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Resumo. O presente trabalho tem o objetivo de verificar qual o melhor modelo matematico para descrever a cinética de secagem de
fatias de goiabas vermelhas (Psidium guajava), do tipo Paloma. Os model os analisados para secagem da goiaba em camadas finas
e encontrados na literatura foram os modelos de Newton, Page, Page Modificado, Henderson e Pabis, Thompson (Logaritmico),
Dois termos, Dois Termos Exponenciais e Wang e Sngh. Para tanto é feita uma identificacéo dos parametros dos model os referidos
acima utilizando os resultados experimentais de secagem de goiaba, publicados por Alsina et al (1999), que obteve curvas de
secagem para fatias finas com umidade inicial emtorno de 4,75 kg/kg (base seca). As fatias testadas tém um diametro médio de 6,0
cme espessuras de 0,5 e 1,0 cm. Os testes sdo realizados para uma vel ocidade do ar de 0,8 nv's e temperaturas de 40°C, 50°C, 60°C
e 70°C. A andlise dos resultados mostra que o modelo de Dois Termos Exponenciais foi, entre os estudados, o que melhor se

adaptou para descrever a cinética de secagem da goiaba, apresentando o menor residuo na técnica dos minimos quadrados.

Palavras chave: Secagem, Model os Matematicos,Cinética de Secagem.
1. Introducéo

O processo de secagem é muito importante para diversos setores daindistria. De acordo com Marinos et al. (1996),
a secagem € um processo termodinadmico por meio do qual ocorre areducéo do teor de umidade de materiais, através da
transferéncia simultanea de calor e massa. A reducéo da umidade do material é realizada por meio de um fluido externo,
geramente o ar. Quanto maior for a temperatura do ar e menor sua umidade relativa, maior serd a sua capacidade de
absorver a umidade proveniente de um determinado corpo. No caso de produtos bioldgicos, quando 0os mesmos séo
submetidos a um processo de secagem, a perda de umdade ocorre a uma taxa constante, inicialmente, e em seguida, a
uma taxa decrescente. A taxa que ocorre no periodo inicial, que é constante, € segundo Fellows (1988), uma funcdo de
trés par@metros externos que sdo a velocidade, a temperatura e a umidade do ar. Segundo 0 mesmo autor, no periodo de
taxa de umidade decrescente, os fatores que afetam o processo de secagem sdo a temperatura do ar, a forma geométrica
do solido e aumidade relativado ar.

A taxa de secagem constante pode ser observada em produtos cuja resisténcia interna ao transporte de umidade é
muito menor que aresisténcia externa a remogao de vapor d' dgua da superficie do produto para o meio ambiente.

Em funcdo de sua grande aplicagdo na industria, e em particular na indlstria de géneros dimenticios, torna-se
extremamente importante se prever o comportamento de determinados produtos quando submetidos ao processo de
secagem. Isto pode ser conseguido através da descricdo da cinética de secagem usando um modelo matemaético que
consigareproduzr daforma mais adequada possivel 0 comportamento de tal produto quando submetido a este processo.
Varios modelos tém sido desenvolvidos e aplicados ao longo do tempo. Cada um deles tendo aplicagdo para um certo
tipo de produto como mostra Lima (1999). A diversidade de modelos é provocada pela dificuldade que existe em se
aproximar ateoriada cinética de secagem do processo fisico real.

Neste trabalho utilizamse oito modelos matematicos encontrados na literatura e analisase qual deles consegue
descrever melhor o comportamento cinético da secagem da goiaba, que foi obtido experimentalmente em laborat6rio.
Os modelos estudados sdo: de Newton, de Page, de Page Modificado, de Henderson e Pabis, Logaritmico, de Dois

Termos, de Dois Termos Exponenciais e de Wang e Singh. .
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2. O Produto Analisado

O produto estudado neste trabalho € a goiaba, que é o fruto da goiabeira. A goiabeira € uma planta originéria de
paises com o climatropical, entre os quais seinclui o Brasil, onde apresenta uma grande variedade. No Brasil, que é um
dos principais produtores desta fruta, a goiaba € cultivada em grandes pomares. Sua producéo é destinada ao comércio,
a exportacdo e a industria de doces e sucos. Ela tem aplicagdo também na industria de cosméticos, onde uma de suas
substancias, o tanino, entra em formulagfes destinadas ao cuidado de peles oleosas em produtos antitranspirantes,
segundo Tassara, (1996).

Segundo Medina et al. (1978), a goiaba € um fruto tropical ndo climatérico, de sabor e aroma agradaveis que
apresenta uma significativa quantidade de vitamina C. Ela apresenta altas taxas de respiragdo e de perda de massa, o que
torna sua vida de prateleira relativamente curta. Em fungdo de sua elevada perda de massa, é importante se conhecer
bem a sua cinética de secagem, afim de que se possa tomar medidas que retardem a deterioracéo do fruto em questéo. A
secagem do produto deve permitir que o mesmo fique em equilibrio com o ar do ambiente onde sera armazenado e deve
ser feita de modo a preservar sua aparéncia e suas qualidades nutritivas.

A goiaba analisada neste trabalho é a goiaba vermelha (Psidium Gugjava) que é comercializada hormalmente nas
feiras livres. As amostras para testes foram obtidas de goiabas maduras, que foram cortadas em camadas finas, com as
seguintes caracteristicas abaixo rel acionadas:

a) Umidadeinicial de aproximadamente 4,75 kg/kg (em base seca);
b) Diametro médio, que foi obtido na alturado diametro equatorial dafruta, de 6,0 cm;
) Espessuras das amostras testadas: 0,5 cm e 1,0 cm respectivamente, como mostraa Fig. (1) abaixo.

‘ 6,0 cr

Figura 1. Amostratestada.
3. Aparato Experimental e Metodologia
3.1 O Aparato Experimental
Com o objetivo de determinar o comportamento cinético das fatias de goiabas, utilizou-se o dispositivo

experimental do Laboratério de Processos do Departamento de Engenharia Quimica da UFPB, que é mostrado na Fig.
(2) abaixo.

Figura 2. Dispositivo experimental.

O dispositivo experimental é constituido de um soprador (1), acionado por um motor de 4 CV, que fornece o fluxo
de ar necessario para realizacdo do processo de secagem. Do soprador, o ar circula através de uma tubulacéo de 2
polegadas de diametro em direcdo ao anemémetro (2), onde é medida sua velocidade. Do anemd metro, o ar segue para
0 aguecedor (3), onde se encontram resisténcias elétricas que irdo aguecé-lo. Apds sair do aguecedor, 0 ar quente segue
em direcdo a coluna de secagem de leito fixo onde estdo as amostras de goiaba (5). A entrada do ar na coluna de
secagem € de baixo para cima como mostra a Fig. (2). Na coluna de secagem, 0 ar quente entra em contato com as
amostras de goiaba que estéo colocadas numa cesta metélica e remove sua umidade.
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O secador de leito fixo mostrado acima permite o controle da circulagdo de ar e da temperatura. A faixa de
controle de temperatura varia desde a temperatura ambiente até 100°C.

A temperaturado ar na coluna de secagem € medida mediante o uso de termopares (6). A temperatura é registrada
por um termostato (7) que fomece a informagdo necessaria para 0 controle manual da corrente elétrica que passa
através das resisténcias instaladas no aquecedor. O gjuste desta corrente € feito no sistema (8). Desta forma, a
temperatura do ar durante 0s ensai 0s permanece constante.

3.2 Procedimento Experimental

Para obter as medidas experimentais do teor de umidade das fatias de goiabas adota-se 0 seguinte procedimento de
ensaio. Inicialmente sdo pré-fixadas as variaveis operacionais do ensaio como temperatura e velocidade do ar de
secagem. Em seguida, liga-se a unidade de teste até a mesma atingir as condi¢cdes de regime permanente para as
variaveis selecionadas. Uma vez atingido este regime, as amostras de goiaba, com um teor de umidade inicial de 4,75
kg/kg (base seca) sdo pesadas e distribuidas em uma cesta metélica de peso conhecido. Em intervalos de tempos
regulares, a cesta com a amostra € retirada, pesada e rapidamente devolvida ao secador. O valor deste peso é entédo
anotado a cada instante de medida. Este procedimento é repetido até que o peso das fatias ndo varie mais. Os ensaios
foram realizados para uma velocidade fixa de 0,8 m/s e temperaturas de 40 °C, 50 °C, 60 °C e 70 °C. As fatias de
goiabas testadas tém um didmetro equatorial médio de 6,0 cm (© didmetro médio é obtido através da média de trés
medidas coletadas de valores do didmetro em diferentes posicles na fatia). Os ensaios sdo realizados com dois tipos
diferentes de amostra: uma com espessura de 0,5 cm e a outra com espessura de 1,0 cm. O processo de secagem é
realizado até que teores de umidade insignificantes sejam registrados.

3.2 Resultados Experimentais Obtidos

As Figuras (3a), (3b), (4a) e (4b) abaixo mostram uma fatia de goiaba antes e depois do processo de secagem. No
final dos ensaios, as fatias de goiabas apresentavam um forte encol himento.

s

LY

@ (b)
Figura 3. (a) Visdo frontal e (b) lateral de uma fatia de goiaba no inicio do processo de secagem.

Figura 4. (a) Visao frontal e (b) lateral de umafatia de goiaba apds o processo de secagem.

Os resultados obtidos para 0 comportamento cinético da secagem da goiaba sdo mostrados nas Fig (5) e (6) abaixo.
Na Fig. (5) € mostrado teor de umidade adimensional, U" , definido como a razio entre a diferenca do teor de
umidade no tempo't, U , e o teor de umidade no equilibrio, Ue, e adiferenca do teor de umidade inicial, Uo , €0 teor

de umidade no equilibrio, Ue, em fungdo do tempo. Os resultados mostrados nesta figura sdo para 0s ensaios
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realizados nas temperaturas de 40 °C, 50 °C, 60 °C e 70 °C com uma amostra de espessura E=1,0 cm. Estes ensaios
foram realizados a uma velocidade de 0,8 m/s.

Na Fig (6) € apresentado o teor de umidade adimensional, U ", em funcéo do tempo de secagem nas temperaturas
de 40°C, 50 °C, 60°C e 70 °C com uma amostra de espessura E=0,5 cm e uma vel ocidade do ar de secagem de 0,8 m/s.
Estes resultados foram obtidos por Alsina et al. (1999) e reproduzidos novamente em laborat6rio pelo primeiro autor
deste trabalho. As Fig. (5) e Fig (6) mostram também que a medida que a temperatura do ar aumenta, diminui o tempo
de secagem, fato este que ja é bem conhecido daliteratura.
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Figura 5.Comportamento da cinética de secagem de fatias de goiaba (E=1,0 cm e v=0,80 m/s).
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Figura 6. Comportamento da cinética de secagem de fatias de goiaba (E=0,5 cm e v =0,80 m/s).
4. Modelos usados para descrever a cinética de secagem da goiaba

Os modelos matematicos para descrever a secagem em camada fina sdo muito comuns. Eles sdo usados para
preverem, entre outras coisas, 0 comportamento cinético de gréos e frutas. Os modelos matematicos que seréo
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estudados e comparados entre si neste trabalho séo apresentados na Tab (1) abaixo (Ozdemir e Devres, 1999; Yaldiz et
a., 2001; Basuniae Abe, 2001).

Tabelal. Modelos estudados

Equacéo Modelo
U* = e(' Kit) De Newton
U* = e(' K ") De Page
U =gt (" De Page Modificado
U* = Ale(‘ Ki) De Henderson and Pabis
U =Ae k) + A, Logaritmico
U = Ale(' ot +A2e(' Kb Doistermos
G* =A eI (1- A,)el A Dois termos exponenciais
U* :1+A1t+A2t2 De Wang e Singh

Nestes modelos Ko, K, A1, A, e N sdo parémetros do modelo que serdo gjustados com os dados experimentais.
Alguns destes modelos foram aplicados a tipos especificos de produtos. A Tab (2) mostra alguns estudos de
secagem realizados e os respectivos model os aplicados de acordo com Ozdemir e Devres (1999).

Tabela2.- Model os e respectivos materiais de estudos

M odelo Aplicacdo
Henderson e Pabis Milho, arroz, trigo, amendoim.

Doistermos Milho feijéo branco, noz de macadamia, uvas.

Newton Cevada, trigo, milho descascado, castanha de caju, noz.
Page Arroz de gréos pequenos e grandes, feij&o branco, milho descascado,
9 cevada, semente de girassol.
Wang e Singh Arroz
Logaritmico Milho eavela

5. Anélises dos modelos

Os dados experimentais obtidos foram analisados com o auxilio do software Satistica. Para tanto os paré@metros
dos model os propostos na Tabela 1 foram ajustados minimizando-se a expressao mateméti ca abaixo:

1 gl —* —* 2
S=—— (U mod,i - U expi ) (1)
N = n i=1
Onde:
S é uma func&o dos parémetros do modelo considerado;

U modi é0i-ésimo teor adimensional de umidade previsto pelo modelo considerado;

U exp,i € 0i-ésimo teor adimensional de umidade medido experimentalmente;

M é o nimero de observacGes do experimento;

n é o nimero de pardmetros a serem estimados no model o estudado.

O critério de convergéncia usado no software foi de 10° para todos os modelos. O modelo que apresentar o menor
valor dafuncéo S sera aguele que melhor descrevera a cinética de secagem das fatias de goiaba analisadas.
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6. Resultados e discussoes

As Tabelas de (3) a (10) mostram os valores estimados para os parametros desconhecidos dos model os, bem como
os valores da fungéo S, soma dos residuos. A excecao do modelo de Wang e Singh, todos os demais conseguiram
reproduzir bem o comportamento cinético da secagem da goiaba. Os valores dos parédmetros de cada modelo
apresentam valores diferentes quando se mudam as condi¢fes de teste, o que ocorre em fungdo da variagdo das
grandezas fisicas que afetam o fenémeno.

A Tabela(11) apresenta o valor médio obtido para S, o que mostra que no conjunto de ensaios realizados, 0 modelo
de Dois Termos Exponenciais representou melhor o fendmeno. Valores dos coeficientes de regressdo também foram
determinados e apresentaram valores bem préximos da unidade para os modelos de Newton, Page, Page Modificado,
Henderson e Pabis, Logaritmico, Dois termos e Dois Termos Exponenciais.

Tabela 3. Valores estimados dos parémetros para a secagem nas seguintes condi¢des: T = 70°C, v=0,80 m/se E=1,0 cm.

Modelo Par @metros S
Newton K1=0.018804 0.000294670
Page K;=0.029608 N=0.890177 0.000030989
Page Modificado K;=0.019179  N=0.890198 0.000030989
Henderson e Pabis K;=0.018072  A=0.964470 0.000201168
Logaritmico K;=0.019098 A;=0.955193 A,=0.017587 0.000126394
Dois Termos K¢=0.05705 A1=0.202074 A,=0.803183 K;=0.015593 0.000021230
Dois Termos _ _ _
exponenciais K1=0.077738 A1=0.201113 A,=0.179475 0.000038270
Wang e Singh A1=-0.010155 A ,=0.000022 0.016309415

Tabela4. Vaores estimados dos pardmetros para a secagem nas seguintes condic¢des: T = 60°C,v=0,80 m/se E=1,0 cm

Modelo Par ametr os S
Newton K,=0.006958 0.000535027
Page K,=0.009532  N=0.935935 0.000418890
PageModificado ~ K;,=0.006932  N=0.936072 0.000418898
Henderson ePabis  K,=0.006546  A=0.955353 0.000263821
Logaritmico K,=0.991420  A,=0.991420 A,=0.048844 0.000178770
Dois Termos Ko=0.006541  A,=0.359265 A,=0.696052 K;=0.006584 0.000275291
EX%EJ;LT;SS K=0.188736  A,=0.034325 A,=0.052306 0.000230728
Wang e Singh A,=-0.005419 A,=0.000008 0.002195936

Tabela 5. Valores estimados dos paré@metros para a secagem nas seguintes condi¢des: T = 50°C, v=0,80 m/s e E=1,0cm.

Modelo Par ametr os S
Newton K,=0.004657 0.000674856
Page K,=0.009903  N=0.851491 0.000086616
PageModificado ~ K;=0.004429  N=0.851623 0.000086616
Henderson e Pabis ~ K,=0.004243  A=0.945091 0.000162510
Logaritmico K,=0.004777  A,=0.895609 A,=0.058547 0.000138421
Dois Termos Ko=0.070627 A,=0.085732 A,=0916660 K,;=0.004041 0.000013532
Dois Termos K,=0.052154  A,=0.077215 A,=0.086268 0.000018501
exponencials
Wang e Singh A,=-0.004322  A,=0.000006 0.001040592
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Tabela 6. Valores estimados dos pardmetros para a secagem has seguintes condi¢des: T = 40°C, v=0,80 m/s e E=1,0cm.

Modelo Par @metros S
Newton K1=0.004407 0.000356372
Page K;=0.007819  N=0.891598 0.000065245
Page Modificado K;=0.004336  N=0.891852 0.000065244
Henderson e Pabis K;=0.004156  A=0.958089 0.000106037
Logaritmico K;=0.004585 A;=0.919875 A,=0.046628 0.000089567
Dois Termos K=0.004032 A1=0.936537 A,=0.063478 K;=0.070409 0.000025309
Dois Termos K1=0.064540 A1=0.062413 A,=0.064226 0.000024760
exponenciais
Wang e Singh A1=-0.004081 A,=0.000005 0.000585915

Tabela7. Valores estimados dos pardmetros para a secagem nas seguintes condi¢fes. T =70°C, v=0,80 m/s e E=0,50cm.

Modelo Par ametr os S
Newton K,=0.022446 0.000439373
Page K,=0.030475  N=0.922945 0.000289899
PageModificado ~ K;=0.022770  N=0.922955 0.000289899
Henderson e Pabis  K;=0.021327  A=0.953503 0.000237458
Logaritmico K,=0.020286  A;=0.963267 A,=-0.01716 0.000208275
Dois Termos Ko=0.021327 A,=0.476750 A,=0.476751 K;=0.021326 0.000256455
eDXOF'JznT ;rglna?s K,=0.364799  A;=0.057000 A,=0.069591 0.000139636
Wang e Singh A,=-0.014638 A ,=0.000052 0.005700000

Tabela 8.Valores estimados dos par@metros para a secagem nas seguintes condi¢des: T = 60°C, v=0,80 m/se E=0,50cm.

Modelo Par ametros S
Newton K,=0.017703 0.000182368
Page K,=0.013155  N=1.072644 0.000053981
PageModificado ~ K;=0.017639  N=1.072732 0.000053981
Henderson e Pabis  K;=0.018140  A=1.021879 0.000133808
L ogaritmico K,=0.017052  A,=1.037664 A,=-0.024752 0.000063822
Dois Termos Ko=0.018140  A,=0.510938 A,=0.5109380 K;=0.01814 0.000144513
5}(‘23&?;5 K,=3.215594  A;=0.005625 A ,=-0.021030 0.000149316
Wang e Singh A,=-0.012369 A,=0.000037 0.002534300

Tabela 9.V alores estimados dos parametros para a secagem nas seguintes condi¢des: T = 50°C, v=0,80 m/s e E=0,50 cm

Modelo Par ametr os S
Newton Ky=0.012468 0.000098196
Page K,=0.152470  N=0.954368 0000041527
PageModificado  K,=0.012483  N=0.954450 0000415270
Hendersone Pabis  K;=0.012187  A=0.981306 0.000061019
Logaritmico K,=0.012447  A,=0.976466 A,=0.007940 0.000056219
Dois Termos Ko=0.003113  A,=0.047323 A,=0.956610 K,=0.011859 0.000031868
Dois Termos K,=0.278364  A,=0.043078 A,=0.031962 0.000044452
exponencials
Wang e Singh A,=-0.008906 A ,=0.00002 0003416167
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Tabela 10.Valores estimados dos pardmetros para a secagem nas seguintes condic¢desT = 40°C, v=0,80 m/s e =0,50cm.

Modelo Par @metros S
Newton K1=0.011592 0.001530297
Page K;1=0.024240  N=0.800562 0.000240013
Page Modificado K;=0.011707  N=0.800582 0.000240013
Henderson e Pabis K;=0.010172 A=0.901741 0.00040283
Logaritmico K;=0.010958 A;=0.884436 A,»=0.026745 0.000372977
Dois Termos Kg=0.310391 A1=0.130485 A,=0.868244 K;=0.009703 0.000069301
Dois Termos _ _ _
exponenciais K1=0.084287 A1=0.112440 A,=0.153166 0.000119255
Wang e Singh A1=-0.008613 A,=0.00002 0.005463505

NaFig (7), apresenta-se 0 comportamento dos model os estudados, em relagéo aos dados experimentais para
T=40°C, v =0,8 m/se E =0,50 cm
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Figura 7 - Comparag&o entre os resultados experimentais e preditos do teor de umidade adimensional médio da
goiaba durante o processo de secagem para T=40°C, v=0,8 m/s e E=0,50 cm

Tabela11.Valor médio de S para os model os estudados nas diversas situagdes de secagem apresentadas nas Fig (5)
eFig (6).

M odelo Valor Médio de S
Newton 0,0005138949
Page 0,0001533950
Page Modificado 0,0002001138
Henderson e Pabis 0,0001960814
Logaritmico 0,0001543056
Dois Termos 0,0001046874
Dois Termos exponenciais 0,0000956148
Wang e Singh 0,0046557288

7.Conclusdes

Os resultados obtidos para os residuos dos modelos analisados mostram que, a excecdo do modelo de Wang e
Singh, todos os demais representam bem o comportamento da cinética de secagem da goiaba. No entanto, os parémetros
identificados variam em funcao das condicdes de teste, 0 que comprova que as propriedades envolvidas no fenémeno
sdo afetadas pelas mesmas. Uma fator importante observado nos ensaios foi o forte encolhimento sofrido pelo produto
testado.

Observou-se uma diminuigdo na espessura de cerca de 50% e no didmetro de cerca de 25%.Na média, o modelo de
Dois Termos Exponenciais é o que se mostrou o0 mais adequado na representacao do processo de secagem de goiaba.
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DRYING OF GUAVA SLICES OF THE TYPE PALOMA (PSIDIUM
GUAJAVA)

Celso R.B. Filho!
Laertede A. Limat

1-Department of Mechanical Engineering, Federal University of Paraiba, Center of Sciences and Technology, ZIP CODE 58102-
970, Campina Grande-PB, Brazil. Email: celso@dem.ufpb.

Francisco Mar condes?
2- Department of Mechanical and Production Engineering, Federal University of Ceara ZIP CODE 60.455-760, Fortaleza, -CE,
Brazil

O.L.S Alsina®
M. M. Almeida®

3- Department of Chimique Engineering, Federal University of Paraiba, Center of Sciences and Technology, ZIP CODE 58102-525,
Campina Grande-PB, Brazil.

Abstract. The objective of this paper isto verify the bester mathematical model to describe the drying kinetics of slices of red guavas
(Psidium guajava), type Paloma. The models analyzed for drying of the guava in thin layers and found in the literature are Newton,
Page, Modified Page, Henderson and Pabis, Logaritmic(Thompson), Two Terms, Two Terms Exponential and Wang and Sngh. The
identification of the models parameters cited above was made using the experimental results of guava drying above, published by
Alsina et al. (1999), that obtained drying curves for fine slices with initial moisture contend around 4,75 kg/kg (dry base). The slices
have a mean diameter of 6,0 cm, thickness of 0,5 and 1,0 cm. The tests are realized for a air velocity of 0,8 m/s and temperatures of
40°C, 50°C, 60°C and 70°C. The analysis of the results shows that the model of Two Terms Exponential predicted better fit to
describe the drying kinetics of the guava, because it presented the smallest residue in the least square technique.

Key-words Drying, Mathematical Models, Drying Kinetics.



