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Modelos de predicéo aplicados a cinética de secagem solar da goiaba

Prediction models applied to guava solar drying Kinetics
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Resumo

A goiaba apresenta excelentes caracteristicas nutricionais, sendo considerada uma importante matéria prima na
industria de alimentos. Para a utilizagdo eficiente desse fruto, é necessaria a adogdo de técnicas de conservagdo que
retardem as perdas de qualidade decorrentes do processo de amadurecimento. A secagem por meio de energia solar
devido ao seu potencial e baixo custo, configura-se como uma alternativa economicamente vidvel para a conservagao
de produtos agroindustriais. Assim, objetivou-se com esse estudo analisar o processo de desidratacdo da goiaba e
descrever a cinética de secagem utilizando secador solar, bem como ajustar os dados experimentais a modelagem
matematica. Foram utilizadas goiabas da variedade Paluma no estadio de maturacdo 3 (verde-amarelo), adquiridas no
comércio local. As amostras foram acondicionadas em cestas de arame e submetidas & secagem em monocamada em
triplicata, através de um secador solar. Os dados experimentais de secagem da goiaba foram ajustados as equacdes de
Page, Henderson e Pabis, Lewis, Cavalcanti Mata e Thompson. O secador solar promoveu a obtencdo de resultados
satisfatdrios no processo de secagem da goiaba, onde a melhor predigdo ao processo de cinética de secagem foi obtida
pelo modelo de Page.

Palavras-chave: Psidium guajava L.; Desidratacdo; Pds-colheita.

Abstract

Guava has excellent nutritional characteristics, being considered an important raw material in the food industry. For
the efficient use of this fruit, it is necessary to adopt conservation techniques that delay the loss of quality resulting
from the ripening process. Drying using solar energy, due to its potential and low cost, is an economically viable
alternative for the conservation of agro-industrial products. Thus, the objective of this study was to analyze the guava
dehydration process and describe the drying kinetics using a solar dryer, as well as adjust the experimental data to
mathematical modeling. Guavas of the Paluma variety were used at ripening stage 3 (green-yellow), purchased from
local stores. The samples were placed in wire baskets and subjected to drying in a single layer in triplicate, using a
solar dryer. The guava drying experimental data were fitted to the equations of Page, Henderson and Pabis, Lewis,
Cavalcanti Mata and Thompson. The solar dryer provided satisfactory results in the guava drying process, where the
best prediction of the drying kinetics process was obtained by the Page model.

Keywords: Psidium guajava L.; Dehydration; Post-harvest.

Resumen

La guayaba tiene excelentes caracteristicas nutricionales, siendo considerada una materia prima importante en la
industria alimentaria. Para el uso eficiente de esta fruta, es necesario adoptar técnicas de conservacién que retrasen la
pérdida de calidad resultante del proceso de maduracién. El secado mediante energia solar, por su potencial y bajo
costo, es una alternativa econdmicamente viable para la conservacion de productos agroindustriales. Asi, el objetivo
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de este estudio fue analizar el proceso de deshidratacion de la guayaba y describir la cinética de secado utilizando un
secador solar, asi como ajustar los datos experimentales a modelos matematicos. Se utilizaron guayabas de la variedad
Paluma en la etapa de maduracidon 3 (verde-amarillo), compradas en las tiendas locales. Las muestras se colocaron en
cestas de alambre y se secaron en una sola capa por triplicado, utilizando un secador solar. Los datos experimentales
de secado de guayaba se ajustaron a las ecuaciones de Page, Henderson y Pabis, Lewis, Cavalcanti Mata y Thompson.
El secador solar proporciond resultados satisfactorios en el proceso de secado de la guayaba, donde la mejor
prediccion de la cinética del proceso de secado se obtuvo mediante el modelo de Page.

Palabras clave: Psidium guajava L.; Deshidracién; Poscosecha.

1. Introducéo

Um grande problema enfrentado pelos fruticultores é a conservacdo dos frutos maduros, pois grande parte da colheita
é desperdicada. Uma das principais causas de perdas é a deterioracdo, devido a alta quantidade de agua livre presente nos
frutos. De acordo com (Galli et al., 2015), a goiaba (Psidium guajava L.) é uma espécie bastante importante nas regides
tropicais e subtropicais se destacando por sua excelente qualidade nutricional pelo seu alto valor nutritivo (rico em vitaminas
A, C, ferro, calcio e fosforo), e pelas propriedades sensoriais, alto rendimento por area e polpa com elevada qualidade
industrial (doces, geleias e sucos), além de possuir alta aceitacdo do mercado consumidor por ser uma fruta altamente saborosa.
Entretanto, devido ao intenso metabolismo durante o amadurecimento, esses frutos senescem rapidamente, impedindo o
armazenamento por periodos prolongados (Vila et al., 2007).

A industria de alimentos busca constantemente, inovac@es que possam favorecer o aproveitamento e 0 aumento do
nicho de mercado para alimentos relativamente conhecidos, como é o caso da polpa de goiaba. Além disso, procura-se
desenvolver métodos que possam conservar alimentos por um periodo de tempo maior, mantendo da melhor maneira possivel
suas caracteristicas sensoriais e nutricionais, visto que, para levar os frutos a outras localidades, de maneira segura para o
consumo, é necessario o0 emprego de tecnologias adequadas.

A secagem consiste de um processo de transferéncia de calor e massa entre o produto e o meio utilizado para seca-lo,
geralmente o ar. Durante a secagem, a retirada da umidade é obtida pela movimentacdo das moléculas de &gua, decorrente de
uma diferenca de pressdo de vapor d’agua entre a superficie do produto a ser secado e o ar que o envolve (Silva, 2000). Dentre
as diversas técnicas de secagem destaca-se a secagem solar, a qual utiliza a energia solar, fonte de energia sustentavel para a
secagem de produtos da agroindustria. Apresentando-se dessa forma como uma alternativa economicamente viavel, devido seu
potencial e baixo custo. A secagem por meio de energia solar é realizada em secadores solares, que podem ser de dois tipos:
secador de exposicdo direta e secador de exposicao indireta, podendo haver conveccdo natural ou forgada.

As informagdes presentes nas curvas de secagem sdo de grande importancia para o desenvolvimento dos processos e
para o dimensionamento de equipamentos, através delas, pode-se estimar o tempo da secagem de uma quantidade de produtos
e, com o tempo necessario para a produgdo, tem-se a estimativa do gasto energético que refletira no custo de processamento e,
consequentemente, terd influéncia no preco final do produto (Vilela & Artur, 2008).

O ajuste dos dados experimentais a modelos matematicos proporciona melhor controle sobre o processo, além de
poder ser utilizado como uma forma de avaliar novas praticas de secagem (Wang et al., 2018).

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo analisar o processo de desidratacdo da goiaba e descrever a

cinética de secagem utilizando secador solar, bem como ajustar os dados experimentais a modelagem matematica.

2. Metodologia

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Hidraulica e Fendmenos de Transporte da Unidade Académica de
Tecnologia do Desenvolvimento (UATEC), do Centro de Desenvolvimento Sustentdvel do Semiarido (CDSA), da

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), em Sumé, Paraiba. A pesquisa cientifica realizada foi de caréater
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quantitativo, conforme descrito por Pereira et. al (2018) caracteriza-se por gerar conjuntos ou massas de dados que podem ser
analisados por meio de técnicas matematicas. Foram utilizadas goiabas da variedade Paluma no estadio de maturagéo 3 (verde-
amarelo), adquiridas no comércio local. Os frutos foram lavados em agua corrente; em seguida, sanitizados em uma solucéao de
50 ppm de cloro livre, durante cinco minutos, e enxaguados em agua destilada; logo apds, as goiabas foram colocadas para
secar em bancadas sobre papel toalha. Apds a sanitizacdo, os frutos foram descascados, e cortados transversalmente em fatias
de aproximadamente 1 cm. Em seguida, as amostras foram acondicionadas em cestas de arame e submetidas a secagem em
monocamada em triplicata, através de um secador solar.

A secagem ocorreu durante o periodo de dois dias, no primeiro dia do processo, as amostras foram expostas a radiacao
solar a partir das 08:00 permanecendo até as 17:00h, ap6s esse horario o secador solar foi recolhido e armazenado no
laboratério, para evitar que houvesse ganho de teor de agua pelas amostras; no dia seguinte, o secador foi exposto juntamente
com as amostras a radiacdo solar até o término do processo, ou seja, quando as amostras atingiram o peso constante.

Para a determinacdo da cinética de secagem, a matéria-prima foi avaliada quanto ao teor de agua, inicial e final, a
partir do método padréo da estufa a 105 + 3 °C, por um periodo de 24h. A taxa de secagem foi determinada através da aferigéo
da massa das amostras em intervalos regulares durante a secagem, através de uma balanca semianalitica digital com precisdo
de 0,01 g. Os dados obtidos foram utilizados para avaliar a perda de 4gua em fun¢&o do tempo de secagem, sendo expressos na

forma de razdo de teor de agua (RX) (Eg. 1).

RX = Y% (Eq.1)

Em que: RX - razdo de teor de 4gua do produto (adimensional); X - teor de &4gua do produto (b.s.); Xi - teor de dgua

inicial do produto (b.s.); Xe - teor de agua de equilibrio do produto (b.s.).

As equacOes de Page, Henderson e Pabis, Lewis, Cavalcanti Mata e Thompson, foram utilizadas na predi¢do dos

dados experimentais da secagem da goiaba, conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1 - Modelos matematicos utilizados na predi¢do da secagem da goiaba.

Modelos Equacéo
PAGE RX :exp(—k -t“)
HENDERSON e PABIS RX =a-exp(-k-t)
LEWIS RX =exp(—k-t)
CAVALCANTI MATA RX = a,.exp(—k,.t") + a,. exp (—k,.t"2) + a,
THOMPSON RY = exp{[-a—(a® + 4.b.t)%F]/2.b}

Em que: RX - Razdo do teor de agua; t - tempo (min); k, k1 - constantes de secagem; n, nl1, n2, al, a2,a3eb
- coeficientes das equac@es. Fonte: Autores.
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Para a predicdo dos modelos matematicos aos dados experimentais da cinética de secagem da goiaba foram realizadas
analises de regressdo nao linear, através do método numérico Quasi-newton contido no programa estatistico Statsoft Statistica
7.0. Como critério de selecdo, para expressar o grau de ajuste de cada modelo considerou a magnitude do coeficiente de
determinacédo (R?), o desvio quadratico médio (DQM) (Eqg. 2) e a verificacdo da tendéncia de distribuicdo dos residuos
(RES). Sendo considerado como ajuste satisfatério o modelo que obtive os maiores valores de R2, os menores valores de DQM

e a distribuicdo aleatéria dos residuos.

Iy {(RUpred — RUexp)*

= Eq.2
DM J m (Eq.2)

Em que: DQM: desvio quadratico médio; RUpred: razdo de umidade predita pelo modelo; RUexp: razdo de umidade

experimental; N: nimero de observagdes realizadas durante o experimento.

3. Resultados e Discussao

Na Figura 1, tem-se a representacdo gréafica do comportamento adimensional da razdo do teor de 4gua em funcéo do
tempo de secagem da goiaba. O tempo maximo requerido para a secagem solar da goiaba foi de 1080 min, o teor de agua
inicial da amostra foi de 83,5% b.u, apds a secagem obteve-se o teor final de 8,98% b.u, de modo, que ocasionou uma redu¢do
média de 89,2% do teor de agua inicial do produto avaliado.

Coelho et al. (2019) ao realizarem a secagem da banana cv. terra com uso de energia solar térmica sob exposicéo
direta, também obtiveram o tempo total de secagem de 1080 min (18 h) para os dois tipos de protétipos utilizados.

A secagem da goiaba ocorreu em taxa decrescente, a razdo de teor de &gua reduziu acentuadamente até o periodo de
480 mim, posteriormente, esta reducdo ocorreu lentamente & medida em que aumentava o tempo de secagem. Segundo
Kashaninejad et al. (2007), este fato ocorre devido a maior resisténcia a transferéncia de calor e massa do interior do produto
para sua superficie, tornando o processo de secagem mais lento em funcdo do tempo. Sendo este fendmeno, comumente
relatado em estudos realizados para avaliar a secagem solar de produtos agricolas, tais como: manga “Espada” (Coelho et al.,
2019), banana “Prata” (Camelo et al., 2019), tomate (Barbosa et al., 2018), manga “Tommy Aktins” (Coelho et al., 2018),
coentro (Sousa et al., 2018).
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Figura 1. Curva de secagem solar da goiaba.
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Fonte: Autores.

Na Tabela 2, encontram-se os valores estatisticos dos coeficientes de determinacdo (R?) e o desvio quadratico médio
(DQM), bem como, os parametros dos modelos matematicos analisados na cinética de secagem da goiaba com uso de secador
solar.

O parametro “k”, de acordo com Goneli et al. (2007), representa o efeito das condi¢Bes externas de secagem, verifica-
se que o valor maximo deste pardmetro foi obtido para o modelo de Henderson e Pabis. Enquanto, que o menor indice de “k”,
foi obtido para 0 modelo de Page. Coelho et al. (2019) ao realizarem a secagem solar da banana cv. Terra, também verificaram
que o valor maximo do pardmetro “k” foi obtido para o modelo de Henderson e Pabis.

Com relagdo ao pardmetro “n”, verifica-se que o modelo de Page obteve valor superior aos obtidos através do modelo
de Cavalcanti Mata. Segundo Guedes e Faria (2000), o pardmetro “n” possui um efeito de modera¢do do tempo e corrige os
provaveis erros resultantes de se negligenciar a resisténcia interna para a transferéncia de dgua. Em concordancia com este
estudo, Mendonca et al. (2015) ao determinarem as curvas de secagem das sementes de andiroba em secador solar, verificaram
que este parametro foi superior para o0 modelo de Page quando comparado aos demais modelos avaliados.

Quanto ao pardmetro “a”, presente nos modelos de Henderson e Pabis, Cavalcanti Mata e Thompson, verifica-se que
contrariamente aos demais modelos analisados, este pardmetro apresentou valor negativo para Thompson.

Observa-se que dentre os modelos aplicados na predi¢do dos dados experimentais, apenas 0s modelos de Page e
Cavalcanti Mata apresentaram coeficientes de determinacdo (R?) superiores a 99,0%, tais resultados indicam uma
representacdo satisfatoria dos modelos ao processo de secagem estudado. Contudo, o uso do coeficiente de determinagdo como
Unico critério ndo ¢ um bom parametro para a selecdo de modelos matematicos ndo lineares para representar o processo de
secagem tornando-se necessaria a analise conjunta de outros parametros estatisticos (Madamba et al., 1996). Di Domenico e
Bavaresco (2018), ao utilizarem o secador solar na desidratacdo da carambola, também obtiveram o melhor ajuste aos dados
experimentais por meio do modelo de Page, cujo coeficiente de determinacdo foi superior a 98,0%.

Quanto ao desvio quadratico médio (DQM), verifica-se que os modelos de Page e Cavalcanti Mata, obtiveram os

menores valores de DQM (DQM<0,05) para secagem estudada. Os valores inferiores de DQM reportados por estes modelos,
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indicam maior representatividade aos dados experimentais, quando comparados aos demais modelos utilizados neste estudo.

Tabela 2 — Parametros dos modelos analisados, coeficientes de determinagdo (R?), desvio quadratico médio (DQM) da

cinética de secagem solar da goiaba.

MODELOS PARAMETROS
n k R2 DQM
Page
1,4674 0,0002 99,35 0,0461
2
Henderson & a K R DQM
Pabis
1,1055 0,0032 97,73 0,0860
K R? DQM
Lewis
0,0028 96,64 0,1042
a1 ki ny az nz as R? DQM

Cavalcanti Mata

1,1019 0,0003 1,3789 -0,9704 0,5381 0,9054 99,44 0,0427

a b R2 DQM

Thompson
-1380,33 2,2110 97,72 0,0861

Fonte: Autores.

Como critério de selecdo do melhor modelo matematico de predicdo aos dados experimentais desse estudo, também
foi utilizada a tendéncia de distribuicdo de residuos (Tabela 3). De acordo com Goneli (2008) um modelo é considerado
aceitavel se a distribuicdo dos residuos for aleatéria, ou seja, se 0s valores dos residuos se encontrarem préximos a faixa
horizontal em torno de zero e, caso 0 modelo apresente distribuigdo dos residuos de forma tendenciosa, 0 mesmo é classificado
como inadequado para representar o fendmeno. Apenas 0s modelos de Page e Cavalcanti Mata representaram a distribuicéo
aleatdria dos residuos, enfatizando os resultados descritos anteriormente pelos pardmetros de selecdo adotados nesse estudo, ao
demonstrarem que os demais modelos matematicos avaliados ndo se adequaram satisfatoriamente a cinética de secagem da
goiaba. Mendonga et al. (2015) ao estudarem a cinética de secagem das sementes de andiroba em secador solar, também

verificaram que o0 modelo de Page apresentou distribuicdo aleatdria para as condigdes de secagem avaliadas.

Tabela 3. Tendéncia de distribuicdo de residuos (RES) para os modelos ajustados aos

dados experimentais da cinética de secagem da goiaba.

MODELO RES
PAGE ALEATORIO
HENDERSON & PABIS TENDENCIOSO
LEWIS TENDENCIOSO
CAVALCANTI MATA ALEATORIO
THOMPSON TENDENCIOSO

Fonte: Autores.
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Baseado nos modelos matematicos testados, pdde-se observar que as melhores predicdes foram desenvolvidas pelos
modelos de Page e Cavalcanti Mata, em razdo de terem obtido os maiores coeficientes de determinacdo (R2 = 99,44 e 99,35) e,
0s menores desvios médios (DQM = 0,0427 e 0,0461), respectivamente. Além, da distribuicdo de residuos que ocorreu de
forma aleatoria para ambos os modelos na condicdo estudada, de modo, que podem ser recomendados e utilizados para a
representacdo do fendmeno de cinética de secagem da goiaba.

Apesar dos modelos de Page e Cavalcanti Mata serem recomendados para representacdo desse estudo, foi selecionado
0 modelo de Page para representar a cinética de secagem da goiaba em secador solar. Em virtude desse modelo ser considerado
matematicamente mais simples, apresentando o ndmero reduzido de parametros, que simplifica o processo de simulagdo de
secagem.

Resultado semelhante foi relatado por Nunes e Pelegrino (2017), ao estudarem a cinética de secagem da banana prata
(Musa spp.) utilizando um secador solar, reportaram que os modelos mateméticos de Page e Cavalcanti Mata foram
satisfatorios na predicdo do estudo. Ainda, de acordo com os autores, o modelo de Page obteve uma melhor significancia
estatistica, sendo considerado o melhor modelo para a representacdo do estudo. Camelo et al. (2019) também verificaram que o
modelo Page se ajustou melhor aos dados experimentais para a secagem solar da banana prata (Musa spp.), nas formas
cilindrica e em disco. Santos et al. (2020) ao aplicarem a modelagem matematica a cinética de secagem das cascas de pitomba,
constataram que dentre 0os modelos matematicos avaliados, Page ajustou-se satisfatoriamente na predigéo da secagem.

Na Figura 2, tem-se a curva da cinética de secagem da goiaba, representada pelo modelo de Page. Observa-se que a
curva da cinética de secagem gerada pela equagdo de Page apresentou maior concordancia com os resultados observados para
os intervalos de tempo avaliados, reforgando a aplicabilidade desse modelo na predicéo da cinética de secagem da goiaba com
uso do secador solar.

Figura 2. Curvas da cinética de secagem da goiaba com ajuste dos dados experimentais
pela equacdo matematica de Page, obtidas por regresséo ndo linear.
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4. Concluséao

O secador solar promoveu a obtencdo de resultados satisfatorios no processo de secagem dos frutos, podendo ser
considerado uma alternativa viavel na conservacdo pés-colheita da goiaba.

O modelo matematico proposto por Page apresentou a melhor predicdo ao processo de cinética de secagem da goiaba,
obtendo coeficiente de determinacdo (R?) superior a 99%, desvio quadratico médio (DQM) inferior a 0,05 e a distribuicdo de
residuo de forma aleatdria, para a condicdo de secagem avaliada.

Em futuros trabalhos, a sugestdo é utilizar o secador solar de exposicdo direta no processo de desidratacdo de outros

produtos, a fim de obter as cinéticas de secagem e ajustar os dados experimentais a modelagem matematica.
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