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Resumo — O processo de secagem de alimentos € comumente utilizado em industrias
alimenticias, com a finalidade da preservacdo dos alimentos para seu uso direto ou como
matérias primas para novos produtos. Os objetivos no presente trabalho foram validar
diversos modelos matematicos semi-empiricos ao processo de secagem do maméao formosa
(Carica papaya L.) em camadas delgadas, determinar o coeficiente de difusividade efetiva,
obter a energia de ativacdo, além de, determinar os teores de umidade finais para cada
temperatura de secagem. A secagem do produto foi realizada sob variacdes controladas de
temperatura (min. 42°C a max. 70°C) e velocidade fixada do ar de aquecimento de 1 m.s™.
Dentre os modelos ajustados aos dados experimentais, o que melhor representou as curvas de
secagem do mamao formosa foi o modelo de Midilli, com o coeficiente de determinagao
ajustado (R2) na faixa de 0,9976 — 0,9996. Os coeficientes de difusividade efetiva foram
estimados matematicamente entre os valores de 1,0667 x 10 e 3,3355 x 10”° m?.s? para as
temperaturas propostas e a energia de ativacdo para o sistema foi de, aproximadamente,
34,421 KJ.mol L.

Palavras-chave: Mamado, cinética de secagem, modelagem matematica, estimativa de
parametros.

1. INTRODUCAO

Segundo a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (2018), a
producdo mundial de mamdo global esta em torno de 12,5 milhdes de toneladas, sendo o
Brasil o segundo maior produtor de mamao do mundo com um total de 1,5 milhdes de
toneladas e uma area de 30,5 mil hectares no ano de 2016. O volume de exporta¢do no ano de
2016 foi de 33,9 mil toneladas arrecadando 38,98 milhdes de ddélares (Hf Brasil, 2017).
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Devido as grandes perdas do fruto nas etapas de colheita, armazenamento e transporte,
algumas técnicas, como a secagem, visam aumentar a vida de prateleira desse produto e o
consumo humano in natura, na forma de conserva ou desidratado, além da viabilidade da
producdo de farinhas nutricionais. A conservacao por secagem tem fundamento no fato da
atividade de agua ser reduzida, inviabilizando a a¢do de microrganismos e enzimas no fruto
(Morais et al., 2013).

Na literatura sdo citados diversos modelos matematicos que avaliam a secagem de
produtos higroscopicos (Martinazzo et al., 2007). Os estudos de cinética de secagem voltado
para a modelagem matematica, com o objetivo de estudar os coeficientes de difusividade
efetiva, a energia de ativacdo e os parametros dos modelos cinéticos, vem dispertando
interesse em inUmeros pesquisadores para 0os mais variados produtos: semente de abdbora
(Sacilik, 2007), banana maca (Silva et al., 2009), café com pergaminho (Goneli, et al., 2009),
nabo forrageiro (Sousa et al.,2011) e grdos de guandu (Silva, et al., 2014).

Segundo Roca et al. (2008), os modelos de secagem, que por sua vez sdo baseados na
segunda Lei de Fick, ndo séo rigorosamente representativos dos diversos mecanismos que
prevalecem no transporte de dgua em produtos agricolas, e a difusividade varia conforme
mudam as condicGes de secagem, ndo sendo prépria para cada material, podendo ser
convencionalmente chamada de difusividade efetiva.

Segundo Corréa et al. (2006), a energia de ativagdo é definida como a facilidade com que
as moléculas de agua superam a barreira energética durante a migracdo no interior do produto,
ou seja, quanto menor a energia de ativacdo maior sera a velocidade com que a &gua sera
removida do produto, e consequentemente, maior a difusividade efetiva de agua (Resende et
al., 2011).

Considerando a importancia do estudo tedrico do processo de secagem dos produtos
agricolas e a restricdo nas informacdes tedricas para 0s processos de secagem do mamao
formosa, este trabalho teve como objetivos validar diferentes modelos matematicos aos dados
experimentais da secagem de mamao formosa e selecionar o melhor modelo para o fendmeno,
além de determinar o coeficiente de difusividade efetiva e obter a energia de ativacdo para o
processo de secagem em secador de leito fixo.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de OperacGes Unitarias do Curso de
Engenharia de Alimentos da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) em Alegre — ES.
Foram utilizados mamdes nos estagios de maturacdo entre o nivel 1 e 3 (de 15% a 50% de
coloracdo amarela da casca). Em seguida foi cortado o mamado em camadas laminadas de,
aproximadamente, 10 mm de expessura e colocadas em uma bandeja removivel. Antes de
cada experimento de secagem, mediu-se o teor de agua inicial pelo método gravimétrico
convencional por estufa (105 £ 3 °C) durante 48 horas, com trés repeticdes, de acordo com as
normas do Instituto Adolfo Lutz (2008).

A secagem do produto foi realizada nas temperaturas de 42; 49; 56; 63; 70 °C em secador
de leito fixo (Figura 1) em trés repeticOes para cada temperatura. A velocidade do ar (1 m.s?)
foi determinada atraves de um anemoémetro digital portatil (Homis mod 188).

O processo de pesagem das amostras foi realizado periédicamente com intervalos de
tempo programados. A pesagem seguiu até a inalteracdo da massa em duas pesagens
seguidas.

Para o ajuste das curvas de secagem, utilizou-se a razdo de umidade, um valor
adimensional em funcéo do tempo, dado pela equacdo 1.
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Figura 1 — Esboco lateral da vista do secador de leito fixo
Para o ajuste das curvas experimentais de secagem, utilizou-se 0os 4 modelos empiricos
citados por Martinazzo (2007), listados na tabela 1. A determinagdo dos parametros dos
modelos, foram obtidos por regressao ndo linear utilizado o software SigmaPlot 11.0.

Tabela 1 — Modelos empiricos de secagem

Modelo Equacdo N° Referéncia
Lewis RU = exp(—k - t) 2 Bruce (1985)
Page RU = exp(—k - t™) (3) Page (1949)
Henderson e Pabis RU = a-exp(—k-t) (4) Henderson e Pabis (1961)
Midilli RU=a-exp(—k-t")+Db-t (5) Midilli (2002)

Onde: RU é a razdo de umidade (admensional); t € o tempo de secagem (h); k sdo as
constants de secagem para cada modelo (h) e a, b, e n sdo coeficientes dos modelos. Foram
estimados os valores dos parametros dos modelos, em funcdo da varidvel independente
tempo, para cada temperatura.

O critério de escolha do melhor modelo foi com base nos maiores valores obtido do
coeficiente de determinagao ajustado (R%) e no menor valor do erro padrio da regressio (SE).
As equagdes 6 e 7 apresentam como foram calculados os valores de R?, e SE respectivamente.

;t\;l('RUw:p.i_ RUprer.i')zN -1 (6)

RZ= : i
¥ (RU,.,;—RU)" N-—p

a
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1/2

. 2
SE = (E?zl(Rngp.i - RUprgv.z'] ) (7)
N—p

Onde N é o tamanho da amostra, p é a quantidade de pardmetros do modelo proposto,
RUexp,i € a razdo de umidade experimental no termo i, RUprev,i € a razdo de umidade prevista
pelo modelo e RU é a razdo de umidade média do processo.

Para a determinacdo da difusividade efetiva utilizou-se a equacdo analitica de Crank
(1975), expressa pela equacdo 8. A solucdo analitica € uma série infinita de termos que
expressa a razao de umidade (RU) em funcdo do tempo (t), espessura do material (L),
considerado constante durante o experimento, e coeficiente de difusividade efetiva (Des).

Ry = Se=Xe 8 mé ! [ (2i + 1)?w2D, — 8
T X, —X, nt. 0(25+1)Zexp ! T er a2 ®)
i=

A partir da difusividade efetiva estimada para cada condi¢do do processo, plotou-se uma
curva de difusividade efetiva x temperatura de secagem e através da equacao de Arrhenius
(1889), conforme a equacdo 9, estimou-se, por regressao nao-linear, a energia de ativacao
para as mesmas condigoes.

Def = D exp (—E) %)

RT

Em que: Der é 0 coeficiente de difusdo efetiva (m?s™), Doo é o fator pré-exponencial da
equacgdo de Arrhenius (m?s?), R é a constante universal dos gases (8,314 J.molk?), T é a
temperatura absoluta (K) e Ea a energia de ativagdo (KJ.mol™?).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As umidades iniciais do mamé&o formosa para 0 processo de secagem estdo apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de umidade inicial antes de cada processo de secagem

Temperatura

C) Xbu (inicial) Desvio padrédo
42 90,37% 0,30%
49 89,52% 1,97%
56 90,38% 0,49%
63 89,45% 0,72%
70 89,10% 1,33%

Os valores do teor de umidade em base Umida encontrados no presente estudo
variaram entre 89,10 — 90,37%. Segundo Taco (2011), o teor de umidade do mamé&o formosa
cru € de 86,9%, confirmando uma boa qualidade do fruto para o processo de secagem.

Nas tabelas 3, 4, 5, 6 e 7, sdo apresentados os valors dos parametros estimados para
cada modelo matematico da cinética de secagem do mamao formosa nas temperaturas de 42;
49; 56; 63; 70 °C.
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Tabela 3 — Coeficientes dos modelos matematicos ajustados para secagem do mamao formosa
(Carica papaya L.) na temperatura de 42°C

Coeficientes

Modelo b . "
(2) - - - 0,1252
(3) - - 0,9825 0,1301
4) 0,9828 - - 0,1225

(5) 0,9981 -0,00227 0,8974 0,1418

Tabela 4 — Coeficientes dos modelos matematicos ajustados para secagem do mamao formosa
(Carica papaya L.) na temperatura de 49°C

Coeficientes

Modelo b . ”
(2 - - - 0,1774
3) - - 0,95757 0,1913
(4) 0,9746 - 0,1713

(5) 0,9972 -0,00257 0,8874 0,1998

Tabela 5 — Coeficientes dos modelos matematicos ajustados para secagem do maméao formosa
(Carica papaya L.) na temperatura de 56°C

Coeficientes

Modelo : b " ”
(2) - - - 0,2201
(3) - - 0,9777 0,2272
4) 0,9861 - - 0,2164

(5) 0,9931 -0,00277 0,9815 0,2301

Tabela 6 — Coeficientes dos modelos matematicos ajustados para secagem do maméao formosa
(Carica papaya L.) na temperatura de 63°C

Coeficientes

Modelo b o c
(2) - - - 0,2916
(3) - - 1,1232 0,2526
4) 1,0216 - - 0,3001

(5) 09793 -0,0027 11152  0,2376

Tabela 7 — Coeficientes dos modelos matematicos ajustados para secagem do maméo formosa
(Carica papaya L.) na temperatura de 70°C

Coeficientes

Modelo 3 B o ”
(2) - - - 0,3820
(3) - - 1,1220 0,3423
4) 1,0232 - 0,3936

(5) 09838 -0,0022 1,1193  0,3270
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Tabela 8 — Coeficientes de determinacéo ajustado (R%) e o erro padréo da regressao (SE) para
0s 4 modelos ajustados para secagem do mamao formosa (Carica papaya L.).

Modelo 42 49 56 63 70
R% SE R% SE R% SE R% SE R% SE
(2) 0,9966 0,0198 | 0,9961 0,0210 | 0,9939 0,0246 | 0,9926 0,0294 | 0,9937 0,0265
(3) 0,9966 0,0197 | 0,9969 0,0188 | 0,9967 0,0189 | 0,9963 0,0212 | 0,9971 0,0182
4) 0,9970 10,0187 | 0,9970 0,0182 | 0,9947 0,0233 | 0,9930 0,0287 | 0,9942 0,0256
(5) 0,9994 10,0081 | 0,9992 10,0094 | 0,9987 0,0123 | 0,9980 0,0156 | 0,9981 0,0149

Na tabela 8, observa-se que em todas as temperaturas de secagem do mamao formosa, 0s
modelos ajustados apresentaram valores do coeficiente de determinagéo ajustado superiores a
0,98, o que segundo, Akgun e Dowmaz (2005) indica um ajuste satisfatorio para os modelos
estudados. Atores como Martins et al. (2015), Chielle et al. (2015), também avaliaram o erro
padrdo da regressdo (SE), parametro que esta relacionado com o coeficiente de determinacéo
ajustado e obteve valores satisfatorios a esses mesmos parametros.

Analisando os modelos estudados, observou-se que o modelo de Lewis apresentou ajustes
matematicos inferiores em todos os casos, com valores do erro padrdo da regressdo variando
de 0,0198 a 0,0294, observado também por Chielle et al. (2015). Esta caracteristica esta
relacionada ao nimero de parametros do modelo.

Ao analisar o desempenho das curvas de secagem, o modelo de Midilli (5) apresentou
melhores ajustes aos dados experimentais. O coeficiente de determinagéo ajustado variou de
0,9980 a 0,9994, mostrando um O6timo ajuste e sendo o modelo recomendado para esse
processo de secagem nessas condices experimentais.

Os modelos de Lewis, Page e Henderson e Pabis apresentam comportamentos
assintoticos no eixo do tempo, implicando na dificuldade de estimativa do tempo de secagem
guando a razdo de umidade for zero. Tal comportamento ndo é observado no modelo de
Midilli, o tornando mais pratico na estimativa desse parametro.

Nobrega et al. (2013) ajustaram 4 modelos, avaliando a cinética de secagem e
concluiram, usando como parametros para a sele¢cdo do modelo o coeficiente de determinacéao
e o desvio quadratico médio, que o modelo de Midilli foi o que melhor se ajustou ao processo
de secagem da manga Tommy Atkins pré-desidratada osmoticamente. O modelo de Midilli
também foi o que melhor se ajustou a secagem de polpa de carambola estudado por Silva et
al. (2016) e na secagem de banana prata para producédo de banana-passa, estudado por Aquino
(2013).

Observa-se nas tabelas 3, 4, 5, 6 e 7 que os valores do parametro k do modelo de Midilli,
que representa o efeito das condicdes externas de secagem, aumentou com a elevacdo de
temperatura, visto que quanto maior a temperatura de secagem, maior a facilidade do maméo
formosa perder agua livre. Em relacdo ao parametro n do modelo de Midilli, o mesmo
comportamento foi observado com o aumento da temperatura. Resultados semelhantes em
relacdo aos pardmetros k e n foram obtidos nos trabalhos de Silva et al. (2016) e Leite et al.
(2015). Tais autores estudaram a secagem da polpa de carambola e banana da terra,
respectivamente.

Na figura 2 séo apresentados os dados experimentais para cada temperatura em estudo,
ajustado ao modelo de Midilli e pode se observar que o tempo de secagem tem
comportamento decrescente com 0 aumento da temperatura, obtendo-se valores de: 27,9 +
4,08 horas, 21,24 + 4,42 horas, 14,73 + 1,50 horas, 11,24 + 1,1 horas e 9,29 + 1,43 horas, para
42,49, 56, 63 e 70 °C, respectivamente.

Anais do XXI ENMC — Encontro Nacional de Modelagem Computacional e IX ECTM — Encontro de Ciéncias e Tecnologia de Materiais.
Buzios, RJ— 08 a 11 Outubro 2018



XXI ENMC e IXECTM
08 a 11 de Outubro de 2018
Instituto Federal Fluminense — Blzios - RJ

Cinética de Secagem

1,0

B Secagem 42°C
Secagem 49°C
Secagem 56°C
Secagem 63°C
Secagem 70°C

0,8 - %

mR>4q400

Razao de Umidade (RU)

Tempo (h)
Figura 2 — Modelagem matemaética da cinética de secagem do maméo formosa (Carica papaya
L.) para o modelo de Midilli nas diferentes temperaturas.

Na tabela 9, sdo apresentados os valores do coeficiente de difusividade efetiva obtidos durante
a secagem do mamdo formosa nas diferentes condi¢des de temperatura a partir da Eq. 8 com
aproximacao de oito termos, a partir do qual se observou que o valor de Def ndo variou.

Tabela 9: Coeficiente de difusividade efetiva (Def) ajustado as diferentes temperaturas e os
desvios padrdes para cada valor.

Temperatura (°C). Det X 109 m?s?t Desvio Padrdo x 101
42 1,0667 1,15077
49 1,6219 3,49221
56 1,7910 3,42013
63 2,5411 3,41418
70 3,3355 4,19045

De acordo com a tabela 9, observa-se que os valores médios do coeficiente de
difusividade efetiva aumentaram com o incremento da temperatura de secagem. Goneli et al.
(2009) afirmam que com o aumento da temperatura, a viscosidade da 4gua diminuiu e, sendo
a viscosidade uma medida de resisténcia do fluido ao escoamento, as variagdes dessa
propriedade implicam em alteracdes na difusdo da agua nos capilares dos frutos, tornando
favoravel o deslocamento de agua do interior do produto até a superficie. Os mesmos autores
ainda completam, que o aumento da temperatura favorece o aumento do nivel vibragGes das
moléculas de agua no interior do produto, o que contribui também para uma difusdo mais
rapida.

Os valores dos coeficientes de difusividade efetiva, para a secagem do mamao formosa,
variaram entre os valores de 1,0667 e 3,3355 x 10° m?s! para temperaturas entre 42 e 70°C.
De acordo com Madamba et al. (1996) os valores do coeficiente de difuséo, para secagem de
produtos agricolas, apresentam-se na ordem de 10° a 10 m?s?, estando os valores da
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difusividade efetiva calculados para camadas delgadas do maméo formosa de acordo com a
faixa descritas por esses autores.

Na figura 3 sdo apresentados os valores médios da difusividade efetiva (Def) em fungéo
da temperatura absoluta (T) obtidos no processo de secagem do mamao formosa.

4.0 1 ® Média das Difusividades Efetivas

T —— Modelo de Arrhenius ajustado

3,0

2,5+

Difusividade Efetiva (m?s™)

0,5 T T T
310 320 330 340

Temperatura (K)
Figura 3 — Relacdo da equacédo de Arrhenius com o coeficiente de difusividade efetiva em
funcdo das diferentes temperaturas.

Na equacdo 10, sdo apresentados os coeficientes da equacédo ajustada para os coeficientes
de difusividade efetiva médio do mamao formosa, calculados de acordo com a equagéo 9.

34421,26)

RT (10)

D.; = 561119 x 10 *exp (—

A energia de ativacdo para difusdo liquida, para o intervalo de temperatura de 42 a 70°C,
durante a secagem do mamdo formosa em camada delgada foi de, aproximadamente,
34,421 KJ.mol?. Segundo Kashaninejad et al. (2007) a energia de ativagdo é uma barreira que
deve ser ultrapassada para que o processo de difusdo aconteca no produto. Para produtos
agricolas a energia de ativagio varia entre 12,7 — 110 KJ.mol* (Zogzas et al., 1996).

4. CONCLUSAO

Foram analisados os modelos de Lewis; Page; Henderson e Pabi; e Midilli. Ajustes
satisfatorio foram observados para todos os modelos propostos, sendo o modelo de Midilli,
por apresentar ajustes precisos em toda as faixas de temperatura e maior simplicidade na
estimativa do tempo de secagem, o0 modelo selecionado para representar as curvas de secagem
do maméo formosa.

O coeficiente de difusividade efetiva teve aumento gradativo conforme o aumento da
temperatura do ar de secagem, apresentando valores entre 1,0667 e 3,3355 x 107° m2.s7,
estando de acordo com o que a literatura propde para secagem de produtos agricolas.

A energia de ativacdo, para a faixa de temperatura de 42 a 70°C, teve sua magnitude
dentro da faixa proposta pela literatura, com valor aproximado de 34,421 KJ mol-1.
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MATHEMATICAL MODELING OF DRYING CURVES AND DIFFUSION
COEFFICIENT OF FORMOSA PAPAYA (Carica papaya L.) IN FIXED BED DRYER

Abstract — The process of drying food is commonly used in food industries, for the purpose of
preserving food for its direct use or as raw material for new products. The objectives of the
present work were to validate several semi-empirical mathematical models for the drying
process of papaya formosa (Carica papaya L.) in thin layers, to determine the effective
diffusivity coefficient, to obtain the activation energy, besides to determine the contents of
moisture content for each drying temperature. Product drying was performed under
controlled temperature variations (min 42°C to max 70°C) and fixed speed of heating air of
1 m.s’t. Among the models fitted to the experimental data, it was the Midilli model, with the
adjusted coefficient of determination (R%) in the range of 0.9976 - 0.9996 that best
represented the drying curves of the papaya. The coefficients of effective diffusivity were
estimated mathematically between the values of 1.0667 x 10° and 3.3355 x 10° m2.s* for the
proposed temperatures and the activation energy for the system was approximately
34,421 KJ.mol L.

Keywords: Papaya, drying kinetics, mathematical modeling, parameter estimation.
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