °C por 2 h e a 111 rpm em agitador, seguidos de secagem em um 
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secador com circulação de ar (1,6 m / s) a 50 °C por 24 h. Foi observado que a adição de cloreto de 

cálcio em soluções osmóticas promoveu menor incorporação de açúcar e maior retenção de ácido nos 

pedaços de manga osmoticamente desidratados. O aumento de sacarose e glicose durante o pré-

tratamento osmótico contribuiu para a manutenção da qualidade nutricional e da cor do produto 

desidratado quando comparado ao produto sem desidratação osmótica. A combinação de tratamento 

osmótico com secagem por convecção proporcionou melhor qualidade da manga desidratada, 

apresentando maior aceitação pelo público, consequentemente, apresentou maior intenção de compra. 

 

2.3 - Frutas desidratadas 

 

A produção de frutas desidratadas inclui as frutas secas e frutas em passa, obtidos a partir da 

diminuição do teor de umidade da fruta madura, inteira ou em pedaços, por processos tecnológicos 

adequados. Frutas secas não têm açúcar comercial adicionado durante o processamento, mas frutas em 

passa permitem esse ingrediente e, portanto, a desidratação osmótica pode ser usada.  

Segundo Viana et al. (2017), a produção de frutas em passa é interessante, pois é um alimento 

nutritivo, concentrado, leve, prático, fácil de se transportar e armazenar, com alto valor agregado, que 

requer baixo investimento inicial para sua produção, quando comparado a outros métodos de 

conservação de frutas. A tecnologia empregada diminui a atividade de água do produto, com 

consequente inibição do desenvolvimento de microrganismos, aumentando sua vida útil de prateleira, 

além de promover a concentração de nutrientes e preservar a qualidade sensorial, uma vez que podem 

ser utilizadas baixas temperaturas durante o processo. 

No processo de desidratação, o açúcar natural da fruta é concentrado com a retirada de água, 

obtendo-se um produto com cor e sabor acentuados. Portanto, a quantidade de açúcar natural (frutose) 

na fruta determinará o sabor do produto final. Frutas com pouco açúcar proporcionam produtos 

descorados, menos doces e pouco saborosos. Frutos muito maduros resultam em produtos de cor escura 

devido à produção de pigmentos (melanoidinas) com exposição ao calor durante a secagem. 

Como acontece com todos os vegetais, as frutas continuam o processo de respiração, mesmo 

depois de serem colhidas. As frutas podem ser classificadas em climatéricas e não climatéricas, de 

acordo com o tipo de respiração. As frutas climatéricas apresentam um elevado aumento da taxa 

respiratória, melhorando suas qualidades nutricionais e sensoriais (odor, cor, sabor, textura), além de 
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aumento do teor de açúcar e redução da acidez. O estágio de maturação comercial da fruta é 

caracterizado pelo ápice (ponto máximo) na taxa de respiração que, em seguida, decresce novamente. 

Maçã, banana, goiaba, melão e manga são exemplos de frutas climatéricas populares. As frutas não 

climatéricas apresentam uma diminuição contínua em sua taxa de respiração após a colheita, mantendo-

a contínua até atingir a fase de senescência e apenas amadurecem enquanto aderidas à planta mãe. 

Portanto, as qualidades da fruta não melhoram, embora possa ocorrer um leve amadurecimento e perda 

da cor verde. São exemplos de frutas não climatéricas o limão, laranja, morango e uva (CELESTINO, 

2010). 

O teor de umidade para a produção de frutas secas ou dessecadas como a passa não deve 

ultrapassar 25%, conforme estabelecido na Resolução nº 12 de 1978 (BRASIL, 1978), da Comissão 

Nacional de Normas e Padrões para Alimentos (CNNPA). Para reconhecimento do ponto ideal da fruta 

no estado de passa, recorre-se a habilidade do operador através do tato ou paladar.  

A avaliação nutricional é importante em resposta às condições de secagem, sendo as altas 

temperaturas e os longos tempos de secagem os principais fatores responsáveis por essas perdas, 

principalmente em produtos sensíveis ao calor. Condições mais brandas de secagem resultam em 

menores perdas nutricionais e geralmente são obtidas por métodos mais onerosos, como a da 

liofilização. Nesse sentido, a técnica da secagem intermitente apresenta-se como uma possível 

alternativa que traz consigo o enfoque econômico. 

De acordo com Celestino (2010) e Martins et al. (2008), as principais análises para avaliar a 

qualidade tecnológica de frutas-passas são perda de peso (PP), perda de umidade (PU), incorporação de 

sólidos (IS), atividade de água (Aw), pH, acidez titulável (AT), vitamina C e açúcar redutor. 

Em trabalhos recentes, Castro et al. (2016) estudaram a desidratação osmótica de fatias de goiaba 

sob diferentes concentrações de sacarose (40, 50 e 60 °Brix), combinadas com temperaturas de 30, 40 

e 50 °C, seguido de secagem convectiva a 60 °C, além de avaliar os parâmetros sensoriais da goiaba-

passa. Os autores verificaram que a máxima transferência de massa ocorreu durante as quatro horas 

iniciais de desidratação, sendo a concentração de sacarose o efeito com maior influência na diminuição 

da quantidade de água e no aumento da incorporação de sólidos. As amostras de goiaba tratadas com o 

pré-tratamento osmótico obtiveram boa aceitação sensorial, com maior preferência pelas passas obtidas 

em menor concentração de sacarose, para os atributos aparência, cor, textura e sabor. No estudo 

conduzido por Barros (2020), foram realizados experimentos de desidratação osmótica utilizando 
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temperaturas de 40, 50 e 60 °C e diferentes concentrações de sacarose nas soluções (40, 50 e 60 °Brix) 

e secagem convectiva (40, 50 e 60 °C) das fatias de kiwi cv. Hayward nas características químicas, 

físicas e físico-químicas do Kiwi-passa. Também foram utilizados modelos matemáticos empíricos e 

difusivos para a descrição do processo de secagem utilizando geometria de parede infinita. De acordo 

com os resultados reportados, o modelo de Page apresentou maior confiabilidade na descrição do 

processo de secagem das fatias de kiwi desidratadas. Temperaturas mais altas no processo de secagem 

proporcionaram aumento da difusividade efetiva do kiwi e as maiores taxas de secagem. Os parâmetros 

físico-químicos foram observados reduções no teor de água, atividade de água, pH, ratio, proteínas, 

ácido ascórbico, clorofila e carotenoides, luminosidade, a* e b* e o aumento no teor de cinzas, lipídeos, 

sólidos solúveis totais, açucares redutores e totais. Os parâmetros de firmeza, coesividade e 

mastigabilidade foram diretamente proporcionais à temperatura de secagem e à concentração de 

sacarose do agente osmótico. 

 

2.4 - Secagem  

 

2.4.1 - Princípio e aspectos gerais 

 

A secagem é um dos processos mais utilizados pelo ser humano na conservação de alimentos, 

que consiste na remoção de umidade a partir da aplicação de calor. É um processo natural que foi 

aperfeiçoado pelo homem ao longo do tempo. Atualmente estabelece uma das etapas do pré-

processamento dos produtos agrícolas, visando remover parte da água neles contida e, 

consequentemente, reduzir sua atividade de água, geralmente por convecção forçada de ar aquecido. 

Durante a remoção da água na secagem, ocorrem dois processos simultâneos comum a qualquer 

condição de secagem: a transferência de calor, que é a energia necessária para vaporizar os fluidos do 

produto a ser secado, e a transferência de massa, que é o vapor retirado na superfície do produto 

(MORAES, 2000). 

O processo de secagem é uma etapa amplamente utilizada e extremamente importante em vários 

setores, com finalidades específicas em algumas áreas de produção. É um processo poderoso de 

consumo de energia relativamente alto, onde apresenta cerca de 10 a 15% do consumo global de energia 

industrial do mundo (BENNAMOUN, 2011; ELHAGE et al., 2018). Em uma indústria intensiva em 
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energia que utiliza aquecimento ou secagem como parte do processo, melhorar a eficiência energética 

em 1% pode resultar em aumento de 10% no lucro (BEEDIE, 1995).  

A secagem é, provavelmente, um dos processos industriais que mais consomem energia, em 

razão das propriedades físicas da água, como os altos valores de calor específico e calor latente de 

vaporização. De acordo com Kudra (2004), a indústria madeireira possui o maior percentual de energia 

gasta no processo de secagem, com 70%, seguida pela indústria têxtil, com 50% e a produção de papel 

e polpas com 27 e 33%, respectivamente. Portanto, mesmo pequenas melhorias na eficiência energética 

no processo de secagem implicam em redução de custos e melhoria da qualidade do produto. Nesse 

sentido, uma quantidade considerável de trabalhos de pesquisa relacionados à melhoria da eficiência 

energética na secagem tem sido amplamente estudada. 

A secagem deve ser realizada com cautela para materiais que são sensíveis à variação de 

temperatura. No caso da secagem de materiais biológicos, a preservação dos valores nutricionais é 

desejável, da mesma forma, por secagem de substâncias farmacológicas, em que os princípios ativos 

devem ser conservados. Assim sendo, por secagem de tais materiais, deve ser dada especial ênfase à 

qualidade final do produto. Alguns produtos agrícolas são secos para posterior processo de reidratação 

em níveis desejáveis, visando, por exemplo, o fator econômico do frete e manuseio. Quando submetidas 

à secagem, suas características físicas e nutricionais são mantidas intactas e, quando a água é restaurada, 

elas retornam à sua aparência natural ou mudam muito pouco. Os alimentos desidratados podem ser 

consumidos diretamente, como figos secos, banana-passa, uva-passa, farinhas ou reidratados, a exemplo 

de hortaliças utilizadas em formulações de sopas ou pós-solúveis, como café, produtos achocolatados e 

leite (AGEITEC, 2020). 

A remoção da umidade deve ser realizada em um nível tal que o produto fique em equilíbrio 

com o ar do ambiente onde será armazenado e deve ser feita de modo a preservar a aparência, as 

qualidades nutritivas e, no caso de grãos, a viabilidade como semente, ou seja, mantendo seu poder 

germinativo. Ao realizar o processo de secagem adequadamente, os produtos podem ser armazenados 

por longos períodos de tempo sem comprometer a qualidade do produto (SILVA, 2008). As vantagens 

da secagem são várias, entre as quais temos uma melhor conservação do produto, inibição do 

crescimento de microrganismos e de reações de deterioração pela redução da atividade de água, bem 

como a redução de custos de transporte e armazenamento devido à diminuição do peso e volume do 

produto, tornando-se o processo comercial mais utilizado para preservar os alimentos quando 
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comparado com outros métodos preservativos para períodos longos, como a centrifugação, o 

enlatamento, os tratamentos químicos, a irradiação, liofilização, refrigeração, entre outros 

(FERNANDES et al., 2011; KALETA et al., 2013; MARQUEZ e MICHELIS, 2011; CACCAVALE et 

al., 2016; CASTRO et al., 2018b). As principais desvantagens são o alto custo de energia necessária 

para aquecer o ar e possíveis perdas na qualidade final do produto, devido ao fornecimento constante 

de calor. 

Durante o processo de secagem, a extração da umidade é obtida pela movimentação da água, 

resultante de uma diferença de pressão de vapor de água entre a superfície do produto a ser seco e o ar 

que o envolve. A condição para que um produto seja submetido ao processo de secagem é que a pressão 

de vapor de água sobre a superfície do produto (Ps) seja maior do que a pressão do vapor de água no ar 

de secagem (Par). Se a pressão de vapor do produto for menor do que a pressão de vapor do ar, ocorrerá 

umedecimento do produto e, no caso das pressões do vapor de água do produto e do ar forem iguais, 

ocorrerá o equilíbrio higroscópico, o que não significa que a umidade do produto e a do ar são iguais. 

Quando este estado de equilíbrio é alcançado, o teor de umidade no interior do produto se torna 

praticamente uniforme (CARMO, 2004; FIOREZE, 2004; SILVA, 2008). 

De acordo Labuza e Simon (1970), a água está presente nos alimentos de três formas: 

• Água livre: Água superficial, presente nos espaços intergranulares e entre os poros do material, 

é a mais abundante, que pode ser removida com maior facilidade por secagem convencional. A água 

livre atua como meio de dispersão de nutrientes para o crescimento de microrganismos ou reações 

químico-enzimáticas. 

• Água adsorvida: Uma quantidade pequena de água que está adsorvida como uma camada muito 

fina nas superfícies internas e externas dos coloides macromoleculares (amidos, pectinas, celuloses e 

proteínas) por meio de Força de Van der Waals e formação de ligação hidrogênio. 

• Água ligada ou de constituição: É a água que faz parte da estrutura do material, fortemente presa 

à massa seca, ligada a proteínas, açúcares e adsorvida na superfície de partículas coloidais, não permite 

o desenvolvimento de microrganismos e necessita de níveis elevados de temperatura para sua remoção, 

que frequentemente não é total, e em alguns casos, não é eliminada nem a temperaturas que carbonizam 

parcialmente a amostra. 

A preservação de um alimento, entre outros fatores, depende da quantidade da água presente no 

mesmo. O teor de umidade é definido como sendo a relação entre o peso da água livre e o peso total do 
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produto (%), ou seja, equivale ao conteúdo de água dentro do produto. Existem muitos métodos para 

determinar a umidade em alimentos. A escolha do método vai depender da forma a qual a água está 

presente na amostra, a natureza da amostra, da quantidade relativa de água, rapidez desejada na 

determinação e equipamento disponível. 

Os métodos de determinação de umidade podem ser classificados em diretos (métodos de estufa, 

destilação e infravermelho) e indiretos (método dielétrico, resistência elétrica) (WEBER, 1995). Devido 

a sua maior confiabilidade, os métodos diretos são empregados como padrão para a aferição de outros 

procedimentos e na calibração dos métodos indiretos. O método direto da estufa é o processo mais 

usual, no qual a umidade corresponde à perda de peso sofrida pelo produto quando aquecido em 

condições nas quais a água é removida durante o aquecimento direto da amostra a 105 ºC por certo 

período de tempo (PARK et al., 2007). Pode ser calculado e expresso de duas formas: 

• Teor de umidade base seca (b.s): Em relação à massa seca do produto: Xb.s =  ma/ms; 

• Teor de umidade base úmida (b.u): Em relação à massa total do produto: Xb.u = ma/mt; 

em que ma é a massa da água, ms é a massa seca do produto e mt é a massa total do produto úmido. 

Os produtos biológicos são muito diferenciados entre si, pois possuem características e 

propriedades próprias, que podem sofrer alterações importantes durante a secagem. Além do sistema de 

secagem utilizado, outros fatores podem influenciar na velocidade de secagem do produto: temperatura, 

umidade relativa e velocidade do ar de secagem, umidade e temperatura iniciais do produto, tipo e forma 

de produto a ser seco, fluxo do produto no secador, tipo de secador, técnica de secagem. Em geral, para 

materiais pequenos, a velocidade de secagem é maior do que para materiais de grandes dimensões, 

dependendo da relação área/volume do sólido (SILVA, 2008; FRANCO, 2016). 

 

2.4.2 - Curvas típicas de secagem 

 

As curvas de secagem são de fundamental importância quando se trata de pesquisa com produtos 

agrícolas. Essas informações são essenciais em várias etapas do processo de secagem, tornando possível 

estimar o tempo de secagem de certa quantidade de produto, o tempo necessário para a produção, o 

gasto energético que refletirá no custo de processamento e que, por sua vez, influenciará no preço final 

do produto. Tais dados são fundamentais para o dimensionamento de equipamentos e sistemas para 

colheita, manuseio, transporte e armazenamento. No dimensionamento de equipamentos, podem-se 
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determinar as condições de operação para a secagem e, com isso, a seleção de trocadores de calor, 

ventiladores e outros dispositivos (VILELA e ARTUR, 2008). 

As curvas de secagem à taxa decrescente podem ser côncavas, convexas ou aproximar-se de 

uma linha reta; podem apresentar um ponto de inflexão quando ocorre uma mudança na forma física do 

material, como quando se produz contração e ruptura, ou quando se forma uma película na superfície 

do material parcialmente seco (VILLAR, 1999). 

De acordo com Park et al. (2007), a evolução das transferências simultâneas de calor e de massa 

no decorrer da operação de secagem é dividida esquematicamente em três períodos, descritos na Figura 

2.3. As curvas representam a evolução do teor de umidade do produto (X), de sua temperatura e da 

velocidade de secagem ou taxa de secagem (dX/dt), ao longo do tempo (t). 

A curva (a) representa a diminuição do teor de umidade do produto durante a secagem (conteúdo 

de umidade do produto, X, em relação à evolução do tempo de secagem t), obtida pesando o produto 

durante a secagem numa determinada condição de secagem. A curva (b) representa a taxa de secagem 

do produto (variação do conteúdo de umidade do produto por tempo, dX/dt em relação à evolução do 

tempo t), isto é, é a curva obtida derivando a curva (a) em relação ao tempo. A curva (c) representa a 

variação da temperatura do produto durante a secagem (variação da temperatura do produto, em relação 

à evolução do tempo t), obtida medindo a temperatura do produto durante a secagem (PARK et al., 

2007). 

 

 

Figura 2.3 - Curvas de secagem. Fonte: Park et al. (2007). 
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No início da secagem, ocorre elevação da temperatura do produto e da pressão de vapor de água. 

Neste instante, a taxa de secagem é crescente, devido à umidade relativa do ar na camada limite ser 

menor que 100%, acontecendo o que se costuma chamar de acomodação. 

De acordo com a Figura 2.3, pode-se observar os três períodos de secagem e descrevê-los da 

seguinte maneira: no período zero, ocorre o início da secagem. Nesse instante, o produto é geralmente 

mais frio do que o ar. Neste período ocorre elevação da temperatura do produto e da pressão de vapor 

de água, por consequência, a transferência de massa e a velocidade de secagem são lentas. O 

fornecimento contínuo de calor em excesso acarreta uma elevação da temperatura do produto, ocorrendo 

um aumento de pressão e da velocidade de secagem até que a transferência de calor compense 

exatamente a transferência de massa. No caso em que a temperatura do ar for inferior à do produto, esta 

última diminuirá até atingir o mesmo estado de equilíbrio. A duração deste período é insignificante em 

relação ao período total de secagem. 

Tais elevações de temperatura prosseguem até o ponto onde acontece equivalência entre 

transferência de calor e massa (umidade), ou seja, o período de taxa constante. Nesse período, a 

transferência de massa é influenciada pelas condições externas (PARK et al., 2007; FRANCO, 2016). 

À medida que a secagem prossegue e tenha passado pelo ponto de umidade crítica, o teor de 

umidade decresce e a água na fase líquida dentro do material faz a ligação entre as partículas sólidas 

(produto) formando as pontes líquidas, ou seja, o término do período de taxa constante corresponde ao 

instante em que a migração interna de água para a superfície não consegue mais compensar a taxa de 

evaporação da água livre da mesma (SILVA, 2010a; PINHEIRO, 2017). A partir deste ponto, inicia-se 

o período de taxa de secagem decrescente, em que ocorre uma redução da migração de umidade do 

interior para a superfície do produto e a transferência de calor não é equivalente à transferência de 

massa. Nesse período, a secagem ocorre no interior do produto e o teor de umidade de equilíbrio é 

atingido quando a quantidade de água evaporada se iguala à quantidade condensada (REEDS, 1991; 

BROOKER et al., 1992; SILVA, 2008, FRANCO, 2016). 

 

2.4.3 - Métodos de secagem 

 

A secagem é um dos métodos de preservação mais importantes e populares, que consiste na 

remoção de grande parte de líquido de um produto por evaporação mediante a ação do calor, podendo 
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realizar-se por meio natural, expondo o produto à radiação solar e artificial por meio de equipamentos 

mecânicos (GARCIA et al., 2004). Em ambos os métodos, o produto é colocado em contato com o ar 

de secagem, ocorrendo transferência do calor do ar ao produto sob o efeito da diferença de temperatura 

existente entre eles (AKPINAR e BICER, 2006).  

A secagem natural de alimentos é o método mais antigo e precursor de todos os demais processos 

de secagem. Surgiu quando os povos primitivos observaram que as sementes das plantas com as quais 

se alimentavam eram conservadas por mais tempo após serem expostas ao sol. A partir dessa descoberta, 

outros alimentos passaram a ser secos ao sol, como frutas, vegetais, carnes e os próprios grãos.  

A secagem natural consiste em expor o alimento ao sol por longos períodos, sob condições 

climáticas de temperaturas elevadas, baixa umidade relativa do ar e ventos com intensidade moderada. 

A radiação solar é o principal método tradicional, ainda amplamente utilizado por pequenos produtores 

no processamento dos produtos, que acontece no próprio campo de cultivo ou em um terreiro. Este 

método de secagem utiliza tecnologia de baixo custo e fácil manejo, indicado ao processamento de 

pequenos volumes de material. 

A secagem solar apresenta algumas desvantagens, como a necessidade de um longo tempo de 

secagem e a necessidade de áreas extensas. Além disso, o produto fica sujeito ao ataque de pragas e à 

contaminação microbiana, além das condições ambientais não controladas, o que pode resultar em 

maiores perdas na qualidade física e química dos produtos do que na secagem sob condições controladas 

(CELESTINO, 2010). 

Por outro lado, a secagem artificial consiste no emprego de métodos mecânicos que permitem o 

controle das condições do ar de secagem para aumentar a velocidade do processo, sendo estes 

disponibilizados por equipamentos (secadores) desenvolvidos pelo homem. Porém, este método tem 

um custo mais alto do que o custo da secagem natural. Esse recurso é amplamente usado em grandes 

produções devido ao controle e a rapidez proporcionada por este processo. Produtos alimentícios são 

secos usando tradicionalmente métodos de secagem industriais, o que favorece a obtenção de produtos 

com qualidade superior e um menor tempo de processamento. 

A remoção de umidade utilizando métodos artificiais é obtida através da exposição da massa do 

produto a um fluxo de ar aquecido (ou não) que transporta calor para o produto a ser desidratado, 

promovendo a evaporação da água nele contida e, em seguida, é liberada para o ambiente, sendo 

caracterizados, conforme o fluxo no secador, em estacionário, contínuo e intermitente. A principal 
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vantagem da secagem com ar aquecido é a redução no tempo de processo e, como desvantagens, pode-

se mencionar os altos custos de energia para aquecer o ar necessário para atingir o calor latente de 

vaporização da água e o dano que se pode causar ao produto devido à elevação da temperatura e 

contração do material (FRANCO, 2016; SILVA et al., 2017). 

De acordo com Fioreze (2004), os secadores podem ser classificados de quatro formas, de acordo 

como seu princípio de funcionamento:  

Secagem com ar quente: Os secadores de bandeja são bastante comuns no processo de secagem por ar 

quente. Neste tipo de secador, o produto sólido é espalhado sobre bandejas tipo tela, e a circulação de 

ar no secador é feita por um ventilador situado atrás de resistências elétricas usadas para o aquecimento 

do ar que entra. O ar quente fornece energia ao produto, causando a vaporização da água do produto. 

Secagem por contato com uma superfície quente: Neste caso, a energia passa da superfície quente 

ao produto por condução, e o vapor de água sai do secador em virtude da diferença de densidade. Os 

secadores de tambor rotativo são exemplos deste tipo de secagem. Consistem de um cilindro que gira 

lentamente e é aquecido internamente por vapor ou outro meio de aquecimento. O alimento é aplicado 

na superfície do tambor, que é desidratado, devido ao contato com a parede quente do tambor.  

Secagem a vácuo: A secagem a vácuo é um processo em que os materiais são secos em um ambiente 

de pressão reduzida, o que reduz o calor necessário para a secagem rápida, tornando este processo viável 

para alguns produtos em que a temperatura não pode ser elevada, principalmente para evitar a 

degradação das vitaminas. Os dispositivos utilizados para a secagem a vácuo são conhecidos como 

equipamentos de secagem de vácuo. Este processo é frequentemente realizado com calor para reduzir a 

umidade do ar, mas, em um secador de vácuo, a temperatura não necessita ser tão elevada e a secagem 

é muitas vezes mais rápida. 

Secagem a frio: Para este tipo de processo, são utilizados os liofilizadores. Na liofilização, a água no 

interior do produto é congelada e a pressão é reduzida. A água passa diretamente do estado sólido para 

vapor (sublimação) e a água é transportada para o meio externo, na forma de vapor. As principais 

vantagens deste processo são as mínimas perdas de nutrientes e uma rápida reidratação do produto seco. 

No entanto, a liofilização sofre de algumas desvantagens, como altos custos de energia e tempos de 

processamento muito longos, o que restringe sua aplicabilidade a produtos de alto valor (KARAM et 

al., 2016). 
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Na indústria de alimentos, existem diferentes tecnologias para secar frutas, vegetais e grãos, 

como secador solar, aquecimento por microondas, irradiação infravermelha, secagem a vapor 

superaquecida, secagem fluidizada, secagem instantânea, congelamento e secagem a vácuo (SAGAR e 

KUMAR, 2010). Deve-se mencionar que o sistema de secagem aplicado tem um papel fundamental no 

teor de umidade final, qualidade e prazo de validade do produto obtido (KIHARASON e ISUTSA, 

2019).  Para a escolha da tecnologia a ser utilizada no processo, deve-se comparar as vantagens e 

desvantagens dentre as várias alternativas disponíveis, levando em conta tanto o ponto de vista técnico 

quanto o econômico. 

Mais de 85% dos secadores industriais são secadores convectivos (AGHILINATEGH et al., 

2015), mas apresentam grandes desvantagens, como consumo de energia e maior tempo de secagem 

devido à baixa condutividade térmica dos alimentos (ZHAO et al., 2014) 

 

2.4.4 - Secagem intermitente  

 

Vários métodos de secagem novos ou modificados são propostos na literatura, especialmente 

métodos que melhoram a eficiência da secagem em relação à economia de energia ou redução do tempo 

de secagem, mas também no aspecto da qualidade dos produtos secos.  

Dentre esses métodos, a secagem intermitente tem sido considerada uma das soluções 

promissoras para melhorar a eficiência energética e a qualidade final do produto seco sem aumentar o 

custo do processo. A essência deste tipo de secagem consiste na passagem descontínua do ar aquecido 

pela massa do sólido em movimento, promovida pela recirculação do produto no secador, ou seja, 

alterna períodos de secagem contínua com períodos de repouso. Com isto, a difusão da água do centro 

para a superfície do sólido e a evaporação da água superficial ocorre de maneira mais branda e 

equilibrada. Isso evita aquecimento desigual, permitindo a redistribuição de temperatura e umidade 

durante os períodos de repouso e, consequentemente, os danos térmicos e de qualidade podem ser 

minimizados através da aplicação da intermitência. Ainda, a taxa de reidratação de alimentos secos 

usando o método intermitente é maior do que aqueles secos pelo método contínuo. Além disso, a 

densidade aparente das amostras secas com o método intermitente são mais baixas devido à 

redistribuição de temperatura e umidade durante os períodos de repouso (AGHILINATEGH et al., 

2015). Portanto, a aplicação da intermitencia é sugerida como uma alternativa para impedir a 
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distribuição desigual de temperatura, evitando danos térmicos e melhorando a qualidade do produto 

(FAGUNDES et al., 2005; ELIAS e OLIVEIRA., 2010; DEHGHANNYA et al., 2019). 

Um dos principais objetivos da operação intermitente é estabelecer o melhor padrão de 

modulação das condições do ar para minimizar o consumo de energia, maximizar a desempenho do 

secador e melhorar a qualidade do material (DEFENDI et al., 2017). 

A secagem intermitente tem sido considerada como um dos processos de secagem mais 

eficientes em termos de energia. A análise de energia da secagem intermitente de grãos, legumes, frutas 

e ervas demonstraram que a secagem intermitente é mais eficiente em termos de energia do que a 

secagem contínua (HO et al., 2002; CHIN e LAW, 2010; KOWALSKI e PAWLOSKI, 2011; 

PUTRANTO et al., 2011). Várias estratégias de intermitência no consumo de energia podem ser 

observadas na literatura e indicam que esses processos intermitentes geralmente mostram melhoria da 

eficiência energética em comparação com a secagem contínua. 

A qualidade dos alimentos secos é outra questão importante na secagem. Este processo pode 

causar alterações nas propriedades dos alimentos, incluindo descoloração, perda de aroma, mudanças 

de textura, valor nutritivo e mudanças na aparência física (QUIRIJNS, 2006). A condição do ar de 

secagem tem um grande efeito sobre os atributos de qualidade do produto seco. Uma temperatura de 

secagem mais alta reduz o tempo de secagem, mas pode resultar em má qualidade do produto, danos 

causados pelo calor na superfície e maior consumo de energia (HO et al., 2002). Por outro lado, 

condições de secagem suave com temperatura mais baixa podem melhorar a qualidade do produto, mas 

diminuem a taxa de secagem e o período de secagem é alongado. Alterações nos diferentes atributos de 

qualidade durante a secagem intermitente de maçã (ZHU et al., 2010), arroz (AQUERRETA et al., 

2007), milho (VERGARA et al., 2018), goiaba (CHUA et al., 2002) e fatias de pera (LIMA et al., 2022) 

foram relatados na literatura. 

Na secagem com ar aquecido de forma contínua, a quantidade de fornecimento de energia é a 

mesma ao longo do processo de secagem, podendo resultar em degradação de qualidade e danos 

causados pelo calor na superfície (ZEKI, 2009) e desperdício de energia térmica. Isso ocorre porque na 

fase posterior de secagem, a taxa de secagem diminui à medida que as amostras não contêm umidade 

suficiente para serem removidas. A superfície das amostras torna-se seca para as fases posteriores de 

secagem e o uso constante de ar de alta temperatura provoca degradação de qualidade e danos à 

superfície. A estratégia de usar a intermitência permite tempo para transferir a umidade do centro para 
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a superfície da amostra durante o período de têmpera. Portanto, a degradação da qualidade e o dano 

causado pelo calor podem ser minimizados pela aplicação de secagem intermitente (KUMAR et al., 

2014). 

A intermitência pode ser alcançada de várias maneiras. Com base na revisão de literatura 

realizada por Kumar et al. (2014), diversas variáveis podem ser alteradas para obter diferentes formas 

de intermitência, tais quais: velocidade, temperatura, humidade, pressão e a fonte alternativa de calor.  

Diferentes tipos de intermitência afetam a qualidade do produto e a eficiência energética à sua 

maneira. Portanto, a intermitência não deve ser escolhida arbitrariamente, mas sim deve ser selecionada 

com base na física envolvida no método de secagem. Caso contrário, a eficiência energética otimizada 

esperada e a melhoria da qualidade do produto continuarão inalcançáveis. A escolha da intermitência 

deve ser selecionada com base no calor e transferência de massa envolvidos no processo de secagem 

específico e propriedades do material a ser seco (KUMAR et al., 2014). 

De todas as formas para se conseguir a secagem intermitente acima mencionadas, a mais comum 

estudada por pesquisadores é a intermitência alcançada através da mudança das condições do ar de 

secagem, pelo qual o fluxo de calor é fornecido intermitentemente, em vez de continuamente. Isto pode 

ser feito interrompendo o fluxo de ar, no qual a fonte de calor é ativada e desativada (on / off) 

periodicamente ou por um fluxo de ar contínuo aquecido periodicamente, através da seca-aeração. Este 

processo envolve a combinação de secagem em alta temperatura por curto intervalo de tempo, um tempo 

de equalização da água no interior do produto, resfriamento lento e o final da secagem, reversão do ar 

de secagem, isto é, inverter a direção do fluxo de ar por um período de tempo e, em seguida, retornar 

para o seu sentido original. Com isto, minimizam-se os gradientes de umidade e temperatura no interior 

do material. Além disso, a secagem cíclica é uma abordagem comum de secagem, na qual a temperatura, 

umidade ou velocidade do ar de secagem sofrem variações do padrão cíclico especificada como onda 

senoidal, onda quadrada ou padrões de dente de serra (CHUA et al. 2003; HO et al., 2002; CHIN e 

LAW, 2010). 

Dehghannya et al. (2018) salientaram que a relação com maior período de têmpera ou tempos 

de repouso resulta em maior economia de energia, mas aumenta consideravelmente o tempo de 

secagem. O aumento do tempo total de secagem pode não ser adequado para alguns produtos. Portanto, 

o grau de proporção da intermitencia (on/off) deve ser escolhido precisamente para obter uma economia 

de energia otimizada. 
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Kumar et al. (2014) e Galvão (2017) adotaram a definição para razão de intermitência como 

sendo a relação entre o período de têmpera (período em que o material fica fora do secador) e o tempo 

total de um ciclo, ou seja, α = τout/(τin+τout), onde τin é o tempo em que o material fica exposto à fonte 

de calor, τout é o tempo de têmpera e (τin+τout) refere-se ao tempo total de um ciclo. Fazendo uma análise 

desta definição, se τout = 0, então α = 0, ou seja, a secagem será contínua. Para τout ≠ 0, consequentemente 

α ≠ 0, resultando assim em diferentes casos de intermitência. Alguns autores utilizam estratégias que 

consistem em ligar e desligar a fonte de calor a fim de se obter a intermitência, porém, neste estudo será 

adotada a estratégia do produto ser colocado e retirado do secador, sem necessariamente ser realizado 

o desligamento do aparelho, representada pelo subscrito “in” e “out”, respectivamente.  

Estudos experimentais têm sido propostos para descrever a secagem intermitente, demonstrando 

os potenciais benefícios da variação intermitente da aplicação de calor sobre a economia energética e a 

qualidade final do produto seco (MENEGHETTI et al., 2012; SILVA et al., 2015a; SILVA et al., 2016a; 

SILVA et al., 2019). 

Vários modelos empíricos foram aplicados por Camelo et al. (2019) para descrever a secagem 

intermitente da banana prata nos formatos cilíndrico e disco. Os resultados evidenciaram que o modelo 

de Page é o que melhor se ajusta aos dados experimentais da secagem intermitente da banana em ambos 

os formatos. Observou-se maior redução do teor de umidade das amostras em disco quando comparado 

ao formato cilíndrico. Vergara et al. (2018) também estudaram a secagem intermitente com o objetivo 

de analisar a qualidade fisiológica de sementes de milho utilizando diferentes períodos de intermitência. 

Os autores relataram que a utilização de períodos de intermitência na secagem de sementes de milho 

proporciona sementes com maior qualidade fisiológica e maior potencial de armazenamento, em relação 

à secagem contínua. 

Borsini et al. (2016) avaliaram o efeito de diferentes métodos de secagem na perda de umidade 

e nas alterações de cor de frutos de Diospyros kaki. Os valores experimentais de secagem foram obtidos 

com temperaturas de 45, 60 e 75 °C e velocidade do ar de secagem de e 1,1 ms-1. A secagem intermitente 

foi aplicada alternando períodos de 45 min de secagem com ar e temperatura constantes (τon) e 45 min 

de descanso (τoff). Para descrever a perda de água, foi utilizado o modelo de Page. Para comparar as 

curvas de secagem contínua e intermitente, utilizou-se o tempo efetivo de secagem ou o tempo de 

aplicação de calor, suprimindo o tempo de descanso. Os resultados mostraram que a aplicação de 

períodos de repouso durante a secagem a 45 °C das fatias de fruta tem um efeito ligeiramente favorável 
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na taxa de redução de umidade no período de 50 a 230 min, mas não afetou a cinética da perda de 

umidade a 60 e 75 ºC. O modelo de Page descreveu com sucesso a cinética de secagem. Os parâmetros 

de cor L* e b* diminuíram durante a secagem. A diferença de cor (ΔE) mostrou um aumento acentuado 

a 75 °C e não foi afetada pela aplicação de períodos intermitentes durante a secagem. 

Abraham et al. (2016) realizaram experimentos de secagem intermitente no que diz respeito à 

difusão de umidade e tempo de secagem de fatias de manga, utilizando um secador convectivo. A razão 

de intermitência foi definida como sendo α = τon/(τon+τof), onde τon é o tempo de secagem em minutos 

e τof é o tempo de têmpera ou tempo de repouso em minutos. A relação de intermitência investigada foi 

de 1/2. Os parâmetros experimentais de secagem do produto com teor de umidade inicial de 80% foram: 

temperatura do ar de 40, 50 e 60 ºC, umidade relativa de 65%, velocidade do ar de 0,6 ms-1 e tempo de 

secagem com intervalo de 60 min à temperatura ambiente para um ciclo de 120 min. Os resultados 

apresentados mostraram que a secagem a 60 °C conduz a um ganho de 90 min no tempo de secagem, 

comparativamente a uma secagem a 50 °C no modo intermitente, para o mesmo teor de umidade do 

produto. Além disso, os resultados também mostraram que o período de intermitência não influencia a 

cinética de secagem, quando o teor de umidade das amostras se aproxima de 18%, independentemente 

da temperatura do ar de secagem. 

Silva et al. (2019) propuseram um modelo de Page modificado para descrever a cinética de 

secagem contínua e intermitente de pedaços de maçã. A secagem foi realizada em uma estufa com 

circulação de ar forçada nas temperaturas de 50 e 70 °C. Para a secagem intermitente, a razão de 

intermitência foi de 2/3 e os períodos de revenimento foram de 30, 60 e 120 min, em um dessecador à 

temperatura ambiente. O modelo proposto foi eficaz na descrição da secagem contínua de pedaços de 

maçã e, para o caso intermitente, o modelo também foi capaz de descrever com boa precisão ambos os 

períodos de cada ciclo do processo. Os processos de secagem intermitente com períodos de têmpera de 

até 60 min foram muito satisfatórios em relação à economia de tempo de secagem efetiva, o que 

significa economia de energia. A redução no tempo efetivo de secagem foi de aproximadamente 45% 

para a temperatura de 50 °C e cerca de 34% para a temperatura de 70 °C, em comparação com a secagem 

contínua nessas mesmas temperaturas. 
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2.5 - Modelagem para o processo de secagem 

 

A secagem é um problema fundamental que envolve transferências simultâneas de calor, massa 

e quantidade de movimento, tanto dentro como fora do material. Para representar os fenômenos físicos 

com maior realismo, torna-se fundamental o desenvolvimento de modelos matemáticos através de uma 

linguagem coerente (BASSANEZI, 2002). 

A modelagem de processos de secagem é necessária para avaliar o efeito dos parâmetros e 

otimizar o processo, além  de ajudar a prever os defeitos que podem ocorrer após a secagem em um 

produto específico e a controlar o processo de secagem.  

A modelagem da secagem é uma tarefa complexa devido à interação entre as equações de 

equilíbrio, a estrutura interna do material e a variação nas propriedades térmicas, de umidade e 

mecânicas durante a secagem. A complexidade aumenta ainda mais se alguma forma de intermitência 

for introduzida. Portanto, torna-se uma tarefa difícil representar as condições exatas matematicamente 

durante a secagem (KUMAR et al., 2012). Portanto, a simulação através da modelagem é uma 

ferramenta apropriada para lidar com a complexidade da secagem de materiais biológicos. 

Na literatura, encontram-se vários modelos propostos para descrever a secagem de produtos 

agrícolas, com a finalidade de correlacionar dados experimentais da secagem de cada material a um 

modelo.  Dentre os vários modelos disponíveis, pode-se classificá-los em três grupos: modelos 

empíricos, modelos de difusão e modelos baseados na termodinâmica dos processos reversíveis.  

Os modelos empíricos consistem em uma correlação direta entre o teor de umidade do produto 

e o tempo do processo de secagem, que podem ser facilmente investigados por experimentos em 

laboratório. Apesar de serem amplamente utilizados na descrição da cinética de secagem, seus 

parâmetros não possuem significado físico, uma vez que omitem fundamentos do processo e não 

permitem a visualização da distribuição de umidade no interior do produto em um determinado tempo 

definido, pois descrevem a perda de umidade apenas como um todo, e não localmente (KEEY, 1972; 

SILVA, 2013; MENDONÇA et al., 2015). Os modelos semiempíricos têm base na Lei de Newton para 

resfriamento aplicado à transferência de massa, presumindo que as condições sejam isotérmicas e que 

a resistência à transferência de água se restrinja apenas à superfície do produto. 

Modelos difusivos geralmente são baseados na difusão de líquido e/ou vapor no movimento 

migratório da água no interior do material e têm sido preferidos por muitos autores na área de secagem. 
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Este tipo de modelo prevê o teor de umidade que varia com o tempo e o espaço dentro do sólido e 

consideram as resistências aos fluxos de calor e massa externa e interna, permitindo predizer a 

distribuição de umidade no interior do produto em qualquer instante estipulado. Tais modelos são 

capazes de descrever fisicamente o transporte de umidade de frutas, fornecendo resultados de valor mais 

fundamental em comparação com modelos empíricos. Contudo, modelos empíricos são mais simples 

em comparação com os modelos de difusão (BAINI e LANGRISH, 2007). 

Os modelos baseados na termodinâmica dos processos reversíveis partem do princípio de um 

equilíbrio termodinâmico local no interior do produto, assumindo que os fluxos de água devido à difusão 

de vapor e líquido se devam, respectivamente, ao gradiente de temperatura e de concentração total de 

água no interior do sólido. As equações que descrevem este modelo sugerem que o transporte molecular 

de vapor d’água, ar e líquido, acontece simultaneamente (LUIKOV E MIKHAYLOV, 1965; 

PINHEIRO, 2017). 

O aperfeiçoamento das técnicas e dos equipamentos utilizados no processo de secagem podem 

resultar em uma otimização e uma melhoria da eficiência do processo, viabilizando sua aplicação 

comercial. Assim, é de fundamental importância a obtenção de informações teóricas a respeito do 

comportamento de cada produto durante a remoção de água, utilizando-se um modelo matemático que 

simule e represente, satisfatoriamente, sua perda de água durante o período de secagem. As curvas de 

secagem representam o comportamento do produto durante o processo de secagem; com elas, pode-se 

estimar o tempo de secagem, o tempo necessário para a produção, o gasto energético que refletirá no 

custo de processamento. Esses fatores podem variar de acordo com a espécie, variedade, condições 

ambientais, métodos de preparo pós-colheita, teor de umidade, entre outros (GONELI et al., 2007). 

No estudo da secagem, a maioria dos modelos empregados para representar a secagem dos 

produtos agrícolas foi desenvolvida negligenciando-se a importância da contração volumétrica do 

produto durante o processo de secagem, principalmente aqueles com alto teor de umidade inicial. A 

remoção de água durante a secagem dos produtos biológicos gera a redução da tensão existente no 

interior das células promovendo assim a sua contração volumétrica, a exemplo da secagem de frutas, 

em que o encolhimento é tão grande que não deve ser ignorado. Este efeito também deve ser incluído 

no modelo para uma completa descrição e análise do fenômeno (BROOKER et al., 1992). 
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2.6 - Modelos de difusão 

 

Existem várias etapas para abordar a secagem através de modelos de difusão. Primeiro, as 

equações dos fenômenos de transporte devem ser estabelecidas. Essas equações são baseadas na 

equação geral de transporte, que será abordada no próximo tópico. Tal equação governa a maneira pela 

qual a transferência de calor e massa evolui e se comporta no material. Existem casos simplificados 

para modelagem e simulação, expressa por meio de um sistema de equações diferenciais parciais (EDP) 

sob diferentes premissas e restrições. As EDPs são equações baseadas na equação geral de transporte, 

que são derivadas de leis físicas, como a Segunda Lei de Fick para massa, Lei de Fourier para 

transferência de calor por condução e Lei de Newton para quantidade de movimento. Segundo, algumas 

suposições são estabelecidas para aplicação desses modelos, como: dimensionalidade, fenômenos de 

transporte, propriedades do material, retração, entre outros. Em seguida, as condições iniciais e de 

contorno são determinadas com base na interação material - meio externo. Posteriormente, os 

parâmetros do material são definidos, considerando as suposições e dos parâmetros de contorno 

relacionados aos coeficientes de transferência. Finalmente, a equação de transporte pode ser resolvida 

através de métodos numéricos ou analíticos e validação de modelos com dados experimentais. 

Devido à complexidade da medição de algumas variáveis durante experimentos de secagem, 

modelos difusivos podem ser usados para simular a distribuição de temperatura, umidade e velocidade, 

entre outras variáveis com alta resolução espacial e temporal (ABERA et al., 2016; DEFRAEYE, 2014; 

CASTRO et al., 2018b). 

Vários parâmetros devem ser definidos para a modelagem do processo de secagem. Esses 

parâmetros devem ser estabelecidos durante a conceituação do modelo. Estes incluem a dimensão, 

geometria e propriedades termofísicas do material, os fenômenos de transporte e a abordagem de escala. 

Além disso, os coeficientes de transferência e o método para resolver a equação de transporte devem 

ser determinados. Finalmente, outras abordagens, como a inclusão de encolhimento e a deformação 

mecânica podem ser consideradas.  
As soluções da equação de difusão para a simulação do transporte de água podem ser divididas 

em dois grupos:  

• Soluções analíticas; 

• Soluções numéricas. 
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O uso de métodos analíticos e numéricos são ferramentas fundamentais para a solução da 

equação de difusão. A seleção de um método apropriado de solução envolve características dos modelos 

matemáticos, como a classificação das equações diferenciais, geometria do domínio e condições 

iniciais. 

O método analítico é uma das formas de resolver a equação de difusão. Essa solução é 

frequentemente utilizada para descrever o conteúdo de umidade de um corpo em função do tempo, em 

que fornecem uma solução exata das equações diferenciais num domínio contínuo e para todo ponto, a 

qualquer instante, pode-se saber o valor da grandeza de interesse.  Esse modelo é utilizado na descrição 

de algumas situações de interesse com geometrias simples como parede infinita, cilindro finito e 

infinito, esfera e paralelepípedo, com volume e difusividade constantes, e assumindo inicialmente a 

distribuição de umidade uniforme (LUIKOV, 1968; CRANK, 1992; SILVA et al., 2009). 

Para muitos processos de adsorção e dessorção de água em produtos agrícolas, a equação de 

difusão pode ser resolvida para a condição de contorno do primeiro e terceiro tipo sob a suposição de 

hipóteses simplificadoras. Neste caso, as soluções para várias geometrias são dadas por uma série que 

depende apenas do teor de água inicial (que se assume estar uniforme), do teor de água de equilíbrio e 

da difusividade efetiva (SILVA et al., 2008; SILVA et al., 2009; SILVA et al., 2014a). Apesar das várias 

vantagens práticas devido à sua implementação mais simples e a possibilidade de se conhecer a variável 

de interesse em qualquer ponto do domínio, em qualquer instante de tempo, soluções analíticas da 

equação de difusão apresentam algumas limitações que são difíceis de serem contornadas ou eliminadas, 

como por exemplo, a dificuldade de considerar a difusividade efetiva de massa com valor variável, em 

função do teor de umidade local; considerar o teor de umidade inicial uniforme e o volume do produto 

constante durante o processo de secagem. 

As soluções numéricas são mais eficientes na descrição de processos mais complexos de difusão 

para uma geometria qualquer, aproximando o modelo objeto de estudo às condições físicas reais, como 

o encolhimento do produto pode ser considerado no modelo. 

Na solução numérica, divide-se o domínio contínuo em um número finito de subdomínios de 

volumes elementares (volumes de controle ou volumes finitos). Com isso, a equação diferencial parcial 

(EDP) é substituída por equações algébricas equivalentes, uma para cada volume de controle. Os três 

principais métodos numéricos tradicionalmente aplicados para a solução de EPDs são (MALISKA, 
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2004; MUDIYANSELAGE et al., 2017): Método das Diferanças finitas (MDF); Método dos Elementos 

Finitos (MEF) e Método dos Volumes Finitos (MVF). 

 

2.7 - Equação geral de transporte 

 

A equação geral de conservação para um volume de controle infinitesimal é dada por 

(PATANKAR, 1980; BECK et al., 1992; MALISKA, 2004): 

 

∂

∂t
(λΦ) + ∇ ∙ (λ�⃗�Φ) = ∇ ∙ (ΓΦ∇Φ) + S (2.1) 

 

Onde: Φ é a variável dependente de interesse; λ e ΓΦ são coeficientes de transporte; �⃗�  é o vetor 

velocidade do meio e S é o termo fonte.  

Na Equação (2.1), o primeiro termo representa a variação temporal da grandeza sob estudo em 

um volume infinitesimal, sendo conhecido como termo transiente. Por outro lado, o segundo termo, 

denominado termo advectivo, indica a variação da grandeza com a posição em um meio onde há 

movimento macroscópico com uma velocidade �⃗�. O terceiro termo representa a variação da grandeza 

com a posição por difusão (termo difusivo), enquanto o último termo, denominado de termo fonte, 

representa a geração da grandeza em um volume infinitesimal.  

 

2.8 - Equação de difusão 

 

A equação de difusão, dependendo do problema, pode ser denominada de Lei de Fick (difusão 

mássica) ou Lei de Fourier (difusão térmica). 

A equação que descreve o fenômeno de difusão para uma variável genérica Φ é obtida da 

Equação (2.1) fazendo �⃗� = 0, já que neste caso o meio encontra-se em repouso (velocidade nula) e a 

variação da grandeza dentro do volume de controle ocorre unicamente por difusão. Assim, a equação 

de difusão é expressa da seguinte forma: 

 

∂

∂t
(λΦ) = ∇ ∙ (ΓΦ∇Φ) + S (2.2) 
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Vários trabalhos são encontrados na literatura utilizando a difusão líquida para descrever o 

transporte de água apenas na fase líquida no interior do sólido (CIHAN et al., 2008; SANTOS e 

OLIVEIRA, 2013; SILVA, 2013, SILVA et al., 2015a). A difusão líquida é definida como sendo um 

processo físico de natureza aleatória no qual as heterogeneidades de concentração tendem a se reduzir. 

Em um sólido homogêneo, a difusão de massa equivale ao transporte de átomos e de moléculas no 

interior do sólido, alcançando a posição de equilíbrio estável (SILVA et al., 2009; GALVÃO, 2017). 

Esta teoria se baseia na lei de Fick, que expressa que o fluxo de massa por unidade de área é proporcional 

ao gradiente de concentração de água. Utilizando a lei de Fick na equação de balanço de massa de água 

no interior do produto e assumindo que λ=1, Φ=X, ΓΦ=D e S=0 na equação de difusão (2.2), obtém-se 

a equação para o transporte difusivo de massa, dada por: 

 

∂X

∂t
= ∇. (D∇X) 

 

(2.3) 

 

Onde: X é o teor de umidade no sólido (em base seca); D é a difusividade efetiva de massa; e t é o 

tempo. 

Para produtos que sofrem grandes alterações em suas dimensões quando submetidos a um 

processo de desidratação ou secagem, como as frutas, o fenômeno de encolhimento deve ser 

considerado na modelagem matemática com o objetivo de se obter uma representação mais realística 

do processo, evitando diferenças consideráveis entre os resultados experimentais e teóricos. Além disso, 

garante maior confiabilidade nos valores dos parâmetros físicos determinados com a utilização do 

referido modelo (CARMO, 2004). 

A equação da condução de calor é usada para calcular taxas de transferência de calor em um 

corpo sólido, e é obtida da Equação (2.2) considerando-se a grandeza de interesse como sendo a 

temperatura (Φ = T), em que λ = ρcp e ΓΦ = k. Assim, substituindo esses parâmetros na Equação (2.2), 

obtém-se: 

 

∂

∂t
(ρcpT) = ∇ ∙ (k∇Φ) + S (2.4) 
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Onde: cp é o calor específico à pressão constante; ρ é a densidade; e k é uma importante propriedade do 

material chamada condutividade térmica. O produto ρcp, comumente chamado de capacidade calorífica 

volumétrica, mede a capacidade de um material de armazenar energia térmica (FRANCO, 2016). 

Silva (2013) estudou a secagem da banana nanica nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 ºC, 

ajustando os dados experimentais a diferentes modelos matemáticos. Foram considerados cinco 

modelos empíricos e também foi apresentada uma solução analítica para a equação de difusão em 

coordenadas cilíndricas considerando propriedades de transporte constantes. Dentre os modelos 

empíricos considerados, o que melhor se ajustou aos dados experimentais foi a equação de dois termos. 

Verificou-se que o modelo de difusão com condição de contorno do terceiro tipo na superfície descreve 

o transporte de umidade de forma fisicamente mais consistente do que a condição de contorno de 

equilíbrio. A solução foi utilizada para prever a distribuição de umidade considerando a geometria de 

um cilindro infinito durante o processo de secagem. 

Galvão (2017) utilizou o método dos volumes finitos com uma formulação totalmente implícita 

para obter uma solução numérica tridimensional da equação de difusão durante o processo de secagem 

contínua e intermitente de pedaços de maçã, cortados na forma de paralelepípedos, pressupondo 

condição de contorno do terceiro tipo, parâmetros termofísicos e dimensões variáveis. A análise dos 

resultados evidencia que o modelo difusivo descreveu adequadamente as cinéticas de secagem contínua 

e intermitente. 

Modelos analíticos foram utilizados por Silva et al. (2015a) para descrever os processos de 

secagem contínua e intermitente de bananas. Os autores consideraram a solução da equação de difusão 

para um cilindro infinito, considerando propriedades de transporte constantes e condição de contorno 

convectiva, que permitiu a determinação de um coeficiente de difusão e do coeficiente de transferência 

de massa sobre a superfície da fruta. O conceito de tempo efetivo de operação foi utilizado e observou-

se uma boa concordância entre o modelo e os dados experimentais obtidos. O modelo com condição de 

contorno convectiva descreveu satisfatoriamente os processos de secagem. Percebeu-se uma redução 

no coeficiente de transferência de massa, indicando que, no caso descontínuo, o produto é submetido a 

tensões menores. Verificou-se que com a intermitência se obtém maiores taxas de secagem, em 

comparação com processo de secagem contínua. 

Silva et al. (2016b) realizaram experimentos de secagem contínua e intermitente com bananas 

inteiras usando ar quente a 70 °C. Apresentaram uma solução numérica da equação de difusão acoplada 
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a um otimizador para determinar os parâmetros dos processos, considerando-se coeficiente de difusão 

variável, condição de contorno convectiva e encolhimento radial. A equação de difusão, escrita no 

sistema de coordenadas cilíndricas, foi considerada para o caso unidimensional e o método dos volumes 

finitos foi empregado para discretizar a equação básica. Para todas as experiências, a simulação da 

cinética de secagem resultou em bons indicadores estatísticos. O modelo proposto também incluiu dois 

valores para transferência de massa por convecção e possibilitou prever a distribuição de umidade 

durante todo o processo, incluindo a migração de umidade da parte central para a região periférica da 

seção transversal das bananas, durante o período de repouso (sem fornecimento de calor). Os resultados 

indicaram que, para o mesmo tempo de operação efetiva e razão de intermitência, o aumento do período 

de têmpera, implicou uma diminuição moderada no teor médio de umidade das bananas. O modelo 

considerado demonstrou precisão e eficiência na simulação de diversos problemas físicos de 

transferência de massa. 

Pereira et al. (2021) utilizaram modelos empíricos e de difusão para descrever o processo de 

absorção de água por grãos de arroz com e sem casca em diferentes temperaturas de imersão. Além 

disso, um software de otimização foi desenvolvido neste estudo para determinar os parâmetros e suas 

incertezas para os modelos de difusão. Os autores constataram que o modelo de Peleg foi o mais 

satisfatório para descrever a cinética de absorção de água pelo arroz sem casca, enquanto o modelo de 

Silva et alii apresentou os melhores indicadores estatísticos para o arroz com casca. Verificou-se 

também que um modelo de difusão com condição de contorno do primeiro tipo apresentou os melhores 

resultados. Para grãos sem casca, as difusividades efetivas de massa encontradas foram (1,186 ± 0,045) 

× 10-9, (1,312 ± 0,024) × 10-9 e (2,133 ± 0,028) × 10-9 m2 min-1, para as temperaturas de imersão de 28, 

40 e 50 °C, respectivamente. Para grãos com casca, as difusividades foram (0,675 ± 0,011) × 10-9 e 

(1,269 ± 0,017) × 10-9 m2 min-1, para temperaturas de 28 e 50 °C, respectivamente. 
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CAPÍTULO 3 - MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 - Local de realização da pesquisa 

 

A pesquisa foi conduzida no Laboratório de Processamento e Armazenamento de Produtos 

Agrícolas (LAPPA) da Unidade Acadêmica de Engenharia Agrícola (UAEA) e também no Laboratório 

de Transferência de Calor e Massa (LTCM) da Unidade Acadêmica de Física (UAF), ambos da 

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), na cidade de Campina Grande, Paraíba. 

 

3.2 - Aquisição da matéria-prima e processamento 

 

A matéria-prima utilizada foi o melão (Cucumis melo L.), cultivar Cantaloupe, conforme a 

Figura 3.1. Os frutos foram adquiridos no comércio local na cidade de Campina Grande - PB. Foram 

selecionados melões maduros, em boas condições físicas e grau de maturação semelhante.  

 

    

Figura 3.1 - Melão Cantaloupe. 

 

Os melões foram conduzidos ao laboratório, e, em seguida, foram devidamente higienizados 

com detergente neutro, enxaguados em água corrente, descascados e cortados em forma de 

paralelepípedo com arestas medindo aproximadamente 1,0, 1,0 e 2,0 cm (espessura, altura e 

comprimento), usando um cortador de legumes (Figura 3.2) e uma faca em aço inox. 
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Figura 3.2 - Cortador de legumes. 

 

3.3 - Material e procedimentos experimentais 

 

3.3.1 - Pré-tratamento osmótico 

 

Antes do processo de secagem convectiva, os pedaços de melão foram submetidos à desidratação 

osmótica, realizada com a imersão dos pedaços dos frutos em solução composta de sacarose e água, 

com concentração de 60 °Brix, medida com refratômetro portátil, como mostra a Figura 3.3. A 

concentração foi selecionada com base nos resultados de Pinheiro (2017), que estudou a desidratação 

osmótica do melão amarelo. A quantidade de solução foi estipulada para manter a proporção 

fruto/solução de 1:4, isto significa, que para cada grama de amostra, utilizou-se 4 mililitros de solução. 

 

           

                                                                 (a)                                        (b) 

Figura 3.3 - Erlenmeyer contendo solução de sacarose com os pedaços de melão (a); 

Refratômetro (b). 
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Durante todo o processo osmótico, os pedaços dos frutos foram mantidos a uma temperatura 

ambiente de 30 °C e agitação constante de 120 RPM durante 90 min. Para manter tais condições, foi 

utilizada uma incubadora refrigerada com agitação (TECNAL, TE-421), em que as amostras foram 

dispostas em erlenmeyers com capacidade de 500 mL, conforme Figura 3.4. 

 

           

Figura 3.4 - Incubadora refrigerada utilizada para a desidratação osmótica. 

 

Posteriormente, decorrido o tempo de processo, as amostras foram removidas da solução, 

lavadas com água destilada, levemente enxugadas com papel absorvente e sua massa aferida utilizando 

uma balança digital (Radwag), com precisão de 0,001 g e capacidade máxima de 510 g. Além disso, 

uma amostra em triplicata foi coletada para calcular o teor de umidade inicial antes e após a desidratação 

osmótica. Em seguida, as amostras desidratadas foram encaminhadas para a próxima etapa: a secagem 

com ar quente. 

 

3.3.2 - Experimentos de secagem 

 

Os experimentos de secagem foram realizados em uma estufa (Fanem, modelo 315 SE) com 

circulação forçada de ar (Figura 3.5), com direção do fluxo transversal e bandejas removíveis onde as 

amostras de melão osmoticamente desidratadas foram dispostas.  
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Figura 3.5 - Estufa com circulação de ar. 

 

As secagens contínuas e intermitentes dos paralelepípedos de melão foram realizadas, em 

triplicata, utilizando-se duas temperaturas distintas (50 e 70 °C). Amostras de melão pesando 

aproximadamente 12 g foram dispostas em cestos de tela fina de alumínio (Figura 3.6) de forma que o 

ar fluísse com facilidade entre os pedaços de melão. Os cestos foram inicialmente identificados (A, B e 

C) e pesados inicialmente vazios. Em seguida, o conjunto (melão + cesto), para aferição da massa total 

inicial.  

A perda de água foi determinada através do método gravimétrico, uma vez que as amostras 

foram retiradas do secador para a medição da massa, pesando-se o cesto com a amostra e, em seguida, 

retornando-a de volta ao secador. As medições foram realizadas em intervalos pré-definidos em uma 

balança digital (Figura 3.6 b) até que as amostras alcancem o estágio de equilíbrio higroscópico. 

 

           

                                                                                        (a)                                       (b) 

Figura 3.6 - Amostras de paralelepípedos de melão (a); balança digital (b). 
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As aferições das dimensões (antes e durante o processo de secagem) foram realizadas com um 

paquímetro digital (Insize) (Figura 3.7) com resolução de 0,01 mm. 

 

 

Figura 3.7 - Paquímetro digital. 

 

No processo de secagem intermitente, cada um dos três cestos, após a pesagem, foi encaminhado 

para a estufa alternadamente, obedecendo ao tempo estipulado de intermitência, ou seja, enquanto uma 

amostra número 1 secava na estufa, as duas outras permaneciam em repouso em um dessecador 

contendo sílica gel azul (Figura 3.8) à temperatura ambiente. Após um terço de um ciclo, a amostra 

número 2 adentrou na estufa ao mesmo tempo em que a amostra de número 1; após pesagem, seguiu 

para o dessecador para o período de têmpera. No final de mais um terço do tempo de ciclo, a amostra 

número 3 foi colocada na estufa simultaneamente à amostra número 2, que após a pesagem, foi colocada 

no dessecador. Ao final do tempo de exposição da amostra número 3 à fonte de calor, completando mais 

um terço do tempo de um ciclo, a amostra foi retirada do secador e, após a pesagem, foi colocada no 

dessecador, enquanto a amostra número 1 foi colocada novamente no secador, iniciando-se um novo 

ciclo. Portanto, no caso da secagem intermitente estudada neste trabalho, a cada instante apenas uma 

amostra permanecia na estufa, na temperatura estabelecida, enquanto duas amostras permaneciam no 

dessecador, em temperatura ambiente.  

Para as secagens contínuas, as amostras, em triplicata, foram levadas para a estufa 

simultaneamente. Inicialmente, as medições da massa foram realizadas em curtos intervalos de tempo 

(5, 10, 15, 20 e 30 min) e depois em intervalos de tempo maiores (40 e 60 min), até o final do processo. 

Isso foi feito até que as amostras atingissem o estágio de equilíbrio higroscópico, caracterizado por 

massa constante. Em cada instante especificado de tempo, as amostras eram retiradas da estufa, pesadas 
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e, no caso de secagem contínua, devolvidas para a estufa. Quando não havia mais variação de massa 

nas amostras, o teor de umidade de equilíbrio foi determinado.  

 

 

Figura 3.8 - dessecador. 

 

Nesse cenário, alcançado o teor de umidade de equilíbrio nas secagens contínua e intermitente, 

as amostras foram levadas para outra estufa (Figura 3.9) a uma temperatura de 105 ºC e deixadas por 

um período de 24 h. Após esse período, as amostras foram levadas para o dessecador até atingirem a 

temperatura ambiente; em seguida pesadas e assim, obtida a massa seca. Adicionalmente, uma amostra 

fresca em triplicata também foi pesada e levada à estufa nas mesmas condições, visando a obtenção do 

teor de umidade no início do processo. 

 

 

Figura 3.9 - Estufa utilizada. 
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Durante os experimentos de secagem, foram coletados dados da temperatura e da umidade 

relativa do ar ambiente (laboratório) usando um Termo-Higrômetro digital (Minipa, MT-242) (Figura 

3.10). Obtidos os dados, foi realizada a média destes valores. 

 

 

Figura 3.10 - Termo-Higrômetro digital. 

 

Foram realizados oito experimentos de secagem (E1 a E8), sendo seis secagens intermitentes com 

razão de intermitência de 𝛼 = 2⁄3 e duas secagens contínuas. Neste trabalho, foi adotada a definição de 

razão de intermitência dada por Kumar et al. (2014), em que define-se a razão de intermitência (𝛼) como 

sendo a razão entre o período de têmpera e o tempo total de um ciclo, a partir da expressão α = tout/(tin 

+ tout), em que tin + tout corresponde ao tempo total de um ciclo. Foram usados os termos “tin” e “tout” 

para designar o período dentro e fora das amostras no secador, respectivamente, sem que ocorra o 

desligamento do aparelho. As informações sobre cada experimento são apresentadas na Tabela 3.1.  

 

Tabela 3.1 - Parâmetros para cada experimento de secagem de melão pré-tratado osmoticamente. 

Experimento Secagem tin (min) tout (min) Temperatura (°C) 

E1 Contínua - - 50 

E2 Intermitente 10 20 50 

E3 Intermitente 20 40 50 

E4 Intermitente 30 60 50 

E5 Contínua - - 70 

E6 Intermitente 10 20 70 

E7 Intermitente 20 40 70 

E8 Intermitente 30 60 70 
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Com os dados da massa (m) e da massa seca (ms), foi possível determinar o teor de umidade �̅�, 

em base seca (b.s.), calculados pela Equação (3.1). 

 

X̅ =  
m − ms 

ms
 (3.1) 

 

A razão de umidade foi calculada a partir dos dados de perda de massa das amostras durante as 

secagens e dos teores de umidade de equilíbrio (Equação 3.2). Com isso, foram construídas as curvas 

de razão de umidade em função do tempo de secagem. 

 

X̅∗ =  
X̅ − Xeq 

Xi − Xeq
 (3.2) 

 

onde: 

 

X̅* - razão de umidade do produto, adimensional;  

X̅ - teor de umidade médio do produto em base seca; 

Xeq - teor de umidade de equilíbrio do produto em base seca; e 

Xi - teor de umidade inicial do produto em base seca. 

 

3.4 - Descrição da cinética de secagem por modelos empíricos  

 

Para o ajuste matemático das curvas de secagem contínua e intermitente dos pedaços de melão, 

foram ajustadas seis equações empíricas frequentemente utilizadas para representação da secagem de 

produtos agrícolas, apresentadas na Tabela 3.2. Para descrever a secagem intermitente, os períodos de 

têmpera foram eliminados, analisando apenas o período em que as amostras ficaram dentro do secador 

(tempo de operação efetiva). 
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Tabela 3.2 - Modelos empíricos utilizados para predizer a cinética de secagem dos paralelepípedos de 

melão. 

Modelo  Equação Referência Designação 

Henderson e  Pabis X̅∗ = a exp(−bt) Diamante et al. (2010) (3.3) 

 Lewis X̅∗ = exp(−at) Kaleta e Górnicki (2010) (3.4) 

Page X̅∗ = exp(−atb) Diamante et al. (2010) (3.5) 

Peleg X̅∗ = 1 − t/(a + bt) Mercali et al. (2010) (3.6) 

Silva et alii X̅∗ = exp(−at − bt1/2) Silva et al. (2012a) (3.7) 

Wang e Singh 
 

 

X̅∗ = 1 + at + bt2
 

Kaleta e Górnicki (2010) (3.8) 

 

Para avaliar a qualidade dos ajustes dos diferentes modelos matemáticos aos dados 

experimentais, foram utilizados como critérios de ajuste a análise do coeficiente de determinação (R2) 

e o qui-quadrado (χ 2). Quanto mais aproximado a 1 o R2 e quanto menor for o valor do qui-quadrado, 

mais elucidativo o modelo e melhor ele se ajusta aos dados experimentais (SOZZI e RAMOS, 2015). 

A partir dos modelos empíricos apresentados na Tabela 3.2, as equações matemáticas para a taxa 

de secagem em função do tempo são apresentadas na Tabela 3.3. Tais modelos foram selecionados com 

base nos resultados de Silva et al. (2014b), que estudaram a secagem contínua de bananas utilizando 

equações empíricas. 

 

Tabela 3.3 - Equações da taxa de secagem obtidas através dos modelos empíricos. 

Modelo matemático Equação Designação 

Henderson e  Pabis dX̅∗/dt = −a exp(−bt) (3.9) 

Lewis dX̅∗/dt = −a exp(−at) (3.10) 

Page dX̅∗/dt = −a b𝑡𝑏−1 exp(−at𝑏) (3.11) 

Peleg dX̅∗/dt = −a/(a + bt)2 (3.12) 

Silva et alii dX̅∗/dt = −(a + b𝑡−1/2/2) exp(−at − b√𝑡) 
(3.13) 

Wang e Singh 
 

 

dX̅∗/dt = a + 2bt 
(3.14) 
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3.5 - Modelos de difusão 

 

A aplicação de soluções analíticas e numéricas da equação de difusão foi empregada para 

descrever o processo de secagem contínua e intermitente, considerando a geometria de um 

paralelepípedo no desenvolvimento dos modelos difusivos. Para a solução analítica, foram empregados 

os modelos de difusão líquida, em que pressupõe condição de contorno do primeiro tipo (condição de 

contorno prescrita) e do terceiro tipo (condição de contorno convectiva). Também foi utilizada a solução 

numérica tridimensional da equação de difusão para descrever o processo difusivo em coordenadas 

cartesianas dos pedaços de melão. Como parte do estudo, o período de têmpera foi incluído na cinética 

de secagem intermitente, bem como o encolhimento do material e a difusividade de massa em função 

do teor de umidade local.  

 

3.6 - Equação de difusão para a geometria do problema 

 

Para descrever o processo de secagem do melão, foi utilizada a equação de difusão, descrita a 

partir da equação geral de transporte para o caso em que a velocidade do meio e o termo fonte sejam 

iguais a zero. Nesse caso, a equação pode ser escrita assumindo que λ = 1; Φ = X; ΓΦ = D, tem-se 

(LUIKOV, 1968; CRANK, 1992; LIMA, 1999; BIRD et al., 2001; MALISKA, 2004): 

 

∂X

∂t
= . (DX), 

(3.15) 

 

em que: X representa o teor de umidade nos pontos (x, y, z); t é o tempo; e D é a difusividade efetiva 

de massa.  

A equação de difusão aplicada ao transporte de massa pode ser escrita em coordenadas 

cartesianas, a partir da Equação (3.15), da seguinte forma: 

 

∂X

∂t
=

∂

∂x
(D

∂X

∂x
) +

∂

∂y
(D

∂X

∂y
) +

∂

∂z
(D

∂X

∂z
), (3.16) 
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3.7 - Solução analítica da equação de difusão 

 

A solução de problemas de difusão para várias situações físicas de interesse muitas vezes requer 

a necessidade de estabelecer determinadas hipóteses na descrição do processo físico. A fim de resolvê-

la analiticamente, foram consideradas as seguintes condições: 

 

(a) Difusão líquida é o único mecanismo de transporte de água no interior do sólido; 

(b) A distribuição inicial do teor de umidade inicial deve ser uniforme; 

(c) O sólido é homogêneo e isotrópico; e 

(d) O coeficiente de transferência de massa convectivo (h) é constante durante a difusão de água;  

 

3.7.1 - Solução analítica para a condição de contorno do terceiro tipo 

 

A solução analítica a ser apresentada para a equação de difusão em coordenadas cartesianas 

(Equação 3.16) refere-se à condição de contorno do terceiro tipo (condição de contorno convectiva ou 

condição de contorno de Cauchy). Esta condição de contorno é expressa através da imposição de 

igualdade entre o fluxo interno (difusivo) no contorno do sólido e o fluxo externo (convectivo) nas 

vizinhanças deste contorno. 

Esse modelo foi usado para a geometria de um paralelepípedo ajustado aos dados experimentais 

de secagem contínua e intermitente (tempo de operação efetiva). A solução para essa condição de 

contorno é expressa da seguinte forma: 

 

−D
∂X(x, y, z, t)

∂x
|

x=±Lx/2

= h(X(x, y, z, t)|x=±Lx/2 − Xeq) (3.17) 

−D
∂X(x, y, z, t)

∂y
|

y=±Ly/2

= h (X(x, y, z, t)|y=±Ly/2 − Xeq) (3.18) 

−D
∂X(x, y, z, t)

∂z
|

z=±Lz/2

= h(X(x, y, z, t)|z=±Lz/2 − Xeq) (3.19) 
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em que: D é a difusividade efetiva de massa; h é o coeficiente de transferência convectiva de massa; 

Xeq é o teor de umidade de equilíbrio (b.s.); e Lx, Ly e Lz são os comprimentos das arestas do 

paralelepípedo ao longo dos eixos x, y e z, respectivamente. Assim, a solução analítica da Equação 

(3.16), considerando a condição de contorno definida pelas Equações (3.17), (3.18) e (3.19), é obtida por 

separação de variáveis, dada por: Luikov (1968), Crank, (1992) e Pinheiro (2017). 

 

X(x, y, z, t) = Xeq − (Xeq − Xi) ∑ ∑ ∑ AnAmAk cos (
µnx

Lx/2
)

∞

k=1

∞

m=1

∞

n=1

× cos (
µmy

Ly/2
) × cos (

µkz

Lz/2
) exp [− (

µn
2

(Lx/2)2
+

µm
2

(Ly/2)
2 +

µk
2

(L𝑧/2)2
) Dt] 

(3.20) 

 

onde: X (x, y, z, t) é o teor de umidade no instante t numa posição definida pelas coordenadas x, y e z; 

Xi é o teor de umidade inicial e os parâmetros n, m e k representam inteiros positivos. As expressões 

para os coeficientes An, Am e Ak são: 

 

An =
4 sen(µn)

2µn + sen(2µn)
, (3.21) 

Am =
4 sen(µm)

2µm + sen(2µm)
, 

(3.22) 

Ak =
4 sen(µk)

2µk + sen(2µk)
. (3.23) 

 

As raízes µn, µm, µk são determinadas a partir das equações características, dadas por:  

 

cotg µn =
µn

Bi
 

 

(3.24) 

cotg µm =
µm

Bi
 (3.25) 
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cotg µk =
µk

Bi
 (3.26) 

 

sendo Bi o número de Biot para a transferência de massa, definidos da seguinte forma:  

 

Bi1 =  
hL/2

D
, (3.27) 

 

em que L é o comprimento. É imposto o mesmo h para todas as superfícies. 

Como mencionado anteriormente, X (x, y, z, t) remete ao teor de umidade em qualquer posição 

(x, y e z), num instante t. Contudo, em muitos casos de interesse, é válido conhecer o valor do teor de 

umidade no corpo inteiro, ao longo do processo. Para esses casos, a expressão para o valor médio do 

teor de umidade, num instante t, é dada da seguinte forma: 

 

X(t) =
1

V
∫ X(x, y, z, t) dV 

(3.28) 

 

em que V é o volume do paralelepípedo. 

Substituindo a Equação (3.20) na Equação (3.28), a expressão para o teor de umidade médio é 

obtida para o paralelepípedo: 

 

X(t) = Xeq − (Xeq − Xi) ∑ ∑ ∑ BnBm𝐵𝑘

∞

k=1

exp [− (
µn

2

(Lx/2)2

∞

m=1

∞

n=1

+
µm

2

(Ly/2)
2 +

µk
2

(Lz/2)2
) 𝐷𝑡] 

 

 

(3.29) 

 

sendo as expressões para os coeficientes Bn, Bm e Bk escritas da seguinte forma: 
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Bn =
2Bi1

2

µn
2(Bi1

2 + Bi1 + µn
2)

, 
(3.30) 

Bm =
2Bi2

2

µm
2 (Bi2

2 + Bi2 + µm
2 )

, (3.31) 

Bk =
2Bi3

2

µk
2(Bi3

2 + Bi3 + µk
2)

. (3.32) 

 

impondo o mesmo valor de h para todas as arestas do paralelepípedo, o número de Biot (Bi) resulta em: 

 

Bi1 =  
h(Lx/2)

D
, 

(3.33) 

Bi2 =  Bi1

Ly

Lx
, 

(3.34) 

Bi3 =  Bi1

Lz

Lx
. 

(3.35) 

 

As Equações (3.24) a (3.26) são equações transcendentais, que podem ser reescritas da seguinte 

forma: 

 

µj sen µ𝑗 − Bi cos µj = 0 (3.36) 

 

A Equação (3.36) pode ser calculada para qualquer número de Biot especificado. Para isso, foi 

utilizado um algoritmo para o cálculo das raízes da equação para os valores especificados de Bi, que 

variam desde 0, correspondendo a uma resistência infinita ao fluxo de água na superfície, até 200, que 

na prática corresponde à condição de contorno prescrita. 

Convém observar que, se a condição de contorno adequada ao processo difusivo for de primeiro 

tipo, basta impor, ao número de Biot, Bi →  na solução apresentada anteriormente. Neste caso, os 

coeficientes Bn, Bm e Bk, dados pelas Equações (3.30), (3.31) e (3.32) tornam-se: 
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Bn =
2

µn
2

, (3.37) 

Bm =
2

µm
2

, (3.38) 

Bk =
2

µk
2. (3.39) 

 

Com isso, n m e k (raízes da equação característica para condição de contorno de primeiro 

tipo) são obtidas através do conjunto de equação a seguir: 

 

µn = (2n − 1)
π

2
, (3.40) 

µm = (2m − 1)
π

2
, (3.41) 

µk = (2k − 1)
π

2
. (3.42) 

 

3.8 - Otimizador para a solução analítica com condição de contorno do primeiro tipo 

 

Para a condição de contorno do primeiro tipo, o valor médio do teor de umidade em um 

determinado instante, só depende da difusividade efetiva de massa D. O algoritmo desenvolvido por 

Silva et al. (2009) permite a determinação da difusividade efetiva de água durante o processo de 

secagem, a partir de um conjunto de dados experimentais, usando o método inverso, e um "D" ótimo é 

determinado através da minimização de χ2. A função objeto é definida a partir do qui-quadrado obtido 

pelo ajuste da solução analítica aos pontos experimentais (BEVINGTON e ROBINSON, 1992; 

TAYLOR, 1997; SILVA et al., 2009), como segue: 
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χ2 = ∑[X̅i
exp

− X̅i
ana(D)]

2 1

σi
2

NP

i=1

 3.43 

 

em que: X̅i
exp

é o teor de umidade médio experimental, referente ao ponto i; X̅i
ana(D) é o teor de umidade 

médio correspondente ao ponto i obtido a partir da solução analítica; σi é o desvio padrão do teor de 

umidade experimental; D é a difusividade efetiva de massa; e Np é o número de pontos experimentais. 

O algoritmo descrito é baseado na determinação da remoção ótima de pontos experimentais 

antes do ajuste da solução analítica ao conjunto de dados conhecidos, mantendo a maior quantidade de 

informação estatística (SILVA et al., 2014a). Esse algoritmo pode ser utilizado para determinar D para 

as seguintes geometrias: parede infinita, cilindro infinito, esfera, cilindro finito e paralelepípedo; e 

consiste, fundamentalmente, dos procedimentos a seguir. 

A princípio, um valor próximo de zero (1x10-20) é atribuído para a difusividade, substituído na 

solução analítica da equação de difusão com condição de contorno do primeiro tipo, com certa 

quantidade de termos da série. Dessa forma, X̅i
ana(D) pode ser calculado para determinados tempos de 

interesse, possibilitando determinar χ2 para um conjunto de dados experimentais através da Equação 

(3.43). Em seguida, o valor de D é dobrado e um novo χ2 é calculado e comparado com o valor anterior. 

Caso esse novo valor de qui-quadrado seja menor, D é dobrado novamente, e outro valor para χ2 é 

determinado, prosseguindo a comparação com o valor anterior. Este procedimento é repetido até que o 

último χ2 calculado seja maior que o valor anterior. Dessa forma, o antepenúltimo e o último valores de 

D, respectivamente denotados por Da e Db, definem uma região bruta que contém o valor mínimo de χ2. 

Os valores determinados para o intervalo entre Da e Db podem, ainda, ser refinados, subdividindo este 

intervalo em n valores de D distribuídos uniformemente. Este procedimento pode ser repetido até que 

um critério de convergência seja satisfeito. 

 

3.9 - Otimizador para a solução analítica com condição de contorno do terceiro tipo 

 

Para proceder com a otimização descrita no item 3.8 aplicada a uma condição de contorno do 

terceiro tipo, a Equação (3.43) deve ser adaptada para este caso e passa a ser definida pela função 

objetivo a seguir (SILVA, 2010b): 
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χ2 = ∑[X̅i
exp

− X̅i
ana(D, Bi)]

2 1

σi
2

NP

i=1

 3.44 

 

Quando a condição de contorno é convectiva, a função objetivo descrita pela Equação (3.44) 

passa a depender não só da difusividade efetiva de massa, mas também do número de Biot (Bi), ou de 

forma equivalente, do coeficiente de transferência convectivo de massa (h). Porém, para um 

determinado número de Biot, a Equação (3.44) torna-se função somente da difusividade efetiva de 

massa, equivalendo-se à Equação (3.43). Deste modo, o otimizador pode ser aplicado na minimização 

da Equação (3.44), determinando um valor ótimo de D para um número de Biot especificado. 

Assumindo que D e h sejam parâmetros independentes um do outro, o processo de minimização pode 

ser repetido para todos os 469 números de Biot, cobrindo o domínio de 0 a 200. Posteriormente à 

varredura completa dos números de Biot, é identificado o menor χ2 dentre 469 mínimos determinados. 

Então, para o otimizador desenvolvido por Silva et al. (2009), não é necessário que valores iniciais ou 

intervalos de busca sejam indicados para a busca por valores ótimos para D e Bi e, consequentemente, 

h, desde que o domínio inteiro para os números de Biot seja varrido.  

Para a geometria de um paralelepípedo, a expressão para o número de Biot foi definida pela 

Equação (3.33), sendo que, para os números de Biot entre 0 e 10 foram usadas apenas 16 raízes da 

equação característica, dada pela Equação (3.36) e, para valores de Bi maiores que 10, utilizou-se 25 

raízes nos cálculos. Para os números de Biot definidos pelas Equações (3.34) e (3.35), as raízes da 

equação característica foram calculadas por interpolação linear, usando valores disponíveis. 

 

3.10 - Solução numérica da equação de difusão para a geometria de um paralelepípedo 

 

O método dos volumes finitos (MVF) foi aplicado neste caso, com uma formulação totalmente 

implícita para obter uma solução numérica tridimensional da equação de difusão em coordenadas 

cartesianas, para descrever o processo de secagem contínua e intermitente de melão cortados na forma 

de paralelepípedos, pressupondo a condição de contorno de terceiro tipo (PATANKAR, 1980; 

MALISKA, 2004; SILVA, 2007). A partir da solução numérica, foi possível simular a distribuição de 

água no interior dos pedaços de melão, em instantes previamente estipulados. 
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3.10.1 - Solução numérica tridimensional  

 

Para resolver numericamente a Equação (3.16), substitui-se o domínio contínuo em um domínio 

discretizado, ou seja, divide-se o domínio em um número finito de subdomínios de volumes elementares 

denominados volumes de controle ou volumes finitos. Com isso, a equação foi substituída por equações 

algébricas equivalentes, uma para cada volume de controle. A Figura 3.11 apresenta um domínio 

discretizado, dividido numa malha uniforme com 27 tipos distintos de volume de controle e sua 

localização na malha. Esses volumes são: interno, leste (E), oeste (W), norte (N), sul (S), frente (F), 

atrás (B), leste-norte (EN), leste-sul (ES), leste-frente (EF), leste-atrás (EB), oeste-norte (WN), oeste-

sul (WS), oeste-frente (WF), oeste-atrás (WB), norte-frente (NF), norte-atrás (NB), sul-frente (SF), sul-

atrás (SB), leste-norte-frente (ENF), leste-norte-atrás (ENB), leste-sul-frente (ESF), leste-sul-atrás 

(ESB), oeste-norte-frente (WNF), oeste-norte-atrás (WNB), oeste-sul-frente (WSF), oeste-sul-atrás 

(WSB). 

 

 

Figura 3.11 - Malha tridimensional para a solução numérica da equação de difusão para o 

paralelepípedo. 

 

Integrando a equação de difusão em coordenadas cartesianas (Equação 3.16) no espaço 

(ΔxΔyΔz) e no tempo (Δt), obtém-se: 
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∫ ∫
∂Φ

∂t
dxdydzdt = ∫ ∫ [

∂

∂x
(ΓΦ

∂Φ

∂x
)]

v

t+∆t

tv

t+∆t

t

dxdydzdt 

∫ ∫ [
∂

∂y
(ΓΦ

∂Φ

∂y
)] dxdydzdt +

v

t+∆t

t

∫ ∫ [
∂

∂z
(ΓΦ

∂Φ

∂z
)] dxdydzdt

v

t+∆t

t

 

(3.45) 

 

em que: 

 

∫ ∫
ΦP − ΦP

0

Δt
dxdydzdt

V

= ∫ ∫ [(

Γe
Φ ∂Φ

∂x
|

e
− Γw

Φ ∂Φ
∂x

|
w

Δx
)

V

t+∆t

t

t+∆t

t

 

+ (

Γn
Φ ∂Φ

∂y
|

n
− Γs

Φ ∂Φ
∂y

|
s

Δy
) + (

Γf
Φ ∂Φ

∂z
|

f
− Γb

Φ ∂Φ
∂z

|
b

Δz
)] dxdydzdt 

(3.46) 

 

logo: 

 

ΦP − ΦP
0

Δt
∆x∆y∆z = (ΓΦ

∂Φ

∂x
|

e
− ΓΦ

∂Φ

∂x
|

w
) ΔyΔz

+ (ΓΦ
∂Φ

∂y
|

n

− ΓΦ
∂Φ

∂y
|

s

) ΔxΔz + (ΓΦ
∂Φ

∂z
|

b
− ΓΦ

∂Φ

∂z
|

f
) ΔxΔy 

(3.47) 

 

em que o termo com sobrescrito 0 significa “tempo anterior” (t) e sem o sobrescrito significa “tempo 

atual” (t + ∆t). 

 

3.10.2 - Volumes de controle internos 

 

De acordo com a Figura 3.12, o volume de controle interno i tem um ponto nodal P e vizinhos a 

norte, sul, leste, oeste, frente e trás. As letras minúsculas n, s, e, w, f e b referem-se às interfaces do 

referido volume de controle. 
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Figura 3.12 - Volume de controle interno com ponto nodal P e seus vizinhos a norte, sul, leste, oeste, 

frente e trás. 

 

3.10.2.1 - Discretização dos volumes de controle internos 

 

Com base na Figura 3.12, para um volume de controle interno, as derivadas parciais da Equação 

(3.47) podem ser aproximadas da seguinte forma: 

 

∂Φ

∂x
|

e
=

ΦE − ΦP

Δxe
; (3.48) 

∂Φ

∂y
|

n

=
ΦN − ΦP

Δyn
; (3.49) 

∂Φ

∂z
|

f
=

ΦF − ΦP

Δzf
; (3.50) 

∂Φ

∂x
|

y
=

ΦP − ΦW

Δxw
 (3.51) 

∂Φ

∂y
|

s

=
ΦP − ΦS

Δys
; (3.52) 

∂Φ

∂z
|

b
=

ΦP − ΦB

Δzb
 (3.53) 
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A partir da Equação (3.47), com as derivadas das Equações (3.48) a (3.53) aplicadas nas 

interfaces do volume de controle interno, para uma formulação totalmente implícita, obtém-se: 

 

ΦP − ΦP
0

Δt
∆x∆y∆z = Γ𝑒

Φ (
Φ𝐸 − Φ𝑃

Δ𝑥𝑒
) ΔyΔz − Γ𝑤

Φ (
Φ𝑃 − Φ𝑊

Δ𝑥𝑤
) ΔyΔz

+ Γ𝑛
Φ (

Φ𝑁 − Φ𝑃

Δ𝑦𝑛
) ΔxΔz − Γ𝑠

Φ (
Φ𝑃 − Φ𝑆

Δ𝑦𝑠
) ΔxΔz + Γ𝑓

Φ (
Φ𝐹 − Φ𝑃

Δ𝑧𝑓
) ΔxΔy

− Γ𝑏
Φ (

Φ𝑃 − Φ𝐵

Δ𝑧𝑏
) ΔxΔy 

(3.54) 

 

Assim, a Equação (3.54), discretizada para um volume de controle interno, pode ser escrita da 

seguinte forma: 

 

ApΦP = AeΦE + AwΦW + AnΦN + AsΦS + A𝑓ΦF + AbΦB + B (3.55) 

 

em que: 

 

Ap =
∆x∆y∆z

∆t
+

Γe
Φ∆y∆z

Δxe
+

Γw
Φ∆y∆z

Δxw
+

Γn
Φ∆x∆z

Δyn
+

Γs
Φ∆x∆z

Δys
+

Γf
Φ∆x∆y

Δzf
+

Γb
Φ∆x∆y

Δzb
, 

 

(3.56) 

A𝐞 =
Γe

Φ∆y∆z

Δxe
, 

 

(3.57) 

Aw =
Γw

Φ∆y∆z

Δxw
 

 

(3.58) 

An =
Γn

Φ∆x∆z

Δyn
 

 

(3.59) 
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As =
Γs

Φ∆x∆z

Δys
 

(3.60) 

Af =
Γf

Φ∆x∆y

Δzf
 

(3.61) 

Ab =
Γb

Φ∆x∆y

Δzb
 

 

(3.62) 

B =
∆x∆y∆z

∆t
ΦP

0 

 

(3.63) 

3.10.3 - Discretização dos volumes de controle externos 

 

Os volumes de controle externos, como o apresentado na Figura 3.13, possuem fronteiras com 

o meio externo, a oeste (W), a norte (N) e a frente (F). 

 

Figura 3.13 - Volume de controle externo com ponto nodal P. 

 

Considerando a condição de contorno convectiva, o fluxo difusivo (fluxo interno) no contorno 

oeste é expresso da seguinte forma: 

 

ϕw
′′ = −Γw

Φ
ΦP − Φw

Δxw/2
 (3.64) 
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e o fluxo convectivo (fluxo externo) a oeste é expresso como: 

 

ϕw
′′ = hw(Φ∞w − Φw) (3.65) 

 

em que hw é o coeficiente de transferência de massa convectivo a oeste e Φ∞ expressa o valor de 

equilíbrio da variável de interesse no contorno oeste. Igualando a Equação (3.64) à Equação (3.65), 

obtém-se: 

 

Φw =

2Γw
Φ

hwΔxw
ΦP + Φ∞w

2Γw
Φ

hwΔxw
+ 1

 (3.66) 

 

substituindo a Equação (3.66) na Equação (3.65): 

 

ϕw
′′ =

Φ∞w − ΦP

Δxw

2Γw
Φ +

1
hw

 
(3.67) 

 

Analogamente para o contorno norte, obtém-se: 

 

ϕn
′′ =

ΦP − Φ∞n

Δyn

2Γn
Φ +

1
hn

 
(3.68) 

 

e ainda, para o contorno frente: 

 

ϕf
′′ =

ΦP − Φ∞f

Δzf

2Γf
Φ +

1
hf

 
(3.69) 

 

Com as derivadas definidas, dadas nas Equações (3,48) à (3.53) e aplicadas nas interfaces do 

volume de controle externo através de uma formulação totalmente implícita, levando-se em 
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consideração as expressões para o fluxo dadas pelas Equações (3.67), (3.68) e (3.69), a Equação (3.47), 

relativa ao volume de controle analisado resulta em: 

 

ΦP − ΦP
0

Δt
∆x∆y∆z =

Φ∞w − ΦP

Δxw

2Γw
Φ +

1
hw

∆y∆z + Γe
Φ

ΦE − ΦP

∆xe
∆y∆z −

ΦP − Φ∞n

Δyn

2Γn
Φ +

1
hn

∆x∆z

− Γs
Φ

ΦP − ΦS

∆ys
∆x∆z −

ΦP − Φ∞f

Δzf

2Γf
Φ +

1
hf

∆x∆y − Γb
Φ ΦP − ΦB

∆zb
∆x∆y 

(3.70) 

 

que, na forma discretizada, torna-se: 

 

ApΦP = AeΦE + AsΦS + AbΦB + B, (3.71) 

 

com: 

Ap =
∆x∆y∆z

∆t
+

Γe
ΦΔ𝑦Δ𝑧

Δ𝑥𝑒
+

Γs
ΦΔ𝑥Δ𝑧

Δ𝑦𝑠
+

Γ𝑏
ΦΔ𝑥Δy

Δ𝑧𝑏

+
ΔyΔz

Δxw

2Γw
Φ +

1
hw

+
ΔxΔz

Δyn

2Γn
Φ +

1
hn

+
ΔxΔy

Δzf

2Γf
Φ +

1
hf

, 

 

(3.72) 

𝐴𝑒 =
Γe

ΦΔ𝑦Δ𝑧

Δ𝑥𝑒
 (3.73) 

𝐴𝑠 =
Γs

ΦΔ𝑥Δ𝑧

Δ𝑦𝑠
 (3.74) 

𝐴𝑏 =
Γ𝑏

ΦΔ𝑥Δy

Δ𝑧𝑏
 (3.75) 

B =
∆x∆y∆z

∆t
ΦP

0 +
Φ∞w

Δxw

2Γw
Φ +

1
hw

 ΔyΔz +
Φ∞n

Δyn

2Γn
Φ +

1
hn

ΔxΔz +
Φ∞f

Δzf

2Γf
Φ +

1
hf

ΔxΔy 
(3.76) 
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Analogamente, podem-se determinar as equações discretizadas, na forma algébrica, para os 

volumes de controle externos nas demais faces, ilustrados na Figura 3.11. 

 

3.11 - Definição de 𝚪𝚽 nas interfaces dos volumes de controle 

 

Para a discretização nos pontos nodais de cada volume de controle, o parâmetro ΓФdepende da 

grandeza de interesse Φ. Esse parâmetro é obtido através de uma função f de Φp a ser determinada de 

acordo com os dados experimentais, expressa da seguinte forma: 

 

Γ𝑃
Ф= f (Φp, a, b) (3.77) 

 

em que a e b são parâmetros de ajuste da solução numérica aos dados experimentais, obtidos por 

otimização. No entanto, as equações discretizadas requerem os valores do parâmetro ΓФ nas interfaces 

leste, oeste, norte, sul, frente e atrás de cada volume de controle, representados pelos termos  Γe
Ф, Γw

Ф, 

Γn
Ф , Γs

Ф , Γf
Ф , Γb

Ф , respectivaente. Quando ΓФ  é considerado constante, significa que o seu valor é o 

mesmo em todo o domínio. Entretanto, se ΓФ for variável, deve ser estimado seu valor para todas as 

faces de cada volume de controle. 

Para um problema de difusão, em geral, ocorre que cada volume de controle é ligeiramente 

diferente um do outro, visto que cada volume de controle tem um valor diferente da grandeza Φ e, 

consequentemente, isso afeta as propriedades físicas de cada volume de controle. Essa análise pode ser 

feita tomando como base a Figura 3.14, que representa um plano horizontal de dois volumes de controle 

adjacentes com uma interface comum entre os pontos nodais P e E. A Figura 3.14 (a) apresenta um 

volume de controle com ponto nodal P, com valor específico para o coeficiente de transporte  ΓP
Ф, 

enquanto no volume de controle vizinho, com ponto nodal E, possui um coeficiente de transporte ΓE
Ф. 

dP e dE denotam as distâncias da interface aos pontos nodais P e E. A Figura 3.14 (b) apresenta um 

domínio equivalente, com coeficiente de transporte constante e igual a Γeq
Ф  para os dois volumes de 

controle. 
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(a) (b) 

Figura 3.14 - Volumes de controle com valor específico para o coeficiente de transporte: ΓP
Ф e ΓE

Ф (a); 

Domínio equivalente com coeficiente de transporte Γeq
Ф  (b). 

 

Com base na Figura 3.14, um domínio com propriedades diferentes ( ΓP
Ф  e ΓE

Ф ) pode ser 

substituído por um domínio com propriedades equivalentes (Γeq
Ф ) e que, portanto, Γeq

Ф  também é o valor 

na interface comum entre P e E. A seguinte Equação deve ser usada para determinar o parâmetro Γeq
Ф  

(SILVA, 2009): 

 

Γeq
Ф =  

ΓP
ФΓE

Ф  

fdΓE
Ф + (1 − fd)ΓP

Ф 
 3.78 

 

em que: 

 

fd =  
dP

dP + dE 
 3.79 

 

Nos pontos nodais, ΓФ pode ser calculado através de uma relação apropriada entre tal parâmetro 

e a variável dependente Φ, como pode ser visto de forma mais detalhada em Silva (2009). 

Para o caso de uma malha uniforme, as distâncias da interface aos pontos nodais são iguais, dP 

= dE, resultando em fd = 1/2. Desta forma, a Equação (3.78) torna-se: 

 

Γeq
Ф =  

2ΓP
ФΓE

Ф  

ΓE
Ф+ΓP

Ф 
 3.80 
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A Equação (3.80) também pode ser usada para o coeficiente de transporte constante. Neste caso, 

tem-se que ΓP
Ф  = ΓE

Ф , consequentemente, a Equação (3.80) resulta em Γeq
Ф = ΓP

Ф. Para volumes de 

controle localizados nos contornos, o valor de ΓФ nas faces externas pode ser feito igual ao valor deste 

parâmetro no ponto nodal do respectivo volume de controle (SILVA, 2009). 

 

3.12 - Valor médio de uma grandeza Φ em um domínio 

 

Deve-se ressaltar que apesar da solução da equação de difusão possibilitar determinar o valor de 

Φ em qualquer volume de controle em um domínio discretizado e em qualquer instante, em muitas 

situações é interessante obter o valor médio desta grandeza para o domínio em estudo. O valor médio 

da variável de interesse (Φ̅) pode ser obtido por uma média ponderada, usando-se o volume de cada 

volume de controle como o peso da ponderação. Neste sentido, tem-se: 

 

Φ̅ =  
1

V 
∑ ∑ ∑ ΦijkVijk

Nk

k=l

Nj

j=l

Ni

i=l

 3.81 

 

onde i, j e k definem a posição do ponto nodal do volume de controle no domínio discretizado; Ni, Nj e 

Nk definem o número de volumes de controle da malha, nas faces x, y e z, respectivamente; Φijk é o 

valor da grandeza no volume de controle na posição i, j, k; Vijk é o volume do volume de controle na 

posição i, j, k; e V é o volume do sólido (soma de todos os Vijk), dado por: 

 

V = ∑ ∑ ∑ Vijk

Nk

k=l

Nj

j=l

Ni

i=l

 3.82 

 

3.13 - Aplicação da simetria em um paralelepípedo com malha tridimensional 

 

Para otimizar o tempo de execução computacional, o solver acoplado para a resolução da 

equação de difusão tridimensional utiliza o conceito de simetria, tendo em vista que as condições físicas 

são iguais em todas as faces do paralelepípedo. Dessa forma, é possível resolver o problema difusivo 
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para apenas uma parte da forma geométrica do sólido, como por exemplo, equivalente a 1/8 do 

paralelepípedo, conforme demonstrado na Figura 3.15. 

 

(a) (b) (c)  

Figura 3.15 - Paralelepípedo com dimensões Lx, Ly, Lz (a); destaque para as fronteiras da parte 

equivalente a 1/8 que foi removido (b); parte destacada do paralelepípedo para a definição da malha 

tridimensional (c). 

 

Neste caso de simetria, em que 1/8 do paralelepípedo (novo domínio) é usado, mostrado na 

Figura 3.15 (c), todos os volumes de controle que fazem contato com as arestas a oeste (W), sul (S) e 

atrás (B), o fluxo da grandeza de interesse é considerado zero (ϕW
′′ = ϕS

′′ = ϕB
′′ = 0). Desta forma, para 

uma solução numérica da equação de difusão com condição de contorno do terceiro tipo, o novo 

domínio tem os coeficientes de transferência convectivo de massa a oeste, sul e atrás, igual a zero, hW 

= hS = hB = 0.  

Conforme a consideração de simetria, um novo domínio é obtido, com metade das dimensões 

originais, isso implica em uma malha reduzida. Consequentemente, ocorre uma redução no tempo de 

execução computacional e também, economia de memória. Testes de simetria foram realizados por 

Galvão (2017) em seu trabalho sobre secagem de maçã cortada na forma de paralelepípedos. O autor 

realizou simulações considerando um sólido com geometria de um paralelepípedo e diferentes malhas. 

Na primeira simulação, utilizou-se um sólido com comprimentos Lx, Ly, Lz, com uma malha dividida 

em 20 x 20 x 20 volumes de controle; na segunda simulação, foi utilizada uma malha de 10 x 10 x 10, 

fazendo uso da simetria, considerando um domínio correspondente a um oitavo do domínio original 

(Lx/2, Ly/2 e Lz/2), com os fluxos da grandeza de interesse nas faces conforme descrito na Figura 3.15. 

Os resultados deixam evidente a redução do tempo de execução da simulação com o uso da simetria, 
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que é cerca de oito vezes menor do que a simulação sem o uso de simetria, demonstrando assim a 

economia de tempo no processo computacional. Ainda, comparando os resultados encontrados nas 

simulações e observando o erro relativo (%), verifica-se que existe uma perfeita concordância entre os 

seus valores, que também pode ser observada nos gráficos que ilustram suas cinéticas, ou seja, os 

resultados obtidos são idênticos para as simulações sem simetria e com simetria.  

 

3.14 - Otimizador para a solução numérica da equação de difusão 

 

Para determinar a difusividade efetiva de massa D, os parâmetros a e b da função que, em geral, 

pode ser expressa por Γ𝑃
Ф= f (Φp, a, b) e juntamente com h, podem ser determinados por otimização 

através de um conjunto de dados experimentais. O otimizador foi desenvolvido através do método 

inverso, partindo de valores iniciais estabelecidos pelo usuário para os três parâmetros. Esses valores 

são então corrigidos para minimizar uma função objetivo, que neste caso é o qui-quadrado, expressa 

através de dados experimentais e de resultados obtidos por meio de simulações numéricas, definido 

como (BEVINGTON e ROBINSON, 1992; SILVA, 2007): 

 

χ2 = ∑[X̅i
exp

− X̅i
sim]

2 1

σi
2

NP

i=1

 3.83 

 

onde X̅i
exp

 é o valor do teor de umidade médio medido experimentalmente no i-ésimo ponto; X̅i
sim é o 

valor médio correspondente do teor de umidade obtido por simulação numérica; NP é o número de 

pontos experimentais e 1/σi
2 é o peso estatístico referente ao i-ésimo ponto experimental. No presente 

trabalho, os pesos estatísticos foram considerados iguais à unidade. De acordo com a Equação (3.83), o 

qui-quadrado faz uma comparação entre os dados simulados e experimentais, ou seja, depende de X̅i
sim 

que, por sua vez, depende dos parâmetros de processo D e h. 

O otimizador possibilita determinar os parâmetros do processo, de forma que a solução numérica 

produza resultados para a cinética de secagem o mais próximo possível dos dados experimentais. Neste 

caso, além dos valores iniciais dos parâmetros a serem otimizados, são inseridos dados referentes à 

difusividade, a expressão que descreve a espessura em função do teor de umidade médio, tempo de 
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processo, valor do teor de umidade inicial e de equilíbrio, dentre outros. Através de método direto, o 

programa fornece a solução numérica da equação de difusão com a condição de contorno de terceiro 

tipo. Em adição a estes parâmetros, o otimizador precisa de uma função dada pela Equação (3.77) que 

descreva a difusividade efetiva. 

O ajuste dos valores iniciais dos parâmetros minimizando o qui-quadrado é realizada em ciclos, 

envolvendo os seguintes passos: Passo 1. Informe o valor inicial dos parâmetros “a”, “b” e “h”. Resolva 

a equação de difusão e determine o qui-quadrado; Passo 2. Informe o valor para a correção de “h”; 

Passo 3. Corrija o parâmetro “h”, mantendo os valores dos parâmetros “a” e “b” constantes. Resolva a 

equação da difusão e calcule o novo qui-quadrado; Passo 4. Compare o último valor calculado para o 

qui-quadrado com o anterior. Se o último valor for menor, retorne ao passo 2. Caso contrário, diminua 

a última correção do valor de “h” e avance para o passo 5; Passo 5. Informe o valor para a correção de 

“a”; Passo 6. Corrija o parâmetro “a”, mantendo os valores dos parâmetros “b” e “h” constantes. Resolva 

a equação da difusão e calcule o novo qui-quadrado; Passo 7. Compare o último valor calculado do qui-

quadrado com o anterior. Se o último valor for menor, retorne ao passo 5. Caso contrário, diminua a 

última correção do valor de “a” e avance para o passo 8; Passo 8. Informe o valor para a correção de 

“b”; Passo 9. Corrija o parâmetro “b”, mantendo os valores dos parâmetros “a” e “h” constantes. Resolva 

a equação da difusão e calcule o novo qui-quadrado; Passo 10. Compare o último valor calculado do 

qui-quadrado com o anterior. Se o último valor for menor, retorne ao passo 8. Caso contrário, diminua 

a última correção do valor de “b” e avance para o passo 11; Passo 11. Comece um novo ciclo, voltando 

ao passo 2, até atingir a convergência para os parâmetros “a”, “b” e “h”. 

Se a difusividade for constante, os passos 8, 9 e 10 não são necessários. Por outro lado, para o 

caso da condição de contorno de equilíbrio, os passos iniciais deixam de existir na ordem pré-

estabelecida, devido a D ser o único parâmetro a ser determinado neste modelo. Os valores iniciais dos 

parâmetros podem ser estimados através de valores obtidos para produtos similares, disponíveis na 

literatura, ou através de correlações empíricas. 

Para a simulação e determinação dos parâmetros de ajuste e indicadores estatísticos, o 

otimizador foi acoplado ao solver escrito em linguagem FORTRAN. 

Para medir a qualidade dos ajustes, o segundo indicador estatístico utilizado foi o coeficiente de 

determinação (SILVA e SILVA, 1998).  
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3.15 - Descrição da secagem intermitente incluindo o período de têmpera na cinética 

 

Para descrever a secagem dos paralelepípedos de melão osmoticamente desidratados, em que o 

período de têmpera também seja incluído na cinética, foi utilizado o software de otimização LS 

Optimizer, desenvolvido por Silva e Silva (2019), disponível gratuitamente em 

http://www.labfit.net/LS.htm. O LS Optimizer foi acoplado ao solver criado para o problema direto que 

implementa o modelo proposto, escrito em linguagem FORTRAN, através da opção de programação 

QuickWin Application. 

Com base na metodologia descrita por Silva et al. (2022), foi possível realizar a predição da 

secagem intermitente, incluindo o período de têmpera. Esta metodologia utiliza equações empíricas, 

adaptadas para prever a cinética de processos de secagem intermitentes. O modelo proposto neste 

trabalho é baseado nas equações empíricas de Page e Lewis, dadas pelas Equações (3.5) e (3.4), 

respectivamente. Essas equações estabelecem o comando de intermitência no código computacional 

baseado na notação definida por Silva et al. (2022). O ciclo começa em um 𝑡𝑐0
 instantâneo e terminando 

em 𝑡𝑐0
+ tc com uma razão de intermitência α = 2/3: 

Para 𝑡𝑐0
≤ 𝑡 < 𝑡𝑐0

+
tc

3
, que corresponde ao período de secagem, tem-se: 

 

X̅∗(t) =  X̅∗(tc0
)exp [−a1in

(t − tc0
)a2in ] 3.84 

 

onde a1in
e a2in

são parâmetros da equação proposta, semelhante a equação de Page para o período em 

que as amostras permanecem dentro do secador. 

Para 𝑡𝑐0
+

tc

3
≤ 𝑡 < 𝑡𝑐0

+ tc, que corresponde ao período de têmpera, tem-se: 

 

X̅∗(t) =  X̅∗ (tc0
+

tc

3
) exp [−a3out

(t − tc0
−

tc

3
)] 3.85 

 

onde a3out
 é o parâmetro da equação proposta, semelhante a equação de Lewis para o período em que 

as amostras estão fora do secador. 
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Conforme observado por Silva et al. (2022), nota-se que o instante final de um ciclo (tc0
+ tc), é 

igual ao instante inicial do ciclo seguinte. Isso significa que há uma concatenação de eventos dentro e 

fora do secador em cada ciclo e de um ciclo com o ciclo seguinte. Vale ressaltar que, para determinar 

os parâmetros a1in
, a2in

 e a3out
, foi utilizado o software LS Optimizer. Informações detalhadas sobre a 

integração do solver com o software são explicadas no arquivo de ajuda (Help.pdf) do software, que 

também se encontra no Apêndice B do presente trabalho. 

 

3.16 - Caracterização físico-química, bioativa e de cor dos paralelepípedos de melão 

 

As análises físico-químicas dos paralelepípedos de melão foram realizadas, em triplicata, antes 

(in natura) e após a desidratação osmótica seguida de secagem (amostras de melão-passa). Para a 

caracterização, independente do tratamento, as amostras de melão foram secas até atingirem teor de 

umidade médio de 0,18 b.u. As análises foram as seguintes: teor de umidade, atividade de água, pH, 

acidez total titulável, cinzas, proteínas, ácido ascórbico, flavonoides, antocianinas, açúcares totais, 

açúcares redutores, açúcares não redutores, carotenoides e cor, de acordo com as metodologias descritas 

a seguir. 

 

3.16.1 - Teor de umidade 

 

O teor de umidade das amostras foi determinado pelo método gravimétrico, conforme descrito 

pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), no qual aproximadamente 5 g da amostra foram levados à estufa 

a 105 °C, até massa constante. 

 

3.16.2 - Atividade de água (aw) 

 

A atividade de água foi determinada com auxílio do higrômetro de ponto de orvalho (Aqualab 

3TE, Decagon Devices) em temperatura de 25 ºC. 
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3.16.3 - pH 

 

A determinação do potencial hidrogeniônico, pH, foi realizada através de leitura direta, em um 

pHmetro previamente calibrado com soluções tampão de pH 7,0 e 4,0, segundo a metodologia do IAL 

(2008). 

 

3.16.4 - Acidez Total Titulável (ATT) 

 

A acidez total titulável foi determinada pela titulação da amostra com solução de hidróxido de 

sódio a 0,1 N utilizando-se, como indicador para verificação do ponto de viragem a solução alcoólica 

de fenolftaleína a 1%, conforme a metodologia descrita no IAL (2008). 

 

3.16.5 - Cinzas 

 

As cinzas ou minerais foram determinadas por incineração, seguindo a metodologia do IAL 

(2008), determinando-se a perda de massa do material seco submetido a aquecimento em mufla a 

temperatura de 550 ºC, até massa constante. 

 

3.16.6 - Proteínas 

 

As proteínas foram realizadas pelo método de Kjeldahl, que consiste na digestão da amostra em 

H2SO4, liberação da amônia por adição de NaOH e titulação da amônia com HCl. 

 

3.16.7 - Ácido ascórbico 

 

O teor de ácido ascórbico (mg/100 g) foi determinado por titulação com a solução de 2,6 

diclofenolindofenol-sódio (DCFI) até obtenção de coloração róseo claro persistente e como solução 

extratora o ácido oxálico, conforme descrito pela AOAC (1997), modificada por Benassi e Antunes 

(1998). 
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3.16.8 - Flavonoides e antocianinas 

 

Os flavonoides e as antocianinas totais foram quantificados segundo a metodologia descrita por 

Francis (1982) e as leituras da absorbância foram realizadas em espectrofotômetro com comprimento 

de onda de 374 nm para os flavonoides e 535 nm, para antocianinas, sendo os resultados expressos em 

mg/100 g.  

 

3.16.9 - Açúcares totais, açúcares redutores e açúcares não redutores 

 

Os açúcares totais, redutores e não redutores foram analisados em triplicata, de acordo com as 

metodologias descritas no manual do IAL (2008), o qual consiste da redução do cobre presente na 

solução de Fehling através de açúcares invertidos. O conteúdo de açúcar presente na amostra foi obtido 

pelo volume de solução de açúcar necessário para reduzir completamente a solução de Fehling de 

volume conhecido.  

 

3.16.10 - Carotenoides e cor 

 

O teor de carotenoides foi determinado seguindo a metodologia propostas por Lichtenthaler 

(1987). Os parâmetros de cor foram determinados por leitura direta das amostras utilizando-se o 

espectrofotômetro portátil (MiniScan HunterLab XE Plus), com sistema de cor Cielab, com 

determinação dos seguintes parâmetros: L* representa a luminosidade, transição do branco (0) para o 

preto (100); valores de -a* define a cor verde e valores de +a* a cor vermelha, já os valores de -b* 

representam a cor azul e +b* a cor amarela.  

 

3.16.11 - Análise estatística dos dados experimentais 

 

Os dados obtidos com relação à caracterização físico-química dos paralelepípedos de melão 

desidratados foram avaliados estatisticamente por meio de um delineamento inteiramente casualizado. 

A comparação entre médias foi realizada através do teste de Tukey a 5% de probabilidade, com o auxílio 

do programa estatístico ASSISTAT versão 7.7 beta (SILVA e AZEVEDO, 2016). 
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CAPÍTULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo, são apresentados os resultados referentes aos estudos experimental e teórico dos 

processos de secagem contínua e intermitente de melão cortado na forma de paralelepípedos pré-

tratados osmoticamente. Inicialmente, são apresentados os resultados obtidos na descrição da cinética 

de secagem por meio de modelos empíricos e de difusão para diferentes condições operacionais. 

Adiante, é feita uma análise comparativa entre os processos continuo e intermitente em relação ao 

consumo de energia. Além disso, para a secagem intermitente, é feita uma análise detalhada dos 

resultados obtidos através do modelo proposto para descrever a secagem com o período de intermitência 

incluso no processo. Por fim, são apresentados os resultados obtidos para as análises físico-químicas e 

bioativas, fornecendo uma visão completa dos aspectos experimentais e teóricos abordados no estudo. 

 

4.1 - Condições experimentais da secagem convectiva 

 

Os estudos experimentais foram direcionados para desidratação osmótica e posterior secagem 

em estufa de paralelepípedos de melão em estádio de maturação maduro. O teor de umidade inicial 

apresentado pelas amostras in natura, em base seca, foi igual a 11,60. Na Tabela 4.1 são apresentadas 

informações sobre os experimentos de secagem convectiva pós-tratamento osmótico, referentes ao ar 

ambiente (temperatura e umidade relativa) e dados do melão (teor de umidade inicial e de equilíbrio), 

incluindo as dimensões médias iniciais. Os valores de Lx, Ly e Lz denotam as dimensões do 

paralelepípedo no sentido de cada eixo coordenado, após o processo de desidratação osmótica. A título 

de organização, os experimentos relativos à secagem têm a nomenclatura descrita na Tabela 3.1. 

 

Tabela 4.1 - Dados referentes aos experimentos de secagem do melão pré-tratados osmoticamente. 

Experimento Ar ambiente Dados do melão Dimensões medias (m) 

Ta (°C) UR (%) 

(%) 

Xo (b.s.) Xeq (b.s.) Lx x 10-3 Ly x 10-3 Lz x 10-3 

E1 26,0 62,3 2,408 0,148 8,04 8,25 18,77 

E2 25,1 60,4 2,165 0,173 8,46 8,06 17,65 

E3 25,3 65,1 2,632 0,190 8,40 8,01 17,76 

E4 25,2 65,1 2,957 0,197 8,47 8,21 19,33 

E5 26,8 60,5 2,525 0,115 8,54 8,01 18,12 

E6 26,1 59,7 2,606 0,163 9,10 8,05 18,40 

E7 26,8 60,5 2,749 0,125 8,51 8,72 17,72 

E8 25,2 62,0 2,406 0,144 8,40 8,05 18,01 
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4.2 - Secagem contínua e intermitente do melão pré-tratado osmoticamente  

 

Os experimentos de secagem contínua e intermitente das amostras de melão, cortado em forma 

de paralelepípedo, foram realizados de acordo com a metodologia descrita no Capítulo 3, seção 3.3. Os 

resultados obtidos para as razões de umidade adimensional (X̅*) em função do tempo, são apresentados 

nas Figuras 4.1 a 4.3. Os dados obtidos para as razões de umidade são revelados em Apêndice, bem 

como nas Tabelas A1 até A8.  

 

(a)          (b) 

        Figura 4.1 - Cinéticas da secagem contínua nas temperaturas de 50 ºC (a) e 70 °C (b). 

 

A Figura 4.1 apresenta a razão de umidade adimensional em função do tempo para as secagens 

contínuas, enquanto a Figura 4.2 mostra as secagens intermitentes, considerando apenas o “tempo de 

operação efetiva”, ou seja, o período de têmpera foi eliminado e apenas o tempo em que as amostras 

permaneceram dentro do secador foi analisado. Dessa forma, simula-se o processo de secagem 

intermitente supondo-o contínuo, obtendo-se então os resultados apresentados a seguir. 
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(a)          (b) 

(c)          (d) 

(e)          (f) 

Figura 4.2 - Cinéticas das secagens intermitentes (tempo de operação efetiva): intermitente com tin = 

10 min a 50 ºC (a) e 70 ºC (b); intermitente com tin = 20 min a 50 ºC (c) e 70 ºC (d); intermitente com 

tin = 30 min a 50 ºC (e) e 70 ºC (f). 
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A partir das Figuras 4.1 e 4.2, como análise inicial, percebe-se que as curvas representam bem 

um processo de secagem de frutas. Observando as curvas, verifica-se que o teor de umidade diminuiu 

mais rapidamente com o aumento da temperatura de 50 para 70 °C, assim como, os tempos em que as 

amostras entraram em equilíbrio foram distintos para cada experimento, haja vista que o processo que 

utiliza 70 °C foi notoriamente menor, como esperado. Diversos autores analisando a cinética de secagem 

de frutas consideram a temperatura do ar de secagem como o parâmetro de maior influência no aumento 

da taxa de secagem (FEITOSA et al., 2017; CORRÊA et al., 2017; SANTOS et al., 2019). 

A partir das cinéticas de secagem intermitentes mostradas na Figura 4.2, verifica-se que o tempo 

total de secagem foi consideravelmente reduzido em relação à secagem contínua (Figura 4.1). Isso 

indica que é possível estabelecer uma estratégia de economia energética empregando-se a técnica da 

secagem intermitente. Pesquisas reportadas na literatura também apontam redução do tempo de 

operação efetiva de secagem quando se utilizou secagem intermitente de produtos biológicos (LIMA et 

al., 2020; PEREIRA et al., 2020; SILVA et al., 2019). 

A Figura 4.3 apresenta as razões de umidade relativas às secagens intermitentes, com razão de 

intermitência de α = 2/3, considerando o período de têmpera na cinética de secagem das amostras de 

melão a 50 e 70 °C. 
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(a)          (b) 

(c)          (d) 

(e)          (f) 

Figura 4.3 - Cinéticas das secagens intermitentes incluindo o período de têmpera: intermitente com tin 

= 10 min a 50 ºC (a) e 70 ºC (b); intermitente com tin = 20 min a 50 ºC (c) e 70 ºC (d); intermitente 

com tin = 30 min a 50 ºC (e) e 70 ºC (f). 
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Na Figura 4.3 pode ser observado a razão de umidade adimensional obtida no início e no término 

do período de têmpera (tout). Pequenas perdas de umidade foram observadas durante o período de 

têmpera, ou seja, durante esta fase, as amostras continuam perdendo uma certa quantidade de água, 

diferentemente do constatado por alguns autores, que consideram este período constante, a exemplo de 

Munson-McGee (2014). No entanto, foi verificado que, ao decorrer do processo de secagem, quando o 

teor de umidade das amostras se aproxima de 0,235 (base seca), a perda de umidade se mantém 

constante durante o período de têmpera e nesse momento não tem influência na cinética de secagem, 

independente da temperatura do ar de secagem. 

 

4.3 - Cinéticas de secagem descritas por modelos empíricos 

 

Esta seção apresenta os resultados obtidos na descrição da cinética de secagem contínua e 

intermitente de paralelepípedos de melão pré-tratados em solução osmótica utilizando diferentes 

modelos empíricos. Para descrever a cinética de secagem intermitente, o período de têmpera foi 

eliminado e apenas o tempo em que as amostras permaneceram dentro do secador foi analisado (tempo 

efetivo de operação). Com esta estratégia, foi possível analisar a secagem intermitente como uma 

secagem “pseudo-contínua”. A descrição da cinética de secagem utilizando modelos empíricos foi 

realizada por meio do software LAB Fit Curve Fitting (SILVA e SILVA, 2009a).  

 

4.3.1 - Cinética de secagem contínua 

 

Os resultados obtidos para a secagem contínua dos pedaços de melão por meio de modelos 

empíricos são apresentados na Tabela 4.2, que mostra todos os modelos propostos, seus respectivos 

parâmetros (com incertezas), coeficientes de determinação (R²) e valores de qui-quadrado (χ²). 
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Tabela 4.2 - Resultados dos modelos empíricos para a secagem contínua nas temperaturas de 50 e 70 

°C. 

Modelo  T 

(°C) 

Parâmetros 

R2 χ 2 

a x 10-1 b x 10-3 

Henderson e Pabis 
50 9,7049±0,0643 7,8077±0,1176 0,9986 0,7235 x 10-2 

70 9,8902±0,0311 15,2890±0,0947 0,9997 0,7885 x 10-3 

Lewis 
50 0,0818±0,0011 - 0,9987 0,1140 x 10-1 

70 0,1551±0,0008 - 0,9997 0,1181 x 10-2 

Page 
50 0,1351±0,0040 892,1350±6,2596 0,9997 0,1386 x10-2 

70 0,1688±0,0051 979,7003±7,2497 0,9997 0,9066 x10-3 

Peleg 
50 866,903±21,902 891,379±7,415 0,9960 0,1759 x 10-1 

70 468,690±22,016 857,231±15,584 0,9886 0,3299 x 10-1 

Silva et alii 
50 0,0668±0,0015 14,5074±1,4398 0,9994 0,3072 x 10-2 

70 0,1482±0,0019 5,1940±1,3673 0,9997 0,7474 x10-3 

Wang e Singh 
50 -0,0337±0,0022 0,0024±0,0002 0,8834 0,1148 x 101 

70 -0,0733±0,0044 0,0108±0,0010 0,8901 0,6620 

 

 

De acordo com as indicações estatísticas da Tabela 4.2, apenas o modelo de Wang e Singh 

apresentou valores de R2 inferiores a 0,90, indicando ajuste insatisfatório aos dados experimentais 

obtidos. Em contrapartida, os demais modelos avaliados apresentaram excelentes ajustes aos dados 

experimentais, com valores de R2 superiores a 0,988 e valores reduzidos de χ². Assim, esses modelos 

podem ser utilizados na predição da cinética de secagem dos pedaços de melão, especialmente os 

modelos de Page e Silva et alii, que apresentaram os maiores coeficientes de determinação (> 0,998) e 

qui-quadrado inferior (< 0,004) em ambas as temperaturas. Em consonância com essa análise, Silva et 

al. (2014b) consideraram os modelos de Page e Silva et alii como sendo os mais eficientes na descrição 

da cinética de secagem convectiva de bananas inteiras em todas as temperaturas investigadas (40, 50, 

60 e 70 °C). 

Os gráficos que representam a cinética de secagem contínua descrita pelas equações empíricas 

de Henderson e Pabis, Lewis, Page, Peleg, Silva et alii e Wang e Singh são apresentados nas Figuras 

4.4 e 4.5, as quais apresentam o conjunto de dados experimentais (pontos) e os resultados obtidos com 

as simulações dos modelos (linhas contínuas).  
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(a)          (b) 

(c)          (d) 

(e)          (f) 

Figura 4.4 - Cinética de secagem contínua para a temperatura do ar de secagem de 50 °C, descrita 

pelas equações empíricas: Henderson e Pabis (a); Lewis (b); Page (c); Peleg (d); Silva et alii (e) e 

Wang e Singh (f). 
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(a)          (b) 

(c)          (d) 

(e)          (f) 

Figura 4.5 - Cinética de secagem contínua para a temperatura do ar de secagem de 70 °C, descrita 

pelas equações empíricas: Henderson e Pabis (a); Lewis (b); Page (c); Peleg (d); Silva et alii (e) e 

Wang e Singh (f). 
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Observando-se as Figuras 4.4 e 4.5, pode-se afirmar que, com exceção do modelo de Wang e 

Singh representado pelos gráficos (f) e o modelo de Peleg que apresentou valores negativos no final da 

simulação, observado nos gráficos (d), os demais modelos apresentaram bons ajustes aos dados 

experimentais da secagem contínua para as duas temperaturas analisadas. 

 

4.3.2 - Cinética de secagem intermitente  

 

De acordo com os resultados obtidos pelas equações empíricas para descrever a cinética de 

secagem contínua, foram selecionados os melhores modelos para descrever o processo de secagem 

intermitente, nos quais o período de têmpera foi eliminado.  

 

4.3.2.1 - Intermitente com tin = 10 min e tout = 20 min 

 

A Tabela 4.3 apresenta os indicadores estatísticos dos ajustes, bem como os valores dos 

parâmetros e suas incertezas para os modelos de Henderson e Pabis, Lewis, Page e Silva et alii, 

selecionados para representar a cinética de secagem intermitente de melão nas temperaturas de 50 e 70 

°C. 

 

Tabela 4.3 - Resultados dos modelos empíricos para a secagem intermitente com tin = 10 min nas 

temperaturas de 50 e 70 °C. 

Modelo T 

(°C) 

Parâmetros 

R2 χ 2 

a x10-1 b x 10-3 

Henderson e Pabis 
50 10,1999±0,0522 15,1142±0,1289 0,9985 0,1764 x 10-1 

70 10,2191±0,0267 18,5946±0,0720 0,9997 0,1304 x 10-2 

Lewis 
50 0,1475±0,0010 - 0,9980 0,2019 x 10-1 

70 0,1820±0,0008 - 0,9995 0,2863 x 10-2 

Page 
50 0,1478±0,0065 999,624±10,214 0,9979 0,2019 x 10-1 

70 0,1543±0,0032 1039,166±4,912 0,9997 0,1329 x 10-2 

Silva et alii 
50 0,1543±0,0028 -5,2783±2,1309 0,9983 0,1912 x 10-1 

70 0,1962±0,0013 -11,0980±0,9164 0,9998 0,8069 x 10-3 

 



 

 

79 

 

 

As simulações da cinética de secagem intermitente, com ciclos envolvendo o tempo de 10 min 

dentro do secador (tin = 10 min) e 20 min fora do secador (tout = 20 min) para temperaturas de 50 e 70 

°C, são mostradas nas Figuras 4.6 e 4.7, respectivamente. 

 

(a)          (b) 

(c)          (d) 

Figura 4.6 - Cinética de secagem intermitente com tin = 10 min e temperatura de secagem de 50 °C, 

descrita pelas equações empíricas: Henderson e Pabis (a); Lewis (b); Page (c) e Silva et alii (d). 
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(a)          (b) 

(c)           (d) 

Figura 4.7 - Cinética de secagem intermitente (tin = 10 min) para temperatura de secagem de 70 °C, 

descrita pelas equações empíricas: Henderson e Pabis (a); Lewis (b); Page (c) e Silva et alii (d). 

 

Conforme observado para a secagem contínua, os resultados obtidos com os quatro modelos 

empíricos mencionados mostraram bons ajustes para os dados experimentais de secagem intermitente 

com tin = 10 min e tout = 20 min em 50 e 70 °C, como pode ser visto na Tabela 4.3 e nas Figuras 4.6 e 

4.7. Os modelos estudados tiveram ótimos resultados, podendo ser utilizados para descrever a cinética 

de secagem intermitente de paralelepípedos de melão.  
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4.3.2.2 - Intermitente com tin = 20 min e tout = 40 min 

 

A Tabelas 4.4 apresenta os parâmetros e os indicadores estatísticos obtidos para a secagem 

intermitente com tempo de permanência dentro do secador de 20 min, e fora do secador de 40 min, nas 

temperaturas de 50 e 70 °C. 

 

Tabela 4.4 - Resultados dos modelos empíricos para a secagem intermitente com tin = 20 min nas 

temperaturas de 50 e 70 °C. 

Modelo T 

(°C) 

Parâmetros 

R2 χ 2 

a x10-1 b x 10-3 

Henderson e Pabis 
50 10,2616±0,0349 13,6687±0,0703 0,9994 0,3024 x 10-2 

70 10,2748±0,0594 19,0303±0,1644 0,9984 0,6303 x 10-2 

Lewis 
50 0,1331±0,0007 - 0,9997 0,5865 x 10-2 

70 0,1853±0,0014 - 0,9983 0,8735 x 10-2 

Page 
50 0,0988±0,0015 1066,498±3,488 0,9998 0,7974 x 10-3 

70 0,1309±0,0042 1082,973±7,602 0,9994 0,2721 x 10-2 

Silva et alii 
50 0,1476±0,0009 -12,8867±0,7374 0,9998 0,9695 x 10-3 

70 0,2085±0,0028 -17,9161±1,9915 0,9991 0,3581 x 10-2 

 

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam os resultados das cinéticas para a secagem intermitente com tin 

= 20 min e tout = 40 min, nas temperaturas de 50 e 70 °C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

82 

 

 

 

 

 

 

(a)          (b) 

(c)          (d) 

Figura 4.8 - Cinética de secagem intermitente (tin = 20 min) para a temperatura do ar de secagem de 50 

°C, descrita pelas equações empíricas: Henderson e Pabis (a); Lewis (b); Page (c); Silva et alii (d). 
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(a)          (b) 

(c)          (d) 

Figura 4.9 - Cinética de secagem intermitente (tin = 20 min) para a temperatura do ar de secagem de 70 

°C, descrita pelas equações empíricas: Henderson e Pabis (a); Lewis (b); Page (c); Silva et alii (d). 

 

4.3.2.3 - Intermitente com tin = 30 min e tout = 60 min 

 

A Tabela 4.5 e as Figuras 4.10 e 4.11 apresentam os resultados para o ajuste dos modelos 

empíricos selecionados e as cinéticas para a secagem intermitente com tin = 30 min e tout = 60 min. 

Como nos casos anteriores, para a temperaturas de 50 e 70 ºC, esses processos cinéticos foram obtidos 

usando o modelo de Henderson e Pabis, Lewis, Page e Silva et alii. 
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Tabela 4.5 - Resultados para a secagem intermitente com tin = 30 min nas temperaturas de 50 e 70 °C. 

Modelo T 

(°C) 

Parâmetros 

R2 χ 2 

a x10-1 b x 10-3 

Henderson e Pabis 
50 10,4387±0,0811 12,0850±0,1551 0,9975 0,1346 x 10-1 

70 10,1592±0,0501 18,0809±0,1385 0,9991 0,3662 x 10-2 

Lewis 
50 0,1151±0,0014 - 0,9979 0,2208 x 10-1 

70 0,1778±0,0011 - 0,9989 0,4468 x 10-2 

Page 
50 0,0597±0,0017 1146,148±6,501 0,9996 0,1668 x 10-2 

70 0,1586±0,0067 1027,447±10,053 0,9991 0,3849 x 10-2 

Silva et alii 
50 0,1397±0,0022 -22,1693±1,8160 0,9990 0,5191 x 10-2 

70 0,1887±0,0030 -8,2533±2,1750 0,9992 0,3428 x 10-2 

 

(a)          (b) 

(c)          (d) 

Figura 4.10 - Cinética de secagem intermitente (tin = 30 min) para a temperatura do ar de secagem de 

50 °C, descrita pelas equações empíricas: Henderson e Pabis (a); Lewis (b); Page (c); Silva et alii (d). 
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(a)          (b) 

(c)          (d) 

Figura 4.11 - Cinética de secagem intermitente (tin = 30 min) para a temperatura do ar de secagem de 

70 °C, descrita pelas equações empíricas: Henderson e Pabis (a); Lewis (b); Page (c); Silva et alii (d). 

 

A inspeção visual das Figuras e os resultados obtidos na Tabela 4.5 permitem afirmar que os 

modelos mostraram ótimos indicadores estatísticos (com R2 > 0,996 e χ² < 0,025) demonstrando boa 

representatividade entre os dados experimentais e as curvas correspondentes da simulação. Essa 

performance se repetiu para as secagens intermitentes com tin = 10 min e tout = 20 min, assim como para 

tin = 20 min e tout = 40 min. 

Portanto, a partir das análises discutidas, reforça-se, que os modelos abordados descrevem 

adequadamente as cinéticas de secagem intermitentes das amostras de melão pré-tratadas 

osmoticamente. 
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A fim de fazer uma comparação entre os métodos de secagem, a Figura 4.12 apresenta os três 

processos cinéticos (contínuo, intermitente com tin = 10 min, intermitente com tin = 20 min e intermitente 

com tin = 30 min) para cada temperatura, usando o modelo de Page. O modelo de Page foi escolhido 

por apresentar valores inferiores de qui-quadrado e maior simplicidade na aplicação, em comparação 

aos demais modelos utilizados. Essa escolha o torna o modelo mais adequado para representar todos os 

processos de secagem. Existe um farto número de trabalhos de secagem convectiva descritos na 

literatura que utilizam com sucesso o modelo de Page para vários produtos agrícolas (SILVA et al., 

2014b; MENDONÇA et al., 2015; SANTOS et al., 2019; LIMA et al., 2020; PEREIRA et al., 2020). 

 

 (a)          (b) 

Figura 4.12 - Cinética de todas as secagens para a temperatura do ar de secagem de 50 °C (a) e 70 ºC 

(b), descrita pela equação de Page. 

 

A Figura 4.12 mostra que as cinéticas de secagem intermitentes são significativamente diferentes 

da cinética de secagem contínua para ambas as temperaturas analisadas. Nos processos de secagem 

intermitente, os pedaços de melão apresentaram maior perda de umidade quando comparados à secagem 

contínua, correspondente ao mesmo instante de tempo. Isso significa que o tempo de operação efetiva foi 

reduzido (e, consequentemente, o consumo de energia). Lima et al. (2020) também evidenciaram esse 

fato, os autores analisaram a eficiência da secagem de Sapoti comparando a secagem contínua e 

intermitente, constatando redução do tempo de secagem e do consumo de energia com a aplicação da 

secagem intermitente. Observou-se também que as três secagens intermitentes produziram efeito muito 

semelhante na cinética, principalmente para temperatura de 70 °C (Figura 4.12 b). 



 

 

87 

 

 

De forma a enfatizar a comparação entre os métodos de secagem em relação ao tempo de 

secagem e, consequentemente, consumo de energia em diferentes temperaturas, a Figura 4.13 apresenta 

a superposição das simulações dos dois processos cinéticos, contínuo e intermitente (com tin = 10 min 

e tout = 20 min). Para uma melhor visualização e análise das cinéticas, o limite de tempo de operação 

efetiva foi estabelecido em 500 min.  

 

(a) (b) 

Figura 4.13 - Comparação entre as cinéticas de secagem contínua e intermitente para a temperatura do 

ar de secagem de 50 °C (a) e 70 ºC (b), descrita pela equação de Page. 

 

Na Figura 4.13 pode-se observar, na superposição das secagens, que as amostras de melão 

apresentaram maior perda de umidade quando submetidas à secagem intermitente. Por exemplo, na 

Figura 4.13 (a), a 50 °C, pode-se observar que o tempo necessário para as amostras atingirem a razão 

de umidade de aproximadamente 0,27 foi de 170 min para a secagem contínua e apenas cerca de 90 min 

para a secagem intermitente (tin = 10 min). Isso significa uma economia de tempo efetivo de cerca de 

80 min, o que corresponde a uma redução de 47,1% no tempo efetivo de secagem e, consequentemente, 

no consumo de energia, uma vez que o secador funciona a uma potência constante. Essas reduções no 

tempo efetivo com o uso de intermitência são possíveis, uma vez que durante o período de têmpera, 

ocorre difusão de umidade da parte central para a superfície do produto, favorecendo a homogeneização 

de seu teor de umidade e temperatura (GOLMOHAMMADI et al., 2016; PEREIRA et al., 2020). Este 

fenômeno é responsável por promover uma maior taxa de retirada de água da amostra, reduzindo o 

consumo de energia utilizada no processo. 
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A Figura 4.13 (b) mostra a comparação entre as cinéticas obtidas na secagem contínua e 

intermitente (tin = 10 min), com temperatura do ar de secagem de 70 °C. Na secagem contínua foram 

necessários 140 min para obter o teor de umidade adimensional (ou razão de umidade) de 

aproximadamente 0,12, enquanto na secagem intermitente foram necessários 115 min de operação 

efetiva para obter o mesmo teor de umidade, o que corresponde a uma redução de 17,9 % no tempo de 

operação efetiva. Além disso, foi possível observar que a taxa de umidade diminuiu mais rapidamente 

com o aumento da temperatura de 50 para 70 °C, como esperado: quanto maior a temperatura, mais 

rápido o processo de secagem (DIAMANTE et al., 2010; PEREIRA et al., 2020). 

Diante dos bons resultados obtidos, pode-se afirmar que a secagem intermitente de melão com 

tempo de exposição ao calor de 10 min e de têmpera de 20 min foi muito satisfatória no que se refere a 

economia de energia, reduzindo o tempo de secagem em mais de 47 % para a secagem a 50 °C, e em 

até 17,9% a 70 °C, em relação à secagem contínua considerando-se apenas o tempo efetivo de operação. 

Resultado próximo foi encontrado por Silva et al. (2019) em sua pesquisa sobre secagem 

contínua e intermitente de maçãs com razão de intermitência = 2⁄3. De acordo com os resultados obtidos 

pelos autores, a maior redução no tempo efetivo de secagem foi de aproximadamente 45% para a 

temperatura de 50 °C, em comparação com a secagem contínua nessa mesma temperatura. Na secagem 

de grão e sementes, comportamento semelhante foi relatado por Yang et al. (2013) em sua pesquisa com 

sementes de repolho chinês secas com diferentes períodos de intermitência, com temperatura de 40 °C 

e velocidade do ar de secagem de 1 m s-1. Os resultados mostram uma economia de energia de 48,1 % 

em comparação com a secagem contínua. Zhu et al. (2016), ao secarem soja verde de forma intermitente 

e contínua, observaram uma economia de 23 a 28 % na diminuição do tempo de secagem em relação à 

secagem contínua. 

 

4.4 - Taxas de secagem  

 

A taxa de secagem para cada experimento pode ser obtida por meio da derivada da Equação 

(3.2) com relação ao tempo:  

 

dX
∗

dt
=  

1

(Xi − Xeq)
 
dX̅

dt
 (4.1) 
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ou 

−
dX̅

dt
= (Xi − Xeq) [−

dX
∗

dt
] (4.2) 

 

Para obter as taxas de secagem através dos modelos empíricos, foi utilizado o LAB Fit Curve 

Fitting e as equações referentes à Tabela 3.3 ajustadas aos parâmetros obtidos nas Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 

e 4.5. Assim, estão expressas na Figura 4.14 as taxas de secagem -dX
∗
/dt através da derivada da equação 

de Page (Equação 3.11), que foi usada para mostrar o comportamento de tais taxas ao longo do tempo, 

a fim de comparar os processos (contínuo e intermitente). Para melhor visualização e distinção das 

curvas simuladas, os gráficos foram plotados até o tempo de 400 min. 

 

(a) (b) 

Figura 4.14 - Taxas de secagem dos paralelepípedos de melão a 50 °C (a) e 70 ºC (b), descritas pela 

equação de Page. 

 

Observa-se, na Figura 4.14, que a taxa máxima de secagem ocorre no início do processo e que, 

em todos os experimentos, não existem taxas constantes de secagem, comportamento que também 

ocorre com vários outros produtos agrícolas (SILVA et al., 2015a; OLIVEIRA et al., 2016b; SANTOS 

et al., 2019). Na Figura 4.14 (a), existe uma diferença notória entre a curva -dX
∗
/dt da secagem contínua 

e as três curvas -dX
∗
/dt dos processos intermitentes para a temperatura de 50 °C. Isso indica que o 

processo intermitente aumenta o valor dessa taxa no início do processo em relação à secagem contínua. 

De acordo com Yang et al. (2013), o aumento excessivo da taxa de secagem reduz consideravelmente 
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o tempo de operação efetiva. Além disso, também é possível observar que os experimentos de secagem 

intermitente com tin = 20 min e intermitente com tin = 30 min tendem a um momentâneo crescimento e 

posterior decréscimo (período de taxa decrescente) nos primeiros momentos de secagem, já as curvas 

que representam a secagem contínua e intermitente com tin = 10 min têm sua taxa totalmente 

decrescente.  

Em relação à temperatura de 70 °C (Figura 4.14 b), verifica-se que não existe uma distinção 

clara de -dX
∗
/dt entre as secagens, mas possuem valores maiores nos instantes iniciais que a dX / dt * 

para a temperatura de 50 °C. 

Silva et al. (2015a) realizaram um estudo comparativo entre o uso da secagem contínua e 

intermitente de bananas inteiras com razão de intermitência de 1/2, com tempos de intermitência de 0,5, 

1,0, e 2 h e temperatura do ar de secagem de 70 °C. Dentre os modelos empíricos analisados, o modelo 

de Peleg permitiu determinar uma expressão para a taxa de secagem e concluíram que o processo 

descontínuo aumenta o valor dessa taxa, o que corrobora com os resultados obtidos neste trabalho. 

 

4.5 - Cinéticas de secagem descritas por modelos analíticos de difusão 

 

Além de modelos empíricos, a migração de umidade nos paralelepípedos de melão também foi 

descrita por modelos de difusão, ajustados aos dados experimentais nas temperaturas de 50 e 70 °C. 

Modelos empíricos, apesar de permitirem extrair informações sobre a cinética de secagem, no entanto, 

não torna possível obter informações sobre a qualidade final do produto, o que pode limitar suas 

aplicações. Nesse sentido, uma maior quantidade de informações pode ser fornecida por um modelo de 

difusão em diferentes situações físicas, fornecendo não só a cinética do fenômeno estudado, mas 

também permitem prever a distribuição de umidade (e temperatura) no interior do material, a qualquer 

momento. Assim, a informação sobre a distribuição de umidade dentro do paralelepípedo de melão é 

importante porque permite uma análise posterior no aspecto da qualidade final do produto seco. Nesse 

trabalho, dois modelos difusivos com solução analítica foram usados para descrever os processos de 

secagem considerando apenas o tempo de operação efetiva. No primeiro modelo, foi aplicada a condição 

de contorno do primeiro tipo (condição de contorno de equilíbrio), onde o único parâmetro a ser 

determinado é a difusividade efetiva de massa (D). No segundo modelo, considerou-se a condição de 

contorno do terceiro tipo (condição de contorno convectiva), pressupondo uma possível resistência ao 
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fluxo de massa (água) na superfície do material. Neste caso, o processo é governado tanto pela 

difusividade efetiva de massa (D) quanto pelo coeficiente de transferência de massa convectivo (h).  

Para a determinar a difusividade efetiva de massa e simular a cinética de secagem através dos 

modelos de difusão apresentados na seção 3.7, foram usados os softwares “Prescribed Adsorption - 

Desorption” (SILVA e SILVA, 2009b) e “Convective Adsorption - Desorption” (SILVA e SILVA, 

2009c), que fornecem a solução analítica da equação de difusão com as condições de contorno de 

primeiro e terceiro tipos, respectivamente, a fim estabelecer a condição de contorno mais apropriada na 

descrição da secagem contínua e intermitente de melão pré-tratado osmoticamente, considerando o 

tempo efetivo de operação. 

 

4.5.1 - Condição de contorno do primeiro tipo 

 

Os resultados obtidos por meio da solução analítica da equação de difusão com condição de 

contorno do primeiro tipo para a geometria de um paralelepípedo estão resumidos na Tabela 4.6, que 

também apresenta os dados estatísticos e indicadores relacionados a este modelo. 

 

Tabela 4.6 - Resultados obtidos para as simulações de secagem usando o modelo de difusão com 

condição de contorno do primeiro tipo.  

T (°C) Secagem D (m2 min-1) R2 χ2 

 

50 

Contínua 1,1338 x 10-8 0,9850 0,1384 

Intermitente (tin = 10 min) 2,4056 x 10-8 0,9756 0,4964 

Intermitente (tin = 20 min) 2,2922 x 10-8 0,9721 0,3509 

Intermitente (tin = 30 min) 1,9610 x 10-8 0,9673 0,4290 

 

70 

Contínua 2,4030 x 10-8 0,9737 0,1491 

Intermitente (tin = 10 min) 3,3511 x 10-8 0,9730 0,2616 

Intermitente (tin = 20 min) 3,5796 x 10-8 0,9653 0,2829 

Intermitente (tin = 30 min) 3,0301 x 10-8 0,9697 0,2187 

 

Utilizando os valores obtidos para a difusividade de massa efetiva em cada experimento de 

secagem, as cinéticas de secagem dos paralelepípedos de melão juntamente com os dados experimentais 

são mostradas nas Figuras 4.15 e 4.16. 
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(a)          (b) 

(c)          (d) 

Figura 4.15 - Cinética de secagem descrita pelo modelo de difusão com condição de contorno do 

primeiro tipo utilizando a temperatura de 50 °C: secagem contínua (a), secagem intermitente com tin = 

10 min (b), secagem intermitente com tin = 20 min (c) e secagem intermitente com tin = 30 min (d). 
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(a)          (b) 

(c)          (c) 

Figura 4.16 - Cinética de secagem descrita pelo modelo de difusão com condição de contorno do 

primeiro tipo utilizando a temperatura de 70 °C: secagem contínua (a), secagem intermitente com tin = 

10 min (b), secagem intermitente com tin = 20 min (c) e secagem intermitente com tin = 30 min (d). 

 

A Tabela 4.6 e as Figuras 4.15 e 4.16 permitem afirmar que os resultados obtidos para condição 

de contorno do primeiro tipo não foram adequados para descrever a secagem do melão. Analisando as 

figuras é possível verificar que as linhas simuladas para essa condição de contorno divergem 

significativamente dos dados experimentais. Mas, como exposto nas figuras, uma explicação para este 

fato é que não há equilíbrio instantâneo entre a superfície exterior e o ar de secagem e, provavelmente, 

deve haver uma resistência ao fluxo de umidade na superfície do produto, no qual o modelo não leva 

em consideração. Mesmo assim, a Tabela 4.6 indica o efeito da intermitência na comparação com a 

secagem contínua usando a condição de contorno do primeiro tipo: aumento da difusividade efetiva de 

massa. 
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4.5.2 - Condição de contorno do terceiro tipo 

 

Tabela 4.7 - Resultados obtidos para as simulações de secagem usando o modelo de difusão com 

condição de contorno do terceiro tipo.  

T (°C) Secagem D (m2 min-1) h (m min-1) Bi R2 χ2 

 

50 

Contínua 4,0069 x 10-8 2,2426 x 10-5 2,25 0,9996 1,8303 x 10-3 

Intermitente (tin = 10 min) 4,8184 x 10-5 2,5630 x 10-5 2,25 x 10-3 0,9986 1,7178 x 10-2 

Intermitente (tin = 20 min) 3,5400 x 10-5 2,3178 x 10-5 2,75 x 10-3 0,9996 2,1194 x 10-3 

Intermitente (tin = 30 min) 4,1153 x 10-5 1,9282 x 10-5 1,75 x 10-3 0,9978 1,1302 x 10-2 

 

70 

Contínua 2,4601 x 10-7 3,0823 x 10-5 0,535 0,9997 7,6620 x 10-4 

Intermitente (tin = 10 min) 5,9525 x 10-5 3,2706 x 10-5 2,50 x 10-3 0,9998 6,3159 x 10-4 

Intermitente (tin = 20 min) 5,7061 x 10-5 3,3526 x 10-5 2,50 x 10-3 0,9987 5,2591 x 10-3 

Intermitente (tin = 30 min) 5,7418 x 10-5 3,0759 x 10-5 2,25 x 10-3 0,9992 3,2950 x 10-3 

 

As simulações das cinéticas para todos os experimentos, bem como os dados experimentais 

referentes às temperaturas de 50 e 70 ºC, são apresentados nas Figuras 4.17 e 4.18. 
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(a)          (b) 

(c)          (d) 

Figura 4.17 - Cinética de secagem descrita pelo modelo de difusão com condição de contorno do 

terceiro tipo utilizando a temperatura do ar de secagem de 50 °C: secagem contínua (a), secagem 

intermitente com tin = 10 min (b), secagem intermitente com tin = 20 min (c) e secagem intermitente 

com tin = 30 min (d). 

 

 



 

 

96 

 

 

(a)            (b) 

 

(c)          (d) 

Figura 4.18 - Cinética de secagem descrita pelo modelo de difusão com condição de contorno do 

terceiro tipo utilizando a temperatura do ar de secagem de 70 °C: secagem contínua (a), secagem 

intermitente com tin = 10 min (b), secagem intermitente com tin = 20 min (c) e secagem intermitente 

com tin = 30 min (d). 

 

Analisando a Tabela 4.7 e as Figuras 4.17 e 4.18, observa-se que a condição de contorno do 

terceiro tipo é adequada para descrever a secagem contínua e intermitente do melão com geometria de 

paralelepípedo, uma vez que o modelo apresentou excelentes indicadores estatísticos e há uma boa 

concordância entre os dados experimentais e a simulação dos instantes iniciais ao final. Os indicadores 

estatísticos do ajuste para condição de contorno convectiva (Tabela 4.7) são superiores aos da condição 

de contorno do primeiro tipo (Tabela 4.6). Isso demonstra que a condição de contorno convectiva é mais 

adequada para uma descrição rigorosa da secagem do melão, visto que o efeito de resistência ao fluxo 
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de massa na superfície externa é levado em consideração. Estudos anteriores, como os de Rodrigues et 

al. (2015), Aires et al. (2019), Lima et al. (2020) e Pereira et al. (2021), também corroboram essa 

conclusão, encontrando que a condição de contorno do terceiro tipo é superior ao primeiro tipo para 

descrever o processo de secagem. 

Na Tabela 4.7, os valores de difusividade efetiva de massa a 50 ºC são: 4,0069 x 10-8 m2 min-1 

(secagem contínua), 4,8184 x 10-5 m2 min-1 (secagem intermitente com estanho = 10 min), 3,5400 x 10-5 

m2 min-1 (secagem intermitente com estanho = 20 min) e 4,1153 x 10-5 m2 min-1 (secagem intermitente 

com estanho = 30 min). Observa-se que a intermitência aumenta significativamente a difusividade do 

processo em comparação com a secagem contínua, o que corrobora com a redução do tempo de operação 

efetiva com aplicação de secagem intermitente. Entre os processos de secagem intermitente a 50 ºC, 

aquele com tin = 10 min tem a maior difusividade efetiva, resultando na economia de tempo efetivo, 

como pode ser observado na Figura 4.17 (a). Em relação à temperatura de 70 ºC, observa-se um 

comportamento semelhante, em que o valor da difusividade efetiva para a secagem contínua foi menor 

que o valores das três secagens intermitentes. Verifica-se que a difusividade também aumentou com o 

aumento da temperatura, ou seja, foi maior na temperatura de 70 ºC, tanto para a contínua quanto para 

as intermitentes. 

Observou-se também, na Tabela 4.6, que o número de Biot referente à secagem contínua foi de 

2,25 e 0,53 para as temperaturas de 50 e 70 °C, respectivamente. Já para as secagens intermitentes, foi 

notado valores mais baixos para o número de Biot, da ordem de 10-3, indicando que o efeito da 

intermitência causou uma redução significativa deste parâmetro quando comparado à secagem contínua. 

De acordo com Silva et al. (2015a), esse efeito pode ser interpretado como uma distribuição de umidade 

mais homogênea na secagem intermitente do que no processo contínuo, beneficiando a qualidade final 

do produto. 

Comparando os indicadores estatísticos (qui-quadrado e coeficiente de determinação) do modelo 

de difusão com condição de contorno do terceiro tipo aos obtidos com os modelos empíricos, pode-se 

observar que, em termos práticos, os resultados foram equivalentes. Além disso, o modelo de difusão 

empregado envolve dois parâmetros de ajuste (difusividade efetiva de massa e coeficiente de 

transferência de massa convectivo). Assim, pode-se prever a distribuição espacial da umidade em 

qualquer instante, tanto para secagem contínua quanto para secagem intermitente, em que apenas o 

tempo efetivo foi considerado. Por essa razão, o modelo de difusão torna-se mais vantajoso do que os 
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modelos empíricos, sendo preferido para descrever a secagem contínua e intermitente de melão com 

geometria de paralelepípedo tratado em solução osmótica. 

Por fim, é importante mencionar que o modelo de difusão utilizado neste estudo não considerou 

a retração do produto e admitiu a difusão de umidade constante durante o processo. No entanto, os 

resultados obtidos foram satisfatórios e podem ser usados como valores iniciais em otimizações que 

usam modelos considerando tais fenômenos (SILVA et al., 2015a). 

 

4.6 - Descrição da cinética de secagem intermitente usando o modelo empírico proposto 

 

A Tabela 4.8 mostra os valores dos parâmetros (a1in
, a2in

 e a3out
) do modelo proposto e também 

os indicadores estatísticos, coeficiente de determinação (R2) e qui-quadrado (χ2), relativos às 

temperaturas de 50 e 70 °C para todos os tempos de intermitência.  

 

Tabela 4.8 - Parâmetros obtidos para as secagens intermitentes descrita pelo modelo proposto. 

tin 

(min) 
T 

(°C) 

Parâmetros 
R2 χ 2 

𝐚𝟏𝐢𝐧
 𝐚𝟐𝐢𝐧

 𝐚𝟑𝐨𝐮𝐭
 

10 
50 (5,528±1,679) x 10-3 1,319±0,134 (2,009±0,230) x 10-3 0,9987 5,394 x 10-3 

70 (12,528±1,464) x 10-3 1,088±0,051 (1,586±0,111) x 10-3 0,9998 6,453 x 10-4 

20 
50 (11,806±1,350) x 10-3 0,987±0,039 (1,115±0,081) x 10-3 0,9996 2,237 x 10-3 

70 (18,270±3,162) x 10-3 0,946±0,060 (1,851±0,195) x 10-3 0,9987 8,718 x 10-3 

30 
50 (9,070±2,822) x 10-3 1,001±0,094 (1,505±0,184) x 10-3 0,9971 2,651 x 10-2 

70 (18,257±1,356) x 10-3 0,970±0,023 (0,842±0,093) x 10-3 0,9993 3,494 x 10-3 

 

O modelo proposto mostrou-se adequado ao ajuste dos dados experimentais para os seis 

experimentos de secagem intermitente, com valores de coeficiente de determinação superiores a 0,99 e 

qui-quadrado inferior a 0,027. Os valores encontrados para os parâmetros de processo estão de acordo 

com os parâmetros determinados por Silva et al. (2022). Como o modelo utiliza três parâmetros, os 

resultados se mostraram mais realistas ao problema físico estudado, uma vez que foi constatado que 

ocorre perda de água durante o período de têmpera, causando um pequeno declínio nesta fase, no qual 

o modelo foi capaz de simular e pode ser observado nas Figuras 4.19 e 4.20. Silva et al. (2022) 
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estudaram a secagem intermitente de sementes de melão neve utilizando um modelo semelhante com 

dois parâmetros para predizer a cinética intermitente incluindo a têmpera. Segundo os autores, ao usar 

apenas dois parâmetros, obtêm-se na cinética uma linha horizontal na fase de têmpera, não levando em 

consideração a diminuição dos valores da razão de umidade neste período. Assim, o modelo proposto 

com três parâmetros descreve melhor a situação física estudada, uma vez que este modelo também 

considerou o fato de que os pedaços de melão continuam perdendo umidade durante o período de 

têmpera, embora em menor intensidade do que a perda que ocorre quando as amostras estão no secador. 

Além disso, para que o processo intermitente seja descrito, alguns autores, a exemplo de 

Munson-McGee (2014) e Franco et al. (2020), assumem que o coeficiente de transferência convectivo 

de massa é zero no período de têmpera, ou seja, consideram que neste período não ocorre perda de água, 

sendo assim, constante. 

Silva et al. (2017) realizaram secagem de bananas inteiras de forma contínua e intermitente na 

temperatura de 70 ºC e empregaram uma solução numérica da equação de difusão para modelar o 

procedimento intermitente, utilizado um software desenvolvido pelos mesmos para determinar D e h e 

simular o processo. Os autores obtiveram bons indicadores estatísticos para as secagens intermitentes, 

com os qui-quadrados menores que 2,72 x 10-3 e coeficientes de determinação maiores que 0,9990. Já 

Lima et al. (2022), utilizaram modelos empíricos e de difusão para modelar a secagem contínua e 

intermitente de pera, mas não consideraram o período de têmpera em suas análises. 

A literatura científica apresenta uma escassez de estudos que abordam a descrição da secagem 

intermitente, incluindo o período de têmpera por meio de modelos empíricos (SILVA et al. 2019; 

SILVA et al. 2022). Desta forma, os resultados obtidos nesta pesquisa através do modelo empírico 

proposto, demonstram que é possível descrever adequadamente as cinéticas de secagem intermitente 

sem que seja necessário utilizar modelos mais complexos, como aqueles que envolvem soluções 

numéricas da equação de difusão.  

As Figuras 4.19 e 4.20 apresentam as curvas ajustadas da cinética de secagem intermitente de 

pedaços de melão nas temperaturas de secagem de 50 e 70 °C, para todos os tempos de intermitência, 

utilizando o modelo proposto e os parâmetros obtidos na Tabela 4.8. 
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(a)            (b) 

(c) 

Figura 4.19 - Cinética de secagem intermitente descrita pelo modelo proposto com temperatura do ar 

de secagem de 50 °C: tin = 10 min e tout = 20 min (a), tin = 20 min e tout = 40 min (b) e tin = 30 min e 

tout = 60 min (c). 
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(a)           (b) 

(c) 

Figura 4.20 - Cinética de secagem intermitente descrita pelo modelo proposto com temperatura do ar 

de secagem de 70 °C: tin = 10 min e tout = 20 min (a), tin = 20 min e tout = 40 min (b) e tin = 30 min e 

tout = 60 min (c). 

 

Notadamente, os resultados demonstram que há boa compatibilidade entre a curva ajustada 

obtida pelo modelo proposto e os pontos experimentais. Com base na análise das cinéticas e dos 

indicadores estatísticos apresentados na Tabela 4.8, pode-se afirmar que o modelo proposto neste 

trabalho (modelo empírico) descreve adequadamente a cinética de secagem intermitente das amostras 

de melão previamente tratadas osmoticamente. 
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4.6.1 - Distribuição de erros pelo modelo proposto 

 

As Figuras 4.21 e 4.22 mostram a distribuição de erros (diferença entre o valor experimental e 

o valor simulado) para os experimentos de secagem intermitente utilizando-se o modelo empírico 

proposto, evidenciando em cada gráfico o erro médio. 

 

(a)           (b) 

(c) 

Figura 4.21 - Distribuição de erro para as secagens intermitentes na temperatura de 50 ºC: tin = 10 min 

e tout = 20 min (a), tin = 20 min e tout = 40 min (b) e tin = 30 min e tout = 60 min (c). 
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(a)           (b) 

(c) 

Figura 4.22 - Distribuição de erro para as secagens intermitentes na temperatura de 70 ºC: tin = 10 min 

e tout = 20 min (a), tin = 20 min e tout = 40 min (b) e tin = 30 min e tout = 60 min (c). 

 

Em todos as análises, o valor do erro médio apresentou valores próximos a zero, com erro 

máximo obtido de aproximadamente 0,003, em conformidade com a previsão teórica de ser zero. Esse 

resultado é mais um indicador positivo sobre a qualidade das análises realizadas, além dos indicadores 

estatísticos apresentados na Tabela 4.8. 

Percebe-se uma distribuição aleatória e um comportamento melhor para uma menor 

temperatura. Quando se usou uma temperatura de 50 °C, obteve-se um erro médio mais próximo de 

zero do que para a temperatura de 70 °C. 
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4.7 - Solução numérica para os paralelepípedos de melão 

 

A descrição da secagem dos paralelepípedos de melão pré-tratados osmoticamente também foi 

realizada utilizando-se uma solução numérica da equação de difusão tridimensional, obtida através do 

método dos volumes finitos, com uma formulação totalmente implícita, em coordenadas cartesianas, 

com a condição de contorno do terceiro tipo. Diferentemente da solução analítica abordada 

anteriormente, o modelo numérico considera a difusividade efetiva de massa como uma propriedade 

variável, em função do teor de umidade local. Além disso, o encolhimento dos pedaços de melão 

também foi considerado no modelo.  

Para simular e determinar os parâmetros do processo e indicadores estatísticos, foi utilizado o 

programa LS Optimizer Software (SILVA e SILVA, 2016), acoplado ao solver desenvolvido (utilizando 

uma linguagem de programação Fortran, com opção de programação Quickwin Application), no qual 

também calcula as incertezas dos parâmetros obtidos no processo de otimização. 

Para esse modelo, foi utilizada uma malha uniforme de 15 x 15 x 25 volumes de controle, relativo 

ao pedaço simétrico, que corresponde a 1/8 de todo o paralelepípedo, com 1120 números de passos no 

tempo, num intervalo de tempo Δt = 0,5 min, no qual as equações discretizadas foram resolvidas. 

Para descrever o encolhimento, considerou-se que a variação das dimensões do paralelepípedo 

durante a secagem ocorre sem gerar mudanças significativas em sua forma geométrica. Com base nessa 

premissa, foi obtida uma expressão para a variação das arestas do paralelepípedo, em função do teor de 

umidade (adimensional) local (X̅∗), obtido a partir de dados experimentais. O software LAB Fit (SILVA 

e SILVA, 2009a) foi utilizado para determinar a melhor função, entre as várias funções disponíveis em 

sua biblioteca (208 funções), visando o ajuste da curva que relaciona as dimensões e a razão de umidade. 

Os dados experimentais do encolhimento das amostras foram colocados em um único arquivo, 

correlacionados com a razão de umidade, assim, as dimensões do paralelepípedo (Lx, Ly e Lz) foram 

representadas por uma única expressão, L, em função do teor de umidade adimensional, obtida por meio 

de ajuste de curvas. A Figura 4.23 apresenta a superposição entre os valores das dimensões e a função 

(arco de círculo) que melhor se ajustou aos dados experimentais, em função do teor médio de umidade 

X̅∗, representada pela seguinte expressão: 
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L(X̅∗) = √a − (X̅∗ − b)2 4.3 

 

Os valore dos parâmetros obtidos pelo ajuste foram a = 0,593 e b = 0,758. 

 

 

Figura 4.23 - Dimensões em função do teor médio de umidade adimensional.  

 

A Figura 4.23 demonstra que, à medida em que os pedaços de melão perdem umidade suas 

dimensões diminuem, confirmando que, de fato, ocorre um forte encolhimento, no qual o modelo 

proposto levou em consideração, uma vez que a expressão foi acoplada ao solver (implementado com 

a solução numérica) para atualizar os valores de x, y e z a cada intervalo de tempo, para cada 

volume de controle, conforme descrito na metodologia (seção 3.10.1).  

Determinada a função e seus respectivos parâmetros, a e b, as expressões obtidas para as funções 

que representam as dimensões das faces Lx, Ly e Lz em função do teor de umidade adimensional, são 

mostradas na Tabela 4.9. Vale salientar que as dimensões iniciais correspondem à metade das medidas 

originais, tendo em vista o uso da simetria. 
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Tabela 4.9 - Expressões utilizadas para representar as dimensões das amostras em função do teor de 

umidade adimensional. 

Dimensões iniciais (m) Expressões 

Lx0
= 5,0 x 10−3 Lx = 5,0 x 10-3√0,593 − (X̅∗ − 0,758)2 

Ly0
= 5,0 x 10−3 Lx = 5,0 x 10-3√0,593 − (X̅∗ − 0,758)2 

Lz0
= 10,0 x 10−3 Lx = 10,0 x 10-3√0,593 − (X̅∗ − 0,758)2 

 

Para a difusividade variável, que também é incluída no modelo, os parâmetros do processo 

difusivo podem ser calculados através de uma relação apropriada entre esse parâmetro e o teor de 

umidade adimensional X̅∗ . A função proposta neste estudo corresponde a função exponencial, 

apresentada na Equação (4.4). 

 

D = a ∙ exp(b ∙ X̅∗) 4.4 

 

em que a e b são parâmetros de ajuste aos dados experimentais, determinados por otimização. Na 

literatura, é possível encontrar várias expressões para a difusividade efetiva de massa em função da 

variável dependente (SILVA et al., 2015b; AIRES et al., 2018; LIMA et al., 2022; OLIVEIRA et al., 

2022). A Equação (4.4) foi considerada apropriada para o presente trabalho, considerando que a referida 

função é frequentemente usada para representar a variação de difusividade em processos de 

transferência de massa (SILVA JÚNIOR et al., 2017; AIRES et al., 2019; SILVA et al., 2017). 

Assim, realizando-se os processos de otimização para obtenção da difusividade efetiva de massa 

para as amostras provenientes dos experimentos de secagem contínua (E1 e E5), cujas temperaturas 

foram 50 e 70 ºC, obtiveram-se os valores dos parâmetros a e b da Equação (4.4), bem como os 

respectivos valores de qui-quadrado, coeficiente de determinação e coeficiente de transferência 

convectivo de massa, para cada experimento, apresentados na Tabela 4.10.  
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Tabela 4.10 - Parâmetros de processo para o modelo numérico em relação à secagem contínua. 

T (°C) a b h (m min-1) R2 χ2 

50 (2,049 ± 0,122) x 10-8 1,957 ± 0,2328 (2,238 ± 0,079) x 10-5 0,9997 7,1968 x 10-4 

70 (9,685 ± 0,542) x 10-8 0,3738 ± 0,234 (4,145 ± 0,177) x 10-5 0,9998 4,9589 x 10-4 

  

Os parâmetros mostrados na Tabela 4.10 foram usados para gerar a cinética relativa a cada um 

dos processos de secagem, conforme demonstrado na Figura 4.24. 

 

(a)          (b) 

Figura 4.24 - Cinética de secagem contínua usando simulação numérica tridimensional, nas 

temperaturas: 50 ºC (a) e 70 ºC (b). 

 

Uma análise dos indicadores estatísticos fornecidos na Tabela 4.10, particularmente o 

coeficiente de determinação e qui-quadrado, permite concluir que o modelo proposto descreve com 

precisão (R2 > 0,99 e χ2 < 7,20 x 10-4) a cinética de secagem em pedaços de melão cortados na forma 

de paralelepípedos. 

Conforme demonstrado nas Figuras 4.24, o modelo numérico descreve adequadamente os 

experimentos em questão, com uma boa concordância entre os dados experimentais e a linha simulada 

pelo modelo. O uso de uma expressão variável para a difusividade (como função do teor de umidade 

local), melhora sensivelmente a descrição da cinética de secagem, apresentando maior compatibilidade 

que o modelo de difusão analítico. Uma análise mais aprofundada dessa comparação será apresentada 

na próxima subseção. 

De forma a complementar a análise dos resultados, o gráfico da difusividade efetiva de massa 



 

 

108 

 

 

em função do teor de umidade local, obtido a partir da Equação (4.4), é exposto para cada experimento 

na Figura 4.25. 

 

 

Figura 4.25 - Difusividade efetiva de massa em função do teor de umidade adimensional para as 

secagens contínuas. 

 

Conforme ilustrado na Figura 4.25, observa-se um aumento na difusividade, à medida que o teor 

de umidade (adimensional) local se eleva. Ademais, verifica-se que os comportamentos das 

difusividades em relação à temperatura apresentam distinções significativas, A linha vermelha (70 ºC) 

se aproxima de uma linha reta, enquanto a linha roxa (50 ºC) apresenta uma nítida curvatura. Essa 

discrepância ocorre devido ao parâmetro de ajuste b (Tabela 4.10), apresentar um valor bem menor para 

a temperatura de 70 °C. Este resultado está em consonância com o esperado, tendo em vista a influência 

da temperatura no processo de secagem, uma vez que a difusividade das amostras submetidas à 

temperatura de 70 °C são superiores às submetida a 50 °C, como demonstrado na figura. Diversos 

estudos corroboram essa relação, atestando que o coeficiente de difusão é uma função da temperatura e 

do teor de umidade do material (YANG et al. 2013; TOUIL et al. 2014; KHAN et al. 2016; SILVA et 

al. 2016b; AIRES et al. 2018). 

 

4.7.1 - Comparação entre os modelos de difusão 

 

Para cada um dos experimentos, uma comparação entre o resultado obtido através da solução 
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analítica com condição de contorno do terceiro tipo, descrita no item 4.5.2, e o resultado obtido neste 

ponto, utilizando uma solução numérica tridimensional, possibilita concluir que a solução numérica 

melhora sensivelmente a descrição da cinética de secagem dos paralelepípedos de melão pré-tratados 

osmoticamente. Comparando os indicadores estatísticos apresentados na Tabela 4.7, relativos ao 

modelo analítico, com os da Tabela 4.10, relativos ao numérico, nota-se que, em geral, os valores 

obtidos para o qui-quadrado diminuíram quando utilizado o modelo numérico. Visualmente, os dois 

modelos podem ser considerados equivalentes em relação à cinética de secagem, uma vez que ambos 

apresentam concordância em relação aos dados experimentais. No entanto, o modelo numérico se 

destaca por uma melhor adequação física, pois é levado em consideração dois parâmetros importantes 

que ocorrem na secagem convectiva: a difusividade variável e o encolhimento. 

É interessante observar que, mesmo o modelo analítico não considerar o volume e difusividade 

de massa variável, os resultados obtidos foram razoáveis. Segundo Silva et al. (2012b) e Aires et al. 

(2018), a ausência do encolhimento e da difusividade variável gera dois erros que tendem a se anular 

mutuamente e, consequentemente, os resultados obtidos através do modelo analítico foram satisfatórios. 

Obviamente, a retração produz mudanças internas na estrutura do produto, afetando a difusividade 

efetiva de massa, que já é prevista pela literatura (SILVA et al. 2015; DEHGHANNYA et al. 2016). 

Como exemplo, ao final dos experimentos de secagem contínua, a variação no volume do 

paralelepípedo em relação ao valor inicial (após o pré-tratamento osmótico) foi de 73% e 75% para as 

amostras secas nas temperaturas de 50 e 70 ºC, respectivamente. Esse fato é importante, pois indica o 

forte encolhimento das amostras durante o processo de secagem. Sendo assim, para uma descrição 

rigorosa dos processos, o encolhimento deve ser considerado.  

Apesar da proximidade dos resultados entre os modelos, o fato de o modelo analítico considerar 

o mesmo valor de difusividade em todos os pontos do paralelepípedo, embora ocorra alterações internas 

do produto durante a secagem, faz com que os resultados sejam considerados apenas razoáveis. Assim, 

devido ao modelo numérico em questão considerar os parâmetros do processo variáveis (encolhimento 

e difusividade), permite uma análise mais próxima da situação física real. Esse modelo também é capaz 

de simular a distribuição espacial de umidade no interior do produto, permitindo uma posterior análise 

das tensões hídricas. 

Além disso, os valores obtidos para a difusividade efetiva de massa e coeficiente de transferência 

convectivo de massa, em ambos os modelos, foram consistentes com a literatura em relação à secagem 
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de frutas (KHAN et al., 2016; NASCIMENTO et al., 2016; FERREIRA et al., 2020; LIMA et al., 2021), 

com valores próximos aos obtidos no presente estudo, entre 10-8 e 10-10 m2min-1 para D e 10-5 a 10-7 m 

min-1 para h.  

Aires et al. (2018) estudaram a secagem convectiva de fatias de maçã desidratadas 

osmoticamente utilizando uma solução numérica da equação de difusão bidimensional em coordenadas 

cartesianas, através do método dos volumes finitos. Dois modelos foram analisados: o primeiro 

considerando a difusividade efetiva da água e as dimensões constantes, enquanto o segundo levando em 

conta esses parâmetros de processo como variável. Além disso, a distribuição do teor de umidade nas 

fatias de maçã também foi estudada. Esses pesquisadores concluíram que o modelo que considerou os 

parâmetros do processo como variáveis foi mais adequado para descrever este tipo de processo físico.  

 

4.7.2 - Simulação da distribuição de umidade no interior dos paralelepípedos de melão 

 

A modelagem matemática do processo de secagem convectiva das amostras de melão com pré-

tratamento osmótico, através de um modelo difusivo, permite prever as distribuições do teor de umidade 

nas amostras em qualquer volume de controle em instantes específicos. Informações sobre como a 

umidade está distribuída no interior do produto é importante porque permite uma análise das tensões 

geradas pela diferença desses gradientes hídricos, que, dependendo do material, podem causar trincas, 

fissuras ou deformações irregulares do produto (SILVA, 2012; AIRES et al. 2018). Assim, utilizando-

se da solução numérica, foi simulada a distribuição espacial do teor de umidade no sólido para alguns 

planos internos e instantes de tempo previamente selecionados. Foi utilizado o software parallelepiped 

(SILVA, 2012) para calcular o teor de umidade em todos os pontos nodais dos volumes de controle da 

malha bidimensional do domínio mostrado na Figura 4.26 (c). Com base nessas informações, o software 

Contour plots (SILVA, 2010b) gerou os gráficos de distribuição de umidade dentro do paralelepípedo 

de melão em um instante específico do processo de secagem, em determinados planos xy, conforme 

ilustrado na Figura 4.26 (b). 
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Figura 4.26 - Paralelepípedo com a parte destacada equivalente a 1/8 que foi removido (a); domínio 

cartesiano tridimensional com destaque para os planos 1, 25 e 45, utilizado para a obtenção das 

distribuições de água (b); malha bidimensional representando o plano 1 (k = 1) com destaque para o 

volume de controle (VC) escolhido para o transiente (c). 

 

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos por meio de simulações utilizando a solução 

numérica com uma malha de 30 x 30 x 50 volumes de controle, com simetria, 1120 passos no tempo e 

Δt igual a 0,5 min.  

A malha considerada para o paralelepípedo simétrico possui 50 planos verticais ao longo do eixo 

z, ou seja, o valor de k varia de 1 a 50. Dessa forma, foram analisados os planos verticais que contêm 

os volumes de controle nas coordenadas (i, j, 1), (i, j, 25) e (i, j, 45), com i e j variando de 1 a 31. Assim, 

tem-se o plano 1, plano 25 (centro do domínio) e plano 45, possibilitando realizar análises em diferentes 

perspectivas no interior do sólido. 

A Figura 4.27 apresenta a distribuição de umidade no plano 1, nos instantes 40, 80, 120, 160 e 

200 min de secagem contínua do melão pré-tratado osmoticamente, utilizando-se uma temperatura de 

70 °C. 
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(a) (b) (c) (d) (e)  

Figura 4.27 - Distribuição de umidade no interior dos paralelepípedos nos instantes: 40 min 

(a), 80 min (b), 120 min (c), 160 min (d) e 200 min (e). 

 

Observando a Figura 4.27, percebe-se que os teores de umidade são maiores na região central 

das amostras e diminuem gradualmente do centro para as extremidades do sólido. Isso indica que o 

fluxo de água ocorre do interior para a superfície do produto, efeito típico de um processo de secagem 

(KUMAR et al. 2015; SILVA et al. 2015; AIRES et al. 2018). É nítida a evolução da distribuição do 

teor de umidade ao decorrer do processo de secagem, no instante de 40 min (Figura a), nota-se que a 

amostra apresenta um elevado teor de umidade, com uma suave perda de umidade nas camadas externas, 

o que é coerente, devido ser um período no início do processo, em que o produto ainda possui elevada 

quantidade de água. Já para o instante 200 min, gráfico (e), percebe-se que os elementos mais externos 

estão próximos de atingir o teor de umidade de equilíbrio, tendo a cor correspondente ao valor de 

equilíbrio pela escala de cores, enquanto os elementos mais internos apresentam uma perda de umidade 

mais acentuada em relação aos instantes iniciais. 

A fim de comparar a distribuição de umidade no interior das amostras durante o processo de 

secagem nas temperaturas de 50 e 70 ºC, analisou-se a distribuição de umidade no instante de 120 min, 

para ambos os casos. A Figura 4.28 apresenta os gráficos que ilustram a distribuição espacial de 

umidade para as duas temperaturas do ar de secagem. 
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 (a)   (b)   

Figura 4.28 - Distribuições de umidade para secagem contínua no plano 1 em 120 min: 50 ºC 

(a) e 70 ºC (b). 

   

A compreensão da diferença entre o teor de umidade no centro e nos contornos do sólido é 

importante, porque permite estabelecer procedimentos de secagem para evitar altos gradientes de 

umidade. Esses gradientes são aqueles que causam deformações irregulares e, no caso de alguns 

materiais, geram tensões (térmicas e hídricas) que podem comprometer a qualidade do produto, como 

observado na secagem de grãos de arroz (PEREIRA et al., 2020), feijão (AMADEU et al., 2022) e peças 

de madeira (SILVA et al., 2015a). No instante de 120 min para secagem contínua, a razão de umidade 

na temperatura de 50 ºC varia de 0,272 (superfície) a 0,819 (centro), enquanto na temperatura de 70 ºC 

a variação é de 0,201 (superfície) a 0,643 (centro). Essa diferença na distribuição de umidade no plano 

pode ser observada na Figura 4.28. 

Comparando os gráficos (a) e (b), é possível verificar o efeito da temperatura do ar de secagem 

durante o processo. Com a temperatura de 70 °C, os teores de umidade são menores em todos elementos 

da malha no instante de tempo analisado, em relação à temperatura de 50 ºC. Isso indica que as amostras 

secam mais rapidamente à medida que a temperatura do ar de secagem aumenta. Embora esses 

resultados sejam bastante óbvios, todos eles podem ser previstos pelo modelo, que envolve uma solução 

numérica da equação de difusão. Vale lembrar que tal conclusão ocorreu de forma mais precisa, 

levando-se em consideração as variações dos parâmetros termofísicos dos paralelepípedos de melão. 

A Figura 4.29 apresenta a distribuição do teor de umidade nos Planos 1, 25 e 45, no instante de 

200 min após o início da secagem contínua. 
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(a) (b) (c)  

Figura 4.29 - Distribuição do teor de umidade no instante de 200 min de secagem contínua a 

70 ºC: (a) Plano 1; (b) Plano 25; (c) Plano 45. 

 

De acordo com a Figura 4.29, nos planos 1 e 25, nenhum elemento da malha atingiu o teor de 

umidade de equilíbrio no tempo de 200 min. Enquanto que, no plano 45, alguns elementos na 

extremidade a nordeste já atingiram o valor de equilíbrio para o teor de umidade. Nota-se também que 

o Plano 1, localizado no contorno do paralelepípedo simétrico (1/8), que também equivale a uma posição 

no centro do paralelepípedo inteiro, apresenta umidade superior aos demais planos analisados, cujas 

localizações se encontram mais afastadas do centro do sólido. Esse fato corrobora com a justificativa 

de que o fluxo de umidade ocorre do centro para as extremidades do sólido. 

 

4.8 - Caracterização físico-química, bioativa e de cor da polpa de melão in natura 

 

A Tabela 4.11 apresenta os resultados obtidos para os parâmetros físico-químicos da polpa do 

melão in natura juntamente com suas incertezas.  
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Tabela 4.11 - Caracterização físico-química da polpa de melão in natura. 

Parâmetros Média 

Teor de umidade (% b.u.) 92,24 ± 0,622 

Atividade de água (25ºC) 0,986 ± 0,032 

pH 6,23 ± 0,012 

Acidez Total Titulável (% ácido cítrico) 0,231 ± 0,013 

Cinzas (%) 0,415 ± 0,063 

Proteínas (%) 1,540 ± 0,005 

Ácido Ascórbico (mg /100g) 11,123 ± 0,882 

Açúcares Redutores (% de glicose) 5,787 ± 0,040 

Açúcares Totais (% de glicose) 6,071 ± 0,021 

Açúcares Não Redutores (% de sacarose) 0,270 ± 0,022 

Flavonoides (mg/100 g) 2,045 ± 0,012 

Antocianinas (mg/100 g) 0,540 ± 0,010 

Carotenoides (μg/100 g) 56,001 ± 0,449 

Luminosidade (L*) 67,600 ± 0,283 

Intensidade de vermelho (+a*) 1,910 ± 0,067 

Intensidade de amarelo (+b*) 16,433 ± 0,078 

 

O teor de umidade obtido na polpa do melão foi de 92,24%, percebe-se assim, que o melão in 

natura apresenta elevado teor de umidade, o que condiz com os resultados obtidos por Amadeu et al. 

(2020) e Reis et al. (2020), cujos valores de teor de umidade foram 91,79 e 94,16% para as variedades 

Orange e Japonês, respectivamente. Esta variação pode ser atribuída principalmente ao estádio de 

maturação e à variedade do melão. 

Em relação à atividade de água (aw), observa-se média de 0,986, sendo este valor considerado 

como de elevada atividade de água, o que indica uma alta perecibilidade do fruto. Os valores obtidos 

para a polpa de melão estão dentro da faixa para frutas com elevadas atividades de água (> 0,95), como 

encontrado por Moraes et al. (2017) e Dias et al. (2019) para polpa de araticum (0,98) e cupuaçu (0,99), 

respectivamente. O teor de umidade e a atividade de água são parâmetros importantes na conservação 

de alimentos, em que tais parâmetros indicam uma baixa estabilidade do fruto durante o 
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armazenamento, uma vez que possibilita o crescimento microbiano e ocorrência de reações 

bioquímicas, demandando a utilização de processos que proporcionem a sua conservação (SANTOS et 

al., 2019). 

O valor do pH apresentado pela polpa de melão in natura (6,23) encontra-se na faixa de alimentos 

com baixa acidez (pH > 4,5), enquanto a acidez total titulável encontrada corresponde a 0,231 %. 

Valores de pH próximos foram reportados por Dalastra et al. (2016) para os melões Amarelo (6,43) e 

Pele de Sapo (6,49), confirmando que essa é uma característica marcante dessa fruta, enquanto o valor 

de acidez titulável encontrado pelos mesmos autores também foi próximo aos valores encontrados neste 

trabalho, sendo que a variedade Pele de Sapo deteve valores médios de 0,24 % de ácido cítrico para a 

acidez total titulável. 

Em relação ao conteúdo de minerais (cinzas), a amostra de melão in natura apresentou teor de 

cinzas de 0,415%. Os valores obtidos foram próximos aos valores reportados na Tabela Brasileira de 

Composição de Alimentos (TACO, 2011), que menciona teores de 0,5%. De acordo com Reis et al. 

(2020), assim como ocorre com a maioria das frutas, o melão possui baixo teor em minerais. Os valores 

obtidos corroboram com os observados no estudo de Lima et al. (2015), no qual avaliou a composição 

físico-química de 15 amostras de polpas de frutas, obtendo valores que variaram entre 0,19 a 0,60 % de 

cinzas. 

A polpa de melão apresentou teor de proteínas de 1,540%. Como exemplo de quantidades desse 

parâmetro em outras frutas, pode-se citar Jesus et al. (2016), que encontraram o teor médio de proteínas 

para umbu e ciriguela in natura de 0,98 e 2,05%, respectivamente, e Barros (2020), que encontrou o 

valor de 0,99 % para polpa de kiwi in natura. 

A determinação do conteúdo de ácido ascórbico em frutas e de seus produtos é importante, pois 

além de seu papel fundamental na nutrição humana, é largamente empregado como agente antioxidante 

para estabilizar a cor e o aroma de alimentos, bem como conservante (CARDELLO, 1998; LIMA et al. 

2015). O teor de ácido ascórbico encontrado para a polpa de melão neste trabalho foi 11,123 mg /100g, 

valor próximo ao encontrado por Kohn et al. (2015) em seu estudo da qualidade pós-colheita do melão 

cultivado em sistema orgânico, com 13,04 mg/100 g. A variação do conteúdo de ácido ascórbico está 

associada a vários fatores, como o processo de maturação da fruta, diferentes variedades, bem como 

pelas condições de processamento e armazenamento (LIMA et al., 2015). Este parâmetro está adequado 

à faixa recomendada pela legislação em vigor, que pode variar de 0,32 a 800 mg/100 g de melão 
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(BRASIL, 2000).  

A análise do perfil de açúcares na popa de melão revelou teores de 6,071% de glicose, com 

predominância dos redutores (5,787% glicose) em relação aos não redutores (0,270% sacarose). De 

acordo com Bastos et al. (2016), polpas de frutas apresentam maior conteúdo de glicose e frutose, 

quando comparado ao conteúdo de sacarose. Estas características se assemelham ao observado por Reis 

et al. (2020) em polpa de melão Orange, que apresentou 5,98% de glicose total, 4,83% de glicose 

redutora e 1,74% sacarose não redutora. 

Os valores médios de flavonoides e antocianinas encontrados na polpa de melão foi de 2,045 e 

0,540 mg/100 g, respectivamente. Esses valores se aproximam dos encontrado por Oliveira (2013) para 

o melão da variedade rendilhado (2,40 e 0,44 mg/100 g, respectivamente), comercializado nos nichos 

de mercado da cidade de Campina Grande. Estes compostos influenciam nas propriedades nutricionais 

e sensoriais dos alimentos, além de atuarem como antioxidantes, reagindo com os radicais livres, o que 

consequentemente auxilia na ação anti-inflamatória e anticancerígena, agindo também em processos 

reguladores do metabolismo (OLIVEIRA 2013; REIS et al., 2020). 

Quanto ao conteúdo de carotenoides totais, a polpa do melão apresentou valor médio de 56,001 

μg/100 g.  Esse valor está acima dos teores apresentados por Oliveira et al. (2013) que, ao analisarem 

quatro variedades de melão (Amarelo, Rendilhado, Pele de Sapo e Orange) em três nichos de 

comercialização e de três cidades, observaram que os maiores teores de carotenoides foram encontrados 

para os melões da variedade Rendilhado, com valores variando entre 15,89 e 48,22 μg/100 g. A literatura 

indica que o teor de carotenoides varia de acordo com a cor da polpa do melão, visto que melões de 

polpa alaranjada possuem níveis significativamente mais elevados de carotenoides do que melão de 

polpa verde ou branca. Além disso, durante o processo de amadurecimento do fruto, ocorre a síntese de 

carotenoides (WOLBANG et al., 2010; COSTA et al., 2020). 

A coloração é uma das principais características de qualidade e preferência do consumidor, 

capaz de influenciar a aceitação ou não de um alimento. Através da análise de cor das amostras de 

melão, a luminosidade (L*) apresentou valor de 67,60, indicando um tom geral mais claro para a polpa 

do melão. O parâmetro a*, que varia do índice de saturação verde (valores negativos) ao vermelho 

(valores positivos), apresentou valor de 1,91, estando dentro da escala de intensidade vermelha. Já o 

parâmetro b*, que aponta o índice de saturação da cor amarela (valores positivos) para o azul (valores 

negativos), apresentou valor 16,433, indicando uma tendência do tom amarelo menos intenso. Silva et 
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al. (2016c) ao avaliarem a cor da polpa de melão Cantaloupe, determinaram valores para os parâmetros 

de cor L*, a* e b* de 63,51, 8,98 e 30,34, respectivamente. 

 

4.9 - Caracterização físico-química, bioativa e de cor do melão-passa 

 

Na Tabela 4.12 encontram-se os valores médios obtidos através das análises físico-químicas, 

bioativas e de cor dos paralelepípedos de melão submetidos ao pré-tratamento em solução osmótica de 

sacarose, com concentração de 60 ºBrix e posterior secagem convectiva de forma contínua e 

intermitente nas temperaturas de 50 e 70 ºC, resultando em oito amostras de melão-passa. 

 

Tabela 4.12 - Valores médios e desvios padrão da atividade de água, pH, acidez total titulável, cinzas 

e proteínas das amostras de melão submetidas a diferentes experimentos de secagem. 

Parâmetros Experimentos  
 50 ºC 70 °C 

Atividade de 

água (aw)   

Contínua 0,502 aB ± 0,012 0,448 bB ± 0,024 

Inter. tin = 10 min 0,515 aB ± 0,029 0,467 bB ± 0,013 

Inter. tin = 20 min 0,571 aA ± 0,032 0,514 bA ± 0,040 

Inter. tin = 30 min 0,506 aB ± 0,016 0,433 bB ± 0,013 

pH 

Contínua 6,02 aA ± 0,02 5,83 bAB ± 0,01 

Inter. tin = 10 min 6,10 aA ± 0,03 5,90 bA ± 0,02 

Inter. tin = 20 min 6,07 aA ± 0,02 5,90 bAB ± 0,02 

Inter. tin = 30 min 6,03 aA ± 0,01 5,76 bB ± 0,01 

Acidez Total 

Titulável 

(%) 

Contínua 0,64 bC ± 0,05 0,89 aB ± 0,07 

Inter. tin = 10 min 0,81 aB ± 0,07 0,88 aB ± 0,07 

Inter. tin = 20 min 1,24 aA ± 0,04 1,25 aA ± 0,09 

Inter. tin = 30 min 1,30 aA ± 0,07 1,32 aA± 0,06 

Cinzas  

(%) 

Contínua 1,11 aA ± 0,03 1,15 aA ± 0,05 

Inter. tin = 10 min 1,14 aA ± 0,05 1,16 aA ± 0,05 

Inter. tin = 20 min 1,19 aA ± 0,03 1,24 aA ± 0,04 

Inter. tin = 30 min 1,13 aA ± 0,03 1,16 aA ± 0,05 

Proteínas  

(%) 

Contínua 3,34 aBC ± 0,13 2,20 bC ± 0,23 

Inter. tin = 10 min 3,88 aA ± 0,36 3,60 aA ±0 ,23 

Inter. tin = 20 min 3,10 aC ± 0,35 2,69 bBC ± 0,32 

Inter. tin = 30 min 3,77 aAB ± 0,28 3,16 bAB ± 0,15 
As médias seguidas pela mesma letra maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas não diferem 

estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
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As amostras de melão in natura apresentaram inicialmente um teor de umidade de cerca de 0,92 

b.u. e, após o pré-tratamento osmótico seguido de secagem convectiva, uma redução para cerca de 0,18 

b.u para as amostras de melão-passa. Consequentemente, após a redução do teor de umidade, a atividade 

de água das amostras secas foi substancialmente reduzida, de 0,986 (in natura) para 0,433 (melão-

passa), com diferença estatística entre os experimentos apenas para o experimento com secagem 

intermitente (tin = 20 min tout = 40 min), com valor superior ao demais. Silveira et al. (2016) afirmaram 

que a atividade de água é um parâmetro que influência as reações bioquímicas nos alimentos. A sua 

redução contribui para a conservação do produto, prolongando sua vida útil. Troller e Christian (1978) 

afirmaram que a maioria dos microrganismos não conseguem se desenvolver em condições de aw < 

0,60. Com base nisso, todas as amostras de melão-passa apresentaram valores adequados com relação 

a aw. 

O pH (potencial hidrogeniônico) das amostras submetidas aos experimentos de secagem variou 

entre 5,756 a 6,105. Não houve diferença estatística entre os experimentos na temperatura de 50 °C, 

enquanto na temperatura de 70 °C, verificou-se diferença estatística do valor de pH entre os 

experimentos intermitentes com tin = 10 min e tin = 30 min. Comparando os resultados obtidos na Tabela 

4.12 com os descritos na Tabela 4.11 (fruto in natura), observa-se uma pequena diminuição de pH. 

A acidez total titulável (ATT) das amostras de melão-passa também apresentou diferença 

significativa entre os experimentos de secagem (Tabela 4.12), no qual revelou os menores teores a 50 

°C (menor temperatura de secagem), com faixa de variação de 0,64 a 1,30%. Ao se comparar os teores 

de acidez entre os experimentos de secagem, os resultados obtidos indicaram que o tipo de secagem 

aplicada influenciou de forma significativa tal parâmetro, uma vez que ocorreu aumento dos valores 

com aplicação da intermitência. Ademais, ao fazer uma comparação isolada entre os valores de ATT 

obtidos nas duas temperaturas estudadas, pode-se perceber que o acréscimo da temperatura favoreceu a 

obtenção de maiores teores de acidez na secagem contínua, enquanto verifica-se comportamento inverso 

para o pH, que diminui com o aumento da temperatura de secagem. Santos et al., (2019b) também 

observaram aumento da acidez e redução do pH do pêssego durante o processo de secagem, 

apresentando valores de ATT entre 1,26 a 1,82 % e pH entre 6,52 a 6,32, respectivamente. 

No que concerne ao teor de cinzas, não houve alterações significativas dos valores médios com 

os processos de secagem. Isso se deve a estabilidade dos minerais à temperatura, uma vez que, para a 

determinação desse parâmetro, a amostra é submetida à incineração em mufla a temperaturas acima de 
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500 °C. No entanto, em comparação com os valores das cinzas do produto in natura (0,415%), 

disponível na Tabela 4.11, é possível notar uma diferença considerável, sendo um acréscimo de 0,825% 

de cinzas. O ganho de sólidos pelo pré-tratamento osmótico e concentração dos mesmos durante o 

processo de secagem provoca aumento do conteúdo de minerais, permitindo atestar a elevação no 

percentual de cinzas nas amostras. Castro et al. (2016) estudando o processo de obtenção da goiaba-

passa em diferentes temperaturas de osmose e concentrações de sacarose, sendo o processo 

complementado em secador de ar aquecido nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, encontraram valores de 

cinzas variando de 1,00 a 1,64%. Os autores também constataram que o ganho de sólidos durante o 

processo de desidratação osmótica proporcionou o aumento do teor de cinzas no produto. 

Através dos resultados obtidos, a secagem intermitente com tin = 10 min e tout = 20 min 

apresentou a maior quantidade de proteínas nas duas temperaturas estudadas (50 e 70 °C), sendo 

estatisticamente superior aos demais experimentos de secagem, ocasionando menor degradação das 

proteínas. É interessante observar que para os três experimentos com secagem intermitente, foi utilizada 

a mesma razão de intermitência (𝛼  = 2/3), isso implica dizer, que a única diferença das secagens 

intermitentes está relacionada aos tempos dentro (tin) e fora (tout) do secador. A partir desta análise, 

pode-se afirmar que, nas condições estudadas, os melhores resultados obtidos para este parâmetro estão 

relacionados aos tempos tin = 10 min e tout = 20 min. Em relação às temperaturas utilizadas no processo 

de secagem, verificou-se que o acréscimo da temperatura proporcionou a diminuição dos valores deste 

parâmetro, provocado pela desnaturação das proteínas nas amostras, com maior variação apresentada 

para as secagens contínuas. Efeito similar foi reportado por Rocha (2017), que ao secar fatias de kiwi 

pré-tratadas osmoticamente nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, obteve teor de proteínas que variou 

de 4,02 a 6,67%, constatando maior degradação deste componente na temperatura de secagem de 70 

°C. Vale ressaltar que a secagem também resultou na concentração do teor de proteínas em relação ao 

produto in natura (Tabela 4.11), devido à concentração de massa seca, após a remoção de água por 

secagem. 

Silva et al. (2022) estudando os processos de secagem contínua e intermitente de sementes de 

melão secas na temperatura de 60 °C e posterior produção de farinha, também verificaram aumento do 

teor de proteínas nas farinhas produzidas a partir da secagem intermitente, apresentando-se superior aos 

demais tratamentos de secagem, comprovando que a metodologia empregada causou menor degradação 

das proteínas. 
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Na Tabela 4.13 estão expostos os resultados referentes ao teor de ácido ascórbico, flavonoides, 

antocianinas e carotenoides nos pedaços de melão pré-tratados osmoticamente e submetidos aos 

diferentes experimentos de secagem. 

 

Tabela 4.13 - Valores médios e desvio padrão do teor de ácido ascórbico, flavonoides, antocianinas e 

carotenoides das amostras de melão submetidas a diferentes experimentos de secagem. 

Parâmetros Experimentos  
 50 ºC 70 °C 

Ácido 

ascórbico 

(mg /100g) 

Contínua 14,89 aA ± 0,75 11,88 bB ± 1,01 

Inter. tin = 10 min 15,57 aA ± 0,41 14,21 bA ± 1,65 

Inter. tin = 20 min 15,91 aA ± 0,85 14,22 bA ± 0,49 

Inter. tin = 30 min 15,84 aA ± 1,70 14,06 bA ± 1,16 

Flavonoides 

(mg/100 g) 

Contínua 8,37 aB ± 0,01 3,98 bC ± 0,02 

Inter. tin = 10 min 15,32 aA ± 0,03 11,65 bA ± 0,04 

Inter. tin = 20 min 8,38 aB ± 0,02 3,95 bC ± 0,02 

Inter. tin = 30 min 9,39 aB ± 0,07 6,80 bB ± 0,04 

Antocianinas 

(mg/100 g) 

Contínua 1,23 aB ± 0,02 0,50 bC ± 0,01 

Inter. tin = 10 min 2,83 aA ± 0,03 2,43 aA ± 0,08 

Inter. tin = 20 min 1,70 aAB ± 0,02 0,47 bC ±0,01 

Inter. tin = 30 min 1,38 aAB ±0,02 1,12 aB ± 0,01 

 

Carotenoides 

(μg/100 g) 

Contínua 126,76 bD ± 0,83 166,11 aD ± 0,21 

Inter. tin = 10 min 143,32 bC ± 0,42 180,01 aA ± 0,88 

Inter. tin = 20 min 307,18 aA ± 0,49 266,13 bB ± 0,19 

Inter. tin = 30 min 200,48 aB ± 0,89 206,98 aC ± 2,40 

As médias seguidas pela mesma letra maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas não diferem 

estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.13, constatou-se uma concentração no 

percentual de ácido ascórbico das amostras de melão-passa, em relação às amostras in natura, 

produzidas através dos experimentos contínuos e intermitentes, devido à concentração da massa seca 

após a retirada da água por meio da secagem. De acordo com a Tabela 6, não houve diferença estatística 

entre os tratamentos de secagem na temperatura de 50 ºC. No entanto, os experimentos com secagem 

intermitente a 70 ºC obtiveram maiores teores de ácido ascórbico em relação à secagem contínua, 

indicando que esse tipo de secagem causou menor degradação deste composto nesta temperatura, uma 

vez que nestes casos foi requerido menor tempo efetivo de secagem e o produto ficou menos tempo 
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exposto a alta temperatura. Comparando os valores de ácido ascórbico obtidos nas duas temperaturas 

estudadas, percebe-se que ao elevar a temperatura de secagem, houve maior degradação deste composto 

em todos os tratamentos. Reduções do conteúdo de ácido ascórbico podem ser atribuídas devido à 

solubilidade em água, sensibilidade a altas temperaturas e algumas condições de oxidação (oxigênio, 

pH) (DAVEY et al. 2000; BRAGA et al., 2016). 

Em relação ao teor de flavonoides e antocianinas, na Tabela 4.13, observa-se diferenças 

estatísticas entre as médias dos teores destes parâmetros nas amostras de melão-passa secas por 

diferentes métodos. As maiores concentrações foram observadas nas amostras secas de forma 

intermitente (tin = 10 min e tout = 20 min), com valores médios de 15,32 e 2,83 mg/100 g para flavonoides 

e antocianinas, respectivamente, na temperatura de 50 °C e 11,65 e 2,43 mg/100 g para flavonoides e 

antocianinas, respectivamente na temperatura de 70 °C. Em todos os experimentos, houve redução dos 

flavonoides e antocianinas com o aumento da temperatura de secagem. Essa diminuição se deve à 

termossensibilidade desses bioativos. Quando submetidos a altas temperaturas por um longo período, 

esses compostos podem sofrer degradação (CASTRO et al., 2017). 

Verifica-se também que houve uma concentração do teor de flavonoides com relação a polpa de 

melão in natura, apresentando-se como uma boa característica ao produto seco, visto que este composto 

possui atividade antioxidante que atua na redução de radicais livres associados à redução do risco de 

doenças cardiovasculares e neurodegenerativas (ABOUL-ENEIN et al., 2013; AMADEU et al., 2020). 

Entre os tratamentos de secagem, todas as amostras diferiram estatisticamente entre si, variando 

de 126,76 a 307,18 μg/100 g, com maior valor para a amostra de melão-passa seca de forma intermitente 

(tin = 20 min tout = 40min) na temperatura de 50 °C, que presentou valores superiores deste composto 

(307,18 μg/100 g). O uso do tratamento intermitente durante a etapa de secagem das amostras de melão 

foi capaz de reduzir a perda de carotenoides, pois essas amostras de melão-passa apresentaram maior 

teor de carotenoides quando comparadas às amostras secas de forma contínua. O menor teor de 

carotenoides obtidos para o processo contínuo pode ser atribuído ao fornecimento constante de calor 

durante todo o processo de secagem, uma vez que estes pigmentos naturais são compostos instáveis, 

sensíveis ao calor e susceptíveis à degradação ou processo de isomerização (SILVA et al., 2016c; 

CUNHA et al., 2020). 

Medeiros et al. (2016) também mostraram valores de carotenoides decrescentes na secagem da 

manga ‘Tommy Atkins’ durante o processo de secagem em comparação com a fruta in natura. Essa 
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degradação foi provavelmente devido à instabilidade desses pigmentos na presença de oxigênio e alta 

temperatura. 

Na Tabela 4.14 encontram-se os resultados obtidos para o teor de açúcares totais, redutores e 

não redutores das amostras de melão submetidas a pré-tratamento em solução osmótica e posterior 

secagem nas temperaturas de 50 e 70 °C. 

 

Tabela 4.14 - Valores médios e desvio padrão do teor de açucares totais, redutores e não redutores das 

amostras de melão submetidas a diferentes experimentos de secagem. 

Parâmetros Experimentos  
 50 ºC 70°C 

Açúcares 

Totais 

(% glicose) 

Contínua 76,06 aB ± 2,33 61,37 bB ± 1,03 

Inter. tin = 10 min 88,10 aA ± 2,15 75,59 bA ± 1,74 

Inter. tin = 20 min 84,56 aA ± 2,25 72,51 bA ± 0,48 

Inter. tin = 30 min 85,20 aA ± 2,36 71,55 bA ± 1,56 

Açúcares 

Redutores 

(% glicose) 

Contínua 52,20 aAB ± 1,57 33,24 bC ± 0,29 

Inter. tin = 10 min 47,94 aB ± 2,30 44,17 aA ± 2,60 

Inter. tin = 20 min 47,15 aAB ± 1,42 38,36 bB ± 0,23 

Inter. tin = 30 min 48,07 aA ± 1,59 34,74 bB ± 1,09 

Açúcares 

Não 

Redutores 

(% sacarose) 

Contínua 23,86 bB ± 1,61 28,14 aC ± 0,74 

Inter. tin = 10 min 41,97 aA ± 0,90 31,62 bBC ± 1,44 

Inter. tin = 20 min 37,43 aA ± 1,03 34,31 aAB ± 0,62 

Inter. tin = 30 min 37,66 aA ± 0,70 37,83 aA ± 0,71 
As médias seguidas pela mesma letra maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas não diferem 

estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Conforme a Tabela 4.14, o experimento com secagem contínua apresentou teor de açúcares 

totais diferente estatisticamente dos demais, enquanto os experimentos com secagem intermitente 

apresentaram valores para este parâmetro estatisticamente iguais de acordo com o teste de Tukey a 5 % 

de probabilidade. Desta forma, percebe-se que os valores médios do teor de açucares totais são 

estatisticamente superiores para os três tratamentos com secagem intermitente quando comparados ao 

tratamento contínuo. O maior percentual de açucares totais foi observado no experimento que utilizou 

a combinação de secagem intermitente e menor temperatura (tin = 10 min tout = 20 min e 50 °C), o qual 

apresentou um ganho de açúcar durante o processo. É importante destacar que o melão in natura 

apresenta baixos teores de açucares totais (6,07 % de glicose), conforma a Tabela 4.11. Percebe-se, 

através dos valores obtidos para este parâmetro, apresentados na Tabela 4.14, que em todas as condições 
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de secagem, os valores das amostras de melão-passa são maiores em relação ao melão in natura. Além 

das amostras terem ganhado açúcar no processo de desidratação osmótica houve, também, uma 

concentração desses valores após a remoção da água durante o processo de secagem. A maior 

concentração do teor de açúcares totais foi de 88,10%, correspondendo a um aumento de mais de 90% 

quando comparado ao produto in natura. Delgado et al. (2017) ao estudarem o efeito das condições de 

desidratação osmótica (temperatura, tempo e concentração de sacarose) sobre alguns parâmetros 

nutricionais da castanha portuguesa (Castanea sativa Mill.), verificaram que a sacarose foi o principal 

composto presente no produto desidratado devido a incorporação a partir da solução osmótica, 

correspondendo a um aumento de aproximadamente 50% em relação ao produto fresco, o que não 

ocorreu no presente trabalho em que a predominância foi de açucares redutores. 

O teor de açucares redutores nas amostras de melão-passa variou entre 33,24 a 52,20% entre os 

tratamentos de secagem (contínuo e intermitentes), sendo os experimentos de secagem contínua e 

intermitente com tin = 10 min os que apresentaram os maiores valores de açucares redutores nas 

temperaturas de 50 e 70 °C, respectivamente. Percebe-se um aumento deste parâmetro em todos os 

tratamentos em relação ao melão   in natura, o que pode ser justificado em razão da redução da água 

com o processo de secagem concentrando os açúcares, e também este fenômeno pode estar relacionado 

à atividade hidrolítica, ocasionada pelo aumento da temperatura durante a desidratação, provocando 

inversão de sacarose (açúcar não redutor em açúcar redutor) (DIAS et al., 2011; DELGADO et al., 

2017; KROEHNKE et al., 2021). 

Assim como observado nos açucares redutores, a incorporação de sacarose no pré-tratamento 

osmótico seguido de secagem convectiva resultou no aumento do percentual de açucares não redutores. 

Os valores deste parâmetro não se mostraram predominantemente dependentes no que se refere a 

temperatura de secagem, uma vez que apenas os experimentos de secagem contínua e intermitente com 

tin = 10 min apresentaram diferença significativa entre as médias obtidas nas duas temperaturas de 

secagem. Os demais experimentos não apresentaram diferença significativa entre as temperaturas. Para 

as amostras submetidas a diferentes tratamentos de secagem na mesma temperatura, foram obtidos 

percentuais de açúcares não redutores maiores quando aplicada o método de secagem intermitente, uma 

vez que, com exceção do tratamento com secagem intermitente com tin=10 min a 70 °C, todos os demais 

tratamentos intermitentes apresentaram diferença significativa em relação ao tratamento com secagem 

contínua, com valores superiores ao método contínuo. 
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Na Tabela 4.15 estão expostos os resultados referentes a análise de carotenoides e cor (L*, +a* 

e +b*) do melão-passa. 

 

Tabela 4.15 - Valores médios e desvio padrão dos parâmetros de cor (L*, +a* e +b*) das amostras de 

melão submetidas a diferentes experimentos de secagem. 

Parâmetros Experimentos  
 50 ºC 70 °C 

 

Luminosidade 

 (L*) 

Contínua 27,98 bB ± 0,12 31,03 aA ± 0,20 

Inter. tin = 10 min 25,11 bC ± 0,87 29,57 aAB ± 0,17 

Inter. tin = 20 min 36,52 aA ± 0,85 27,60 bB ± 0,65 

Inter. tin = 30 min 35,98 aA ± 0,96 27,71 bB ± 0,14 

Intensidade 

de vermelho 

 (+a*) 

Contínua 6,82 aA ± 0,34 6,56 aA ± 0,29 

Inter. tin = 10 min 6,90 aA ± 0,26 6,45 aA ± 0,29 

Inter. tin = 20 min 6,55 aA ± 0,20 6,38 aA ± 0,29 

Inter. tin = 30 min 6,48 aA ± 0,62 6,32 aA ± 0,08 

Intensidade 

de amarelo 

 (+b*) 

Contínua 27,73 aC ± 0,17 20,63 bB ± 0,20 

Inter. tin = 10 min 42,06 aA ± 0,60 28,50 bA ± 0,33 

Inter. tin = 20 min 31,55 aB ± 0,23 27,83 bA ± 0,05 

Inter. tin = 30 min 31,55 aB ± 1,25 28,43 bA ± 0,46 

As médias seguidas pela mesma letra maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas não diferem 

estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

A aceitabilidade dos alimentos é diretamente afetada pelo parâmetro de cor, uma vez que 

contribui não só para uma boa aparência, mas especialmente influencia a preferência do consumidor 

(CUNHA et al., 2020). Os resultados referentes à análise de cor do melão-passa são apresentados na 

Tabela 4.15. 

Para o parâmetro L*, verifica-se que todas as amostras pré-tratadas osmoticamente e submetidas 

à secagem (contínua e intermitente) em estufa nas temperaturas de 50 e 70 ºC apresentaram valores para 

luminosidade (L*) menores que aqueles apresentados por amostras in natura, indicando escurecimento. 

As amostras submetidas à condição de secagem intermitente (tin = 20 min tou = 40 min) na temperatura 

de 50 °C e contínua na temperatura de 70 ºC apresentaram os maiores valores de luminosidade, 

indicando serem mais claras que as demais. 

Além das reações de escurecimento que ocorrem durante a secagem convectiva, esse efeito 

também pode ser atribuído a desidratação osmótica como pré-tratamento, provocando maior redução 
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na luminosidade. Barros (2020), verificou que o aumento da concentração de sacarose da solução 

osmótica provocou redução do valor L* em fatias de Kiwi, ou seja, ocorre uma tendência ao 

escurecimento no produto. De acordo Phisut et al. (2013), a reação de Maillard é o principal responsável 

pelo escurecimento. Cunha et al. (2020), ao realizarem experimentos de secagem de melão Cantaloupe 

submetidos a pré-tratamento em soluções de etanol em diferentes concentrações, verificaram que, após 

o processo de secagem, houve diminuição da claridade de todas as amostras. Além disso, a amostra 

controle seca apresentou menor variação, indicando a influência direta do pré-tratamento neste 

parâmetro.  

Em relação aos parâmetros a* e b*, observou-se um aumento destes parâmetros em relação ao 

melão in natura, demonstrando intensidade do parâmetro a* para a cor vermelha e o b* para a cor 

amarela. Comportamento similar para os parâmetros a * e b* foi constatado por Silva et al. (2016) ao 

realizarem experimentos de secagem de fatias de melão desidratadas osmoticamente, verificando que 

todos os melões secos tiveram perda de carotenoides e, portanto, apresentaram diferença de cor em 

relação à fruta in natura. 

Para o parâmetro a*, não houve diferença significativa entre as amostras secas de forma contínua 

e intermitente em ambas as temperaturas. Já para o parâmetro b*, a cor das amostras secas de forma 

intermitente foi intensificada, com aumento significativo (p < 0,05) em relação à secagem contínua. O 

experimento intermitente com tin = 10 min apresentou valores superiores com relação aos parâmetros 

a* e b* indicando maior escurecimento das amostras. Cunha et al. (2020) relataram mudança de cor 

para o melão seco durante a secagem convectiva, devido a vários fatores, incluindo a deterioração 

térmica (e/ou oxidativa) de carotenoides e escurecimento enzimático ou não enzimático. 

Por fim, vale ressaltar que para as condições de secagem investigadas, de forma geral, os 

melhores resultados obtidos na caracterização físico-química estão relacionados aos experimentos de 

secagem intermitente, ou seja, o tipo de secagem influenciou significativamente nos parâmetros 

avaliados, o que implica dizer que a metodologia utilizada ocasionou menor degradação dos compostos, 

devido às condições de secagem mais suaves, promovidas pela aplicação intermitente de calor durante 

o processo. Apesar dos experimentos terem sido realizados em escala de laboratório, os resultados 

obtidos sugerem a possibilidade da aplicação em escala industrial. 
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CAPÍTULO 5 - CONCLUSÕES 

 

De acordo com análise dos resultados, pode-se concluir o seguinte: 

 

• Entre os modelos empíricos testados, o de Page, bem como os modelos de Henderson e Pabis, 

Lewis e Silva et alii, se ajustaram bem aos dados experimentais, principalmente o de Page, que foi 

escolhido para descrever a cinética de secagem contínua e intermitente do melão pré-tratado 

osmoticamente; 

 

• Considerando todos os processos de secagem, a maior economia de tempo de operação efetiva 

foi obtida para o experimento de secagem intermitente com tin = 10 min, a 50 °C, resultando em uma 

redução de 47,1% do tempo de operação efetiva de secagem em relação à secagem contínua; 

 

• Verificou-se que não só a razão de intermitência é importante para a redução do tempo efetivo 

de secagem, mas também o período de têmpera, que afetou consideravelmente a cinética de secagem 

dos paralelepípedos de melão. Com o aumento da temperatura para 70 °C, os períodos de têmpera 

praticamente não influenciaram na cinética de secagem intermitente, mesmo assim, as cinéticas 

intermitentes proporcionaram uma redução significativa no tempo de operação efetiva em comparação 

com a secagem contínua; 

 

• As secagens intermitentes proporcionaram maior taxa de secagem do material no início do 

processo quando comparado com a secagem contínua para a temperatura a 50°C. Como esperado, 

quanto maior a temperatura do ar de secagem, maior a taxa de secagem; 

 

• Os modelos de difusão indicaram que a condição de contorno do terceiro tipo é a mais adequada 

para descrever a secagem dos paralelepípedos de melão pré-tratados osmoticamente; 

 

• Verificou-se que o coeficiente de difusão aumenta com a aplicação da intermitência durante a 

secagem. Este efeito, de aumento da difusividade efetiva de massa, foi responsável por acelerar o 

processo de secagem e, consequentemente, reduzir o consumo de energia. Outro efeito da intermitência 
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em comparação com a secagem contínua, usando os modelos de difusão, consiste na diminuição do 

número de Biot. 

 

• O modelo empírico proposto foi capaz de descrever, com boa precisão, a cinética de secagem 

intermitente incluindo o período de têmpera. Devido ao modelo utilizar três parâmetros, os resultados 

mostraram-se mais realistas ao problema físico estudado, uma vez que foi constatado que ocorre perda 

de umidade durante o período de têmpera, o qual o modelo foi capaz de simular; 

 

• O modelo numérico tridimensional que considera os parâmetros de secagem variáveis e o 

encolhimento dos paralelepípedos de melão durante o processo de perda de umidade, descreveu bem a 

cinética de secagem contínua do melão pré-tratado osmoticamente; 

 

• As expressões obtidas para difusividade efetiva de massa em função do teor de umidade local, 

possibilitaram descrever a cinética de secagem, melhorando sensivelmente os indicadores estatísticos 

através do uso de soluções analíticas; 

 

• Apesar da proximidade dos resultados entre os modelos (analíticos e numérico), o modelo 

numérico foi considerado mais adequado para descrever este tipo de processo físico, principalmente 

devido ao modelo considerar os parâmetros do processo como variáveis (encolhimento e difusividade 

variável), permitindo uma análise mais próxima da situação física real; 

 

• O modelo de difusão foi capaz de simular a distribuição de umidade no interior dos 

paralelepípedos de melão. Constatou-se que as extremidades do sólido secam mais rapidamente que o 

centro; 

 

• Verifica-se que o tipo de secagem influenciou diretamente nas propriedades físico-químicas, 

bioativas e de cor do produto final. De modo geral, as secagens intermitentes obtiveram uma maior 

preservação dos compostos em comparação com a secagem contínua; 

 

• A secagem intermitente com tin = 10 min proporcionou ao produto obtido valores superiores de 
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proteínas, flavonoides, antocianinas, açucares totais, +a* e +b*. 

 

5.1 - SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

• Realizar uma análise sensorial do produto obtido com o objetivo de revelar o perfil sensorial do 

mesmo; 

 

• Avaliar outras variáveis do processo de desidratação osmótica, a exemplo da utilização de 

diferentes agentes osmóticos, diferentes temperaturas e agitação mecânica; 

 

• Realizar um estudo de secagem contínua e intermitente de outros produtos em diferentes 

geometrias para verificar se há maior redução do tempo de secagem e melhora nas características do 

produto final. 
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APÊNDICE A 

 

São apresentadas neste apêndice, as tabelas contendo os dados experimentais obtidos neste 

trabalho.  

 

Tabela A1 - Dados experimentais da secagem contínua de melão para a temperatura de 50 °C. 

t (min) m (g) �̅�* 
0 12,58 1,000 
5 12,15 0,948 

10 11,86 0,914 

15 11,50 0,870 

20 11,19 0,834 

25 10,85 0,792 

30 10,59 0,761 

35 10,28 0,724 

45 9,74 0,659 

55 9,35 0,613 

65 3,48 0,568 

75 8,53 0,515 

85 8,26 0,482 

95 2,84 0,452 

105 2,68 0,423 

120 7,42 0,382 

135 7,12 0,346 

150 6,84 0,312 

170 6,50 0,271 

190 6,21 0,236 

220 5,83 0,191 

260 5,44 0,144 

320 5,03 0,095 

380 4,78 0,065 

440 4,63 0,047 

500 4,53 0,036 

560 4,48 0,029 

620 4,43 0,023 

680 4,39 0,019 

740 4,36 0,015 

800 4,34 0,012 

860 4,32 0,010 

920 4,30 0,007 

980 4,27 0,004 

1040 4,26 0,002 

1100 4,24 0,001 

1160 4,24 0,000 
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Tabela A2 - Dados experimentais da secagem contínua de melão para a temperatura de 70 °C. 

t (min) m (g) �̅�* 
0 11,43 1,000 
5 10,76 0,914 

10 10,18 0,840 

15 9,70 0,778 

20 9,33 0,731 

25 8,86 0,671 

30 8,49 0,624 

35 8,15 0,580 

45 7,54 0,502 

55 6,99 0,431 

65 6,51 0,370 

75 6,10 0,318 

85 5,75 0,273 

95 5,48 0,238 

105 5,15 0,196 

120 4,83 0,155 

135 4,54 0,118 

150 4,32 0,090 

170 4,15 0,068 

190 4,03 0,052 

220 3,91 0,037 

260 3,81 0,024 

320 3,74 0,015 

380 3,69 0,010 

440 3,66 0,005 

500 3,63 0,002 

560 3,62 0,000 

 

Tabela A3 - Dados experimentais para o tempo efetivo da secagem intermitente (tin = 10 min) para 

temperatura de 50 °C. 

t (min) m (g) �̅�* 
0 11,656 1,000 

2,5 11,486 0,977 

5 11,318 0,954 

7,5 11,090 0,923 

10 10,862 0,892 

12,5 10,586 0,855 

15 10,362 0,824 

17,5 10,154 0,796 

20 9,956 0,769 

22,5 9,685 0,732 

25 9,498 0,707 

27,5 9,309 0,681 

30 9,140 0,658 



 

 

150 

 

 

32,5 8,912 0,627 

35 8,742 0,604 

37,5 8,554 0,578 

40 8,404 0,558 

42,5 8,191 0,529 

45 8,059 0,511 

47,5 7,922 0,492 

50 7,783 0,473 

52,5 7,593 0,448 

55 7,486 0,433 

57,5 7,358 0,416 

60 7,257 0,402 

62,5 7,090 0,379 

65 6,988 0,365 

67,5 6,888 0,352 

70 6,804 0,340 

72,5 6,659 0,320 

75 6,577 0,309 

77,5 6,509 0,300 

80 6,443 0,291 

85 6,270 0,267 

90 6,143 0,250 

95 5,958 0,225 

100 5,908 0,218 

105 5,755 0,197 

110 5,704 0,191 

115 5,607 0,177 

120 5,536 0,168 

125 5,442 0,155 

130 5,386 0,147 

135 5,307 0,137 

140 5,265 0,131 

145 5,190 0,121 

150 5,155 0,116 

155 5,097 0,108 

160 5,061 0,103 

165 5,010 0,096 

170 4,984 0,093 

175 4,938 0,086 

180 4,915 0,083 

185 4,863 0,076 

190 4,851 0,075 

195 4,815 0,070 

200 4,797 0,067 

205 4,771 0,064 

210 4,750 0,061 

215 4,725 0,057 

220 4,711 0,055 
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225 4,690 0,053 

230 4,676 0,051 

235 4,661 0,049 

240 4,645 0,047 

245 4,629 0,044 

250 4,617 0,043 

255 4,608 0,042 

260 4,597 0,040 

265 4,584 0,038 

270 4,571 0,036 

275 4,561 0,035 

280 4,548 0,033 

285 4,538 0,032 

290 4,528 0,031 

295 4,518 0,029 

300 4,511 0,028 

305 4,502 0,027 

310 4,495 0,026 

315 4,484 0,025 

320 4,474 0,023 

325 4,470 0,023 

330 4,465 0,022 

340 4,449 0,020 

350 4,434 0,018 

360 4,422 0,016 

370 4,410 0,015 

380 4,401 0,013 

390 4,387 0,012 

400 4,381 0,011 

410 4,373 0,010 

420 4,364 0,008 

430 4,355 0,007 

440 4,344 0,006 

450 4,337 0,005 

460 4,330 0,004 

470 4,324 0,003 

480 4,316 0,002 

490 4,309 0,001 

500 4,303 0,000 

510 4,303 0,000 

 

Tabela A4 - Dados experimentais para o tempo efetivo da secagem intermitente (tin = 10 min) para 

temperatura de 70 °C. 

 

t (min) m (g) �̅�* 
0 11,678 1,000 
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5 11,159 0,935 

10 10,554 0,861 

15 10,200 0,778 

20 9,898 0,712 

25 9,041 0,640 

30 8,800 0,591 

35 8,122 0,530 

40 7,924 0,492 

45 7,379 0,442 

50 7,212 0,408 

55 6,753 0,365 

60 6,614 0,337 

65 4,377 0,302 

70 4,432 0,280 

75 4,379 0,251 

80 4,426 0,231 

85 4,498 0,206 

90 4,569 0,191 

95 4,599 0,170 

100 4,617 0,158 

105 4,590 0,141 

110 4,603 0,129 

115 4,577 0,115 

120 4,599 0,106 

125 4,439 0,095 

130 4,554 0,088 

135 4,536 0,079 

140 4,542 0,073 

145 4,607 0,066 

150 4,721 0,061 

155 4,657 0,056 

160 4,908 0,051 

165 4,848 0,047 

170 5,043 0,044 

175 5,009 0,040 

180 5,203 0,038 

185 5,223 0,035 

190 5,048 0,032 

195 5,130 0,030 

200 5,234 0,028 

205 5,174 0,026 

210 5,248 0,025 

215 5,025 0,023 

220 5,196 0,022 

225 5,060 0,020 

230 5,133 0,019 

235 5,382 0,019 

240 5,480 0,017 
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250 5,009 0,013 

260 5,325 0,011 

270 4,937 0,009 

280 4,483 0,007 

290 4,466 0,005 

300 4,395 0,005 

310 5,296 0,003 

320 4,221 0,001 

330 5,386 0,001 

340 4,075 0,000 

 

Tabela A5 - Dados experimentais para o tempo efetivo da secagem intermitente (tin = 20 min) para 

temperatura de 50 °C. 

 

t (min) m (g) �̅�* 
0 10,646 1,000 
5 10,231 0,940 

10 9,900 0,893 

15 9,973 0,841 

20 9,652 0,799 

25 8,867 0,734 

30 8,700 0,687 

35 8,549 0,648 

40 8,286 0,607 

45 7,602 0,563 

50 7,470 0,524 

55 7,312 0,487 

60 7,128 0,463 

65 4,850 0,420 

70 4,927 0,394 

75 4,731 0,372 

80 4,665 0,352 

85 4,645 0,320 

90 4,563 0,298 

95 4,318 0,282 

100 4,303 0,267 

105 3,785 0,239 

110 3,984 0,225 

115 4,045 0,212 

120 3,819 0,201 

125 3,555 0,182 

130 3,573 0,167 

135 3,588 0,159 

140 3,574 0,150 

145 3,315 0,133 

150 3,482 0,124 
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155 3,537 0,117 

160 3,514 0,110 

165 3,384 0,098 

170 3,223 0,091 

175 3,344 0,085 

180 3,331 0,081 

190 2,777 0,066 

200 3,420 0,061 

210 3,255 0,051 

220 3,487 0,046 

230 3,407 0,039 

240 3,522 0,035 

250 3,466 0,031 

260 3,711 0,028 

270 3,815 0,024 

280 3,664 0,022 

290 3,818 0,019 

300 4,996 0,017 

310 5,024 0,015 

320 3,782 0,014 

330 3,924 0,012 

340 3,906 0,011 

350 4,074 0,009 

360 4,469 0,007 

370 4,318 0,006 

380 4,528 0,006 

390 4,276 0,005 

400 4,526 0,004 

410 5,306 0,003 

420 4,697 0,002 

430 4,222 0,001 

440 4,537 0,000 

 

Tabela A6 - Dados experimentais para o tempo efetivo da secagem intermitente (tin = 20 min) para 

temperatura de 70 °C. 

t (min) m (g) �̅�* 
0 10,823 1,000 
5 10,218 0,917 

10 9,653 0,845 

15 10,032 0,783 

20 9,516 0,726 

25 8,379 0,640 

30 8,162 0,588 

35 7,970 0,541 

40 7,630 0,507 

45 6,811 0,440 

50 6,667 0,407 
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55 6,525 0,374 

60 6,253 0,348 

65 4,200 0,300 

70 4,453 0,272 

75 4,339 0,252 

80 4,100 0,227 

85 3,986 0,191 

90 3,999 0,173 

95 3,961 0,159 

100 4,042 0,145 

105 3,976 0,121 

110 4,063 0,111 

115 4,114 0,101 

120 4,418 0,093 

125 3,802 0,077 

130 3,755 0,072 

135 3,664 0,066 

140 3,654 0,061 

145 3,718 0,053 

150 3,761 0,050 

155 3,732 0,047 

160 3,809 0,044 

165 3,922 0,040 

170 3,791 0,037 

175 3,858 0,034 

180 4,046 0,033 

190 4,272 0,028 

200 3,774 0,025 

210 3,715 0,022 

220 3,896 0,020 

230 4,270 0,018 

240 3,802 0,016 

250 4,006 0,014 

260 3,919 0,013 

270 3,872 0,011 

280 3,963 0,010 

290 4,044 0,009 

300 3,945 0,008 

310 3,891 0,007 

320 3,931 0,006 

330 3,793 0,005 

340 4,741 0,004 

350 3,212 0,004 

360 3,736 0,003 

370 4,491 0,003 

380 6,808 0,002 

390 5,961 0,001 

400 5,317 0,000 
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Tabela A7 - Dados experimentais para o tempo efetivo da secagem intermitente (tin = 30 min) para 

temperatura de 50 °C. 

t (min) m (g) �̅�* 
0 9,696 1,000 
5 9,390 0,953 

10 9,070 0,904 

15 9,278 0,857 

20 9,031 0,833 

25 8,692 0,786 

30 8,446 0,760 

35 7,891 0,705 

40 7,756 0,657 

45 7,660 0,627 

50 7,404 0,594 

55 7,133 0,560 

60 6,912 0,529 

65 4,337 0,484 

70 4,405 0,455 

75 4,445 0,430 

80 4,350 0,406 

85 4,317 0,384 

90 4,273 0,367 

95 4,511 0,325 

100 4,819 0,305 

105 5,021 0,286 

110 5,118 0,270 

115 5,284 0,256 

120 5,310 0,242 

130 5,804 0,203 

140 6,004 0,179 

150 6,193 0,159 

160 6,052 0,134 

170 5,968 0,117 

180 5,928 0,097 

190 6,336 0,078 

200 6,406 0,069 

210 6,401 0,061 

225 6,379 0,049 

240 6,472 0,041 

255 6,443 0,032 

270 6,419 0,025 

285 7,532 0,020 

300 7,423 0,018 

315 8,132 0,015 

330 8,186 0,013 

345 8,486 0,010 

360 8,453 0,008 
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375 9,028 0,007 

390 8,912 0,005 

405 9,356 0,004 

420 8,792 0,002 

435 7,868 0,001 

450 7,981 0,000 

 

Tabela A8 - Dados experimentais para o tempo efetivo da secagem intermitente (tin = 30 min) para 

temperatura de 70 °C. 

t (min) m (g) �̅�* 
0 11,842 1,000 
5 11,352 0,927 

10 10,798 0,852 

15 10,873 0,778 

20 10,320 0,717 

25 9,823 0,665 

30 9,348 0,617 

35 8,334 0,531 

40 8,119 0,481 

45 7,938 0,437 

50 7,598 0,412 

55 7,292 0,381 

60 7,016 0,353 

65 4,662 0,303 

70 4,726 0,277 

75 4,838 0,255 

80 4,759 0,225 

85 4,702 0,216 

90 4,753 0,200 

95 4,872 0,172 

100 4,735 0,160 

105 4,813 0,148 

110 4,783 0,138 

115 4,853 0,128 

120 4,853 0,119 

130 4,718 0,097 

140 4,669 0,083 

150 4,671 0,073 

160 4,735 0,060 

170 4,717 0,054 

180 4,646 0,047 

190 4,782 0,041 

200 4,563 0,037 

210 4,975 0,033 

225 5,119 0,028 

240 4,776 0,023 
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255 4,886 0,020 

270 5,291 0,018 

285 5,180 0,014 

300 4,903 0,013 

315 5,102 0,010 

330 4,844 0,009 

345 4,429 0,007 

360 4,023 0,005 

375 3,754 0,003 

390 4,305 0,002 

405 3,187 0,000 

420 4,201 0,000 

 

Tabela A9 - Dimensões das amostras de melão ao longo do experimento de secagem contínua para T = 

50 °C. 

Tempo (min) Lx (mm) Ly (mm) Lz (mm) 

0 8,03 8,27 19,56 

20 8,00 8,25 18,77 

30 7,73 7,86 18,22 

45 7,49 7,80 17,92 

65 6,88 7,69 17,8 

85 6,41 7,26 17,6 

105 6,37 7,25 17,59 

135 6,11 7,05 17,3 

170 5,83 6,75 16,29 

220 5,83 6,62 16,06 

320 4,59 6,03 15,53 

380 4,50 5,9 15,5 

440 4,46 5,78 15,03 

680 4,18 5,75 15,02 

920 4,13 5,74 15,02 

1040 4,09 5,72 15,02 

 

Tabela A10 - Dimensões das amostras de melão ao longo do experimento de secagem contínua para T = 70 

°C. 

Tempo (min) Lx (mm) Ly (mm) Lz (mm) 

0 8,54 8,17 18,12 

5 7,77 7,20 17,7 

10 7,51 6,84 17,34 

15 7,31 6,70 17,13 

20 7,25 6,51 17,11 

25 7,01 6,34 16,72 
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30 6,89 6,21 16,6 

35 6,71 6,02 16,26 

55 6,34 5,67 15,67 

65 6,13 5,52 14,88 

75 6,02 5,40 14,73 

85 5,80 5,35 14,61 

95 5,72 5,27 14,54 

135 5,60 4,74 13,99 

150 5,47 4,65 13,96 

170 5,43 4,57 13,71 

190 5,40 4,35 13,64 

220 5,31 4,28 13,53 

260 5,20 4,19 13,41 

320 5,18 4,15 13,3 

380 4,84 4,11 13,29 

440 4,80 4,05 13,25 

500 4,75 3,95 13,13 

 

Tabela A11 - Dimensões das amostras de melão ao longo do experimento de secagem intermitente com 

tin = 10 min e T = 50 °C. 

Tempo (min) Lx (mm) Ly (mm) Lz (mm) 

0 8,46 8,06 17,65 

5 8,10 7,95 17,52 

10 7,89 7,56 16,75 

35 7,59 7,21 16,30 

62,5 7,5 7,11 15,46 

95 7,34 6,82 14,98 

125 7,23 6,60 14,22 

155 6,86 6,49 13,68 

185 6,77 6,13 13,22 

215 6,70 5,95 12,93 

245 6,38 5,86 12,88 

275 6,28 5,68 12,39 

305 5,99 5,41 12,25 

335 5,95 5,39 12,24 

365 5,87 5,35 12,19 

395 5,75 5,31 12,17 

425 5,61 5,18 12,15 

455 5,50 5,17 12,12 

485 5,40 5,15 12,03 

545 5,38 5,14 12,00 

605 5,35 5,05 11,95 
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665 5,28 5,04 11,94 

725 5,25 5,03 11,92 

815 5,23 5,01 11,91 

905 5,18 5,00 11,90 

1030 5,17 4,99 11,88 

1240 5,16 4,98 11,87 

 

Tabela A12 - Dimensões das amostras de melão ao longo do experimento de secagem intermitente com 

tin = 10 min e T = 70 °C. 

Tempo (min) Lx (mm) Ly (mm) Lz (mm) 

0 8,50 8,12 18,16 

5 8,15 7,93 17,93 

10 8,05 7,78 17,36 

30 7,57 7,48 17,15 

40 7,44 7,38 17,03 

60 7,38 7,28 16,99 

70 7,18 7,10 16,86 

90 6,9 6,80 16,69 

100 6,79 6,70 16,41 

130 6,51 6,43 15,90 

190 6,27 5,87 15,60 

220 6,00 5,33 15,48 

250 5,98 5,16 15,33 

280 5,79 4,81 15,00 

310 5,65 4,77 14,85 

340 5,52 4,52 14,76 

370 5,50 4,26 14,69 

400 5,44 4,18 14,67 

430 5,36 4,17 14,66 

460 5,35 4,16 14,63 

490 5,26 4,14 14,60 

520 5,25 4,13 14,58 

550 5,23 4,13 14,54 

610 5,22 4,12 14,48 

670 5,2 4,11 14,45 

790 5,16 4,11 14,44 

910 5,14 4,10 14,43 

970 5,08 4,10 14,42 

 

Tabela A13 - Dimensões das amostras de melão ao longo do experimento de secagem intermitente com 

tin = 20 min e T = 50 °C. 
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Tempo (min) Lx (mm) Ly (mm) Lz (mm) 

0 8,55 8,27 18,01 

5 8,4 8,01 17,76 

15 7,88 7,56 17,25 

80 7,38 6,86 16,56 

125 7,23 6,79 16,28 

185 6,79 6,37 15,53 

200 6,71 6,16 15,04 

250 6,61 6,14 14,97 

260 6,59 6,13 14,8 

305 6,4 6,08 14,7 

365 6,38 6,01 14,63 

425 6,27 5,99 14,35 

485 5,97 5,85 14,15 

550 5,44 5,85 13,88 

620 5,42 5,8 13,71 

680 5,4 5,82 13,65 

800 5,38 5,75 13,6 

920 5,35 5,7 13,6 

 

Tabela A14 - Dimensões das amostras de melão ao longo do experimento de secagem intermitente com 

tin = 20 min e T = 70 °C. 

Tempo (min) Lx (mm) Ly (mm) Lz (mm) 

0 8,21 7,55 18,02 

5 8,02 7,2 17,71 

20 7,64 6,82 17,10 

65 7,31 6,72 16,60 

125 5,49 6,43 14,95 

140 5,10 6,26 14,48 

185 5,06 6,03 13,91 

200 4,88 5,79 13,70 

245 4,5 5,77 13,30 

260 4,45 5,68 13,22 

305 4,32 5,66 12,85 

380 4,23 5,42 12,70 

440 4,10 5,4 12,65 

500 3,99 5,35 12,56 

560 3,97 5,34 12,55 

680 3,95 5,34 12,50 
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Tabela A15 - Dimensões das amostras de melão ao longo do experimento de secagem intermitente com 

tin = 30 min e T = 50 °C. 

Tempo (min) Lx (mm) Ly (mm) Lz (mm) 

0 7,47 7,21 19,33 

10 7,21 6,91 19,23 

20 7,05 6,87 19,04 

30 6,51 6,39 17,50 

95 6,46 6,08 16,29 

115 6,13 5,99 16,25 

210 5,48 5,34 15,95 

300 5,38 5,29 15,65 

390 4,93 5,18 15,60 

480 4,90 4,43 15,44 

550 4,75 4,05 15,36 

570 4,70 3,80 15,24 

660 4,50 3,42 15,20 

750 4,27 3,40 15,10 

840 4,25 3,29 15,01 

1110 4,24 3,10 15,00 

 

Tabela A15 - Dimensões das amostras de melão ao longo do experimento de secagem intermitente com 

tin = 30 min e T = 70 °C. 

Tempo (min) Lx (mm) Ly (mm) Lz (mm) 

0 8,03 8,27 19,56 

10 7,07 7,26 18,37 

20 6,73 7,00 18,18 

30 6,20 6,36 17,77 

100 5,59 5,98 17,25 

120 4,73 5,48 16,75 

195 4,58 5,2 16,36 

210 4,51 5,09 15,90 

280 4,50 4,86 15,86 

300 4,40 4,77 15,70 

390 4,08 4,58 15,46 

480 3,98 4,48 15,30 

570 3,90 4,40 15,28 

660 3,88 4,30 15,25 
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APÊNDICE B 

 

Este apêndice apresenta o manual do software LS Optimizer, que trata de forma detalhada sua 

utilização e foi usado para determinar parâmetros em experimentos de secagem, como os realizados no 

presente trabalho. 

 

LS Optimizer: File menu 

  

LS Optimizer software is used to determine parameters of differential equations through known 

experimental data. The user must provide a solver for the differential equation supposing known 

parameters, as well as an experimental dataset. Thus, LS Optimizer uses the least squares method 

(Levenberg-Marquardt algorithm) to determine the parameters of a given differential equation, 

including the covariance matrix: uncertainties of the parameters and covariance between them.   

 In order to perform an optimization process, three files must be placed together as is shown in 

Figure 1:   

  

 

Figure 1 – Files that must be placed together within the directory “Optimization”.  

  

The file “exp.txt” contains the experimental dataset (minimum 6 and maximum 97 points) as 

will be shown ahead. “LS Optmizer.exe” is the executable file of the software presented here, while 

“solver.exe” is a file that must be provided by the user. This solver should solve the differential equation 

for values of the parameters a1, a2, a3 and a4 specified by LS Optimizer. In order to access the directory 

that contains the three files, the user must click on the menu item Place “Solver.exe” Within the 
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Directory or Place “Exp.txt” Within the Directory and these options are available at the File menu 

shown in Figure 2.   

When an optimization process is performed, the last results are deleted. Thus, LS Optimizer 

provides the menu item Open Directory With Last Results (Figure 2) enabling the user to save such 

results before a new optimization process is started.  

Since the files “solver.exe” and “exp.txt” are provided by the user, it is enough a click on the 

menu item Determine Parameters: Optimize (as shown in Figure 2) to perform an optimization 

process.  

  

 
Figure 2 – File menu.  

  

When a click is given in the menu item Determine Parameters: Optimize, the user receives a 

warning that the last results will be lost. After that, a dialog box is provided as shown in Figure 3.  

  



 

 

165 

 

 

 

Figure 3 – Dialog box with information about the optimization process.  

  

After each information is provided in the dialog box, with a click on OK button, the 

optimization process is started.  

  

LS Optimizer: Creating the solver 

  

In order to use the LS Optimizer software, it is necessary to perform some changes in the original 

source code related to the numerical solution of the differential equation (solver). At the beginning of 

the program, after definitions of variable types, two files must be read.   

The first file, containing the experimental dataset, should be named as “exp.txt” and should be 

read by the solver to identify the values of the independent variable (for example, time), in which the 

dependent variable will be obtained by simulation (for instance, average moisture content). Figure 4 

presents an example file “exp.txt”. In this figure, the first column shows the values of the independent 

variable; second column involves the measured values for the dependent variable and the third column 

contains the value of the statistical weight for each value of the dependent variable. If the statistical 

weights are not available, as in the file shown in Figure 4, the value equal to 1 must be assigned, 

indicating that all measures have the same weight.   

The file “parameters.txt” is generated by LS Optimizer software with information that must be 

read and used by the solver of the differential equation. An example file “parameters.txt” can be seen 

in Figure 5. The first value will be read by the solver as an integer variable called “information”. The 
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second value provided by the LS Optimizer software will be read by the solver as an integer variable 

called “N_Param” that indicates the number of parameters involved in the solution of the differential 

equation. Finally, the third information is related to the values established by the LS Optimizer software 

for the parameters (a1, a2, a3 and a4).   

The first value of the file “parameters.txt” can be 0, 1, 2, 3 and 4. When the value is 0, the 

solver must store the simulation results (independent variable and dependent variable, in two columns) 

in a file called “unsteady.txt”. If the value is 1, the simulation results must be written in a file called 

“unsteady_a1.txt”. If the value is 2, the simulation results must be written in a file called 

“unsteady_a2.txt”. Also, for the values 3 and 4, the files must be named “unsteady_a3.txt” and 

“unsteady_a4.txt”, respectively.  

 

  

Figure 4 – Example file “exp.txt” with experimental dataset to be provided by the user. 
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Figure 5 – Example file “Parameters.txt”, provided by LS Optimizer software, to be 

used by the solver created by user. 

  

The solver to be handled by LS Optimizer can be created in any programming language. In the 

case of FORTRAN (QuickWin Application), the changes at the beginning of the original source code, 

aiming read the files “exp.txt” and “parameters.txt” can be made as indicated in Figure 6.  

  

  

Figure 6 – Modifications at the beginning of the original source code of the solver to  

read the files “exp.txt” and “parameters.txt”.  
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 An example for the three-dimensional analytical solution of the diffusion equation with 

boundary condition of the first kind, in Cartesian coordinates, is available in ...\LS 

Optimizer\Solvers\Analytical Example\Analytical.f90.  

One should remember that the simulation results are stored in files with up to 5 different 

names, depending on the value of the variable “information”. Thus, when the results are obtained by 

the solver (independent variable, dependent variable, in columns), such results should be written in the 

previously specified files (unsteady.txt, unsteady_a1.txt, unsteady_a2.txt, unsteady_a3.txt, 

unsteady_a4.txt). On the other hand, in the source code, the dependent variable should be calculated 

for the same values of the independent variable specified in the experimental dataset (“exp.txt”), and 

then written in the files specified above. Thus, before the loop (in which the dependent variable is 

calculated), should be added to the original source code the commands as shown in Figure 7, for the 

case of code in FORTRAN:  

  

 

Figure 7 – This code must be added to open a file with the name expected by LS Optimizer before the 

loop that calculates the dependent variable corresponding to each value of the independent variable.  

  

 The file “unsteady.txt” generated by the solver (as well as the files unsteady_a1.txt, 

unsteady_a2.txt, unsteady_a3.txt, unsteady_a4.txt) has the appearance as is shown in Figure 8.  
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Figure 8 – File named “Unsteady.txt” generated by the solver and used for calculations in LS Optimizer. 

  

 The file shown in Figure 8, as well as the files unsteady_a1.txt, unsteady_a2.txt, 

unsteady_a3.txt, unsteady_a4.txt, are used by LS Optimizer to calculate the chi-squares and sensitivities 

related to each fitting parameter (a1, a2, a3 and a4).  

 Important: Be sure your solver is capable to determine the dependent variable for any value 

to be specified for the independent variable in the file “exp.txt”.  

  

An example using “solver.exe” and “exp.txt” available in LS Optimizer 

  

1) At File menu click on the menu item My Experiments (Storage).  

  

2) Select the file “Exp_Numerical.txt” and copy it. After that, close the directory “Experiments”.  
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3) At File menu click on the menu item Place “Exp.txt” Within the Directory. In the directory 

“Optimization”, delete current file “exp.txt” and paste the file “Exp_Numerical.txt”. After 

that, rename “Exp_Numerical.txt” to “Exp.txt”.  

  

4) At File menu click on the menu item My Solvers (Storage).  

  

5) In Numerical Examples, select the file “Solver_2Param.exe” and copy it. 

After that, close the directory “Solvers”.  

  

6) At File menu click on the menu item Place “Solver.exe” Within the Directory. In the directory 

“Optimization”, delete current file “Solver.exe” and paste the file “Solver_2Param.exe”. After 

that, rename “Solver_2Param.exe” to “Solver.exe”.  

  

7) The “Optimization” directory contains the three desired files, as is shown in Figure 1. In this 

example, the solver contains the numerical solution of the diffusion equation in Cartesian 

coordinates for a parallelepiped with boundary condition of the third kind (grid with 30x30x50; 

1900 time steps). This solution uses the Finite Volume Method (fully implicit formulation) and 

enables to simulate drying of mango slices, including shrinkage. The parameter a1 is the effective 

mass diffusivity and the parameter a2 is the convective mass transfer coefficient, considered in 

this example as a constant value. The file “exp.txt” contains experimental data related to the 

average  

 

moisture ratio (M ) along time (t).  

  

8) Close the “Optimization” directory and, at File menu, click on the menu item Determine 

Parameters: Optimize. With respect to the message box question, answer “NO” and provide 

the information required by dialog box that appears (Figure 9).  
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Figure 9 – The effective mass diffusivity a10 is given in m2 min-1 and the convective mass transfer 

coefficient a20 is given in m min-1.  

  

Notes: a) The other solver available in the directory “Solvers”, named Solver_3Param.exe, solves 

the same problem considering variable effective mass diffusivity: a1 exp(a2 M), where M is the 

local moisture ratio. The convective mass transfer coefficient is a3. Typical initial values for the 

parameters are: a10 = 1.0d-09; a20 = 2.0d+00 and a30 = 1.0d-05, for time given in minutes and length 

in meters.  

  

b) Diffusion in a parallelepiped was also solved analytically for boundary condition of the first 

kind, and the source code in FORTRAN (QuickWin Application) is available in the directory 

“Solvers”. The executable file is also available (directory “Solvers”), as well as the experimental 

dataset of water quantity during osmotic dehydration of mango (directory “Experiments”, 

EXP_Analytical.txt). Typical initial values for the effective mass diffusivity (parameter a10) is 

1.0d-09 m2 s-1.  

 

9) For the problem defined with two parameters (Figure 9), after several minutes (or few hours), 

and 38 iterations, the results are presented through three files. The first file is named 

“Results.txt”, showing the history of the optimization process, values of the parameters, 

uncertainties and the covariance matrix, among other results. In order to access file “Results.txt” 
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(and the two other files), click on the menu item Open Directory With Last Results (Figure 

2). The other two files are shown in Figure 10.  

  

 

(a)  

  

 

          (b) 

Figure 10 – (a) Main results; (b) Drying kinetics and experimental data: The continue line is obtained 

by simulation using the values of the optimum parameters determined by LS Optimizer to calculate the 

dependent variable at the same values of the independent variable available in the file “exp.txt”.  

  

Notes about the user solver 
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1) The user solver must read the file “exp.txt” as it is shown in Figure 4.  

  

2) The user solver must read the file “Parameters.txt” as it is shown in Figure 5.  

  

3) The user solver must generate a file in columns with independent variable (same values shown 

in file “exp.txt”) and correspondent dependent variable calculated by simulation using the 

values stipulated by the file “Parameters.txt” for  

parameters a1, a2, a3 and a4, as is shown in the last line of Figure 5.  

  

4) The name of the file generated in previous item 3 must be:  

  

“unsteady.txt”, or “unsteady_a1.txt”, or “unsteady_a2.txt”, or “unsteady_a3.txt”, or 

“unsteady_a4.txt”,  

  

if the value provided in the first line of the file “Parameters.txt” (Figure 5) is 0, or 1, or 2, or 

3, or 4, respectively.  

  

5) Be sure your solver is capable to determine the dependent variable for any value to be specified 

for the independent variable in the file “exp.txt”.  


