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RESUMO: O presente trabalho objetivou analisar a cinética de secagem de maca (Mallus domestica),
acondicionada em estufa a temperatura de 40°C durante um periodo de 10 horas, e avaliar o ajuste dos
modelos de Newton, Page, Henderson e Pabis e Logaritmico pelo coeficiente de determinacio (R?) e
qui-quadrado reduzido (¥?). O experimento foi realizado em duplicata, utilizando macas cortadas em
rodelas com 5,0 mm de espessura e didmetro médio de 4,9 cm. Os modelos propostos se ajustaram
bem aos dados experimentais, porém o melhor foi o de Page, por apresentar maior R? e menor 2,
indicando que este modelo representa satisfatoriamente o fendmeno de secagem de mac¢a em estufa.
PALAVRAS-CHAVE: secagem, estufa, modelos matemdticos.

ANALYSIS OF DRYING KINETICS OF Mallus domestica IN GREENHOUSE

ABSTRACT: The present work aimed to analyze the drying kinetics of apple (Mallus domestica),
conditioned in stove at temperature of a 40 degree for a period of 10 hours, and evaluate the fit of
Newton, Page, Henderson and Pabis and Logarithmic models by the determination coefficient (R?) and
reduced chi-square (y 2). The experiment was performed in duplicate, using sliced apples with 5.0 mm
thickness and a mean diameter of 4.9 cm. The proposed models were adjusted to the experimental
data, but the best was the Page, because it presents higher R? and lower ¥?, making this model
satisfactorily represent the drying phenomenon of apple drying in stove.

KEYWORDS: drying, stove, mathematical models.

INTRODUCAO

Para Celestino (2010), o processo de secagem pode ser definido como a remocio de dgua ou
qualquer outro liquido de um alimento sélido, na forma de vapor, através de métodos de vaporizacio
térmica com temperatura inferior a de ebulicdo da dgua. O processo de secagem proporciona diversas
vantagens, como a facil conservacdo do produto, estabilidade dos atributos sensoriais a temperatura
ambiente e por longos periodos, reducdo do peso, economia de energia devido a dispensabilidade de
refrigeracdo, além da disponibilidade do produto durante todo o ano (Monteiro et al, 2010).

A qualidade dos produtos desidratados € influenciada por muitas varidveis, entre elas o tempo,
a temperatura, velocidade do ar e os teores de umidade do produto e doar utilizados. Uma forma de
prever o nivel de umidade do produto é relaciona-lo ao tempo de desidratacdo, criando as curvas de
cinética e em seguida realizar o ajuste dos dados a modelos matematicos, que se tornam ferramentas
uteis para as tomadas de decis@o e para a melhoria da eficiéncia do processo. Os modelos matemdticos
de Newton, Page, Henderson e Pabis e Logaritmico sdo largamente adotados em processos de secagem
(Sousa & Campos, 2017; Santos Jr. et al., 2018).
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De acordo com Borges et al. (2010), nos tdltimos anos, as frutas desidratadas ganharam uma
maior visibilidade no mercado, havendo uma vasta expansao na comercializacdo de frutas desidratadas
em comércios de produtos naturais e sua utilizacdo em barras nutritivas. A desidratacdo de alimentos
sélidos deve ser feita até um certo ponto, no qual a concentracido de acucares, dcidos, sais e outros
componentes seja suficientemente elevada para reduzir a atividade de dgua e inibir, portanto, o
desenvolvimento de microrganismos, além de preservar ao miaximo o seu valor nutricional (Meloni,
2003).

A maca é um fruto rico em carboidratos, potdssio, vitamina A, B e C, & apreciado por pessoas
de todas as classes e idades, podendo ser consumida in natura, frita e assada (Silva et al, 2009). O
Brasil é o 11° produtor mundial de macas (Malus domestica Bork), com producdo anual estimada de
1.378.617 toneladas do fruto na safra de 2014 (FAO, 2017). Sua producdo concentra-se
principalmente na regido Sul do pafs, destacando os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul
(Martin et al, 2017).

Dentro desse contexto e conhecendo a relevincia atual da comercializacdo de frutas
desidratadas, o presente trabalho tem como objetivo descrevera cinética do processo secagem da maca
(Mallus domestica Bork) em estufa, além de ajustar diferentes modelos matemadticos aos dados
experimentais.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Biologia Celular ¢ Molecular do Centro de
Desenvolvimento Sustentdvel do Semidrido da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), na
cidade de Sumé-PB.

Preparacao da amostra

As amostras, adquiridas no comércio local, foram descascadas, cortadas em rodelas de 5,0 mm
de espessura e didmetro médio de 4,9 cm, e divididas em duas amostras. As amostras foram pesadas
em temperatura e umidade relativa ambientes 26°C e 71%, respectivamente (The Weather Channel,
2018), em balanca analitica (AUY220). Posteriormente, foram acondicionadas em estufa
bacteriolégica lucadema mod. Luca 81/180 a 40 °C. Foram realizadas dez (10) pesagens em intervalos
de dez minutos, treze (13) em intervalos de vinte minutos, uma (1) em intervalo de sessenta minutos,
trés (3) em intervalos de trinta minutos, uma (1) em intervalo de cinquenta minutos e uma (1) em
intervalo de dez minutos, totalizando, assim, um tempo total de dez horas.

Analises realizadas

Com base nos dados obtidos por meio da pesagem das amostras nos tempos pré-estabelecidos,
foram realizados a andlise do comportamento cinético, os cdlculos da umidade em base seca (Xps) € do
pardmetro adimensional razio de teor de dgua (RX), foram realizados conforme as Equacdes (1) e (2),
conforme Menezes et al. (2013) e Martins et al. (2016), respectivamente.

Xps = m%:ne Equacdo (1)
_ Xps—Xe ~
RX = Xpso—Xe Equacdo (2)

Em que: m; =massa no tempo i; me=massa no equilibrio; Xiys=umidade em base seca; X.=umidade de
equilibrio; X0 =umidade inicial;

O ajuste dos dados aos modelos matematicos (Tabela 1) de Newton, Page, Henderson e Pabis
e Logaritmico pelo coeficiente de determinagdo (R?) e qui-quadrado reduzido (¥?), foi realizado com
auxilio do software Origin 2017®. O parAmetro k é o coeficiente de secagem (s"), que representa o
efeito das condicdes externas da operagdo sobre as amostras. Com relacéio aos coeficientes, a, b e n,

a” e “n” nos modelos de Henderson & Pabis e Page, refletem a extensdo da resisténcia interna do
produto as condi¢des empregadas (Cabral Filha ez. al., 2016).



Tabela 1: Modelos de regressdo ndo-linear aplicados a curva de secagem de maca
(Malus domestica Bork), em estufa.

MODELO EQUACAO REFERENCIA
Newton RX = ekt O’callaghan et al. (1971)
Page RX = e kt" Page (1949)
Henderson e Pabis RX =a.e” ¥ Henderson E Pabis (1962)
Logaritmico RX =a.e * +p Yagcioglu et al. (1999)
RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras de maca in natura apresentaram um conteido de umidade em torno de 84,52 +
6,3 x 10° % em base timida. O gréfico 1 apresenta o comportamento cinético do processo de secagem
da maca.

Grafico 1: Comportamento da umidade (X1s) em func¢do do tempo (min), na secagem de macd em

estufa
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O Gréfico 1 permite visualizar que houve a redugdo do teor de umidade (em base seca) das
amostras em fungdo do tempo. Esse decréscimo ja era esperado e pode ser explicado pela remogdo de
dgua causada pelas transferéncias de calor e de massa que ocorrem na superficie do material devido as
condi¢des no interior da estufa. Como a temperatura utilizada foi relativamente baixa, quando
comparada a aplicada em outros estudos, verifica-se que o tempo de secagem foi prolongado. Santos
Jr. et al. (2018) observaram que o periodo de massa constante na secagem de maca Fuji foi alcancado
em 180 minutos, na temperatura de 50 °C, enquanto que na temperatura de 70 °C, em 120 minutos.
Martins et al. (2016), analisando a influéncia da temperatura sobre o tempo de secagem da acerola,
verificaram que a variacdo da temperatura de 50°C para 70°C, reduziu o tempo de secagem de 720
minutos para 540 minutos. Menezes et al. (2013), estudando a secagem do bagaco de maracuja
amarelo, mostraram que para as temperaturas de 35 °C e 45 °C as amostras apresentaram maior
umidade final e maior tempo de secagem sendo de cerca de 4h e 3h, respectivamente. Ja para as
temperaturas de 55 °C e 65 °C as amostras apresentaram menor umidade final e menor tempo de
secagem, sendo que para ambas a umidade comega a ficar constante em torno de 80 minutos
terminando o processo em 120 minutos. Silva et al. (2017), secaram a polpa de cupuagu, empregando
uma estufa com circulagdo de ar, e alcancaram os tempos de secagem de 80 e 120 minutos, para as
temperaturas de 100 e 80°C, respectivamente.

O Gréfico 2 apresenta a curva de secagem obtida pela conversdao dos dados referentes a perda
de agua no parimetro adimensional razdo de teor de d4gua (RX) ajustado aos modelos matematicos de
Newton (a), Page (b), Henderson e Pabis (c) e Logaritmico (d).



Grifico 2: Comportamento da Razdo de secagem (RX) de maca em estufa, em fungdo do tempo (min),
com ajuste pelos modelos de Newton (a), Page (b), Henderson e Pabis (c) e Logaritmico (d).

(@)
(b)
1,0
1,0 4
0,94
0,9 1
0,8
0,8
Q °
N 0,7 3]
3 0,7 'g 07
o
067 0,6 N
u
0,5 0.5
041 0,4 "
T T T T T T T T T r r r . .
0 100 200 800 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tempo (min) Tempo (min)
(© ()
1,0 E
1,0 [ A
b N,
0.9 ‘W-ﬂﬂ 0,9 n'cgﬂ
' ] - - .
0.8 ] 0,8 N
' ] a -
3 " & .
N o7 a NO7 n
© o "
o
[ L] -
06 "5 06 .
[} L}
n - . a
0,5 = 0.5 =
L} - b [ 3
0,4 L | 0,4 L |
T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tempo (min) Tempo (min)

Observa-se que, nas condi¢cdes estudadas, os dados de razdo de secagem, em funcdo do tempo,
se ajustaram bem aos modelos propostos. Os valores dos parimetros dos modelos de Newton, Page,
Henderson & Pabis e Logaritmico, ajustados aos dados experimentais, com os correspondentes valores
dos coeficientes de determinagdo (R?) e qui-quadrados reduzidos (?) estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Modelos de regressdo nao-linear aplicados a curva de secagem de maga
(Malus domestica Bork), em estufa.

PARAMETROS
MODELO K b o R? "
Newton 0,00160 0,9963 1,34 x 10*
Page 0,00127 1,0404 0,9969 1,15x 10*
Henderson e Pabis 1,0077 0,00163 0,9968 1,22 x10*
Logaritmico 1,0178 0,00160 -0,0106 0,9968 1,46x 10*

Pode-se observar que todos os modelos se ajustam bem aos dados experimentais, sendo que o
modelo de Page foi o que obteve melhor ajuste diante dos dados obtidos, por apresentar maior valor de
R? e menor valor de ¥?, sendo assim, considerado o mais indicado para descrever a secagem de maca
em estufa, para uma temperatura de 40 °C. Resultados semelhantes a esse também foram encontrados
por Martins et. al. (2016 apud Madureira et. al. 2012), em seu trabalho, no qual foi realizada a
desidratacdo de polpa do figo-da-india em estufa de circulacdo, onde foi possivel observar que os
modelos que mais se ajustaram foram o de Lewis, Henderson e Pabis, Logaritmico e Page, os quais
também apresentam coeficiente de determinacdo superior a 0,99. Além disso, Cabral Filha et. al.
(2016), também evidenciaram que dentre todos os modelos estudados o de Page foi o que melhor se
ajustou aos dados obtidos durante o procedimento.



CONCLUSOES

A secagem de maca por meio de estufa mostrou boa reproducdo dos dados experimentais,
contudo, por meio de comparac@o com outros estudos, propde-se a aplicagdo de maiores temperaturas,
o que pode gerar menores tempos de processo. E possivel, através dos dados obtidos, concluir que
todos os modelos matematicos se ajustaram de maneira satisfatéria as curvas obtidas, a partir dos
dados experimentais, entretanto, o0 modelo de Page foi o que melhor se adequou para descrever a
cinética de secagem da macga em estufa, por apresentar maior valor de coeficiente de determinacdo
(99,69%) e menor valor de qui-quadrado reduzido (1,15 x 10*), podendo ser utilizado para prever o
comportamento do processo.
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