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RESUMO - Este trabalho teve como objetivo estudar e ajustar matematicamente a
cinética de secagem da manga ‘Tommy Atkins’ com e sem pré-tratamento
osmotico, utilizando os modelos difusional e Page. O processo foi conduzido em
um secador de leito fixo com velocidade do ar de secagem de 3,0 m/s e em trés
temperaturas diferentes (50, 60 e 70°C). O estudo da cinética de secagem mostrou
que o aumento da temperatura favoreceu a diminui¢cdo da umidade de equilibrio
dindmico e do tempo de secagem. O modelo de Page apresentou bom ajuste aos
dados experimentais da secagem de manga ‘Tommy Atkins’, apresentando valores
do coeficiente de determinagdo maiores ou iguais a 0,9997 e erro médio relativo de
até 15%.

PALAVRAS-CHAVE: desidratacdo osmotica; difusividade efetiva; secagem.

ABSTRACT - This work had as objective the study and the mathematical modeling
of ‘Tommy Atkins’ mango drying, with and without osmotic pretreatment, using the
difusional and Page models. The process was conducted in a fixed bed dryer with an
air velocity of 3.0 m/s and at three different temperatures (50, 60 e 70°C). The
kinetics study showed that a temperature increase favoured the decrease of the
dynamic equilibrium moisture and the drying time. Page model gave a good fit to the
experimental data, with determination coefficients higher than 0.9997 and average
relative error up to 15%.
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1. INTRODUCAO

A manga, além de ser Dbastante
apreciada em sua forma in natura, também ¢
consumida através de seus produtos
industrializados. Os principais produtos obtidos
sd0 o doce em calda e a polpa. Esse ultimo
pode ser empregado na elabora¢ao de polpas
concentradas, doces e geléias, sucos e néctares
(Martin et al. 1981). Outro produto também
obtido dessa fruta ¢ a manga desidratada ou
seca, que vem sendo a forma utilizada para a
sua preservagdo em paises da Asia, e que tem
se tornado cada vez mais popular na Europa
(Tedjo et al., 2002; Berardini et al., 2005).

A secagem de produtos s6lidos com o ar
quente ¢ uma operagdo unitaria muito utilizada
nas industrias de alimentos (Park et al., 1996).
Como forma de melhorar o controle desse
processo, ¢ importante dispor de modelos que
simulem as curvas de secagem nas diversas
condig¢oes (Karathanos e Belessiotis, 1999).

A Teoria Difusional ¢ geralmente
utilizada para estudar a cinética de secagem,
tendo como base a equacdo da difusdo liquida
(Segunda Lei de Fick), onde o fluxo de massa a
proporcional ao gradiente de concentragdo
dentro do soélido. Crank (1975) propds uma
solucdo analitica para a Lei de Fick,
considerando distribuicdo de umidade inicial
uniforme e auséncia de qualquer resisténcia
térmica para uma placa plana infinita:

— kd 1
ot st e ] O
X,-X,| 75 Qi+) 4

onde: X; = umidade em um tempo t (kg/kg
matéria seca - ms); Xo = umidade inicial (kg/kg
ms); X. = umidade no equilibrio (kg/kg ms);
D.s = difusividade efetiva (mz/s); L = meia
espessura (m); t = tempo de processo ().

A utilizagdo de modelos empiricos
também tem sido feita para descrever a cinética
de secagem de varios produtos. O modelo de
Page (equagdo 2) foi proposto para descrever a
cinética de secagem de milho; entretanto, tem
sido utilizado para outros alimentos (Pinto,
1996).

{%} = expl(— kt") )

onde k e b sdo constantes do modelo.

Sendo assim, este trabalho teve como
objetivo o estudo e a modelagem matematica da
cinética de secagem de manga ‘Tommy Atkins’
com e sem pré-tratamento osmoético utilizando os
modelos difusional e Page.

2. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram utilizadas mangas
‘Tommy Atkins’ maduras, apresentando teor de
solidos soluveis de 11,7° Brix, adquiridas no
mercado local de Petrolina, PE. Os frutos foram
lavados, descascados manualmente e a polpa foi
cortada em retangulos (5,0 x 3,0 cm) de 0,5 cm
espessura, utilizando-se uma faca de ago
inoxidavel e cortadores projetados para este fim.

Para a desidratagdo osmotica, a matéria-
prima, devidamente cortada e limpa, foi pesada e
colocada em béqueres de 250 mL com a solugdo
desidratante de sacarose (44%p/p). A relagdo
amostra/solucdo de 1:10 foi utilizada para
garantir a concentracdo constante da solugdo
osmotica. Os béqueres foram colocados em uma
incubadora com agitagdo (100 rpm) e
temperatura controlada (34°C). Ap6s 80 minutos,
as fatias foram retiradas da solucdo, enxaguadas
com agua destilada para retirar o excesso de
solugdo osmética, com o auxilio de peneiras,
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colocadas em papel absorvente secas e levadas
diretamente ao secador.

A secagem convectiva foi realizada em
um secador de leito fixo, em trés temperaturas
(50, 60 e 70°C) e velocidade do ar de secagem
de 3,0 m/s. A pesagem das amostras foi
realizada a cada 15 minutos, até que o
equilibrio dindmico entre a amostra € o ar de
secagem fosse alcancado.

O estudo da cinética de secagem
convectiva foi realizado a partir dos dados do
adimensional de umidade em funcao do tempo
do processo. Os modelos descritos pelas
equagoes 1 e 2 foram utilizados para ajustar os
dados experimentais.

O erro relativo médio (P) foi calculado
através da equagdo 3 (Lomauro ef al., 1985), a
fim de avaliar se os modelos utilizados foram
ou nao preditivos.
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Onde: P ¢ o desvio relativo médio (%); Vp sao
os valores preditos pelo modelo; Vp sdo os
valores observados experimentalmente; N ¢
numero de pontos experimentais.

3. RESULTADOS

O modelo difusional, considerando
geometria de placa plana infinita, foi utilizado
para a modelagem da secagem (Figura 1) e
calculo da difusividade efetiva. Foram
utilizados 11 termos da série infinita, pois esta
quantidade de termos foi a que gerou melhor
ajuste em relacdo a equacao utilizada.

T=50°C (experimental)
\ T=50°C (Modelo Difusional)
0.8 O T=60°C (experimental)
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Figura 1- Ajuste do modelo difusional para a
manga com (a) e sem (b) pré-tratamento
osmotico

Os valores para a difusividade efetiva
(Dep), coeficiente de correlagio (R?) e erro
relativo médio (P) para a secagem da manga in
natura (FIN) e desidratada osmoticamente
(FDOS) estao apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1- Ajuste do modelo difusional para a manga

in natura (FIN) e desidratada em sacarose (FDOS)

Amostra T  Dgx 10’ R’ P (%)
(°C)  (m%s)
50  1,2790  0,9883 21,2143
FIN 60  2,5003  0,9971 22,4161
70 29356 09972 24,0620
50  1,4588 09951 14,2180
FDOS 60  1,6450  0,9978 12,4440
70 2,7065 09964 31,9493

Analisando os resultados obtidos
observa-se que o aumento de temperatura
favoreceu o processo de transferéncia de massa
e, conseqiientemente, o aumento da
difusividade efetiva, como também observou
Araujo (2005) trabalhando com nectarina.

A difusividade efetiva das amostras pré-
tratadas apresentou valores inferiores quando
comparados aos das amostras in natura, com
exce¢do da condicdo de T=50°C, em que
ocorreu o inverso. Tal fato ndo era esperado,
uma vez que, como as amostras desidratadas
osmoticamente em sacarose perderam agua e
incorporaram sélidos no pré-tratamento, a agua
livre disponivel era menor nestas amostras e,
portanto, a taxa de transferéncia de massa seria
menor.

O modelo de Fick ndo teve um bom
ajuste aos dados experimentais, pois os valores
de P obtidos sdo superiores ao valor sugerido
por Lomauro et al. (1985), que ¢ de 10%,
apesar de apresentar coeficiente de correlagao
préoximo da unidade.

Os resultados da difusividade efetiva
obtidos estdo de acordo com os observados na
literatura (Aratjo, 2005; Simal et al., 2005; El-
Aouar et al., 2003), onde se verificam valores
de coeficiente de difusdo mais baixos para a
fruta pré-tratada osmoticamente comparados
aqueles da fruta in natura.

A Figura 2 representa o ajuste dos dados
experimentais pelo modelo de Page para as
amostras de manga. Os parametros do modelo
obtidos estdo apresentados na Tabela 2. O
modelo de Page obteve um bom ajuste, com
valores de P inferiores ou proximos de 10%. O
fato desse modelo ser exponencial (natureza de
todas as curvas de cinética de secagem) e ainda
possuir dois parametros ajustaveis (k e b)
favorece um melhor ajuste. Resultados similares
foram observados por Akpinar et al. (2003), para
a batata, por Doymaz (2004), para a cenoura, por
Simal et al. (2005), para o kiwi, e por El-Aouar
et al. (2003), para 0 mamao.
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Figura 2- Ajuste do modelo de Page para manga

com (a) e sem (b) pré-tratamento osmotico
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Tabela 2- Parametros do modelo de Page para a
manga ‘Tommy Atkins’ in natura (FIN) e pré-
tratada em sacarose (FDOS)

Amostra T K b R’ P (%)
O
50 0,0101 0,6375 0,9999 1,9350

FIN 60 0,0092 0,7138 0,9999 8,5306
70 0,0099 0,7113 0,9998 15,2571

50 0,0068 0,7011 0,9997 3,6118
FDOS 60 0,0052 0,7476 0,9999 4,3169
70 0,0138 0,6732 0,9997 12,8204

4. CONCLUSAO

O modelo de Page obteve melhor ajuste,
podendo ser utilizado para predi¢do da cinética
de secagem da manga ‘Tommy Atkins’, nas

condi¢des experimentais utilizadas neste
estudo.
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