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RESUMO

Os maiores problemas que envolvem as frutas e pereciveis em geral, estdo

relacionados com o armazenamento e determinacdo de ponto de maturacdo. O processo
de secagem vem sendo empregado para reducdo de teores de agua de produtos
alimenticios, dificultando o crescimento microbiano, reacGes quimicas e bioquimicas e
facilitando o seu armazenamento. A secagem em camada de espuma (foam-mat) é um
processo no qual alimentos liquidos ou semiliquidos sdo transformados em espumas
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estaveis através da incorporacdo de agentes espumantes, para posteriormente, serem
submetidos a desidratacéo.

Este trabalho teve por objetivo realizar o estudo da modelagem matematica e
propriedades termodinamicas na secagem da polpa de graviola em leito de espuma, para
as condicdes de temperaturas 50°C, 60°C e 70°C utilizando estufa com circulagéo de ar.
Ap0s coletados os dados de secagem, foram analisados pelos modelos matemaéticos de
Logaritimico, Page, Henderson e Pabis, Aproximacao da Difusdao de Midilli et al. ( 2002).
O modelo que mais se ajustou aos dados experimentais foi o de Page e o0 segundo melhor
foi o de Midilli et al. ( 2002)por apresentar o melhor coeficiente de determinagéo (R 2)
e 0 menor erro médio estimado descrevendo satisfatoriamente a cinética de secagem
estudada. A temperatura foi o fator controlador principal do processo. Observou-se que 0
aumento da temperatura do ar de

secagem provocou a elevacdo das taxas de remocéo de dgua do produto, levando menos
tempo para a polpa atingir o seu equilibrio termodinamico, e consequentemente, a polpa
levou menos tempo para atingir o seu equilibrio termodindmico.

Palavras-chave: Modelagem matematica, Cinética de secagem, Polpa de graviola.

ABSTRACT

The major problems involving fruits and perishables in general are related to the storage
and determination of maturation point. The drying process has been used to reduce the
water content of food products, hindering microbial growth, chemical and biochemical
reactions and facilitating its storage. Foam-mat drying is a process in which liquid or
semi-liquid feeds are transformed into stable foams by the incorporation of foaming
agents and subsequently subjected to dehydration. The objective of this work was to study
the mathematical modeling and thermodynamic properties in the drying of the graviola
pulp in the foam bed, for the conditions of temperatures 50 ° C, 60 ° C and 70 ° C using
air circulating greenhouse. After the drying data were collected, they were analyzed by
the mathematical models of Logarithm, Page, Henderson and Pabis, Midilli et al. ( 2002)
Diffusion Approximation. The model that best fit the experimental data was Page and the
second best was Midilli et al. (2002) for presenting the best determination coefficient (R2)
and the lowest estimated average error describing satisfactorily the drying kineticsstudied.
Temperature was the main controlling factor of the process. It was observed thatincreasing
the temperature of the drying air caused the water removal rates of the productto increase,
taking less time for the pulp to reach its thermodynamic equilibrium, and consequently
the pulp took less time to reach its thermodynamic equilibrium.

Keywords: Mathematical modeling, Drying kinetics, Graviola pulp

1 INTRODUCAO

O Brasil, segundo produtor mundial de graviola, por ser um pais continental
dotado de uma ampla variedade de clima e solos, é capaz de produzir volumes de diversas
espécies fruticolas, desde as de clima tropical até aquelas que necessitam de clima

temperado para seu cultivo (FAO, 2005).

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.3, p. 32038-32056 feb/mar 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

32040

A gravioleira (Annona muricata L.), pertencente a familia Annonaceae, é uma
planta tipicamente tropical. Nas regides Norte e Nordeste do Brasil, esta fruteira esta
presente na maioria das pequenas propriedades rurais como um componente da economia
familiar e ndo como cultivo em larga escala. Seus frutos sdo utilizados na fabricacdo de
sucos, sorvetes, compotas, geléias e doces. Sua origem ndo esta bem definida, sendo
encontrada desde o Caribe ao sudeste do México e Brasil. Cavalcante et al (1991),
descreve como origem mais provavel as Antilhas, onde gravioleiras foram encontradas
em estado silvestre.

Os maiores problemas que envolvem as frutas e pereciveis em geral, estdo
relacionados com o armazenamento e com a determinagdo de ponto de maturagdo. No
primeiro caso, € necessario a determinacdo de pardmetros especificos do produto a ser
estocado, para se obter a carga térmica total a ser retirada, e assim efetuar um
armazenamento refrigerado adequado. No segundo caso, ndo se sabe ao certo em que
estagio da maturacdo ocorrem determinados teores de solidos dos soluveis, de acidez e
algumas propriedades sensoriais, cujos valores sdo exigidos para a industrializa¢éo e para
a exportagdo (SILVA et al, 1999).

Dentre as técnicas empregadas para a manutencao da qualidade pos-colheita de
frutas, a desidratacdo, € um importante método capaz de prolongar a vida util e impedir a

deteriorac&o e perda do valor comercial de frutas e hortalicas (GURJAO et al, 2006).
Dentre elas destacam-se a liofilizacdo (VIEIRA et al., 2011), desidratacdo pelo processo
foam-mat (FRANCO et al., 2015), encapsulacdo de sucos por co-cristalizacdo com
sacarose, secagem por atomizacao secagem em leito de jorro (MACHADO et al., 2015).

A secagem em camada de espuma (foam-mat) € um processo no qual alimentos
liquidos ou semiliquidos sdo transformados em espumas estaveis através da incorporagéo
de agentes espumantes, para posteriormente, serem submetidos a desidratacdo (KARIN;
WA, 1999). A secagem em camada de espuma € uma técnica que requer menores
temperaturas e tempo de secagem, devido a maior area de superficie exposta ao ar
aquecido, acelerando desta forma o processo de remocdo da agua e obtencdo de um
produto poroso e de facil reidratacdo (RAJKUMAR et al., 2007).

O método de desidratacdo em camada de espuma € aplicado a varios produtos
alimenticios dentre eles pode-se destacar: tomate, graviola, caja-manga, seriguela,
microalgas verdes, maracuja, entre outros (KADAM et al. 2012, SOUSA et. al. 2020).

O estudo e a modelagem matematica da cinética de secagem tém despertado o

interesse de varios pesquisadores para os mais diferentes produtos agricolas (FARIA et
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al. 2012). Na literatura, diversos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever
a cinética de secagem em camada fina para produtos: jujuba chinesa (Yi et al. 2012),
castanha (Delgado et al., 2014), manga (Corso, Alvarez, 2012), broto de palma forrageira
(Martins et al. 2014), banana verde (Costa, Silva, Martins, 2015), grdos de feijdo guandu
(Silva et al. 2015), morango (Oliveira et al. 2015),maracuja (SOUSA et. al. 2020). dentre
outros.

A obtencdo e modelagem das curvas de secagem de um determinado produto
possibilitam determinar indices fisicos e termodindmicos relacionados as transferéncias
de calor e massa, que sdo fundamentais para o dimensionamento adequado de toda a
estrutura utilizada para a secagem (BOTELHO et al., 2015).

Diferentes trabalhos envolvendo a secagem de graviola foram realizados nos
ultimos anos envolvendo secagem.

A pesquisa de GURGEL et al., (2014) estudaram a desidratacdo da polpa de
graviola com e sem adicdo de leite e aditivos (1% de Liga Neutra e 1% de Emustab) pelo
processo foam-mat. Analisaram os efeitos da temperatura, espessura da camada e
concentracdo de leite na cinética de secagem, podendo verificar que a adicdo do leite e
temperaturas mais elevadas aumentaram as taxas e diminuiram o tempo de secagem e que
maiores espessuras da camada de espuma foram desfavoraveis ao processo.

Enquanto que os estudos realizados por Dieb et al.,, (2015) avaliaram o
comportamento das curvas de secagem da polpa de graviola e as caracteristicas fisico-
quimicas do produto em p6 (umidade e atividade de agua). logurtes saborizados com 7%
de po de graviola obtidos na secagem sob efeitos da temperatura (50°C, 60°C e 70°C) e
espessura da camada (0,30cm, 0,45cm e 0,60cm) na cinética de secagem, foram
submetidos a analise sensorial. O produto apresentou indice de aceitabilidade superior a
70% e conforme a classificacdo qualitativa, as médias das notas ficaram compreendidas
entre gostar ligeiramente e regularmente.

Ja os estudos realizados por Baptestini et al., (2015) estudaram os ajustes
matematicos ao processo de secagem de espuma de graviola em diferentes condicGes de
ar, determinar o coeficiente de difusdo efetivo e obter a energia de ativacdo. O modelo
para determinar o binbmio teor de agua critico, tempo critico e o de Midili se ajustaram
bem aos dados experimentais da secagem de espuma de graviola obtendo-se acréscimo
no coeficiente de difusdo efetivo com a elevacao da temperatura de secagem e energia de
ativacdo de 33,10 KJ mol™.
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Considerando a importancia do estudo da secagem de polpas de frutas e a
limitacdo de informacdes a respeito dos fendmenos que ocorrem durante a secagem da
polpa de graviola, objetivou-se neste trabalho ajustar diferentes modelos matematicos aos

dados experimentais da secagem, selecionando aquele que melhor represente o fenémeno.

2 MATERIAL E METODOS
A pesquisa foi realizada nos Laboratorios de Sementes e Fisiologia Vegetal do
Centro de Ciéncias e Tecnologia de Alimentos (CCTA), da Universidade Federal de

Campina Grande, Campus de Pombal, Paraiba, Brasil.

2.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA A GRAVIOLA
O processo de secagem em camada de espuma da polpa de graviola foi realizado

seguindo as etapas observadas no fluxograma da Figura 1.

Figura 1. Fluxograma do Processo de secagem em camada de espuma da polpa de graviola

ESPUMA EM

DESCONGELAMENTO AVALIAGAO DA ESPUMA BATIMENTO BANDEJAS

CIRCULARES

SECAGEM EM

OBTENGAO DO PO RASPAGEM ESTUFA COM

CIRCULACA:

3 MATRIZ EXPERIMENTAL DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL
A Tabela 1, apresenta a matriz de planejamento fatorial 22, totalizando em sete
experimentos, dentre 0s quais quatro ensaios distintos e mais trés no ponto central, que
sdo trés ensaios idénticos com uma das finalidades de verificar a reproducao dos ensaios.
A faixa de temperatura foi escolhida com base em dados existentes na literatura,
que inclui valores entre 35°C e 90°C. ( Dantas, 2010 e Gurgel et al. 2014). Foram

escolhidas as temperaturas de 50°C, 60°C e 70°C como variaveis de entrada.

(0}
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Tabela 1. Matriz do Planejamento completo 22 +3 para secagem em camada de espuma da polpa da
graviola

Ensaios Temperatura Concentracdo Temperatura (°C) Concentracéo de
Codificada Codificada emulsificante (g)

1 -1 -1 50 1,7

2 +1 -1 70 1,7

3 -1 +1 50 3,00

4 +1 +1 70 3,00

5 0 0 60 2,35

6 0 0 60 2,35

7 0 0 60 2,35

A cinética de secagem em camada de espuma da polpa da graviola em estufa com
circulacéo e renovacéo de ar, marca Solab, foi avaliada nas temperaturas de 50°C e 70°C
em trés concentracbes de emulsificantes de 1,79, 2,35 e 3g a base de sacarose,
monoglicerideo destilado, éster de glicerol, estereato de potéassio em glicerol e propileno
glicol (Aditivo). O teor de &gua de equilibrio foi considerado, como o teor de agua
alcancada ao se atingir massa constante, para cada conjunto de dados experimentais,
seguindo a metodologia de GURGEL et al. (2014).

Para o desenvolvimento do processo foam mat da graviola foram utilizadas polpas
pasteurizadas de graviola da marca Doce Mel®, adquiridas no mercado local, localizado
na cidade de Pombal. O produto foi obtido na forma congelada em embalagens plasticas
constituidas de polietileno de 100 g.

As polpas foram levadas para o laboratorio em caixas térmicas e mantidas sob
congelamento até utilizacéo.

As densidades da polpa de graviola e da sua espuma foram determinadas por
picnometria, utilizando-se picnémetros de 50mL previamente calibrados. Para o célculo

da densidade da polpa de graviola e da sua espuma empregou-se a seguinte equacao (1):

_ m amostra
p amostra = — (1)
plcnometro

A expansdo das espumas sera calculada a partir da equacéo:

Exp (%) = HESERESHRRE 100 (2)

em que:

pamostra - densidade da amostra ( gcm™ ou g/cm?)
Mamostra - Massa da amostra (g)

Vpicnometro - Volume do picnémetro (cmq)

Exp - expansdo da espuma (%)
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Prolpa - densidade da polpa (g/cmq)
Pespuma - densidade da espuma (cm?®)

De acordo com Arsdel (1964), a densidade das espumas deve estar compreendida
numa faixa de 0,1 a 0,6 g/cm?.

Na preparacdo das espumas a polpa foi descongelada e pesada, adicionando o0s
emulsificantes nas propor¢des mencionadas na matriz experimental, a mistura de polpa e
emulsificante foi submetida a agitacdo por 20 minutos em batedeira doméstica Arno®,
Modelo Facilita de 250W, na velocidade média do equipamento.

As formulagdes da matriz experimental foram dispostas em bandejas de formato
circular e colocadas em estufa com circulacéo de ar.

As espumas da polpa da graviola foram desidratadas em estufa com circulagéo
forcada de ar nas temperaturas de 50°C, 60°C e 70°C. A perda de agua foi acompanhada
atraves da variacdo da massa das bandejas de circular de raio 26 cm, ao longo da secagem,
até que fosse observado massa constante.

As pesagens das amostras foram realizadas por meio de uma balanga semi-analitica
marca Marte - UX4200H com precisdo de 0,01g. A porcentagem de teor de agua foi

calculada em base Umida aplicando-se a equacéo (3):

Teor de dgua (%) = ~—
(Mf—t)

em que:

Mi - massa inicial, (g)
Mf - massa final, (Q)
t - tara, massa da bandeja

O produto desidratado (p0) foi retirado das bandejas, mediante uma raspagem,
apresentando granulometria fina, mas ndo homogénea. Apos a raspagem o produto final

foi acondicionado em sacos de polietileno.

4 METODOLOGIA DA CINETICA DE SECAGEM E MODELAGEM
MATEMATICA DA POLPA DE GRAVIOLA
As curvas de secagem foram obtidas pela conversdo dos dados experimentais

referentes a perda de agua no parametro adimensional razdo de teor de agua (RX). Para
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determinacédo da razdo de teor de 4gua da polpa da graviola para as diferentes condi¢Bes

de secagem sera utilizada a seguinte equacéo:

RX :ug

Xo— X (4)

RX - Razdo de teor de dgua adimensional; X — teor de &gua absoluta, Xo - teor de agua
inicial, e Xe - teor de equilibrio.

Tabela 2. Modelos matematicos utilizados para estimar as curvas de secagem de produtos alimenticios. Em
que: t é o tempo de secagem, s; K, ko e ki sdo as constantes de secagem — a mesma nao apresenta unidade
(adimensional)

Designacéo dos Modelos Modelos Matematicos Enumeragdo das
Equacbes
Page RX =exp(—k-t") ©)
Henderson & Pabis RX =a-exp(—k-t) (6)
Logaritmico RX =a-exp(—k-t)+c (7)
Aproximagao da Difusio RX = a-exp(—k -1)+(1—a)-exp(=k -b-1) (8)
Midilli et al. (2002) RX = a-exp(—k ") +b-t 9

A analise e a representacdo dos dados experimentais do processo de secagem da
graviola, polpa de caqui e polpa de goiaba foram realizadas utilizando-se os modelos
matematicos apresentados na Tabela 2. Os parametros dos modelos da polpa da graviola
foram obtidos mediante aplicacdo dos dados experimentais ao pacote de analise
utilizando-se a anélise de regressao ndo linear, pelo método Levenberg - Marquardt, com
1000 iteracBes e critério de convergéncia 1 x10® empregando se o programa
computacional Statistica 7.0®.

Os critérios usados para determinacdo do melhor ajuste dos modelos aos dados
experimentais das polpas de graviola foram: coeficiente de determinacdo (R?) e desvio
quadratico médio (DQM).

-
DQM = Ven=hored: (7)

em que,

RXexp - valor observado experimentalmente; RXexp - valor estimado pelo modelo;
N é 0 nimero de observacgdes experimentais
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
As Figuras 2 e 3 contém os dados experimentais da cinética de secagem de polpa
de graviola em camada fina em funcéo do tempo de secagem.

Figura 2. Cinética de secagem da polpa da graviola nas temperaturas de 50°C e 70°C e concentracdo de
emulsificante de 1,7 % e 3%
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A cinética de secagem da graviola, em camada fina, foi avaliada nesse presente
estudo, afim de analisar a influéncia das variaveis de processo: temperatura de secagem
e concentracao de emulsificante em relacdo a cinética de secagem.

Na temperatura de 50°C, podemos observar que se levou mais tempo para se
extrair a agua do produto, quando comparadas com as temperaturas mais elevadas de
60°C e 70°C que levaram tempos inferiores de secagem.

Através das curvas da razao de teor de &gua em funcdo do tempo observou-se que
com 0 aumento da temperatura do ar de secagem, favoreceu na elevacao das taxas de
remocdo de agua do produto, diminuindo o tempo para a polpa atingir o equilibrio. Esses
resultados se encontram em estudos de diversos autores que avaliaram a temperatura do
ar de secagem como o parametro que exerce maior influéncia na cinética de secagem de
alimentos, dentre eles: ALMEIDA et al. (2006), LEITE etal. (2015) e SILVA et al. (2016)
que trabalharam secagem de acerola, banana da terra e polpa de carambola,

respectivamente.
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Os resultados de DANTAS, et al. (2010) avaliaram que o efeito da temperatura
(60°C e 70°C) mediante a cinética de secagem através do leito de espuma de abacaxi e
manga, avaliando-se 0 comportamento das curvas de secagem e ajustando-se aos modelos
matematicos. As condicbes que mais favoreceram as melhores taxas de secagem foi a
temperatura de 70°C para ambos os frutos e 0 modelo de Page foi o que melhor se ajustou
aos dados experimentais podendo ser utilizado para fins preditos.

Enquanto que na pesquisa de Gurgel et al. (2015) durante a secagem em leite de
espuma da polpa de graviola, com adigcdo de 1% de emulstab e 1% de liga neutra. Nos
seus estudos avaliou-se os efeitos das temperaturas (50°C, 60°C e 70°C) , espessuras da
camada (0,30 cm, 0,45 cm e 0,60 cm) e concentracdo de leite ( 0%, 20% e 40%), em
relacdo a cinética de secagem, avaliando-se o comportamento das curvas e as
caracteristicas do fisico-quimicas.

Os resultados obtidos evidenciaram que a graviola em p6 ndo sofreram alteracfes
importantes mediante o processo de leite de espuma. Percebe-se para todas as condicGes
avaliadas que as espumas secaram muito rapido no inicio do processo, sendo possivel
visualizar em todas as curvas um importante periodo de taxa constante. O tempo de
secagem para atingir a condicdo de equilibrio foi bastante reduzido em funcdo da
temperatura, concentracdo de leite e espessura da camada de espuma. O maior tempo de
secagem para atingir o equilibrio foi de 515 minutos para a temperatura de 50°C e
espessura de 0,6 cm sem adicdo do leite. O menor tempo para atingir o equilibrio foi 60
minutos para a temperatura de 70°C e espessura de 0,3cm, com adicdo de 40% de leite.
O modelo matematico de Page foi utilizado para a estimativa desse tempo.

A Figura 3 apresenta as curvas da secagem de polpa de graviola para 0s
experimentos relacionados ao ponto central da matriz de planejamento experimental,
referentes a cinética de secagem hd uma temperatura de 60°C e concentracdo de
emulsificante 2,3%, verifica-se uma boa reprodutibilidade dos trés ensaios para as

condicdes avaliadas.

Figura 3. Cinética de secagem da polpa da graviola na temperatura de 60°C e concentracdo de emulsificante
de 2,3% para as trés repeticdes da matriz experimental
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6 MODELAGEM MATEMATICA DA CINETICA DE SECAGEM DA POLPA
DA GRAVIOLA

As Figuras 4, 5, 6, 7 e 8 apresentam as curvas experimentais das cinéticas de
secagem da polpa de graviola, na forma adimensional de agua (Razdo de agua) em
funcdo do tempo pelo modelo Logaritmo, Page, Henderson e Pabis, aproximacao da

Difusao e Midilli et al. ( 2002), respectivamente, da matriz experimental.

Figura 4. Curvas dos dados experimentais da razdo de teor de agua da polpa da graviola e calculados
pelo modelo Logaritmico para os 7 ensaios da matriz experimental
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ES5: T=60°C, CE=2,3% ¢ EG6: T=60°C; CE=2,3% s ET7: T=60°C; CE=2,3%
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Figura 5. Curvas dos dados experimentais da razdo de teor de dgua da polpa da graviola e calculados
pelo modelo Page para 0s 7 ensaios da matriz experimental
o E1:T=50°C; CE=1,7% o E2: T=70°C; CE=1,7% o E3: T=50°C;CE=3% a E4:T=70°C; CE=3%
» E5: T=60°C; CE=2,3% = E6:T=60°C; CE=2,3% a ET: T=60°C; CE=2,3%
1,0 : : . ; . :

028

06

0.4

Razdo de Teor de agua

02

00t A T . ;
0 a0 100 150 200 240 300 340

Tempo (min)

Figura 6- Curvas dos dados experimentais da razdo de teor de agua da polpa da graviola e calculados
pelo modelo Henderson & Pabis para os 7 ensaios da matriz experimental

o E1: T=50°C; CE=1,7% 0 E2:T=70°C; CE=1,7% < E3: T=50°C; CE=3% » Ed4: T=70°C; CE=3%
» E5: T=60°C; CE=2,3% = EB6: T=60°C; CE=2,3% + E7: T=60°C; CE=2,3%
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Figura 7. Curvas dos dados experimentais da raz&o de teor de agua da polpa da graviola e calculados pelo
modelo Aproximacdo da Difusdo para 0s 7 ensaios da matriz experimental.

o E1:T=50°C; CE=1,7% o E2: T=70°C; CE=1,7% o E3: T=50°C; CE=3% » E4.T=70°C; CE=3%
# EB5: T=60°C; CE=2,3% = EB6: T=60°C; CE=2,3% + ET: T=60°C; CE=2,3%
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Figura 8. Curvas dos dados experimentais da razédo de teor de agua da polpa da graviola e calculados
pelo modelo Midilli et al. (2002) para os 7 ensaios da matriz experimental
@ E1:T=50°C; CE=1,7% o0 E2: T=70°C; CE=1,7% < E3: T=50°C;CE=3% .~ E4: T=70°C; CE=3%
E5: T=60°C; CE=2,3% = EB: T=60°C; CE=2,3% # ETV:T=60°C; CE=2,3%
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Nas Tabelas de 3 a 7 sdo apresentados os valores dos parametros, coeficiente de
determinacdo (R?) e os desvios quadraticos (DQM) dos modelos matematicos de
Logaritimo, Page, Henderson e Pabis, aproximacdo da Difusdo e Midilli e Kucuk,
ajustados aos dados de secagem da polpa de graviola em camada de espuma para as

condicdes de secagem estudadas.
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Tabela 3. Valores estatisticos dos coeficientes de determinacéo (R?) e desvio quadratico médio (DQM),

obtidos pela aplicacdo do modelo de Logaritmo aos dados experimentais de secagem de polpa de graviola

Modelo Logaritmo

RX =a-exp(-k-t)+c

Parametros
Ensaios a K B R? DQM
1 0,9279 0,0236 0,0278 98,67 0,0314
2 1,0939 0,0338 -0,00744 97,69 0,0499
3 0,890840 0,032981 0,032557 97,26 0,0438
4 0,933052 0,049157 0,022865 98,22 0,0345
5 0,916944 0,045200 0,028318 97,76 0,0394
6 0,910844 0,045311 0,033230 97,49 0,0415
7 0,916519 0,045987 0,02889 97,64 0,0403

Tabela 4. Valores estatisticos dos coeficientes de determinacio (R?) e desvio quadratico médio (DQM),
obtidos pela aplicacdo do modelo de Page aos dados experimentais de secagem de polpa de graviola

Modelo Page (1949)

RX =exp(—k-t")

Parametros
Ensaios k n R? DQM
1 0,0641 0,7297 99,67 0,0131
2 0,0053 1,5154 99,12 0,0061
3 0,1228 0,6307 99,76 0,0108
4 0,1503 0,6503 99,94 0,0061
5 0,1505 0,6323 99,83 0,0108
6 0,1601 0,6110 99,86 0,0099
7 0,1559 0,6249 99,83 0,0109

Tabela 5. Valores estatisticos dos coeficientes de determinagdo (R?) e desvio quadratico médio (DQM),
obtidos pela aplicacdo do modelo de Henderson & Pabis aos dados experimentais de secagem de polpa

de graviola
Modelo Henderson & Pabis ( 1961)
RX =a-exp(—k-1)
Pardmetros
Ensaios a k R? DQM
1 0,9382 0,0213 98,16 0,0369
2 1,0879 0,0344 97,67 0,0501
3 0,9061 0,0292 96,61 0,0488
4 0,9456 0,0452 97,80 0,0015
5 0,9323 0,0407 97,20 0,0426
6 0,9279 0,03998 96,72 0,0459
7 0,9319 0,0413 97,05 0,0451

Tabela 6. Valores estatisticos dos coeficientes de determinacdo (R?) e desvio quadratico médio (DQM),
obtidos pela aplicagdo do modelo de Aproximacdo da Difusdo aos dados experimentais de secagem de
polpa de graviola

Modelo Aproximacao da Difuséo

RX =a-exp(—k-t)+(1—a)-exp(—k-b-t)

Parametros
Ensaios a k b R? DQM
1 3,3535 0,0233 0,9999 97,83 0,0401
2 20,70397 0,02117 0,97947 97,34 0,0536
3 4,8084 0,033197 0,9999 97,66 0,0552
4 4,5809 0,0482 0,9999 97,50 0,0409
5 1,2896 0,0442 0,9996 96,71 0,0477
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6 2,3821 0,0437 0,9999 96,16 0,0512

7 1,9276 0,0449 1,0001 96,56 0,0487

Tabela 7. Valores estatisticos dos coeficientes de determinacio (R?) e desvio quadratico médio (DQM),
obtidos pela aplicacdo do modelo de Midilli aos dados experimentais de secagem de polpa de graviola

Modelo Midilli et al. (2002)

Parametros
Ensaios a k n b R? DQM
1 1,0115 0,0682 0,7161 -0,9x10° 99,68 0,0153
2 1,0295 0,0066 1,4636 3,1x10° 99,20 0,0293
3 0,9987 0,1363 0,5966 -7,6x10° 99,85 0,0101
4 1,0003 0,1531 0,6441 -1,3x10° 99,20 0,0058
5 0,9990 0,1563 0,6193 -3,1x10° 99,85 0,0102
6 0,9997 0,1681 0,5944 -3,7x10° 99,88 0,0090
7 0,9992 0,1629 0,6097 -3,5x10° 99,85 0,0101

Algumas pesquisas foram realizadas para se averiguar a cinética de secagem de
polpas de frutas tropicais mediante o processo em camada de espuma.

Os estudos realizados por DANTAS, et al. (2010), testou dois modelos empiricos
para descrever a cinética de secagem das polpas de manga e abacaxi em leito de espuma,
verificou-se que o modelo de Page ajustou-se aos dados experimentais de forma mais
satisfatoria com maiores coeficientes de determinacdo e menores erros relativos.

Resultados semelhantes foram avaliados nos estudos de PEREZ et al, (2013)
utilizando os modelos de Page e Midilli et al. (2002) para os ajustes da curva de secagem
da polpa de cupuacu verificou que o modelo de Page se ajustou bem aos dados
experimentais de secagem, apresentando coeficientes de determinacéo (R?) superiores a
99% e erros percentuais médios (P) inferiores a 8,5% podendo ser usados na predi¢édo
da cinética de secagem da polpa de cupuagu.

Tambeém foi observado, nos estudos realizados por FURTADO et al, (2010), ao
ajustar o modelo de Page, Henderson e Pabis e Midilli et al. (2002) as curvas de secagem
da polpa de seriguela pelo método de camada de espuma, verificou que todos os modelos
analisados apresentaram ajustes com elevados coeficientes de determinacéo e baixo erro
médio estimado. Nesse caso 0 modelo de Midilli etal. (2002) foi o que melhor se ajustou
aos dados observados, nas diferentes temperaturas de secagem, por apresentar o melhor
coeficiente de determinacéo (R?) e 0 menor erro médio estimado (SE).

Ja nos estudos realizados por SILVA et al. (2016), ao estudar a cinética de
secagem de polpa de carambola para realizar a caracterizacdo das curvas de secagem
pelos modelos de Aproximacdo da difusdo, Dois termos, Henderson & Pabis, Henderson

& Pabis modificado, Lewis, Logaritmico, Midilli et al. (2002), Thompson. Os resultados
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de Silva et al. (2016) evidenciou que o modelo de Midilli et al. (2002) foi o que melhor
se ajustou aos dados experimentais por apresentar menores desvios padréo da estimativa
(SE).

Em contraponto, os estudos realizados por Alves e Rodovalho (2016) da cinética
de secagem do abacate em leito de espuma mostraram que o modelo matematico
proposto por Wang e Sing €, dentre aqueles que foram testados, o que apresenta melhor
ajuste estatisticos aos dados experimentais da cinética de secagem, sendo selecionado
para a representacdao da secagem da polpa de abacate em camada de espuma. Também
seus resultados evidenciaram que o0 aumento da temperatura do ar de secagem promoveu
reducdo no tempo necessario para a remocao de agua da polpa de abacate em camada de
espuma.

Finalmente, nos estudos realizados por Sousa et al. (2020) da cinética de
secagem em camada de espuma da polpa do maracuja verificou-se que os modelos de
midilli et al. (2002) e de Cavalcanti Mata et al. (2006) foram os melhores pararepresentar

a cinética de secagem do maracuja.

7 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos pode-se concluir que o modelo de Page (1949) e Midilli
et al. (2002) foram os melhores que se ajustaram a cinética de secagem da polpa de
graviola em camada de espuma por apresentar o melhor coeficiente de determinagdo (R?)

e 0 menores desvio quadratico médio.
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