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Resumo: O estudo dos métodos de ampliacdo da oferta de frutiferas exdtica é desenvolvido de forma a facilitar
a industrializacao auxiliando no desenvolvimento de novos produtos. Objetivou-se neste trabalho ajustar modelos
matematicos aos dados experimentais de secagem em camada fina de polpa de taturuba
(PouteriaMacrophylla(Lam.) Eyma.) em diferentes temperaturas e determinar a taxa de secagem a partir do
melhor modelo representativo do processo. Para a representacdo da cinética de secagem em camada fina foram
empregados ajustes dos dados experimentais em diferentes modelos e selecionado aquele que melhor representou

o fendmeno de secagem e como critério de avaliacdo destes utilizou-se o coeficiente de determinacio (R?) e o
qui-quadrado y*. Mediante os resultados obtidos observou-se que o aumento da temperatura diminuiu 0 tempo
de secagem da polpa de taturuba. Dentre os modelos aplicados o de Page é o que melhor representa o fenémeno

de secagem apresentando os maiores valores de R? e 0os menores valores de y°. O tempo do processo variou
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entre 1550 e 900 minutos. A maxima taxa de secagem, obtida por expressdo empirica a partir do modelo de Peleg,

ocorre no inicio do processo.

Palavras-chave: Fruta exdtica; transferéncia de massa; expressao empirica.

Abstract: The study of the amplification methods of the supply of exotic fruit is developed to facilitate
industrialization assisting in the development of new products. The objective of this work was to fit mathematical
models to experimental data of drying thin layer of taturubd pulp (PouteriaMacrophylla (Lam.) Eyma.) At
different temperatures and determine the drying rate from the best representative of the process model. For the
representation of the thin layer drying kinetics were employed adjustments of the experimental data in different

models and selected the one that best represented the drying phenomenon and as an evaluation criterion of these
used the coefficient of determination (R?) and the chi-square ( °) . From the results obtained it was observed
that increasing the temperature decreased drying time of taturuba pulp. Among the models applied the Page is
what best represents the drying phenomenon showed the highest R? values and the lowest values y*. The process

time varied between 1550 and 900 minutes. The maximum drying rate, obtained by empirical expression from
the Peleg model, occurs early in the process.

Keywords: Exotic fruit; mass transfer; empirical expression.
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1. Introducéo

A secagem é um processo termo-fisico que consiste na remogdo da &gua de um produto, a
qual tem sido utilizada como pratica artesanal para a producéo de alimentos e preservagao por longos
periodos. O interesse no desenvolvimento de novos produtos adicionou as metodologias de secagem
uma maior importancia como método de processamento (Ferreira & Candeias 2005; Silva et al.
2014a).

A aplicacdo das técnicas de secagem para a conservacao de frutos vem sendo aplicada de
forma a aumentar a disponibilidade de mercado. Souza et al. (2012); Nunes et al. (2014); e André et
al. (2014) utilizam a secagem de frutos como método de obtencédo de alimentos de facil estocagem,
embalagem e armazenamento e como diminuicdo da atividade de agua, responsavel pela réapida
deterioracéo.

Segundo Castro et al. (2014), a disponibilidade de recursos naturais associada a grande
extensao territorial do Brasil, forma biomas caracteristicos capaz de oferecer uma grande variedade
de frutos nativos, 0s quais estdo cada vez mais presentes na dieta dos brasileiros. O taturuba
(PouteriaMacrophylla (Lam.) Eyma.) pertence a familia das Sapotacea, ao género Pouteria Aublet
que compreende cerca de 300 espécies, e € originario da Amazonia oriental ou do norte da América
do sul (Swenson & Anderbeg, 2005), podendo ser encontrado em cidades da regido norte, nordeste
e sudeste do Brasil. Recentes estudos caracterizam o fruto com grande potencial de exploracdo
comercial e promissor na elaboragéo bebidas prontas para consumo.

Pesquisas de métodos de ampliacdo da oferta e do consumo desta frutifera exética devem ser
desenvolvidas a fim de estender a vida Util tanto quanto a agregacéo de valor. Neste contexto 0s
métodos de secagem se enquadram como excelente método de preservacédo e prolongamento da vida
atil dos alimentos os quais costumam ser representados por modelos matematicos a fim de
compreender o comportamento durante o processo de secagem, e determinar as etapas envolvidas
para o alimento (Hall 2004, Vega et al., 2007).

Obijetivou-se neste trabalho ajustar modelos matematicos aos dados experimentais de
secagem em camada fina de polpa de taturubd (PouteriaMacrophylla(Lam.) Eyma.) em diferentes

temperaturas e determinar a taxa de secagem a partir do melhor modelo representativo do processo.

2. Material e métodos

Os dados experimentais foram obtidos no Laboratério de Armazenamento e Processamento
de Produtos Agricolas (LAPPA), pertencente a Unidade Académica de Engenharia Agricola, da
Universidade Federal de Campina Grande, PB.

Os frutos do taturubd (Fig. 1) foram adquiridos em uma propriedade rural na cidade de
Goiana Zona da Mata norte de Pernambuco, em seu completo estadio de maturacdo, apresentando

coloracdo da casca amarelo com variagfes de tonalidade para o marrom. O transporte dos frutos foi
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realizado em sacos estéreis até o laboratorio onde apds recepcionados, foram selecionados, lavados

e sanitizados em solugdo clorada a 50 ppm por 15 minutos.

Figura 1: PoutﬂeriaMacrophyIIa(Lam.) Eyma (Fonte: Castro et él., 2014)

O despolpamento foi realizado manualmente com auxilio de faca e espatula de aco
inoxidavel. A polpa foi acondicionada em sacos de polietileno de aproximadamente 100 gramas,
armazenados em freezer horizontal a temperatura de -18 °C onde permaneceram até o inicio das
anélises.

O descongelamento da polpa foi realizado em temperatura de refrigeracdo a 5°C antes do
inicio da secagem. A seguir a polpa foi acondicionada em placas de vidro, contendo cada placa
aproximadamente 100g de polpa, a qual foi uniformemente espalhada com espatulas de acgo
inoxidavel. O teor de agua inicial da polpa foi determinado, segundo método padrdo de estufa a 105
+ 3 °C, utilizando trés repeticbes da amostra, cada uma com aproximadamente 10 g, que
permaneceram em estufa por 24 h (Brasil, 2008). Ap6s serem retiradas da estufa, as amostras foram
resfriadas em dessecador por 45 min, e pesadas em balanca analitica; a determinacédo do teor de agua
inicial foi obtida pela formula:

X = Dhzo (1)

em que: X —teor de agua inicial; Mh20 _ massa de agua; Ms _ massa seca.
O equipamento utilizado para a determinagdo da cinética de secagem foi um secador com
circulagdo forgada de ar nas temperaturas de 50, 60 e 70°C e velocidade do ar de secagem de 2,5m/s.
As curvas foram determinadas com trés niveis de temperatura (50, 60, e 70 °C) em trés
repetices. A umidade relativa média do ar ambiente foi de 62 + 3%. As leituras em relacéo a perda
de peso da amostra foram realizadas em intervalos regulares, iniciando-se a cada 5 min.,
acompanhada até atingir peso constante. Os dados experimentais foram expressos na forma de razéo

de umidade (X*):

N X —Xe
Xo - Xe

Em que: X —teor de &gua, base seca, bs;
Xe — teor de agua de equilibrio, bs; X ,— teor de dgua inicial, bs.

)
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Para descricdo da cinética de secagem foram utilizados os modelos de regressao ndo linear

propostos por de Henderson & Pabis, Lewis, Page, Silva et alii e Wang & Singh, as quais séo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Modelos de regressao ndo linear utilizados para descri¢do da cinética de secagem da
polpa do taturuba

Modelo Equacao Referéncia
Henderson &Pabis X'= a.exp(-k.t) Diamante et al. (2010)
Lewis X =exp(-k.t) Kaleta &Gornicki (2010)
Page X'= exp(-k.t") Diamante et al. (2010)
Silva et alii X'=exp(—at— b/t ) Silva et al. (2013)
Wang & Singh X'=1+a.t+h.t? Kaleta &Gornicki (2010)

t - tempo de secagem (min); k, - constantes de secagem; a, b, n - coeficientes dos modelos

As curvas de secagem obtidas experimentalmente foram ajustadas por meio do programa
computacional LAB Fit Curve Fitting software (www.labfit.net).
Os critérios de avaliacdo utilizados para melhor ajuste dos modelos aos dados experimentais

2
foram o coeficiente de determinacédo (R?) e o qui-quadrado (l ), calculado pela equagéo:

2 * * 2
FARE )N IR AL
2 . X . . X .
Emque: £ -qui-quadrado; ” P'e- razdo de umidade predita pelo modelo; “ P - raz&o de umidade

experimental.
A partir da escolha do melhor modelo dentre os aplicados mostrados na Tabela 1, foram

determinadas expressdes matematicas para a taxa de secagem em funcéo do tempo para um teor de

agua adimensional.

3. Resultados e discussao

O resumo dos parametros de ajuste dos modelos, obtidos por meio de regressdo nao-linear,
aplicados aos dados experimentais da secagem da polpa de taturuba em camada fina, considerando

as diferentes temperaturas estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Pardmetros do ajuste dos modelos de Henderson & Pabis, Lewis, Page, Silva et alii e

Wang &Sing
Modelos Temp. Parametros R? 2’
°C)
a b k n
50 1,0404 - 0,0221 - 0,9960 0,0268
Henders_on & 60 1,0466 - 0,0023 - 0,9914 0,0438
Pabis 70 1,0495 - 0,0026 - 0,9866 0,0479
50 - - 0,0008 - 0,9697 2,4828
Lewis 60 - - 0,0022 - 0,9940 0,0062
70 - - 0,0025 - 0,9901 0,0665
Page 50 - - 0,0006 1,2308 0,9995 0,0031
60 - - 0,0006 1,2308 0,9966 0,0147
70 - - 0,0004 1,3056 0,9990 0,0069
Silva et alli 50 0,0026 | -0,0107 - - 0,9983 0,0111
60 0,0029 | -0,0123 - - 0,9943 0,0273
70 0,0034 | -0,0154 - - 0,9930 0,0245
Wang & Singh 50 -0,0016 | 0,6 x 107 - - 0,9960 0,0228
60 -0,0017 | 0,7 x 107 - - 0,9983 0,0069
70 -0,0019 | 0,9 x 107 - - 0,9991 0,0032

A partir da analise dos parametros de ajuste, utilizados como requisito de escolha do melhor
modelo representativo da transferéncia de massa durante a secagem do taturuba obtém-se o modelo
de Page, com menores qui-quadrados e maiores coeficientes de determinacdo para as trés
temperaturas estudadas seguido do modelo de Silva et alii. Os modelos de Lewis e Henderson &
Pabis apresentaram indicadores de ajuste menos satisfatorios, porém todos os modelos ajustados a
secagem em estudo representam satisfatoriamente o processo com R? superior a 0,96.

Castiglioni et al. (2013) ao estudarem a modelagem matematica do processo de secagem da
massa fibrosa de mandioca também encontraram o modelo de Page como representativo do
fendbmeno de transferéncia de massa, dentre os quatro modelos analisados. O modelo de Page
também é citado como satisfatorio na representacdo da cinética de secagem de polpa de oiti (Sousa
etal., 2011).

A Figura 2 mostra a representacdo de ajuste do modelo de Page aos dados da secagem do
taturubd, onde se verifica grande similaridade no comportamento da secagem mesmo em diferentes
temperaturas durante os minutos iniciais. O baixo conteudo de &gua livre presente na polpa faz com
que, a taxa de remogdo de dgua nos minutos iniciais seja muito préxima, mesmo quando a polpa é
submetida a diferentes condicGes de temperatura. Apesar da polpa do taturuba possuir alto teor de
agua inicial (72,26% b.u.) a caracteristica amilacea do produto interfere na quantidade de agua
superficial, a qual é rapidamente evaporada quando submetida a condi¢bes de secagem, sendo
necessaria uma maior quantidade de energia, para que a agua presente no interior do produto migre

para a superficie.
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Figura 2: ajuste do modelo de Page a secagem do taturuba

Durante o estudo a secagem ndo apresenta um periodo de taxa constante definido,
segundo Park et al. (2007) o fendmeno ocorre quando a resisténcia de transferéncia de massa
encontra-se essencialmente no interior do produto, fazendo com que a taxa de evaporagdo da
superficie do ar ambiente seja superior a taxa de reposi¢do de umidade do interior a superficie do
material.

Analisando a Figura 2 verifica-se 0 aumento da inclinacéo das curvas de secagem com a
elevacdo da temperatura. Segundo Reis et al. (2013) na secagem realizada sob uma maior
temperatura h4 uma maior quantidade de calor transferido a partir do ar para o material e,
consequentemente, umaumento  davelocidade de  migracdodadguado interior
paraasuperficiedo produto.

Com relagdo ao tempo de secagem a polpa do taturuba atingiu o equilibrio em 1550 min.
para a temperatura de 50 °C, 1220 min. para a temperatura de 60 °C e 900 min. para a temperatura
de 70 °C. De acordo com Castro et al. (2014) o fruto apresenta quantidade significativa de acUcar,
dificultando a transferéncia de massa durante 0 processo.

A partir dos resultados dos pardmetros obtidos para o modelo de Page (Tab. 2)
determinou-se a taxa de secagem do modelo para as trés temperaturas estudadas por meio da
expressao matematica (4) descrita por Diamante et al. (2010).

* _ b-1 ,—atP
dX /dt=—-abt’ e (4)

A descricdo da taxa de secagem do modelo de Page para a polpa do taturuba encontra-se
representada na Figura 3, onde é perceptivel uma maior taxa de secagem no inicio do processo
para todas as temperaturas estudadas. Segundo Silva et al. (2014b) os dados de taxa de secagem
podem ser utilizados para estudar a penetracdo do calor e/ou a secagem em leito profundo.
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Figura 3: Taxa de secagem do modelo de Page.

4. Conclusao

Os dados obtidos na cinética destacam os periodos de taxa decrescente e estacionaria
durante a secagem do taturuba. O modelo de Page que melhor descreveu a transferéncia de massa
permitiu determinar a taxa de secagem para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C
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