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APRESENTAÇÃO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e 
Engenharias” de publicação da Atena Editora apresenta em seu 2º volume 35 
capítulos relacionados temáticas de área multidisciplinar associadas à Educação, 
Agronomia, Arquitetura, Matemática, Geografia, Ciências, Física, Química, Sistemas 
de Informação e Engenharias. 

No âmbito geral, diversas áreas de atuação no mercado necessitam ser 
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores 
econômicos e sociais por meio de inovações tecnológicas. Neste volume encontram-
se estudos com temáticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovação, 
aprendizagem significativa, caracterização fitoquímica de plantas medicinais, gestão 
de riscos, acessibilidade, análises sensoriais e termodinâmicas, redes neurais e 
computacionais, entre outras, visando agregar informações e conhecimentos para 
a sociedade. 

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores que 
empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consistência, visando 
potencializar o progresso da ciência, tecnologia e informação a fim de estabelecer 
estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenários mundiais. 

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino básico, graduação 
e pós-graduação, bem como outros pesquisadores de instituições de ensino, 
pesquisa e extensão ao desenvolvimento estudos de casos e inovações científicas, 
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconômico rumo 
à sustentabilidade e avanços tecnológicos.

Cleberton Correia Santos
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AVALIAÇÃO DA SECAGEM DA CASCA DE 
MANGOSTÃO (Garcinia mangostana L.) EM 

DIFERENTES AMBIENTES

CAPÍTULO 23

Gabriela Nascimento Vasconcelos
Universidade Federal do Pará, Faculdade de 

Engenharia Química
Belém – Pará

Elza Brandão Santana
Universidade Federal do Pará, Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Química
Belém – Pará

Rafael Alves do Nascimento
Universidade Federal do Pará, Programa de 
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Elisangela Lima Andrade
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Ananindeua – Pará

Lênio José Guerreiro de Faria
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Cristiane Maria Leal Costa
Universidade Federal do Pará, Faculdade de 

Engenharia Química
Belém – Pará

RESUMO: O Mangostão (Garcinia mangostana 

L.) é um fruto nativo da Ásia, que se adaptou 
ao clima da Região Amazônica, apresenta forte 
coloração em sua casca, indicando presença de 
antocianinas. Para extração destas, o teor de 
umidade do material deve ser reduzido. Assim, 
o objetivo deste trabalho foi analisar o tipo de 
secagem do material sobre a quantificação de 
antocianinas totais, utilizando quatro tipos de 
processos: secagem à temperatura ambiente 
(31°C), em sala climatizada (20°C), leito fixo 
(secador de bandeja) e leito dinâmico (tipo jorro) 
nas temperaturas de 35, 40 e 45°C. Os dados 
experimentais foram analisados utilizando-
se modelos matemáticos relativos à cinética 
à estimativa da difusão da umidade. Para os 
secadores de leito fixo e de jorro, o melhor 
modelo foi o de Midilli et al. A difusividade efetiva 
foi estimada com base na equação da esfera, 
utilizando a lei de Fick, no qual, apresentou 
uma elevação diretamente proporcional ao 
aumento de temperatura de secagem, na faixa 
de 7,32x10-10 a 15,99x10-10 m2/s e 1,281x10-10 a 
4,757x10-10 m2/s, para secagem em leito fixo e 
jorro, respectivamente. A energia de ativação, 
Ea, que descreve a relação da difusividade em 
relação à temperatura foi obtida pela equação 
de Arrhenius, apresentou os valores de 64,80 
e 99,00 (kJ/mol) . Os valores de energia de 
ativação estimados estavam dentro da faixa 
observada para outros equipamentos.  Em 
relação a extração e obtenção das antocianinas, 
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a temperatura de 40ºC, no leito fixo, foi a melhor condição por apresentar uma retenção 
de antocianina de 90,28%.
PALAVRAS-CHAVE: secagem; leito fixo; leito de jorro; mangostão

EVALUATION OF DRYING OF MANGOSTEEN BARK (Garcinia mangostana L.) IN 

DIFFERENT ENVIRONMENTS

ABSTRACT: The mangosteen (Garcinia mangostana L.) is a native fruit of Asia, which 
adapted to the Amazonian climate, presents a strong coloration in its bark, indicating the 
presence of anthocyanins. For extraction of these, the moisture content of the material 
should be reduced. Drying at room temperature (31°C) in a room with air conditioning 
(21°C), fixed bed tray (dryer with forced air circulation) and dynamic bed (spouted bed 
type) at temperatures of 35, 40 and 45°C. The experimental data were analyzed in 
relation to kinetic models and to the estimation of moisture diffusion. Among the models, 
the best described was the process for the room temperature and the room with air 
conditioning. For the other drying sistems, the best model was Midilli et al. The effective 
diffusivity was estimated based on the equation of the sphere, using Fick’s law, in which 
it presented an increase directly proportional to the increase of drying temperature, in 
the range of 7.32x10-10 to 15.99x10-10 m2/s, and 1.281x10-10 at 4.757x10-10 m2/s, for fixed 
bed and spouted bed drying, respectively. The activation energy, Ea, which describes 
the relationship of diffusivity to temperature was obtained by the Arrhenius equation, 
presented values of 64.80 and 99.00 (kJ/mol). The estimated activation energy values 
were within the range observed for other equipment. In relation to the extraction and 
obtaining of anthocyanins, it was inferred that the temperature of 40°C in the fixed bed 
was the best condition, since it presented anthocyanin retention of 90.28%.
KEYWORDS: drying; fixed bed; spouted bed; mangosteen.

1 | 	INTRODUÇÃO

O Mangostão (Garcinia mangostana L.) é nativo do sudeste asiático, e no Brasil, 
os maiores produtores são as regiões Norte e Nordeste. É comumente consumido 
na forma fresca e possui um sabor agradável e característico. A polpa é a única 
parte comestível, representando apenas 24% da massa total do fruto, o restante é 
considerado rejeito agroindustrial (SACRAMENTO et al., 2007).

O processamento dos resíduos do mangostão representa uma alternativa 
tecnológica e sustentável na obtenção de bioativos como a antocianinas e tem 
despertado o interesse científico (SILVA et al., 2007). Nesse contexto, estudos 
relacionados a extensão da vida útil desse resíduo são necessários. Dentre as 
tecnologias que podem ser utilizadas, a secagem apresenta boas perspectivas 
de uso, uma vez que é eficiente para remover o excedente de água de produtos 
agrícolas, aumentando a sua estabilidade em condições de estocagem prolongada, 
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além de reduzir a formação de microrganismos, como fungos, capazes de decompor 
o objeto desejado. 

Para representar a cinética de secagem de produtos agroindustriais, 
utilizam-se modelos matemáticos que servem para simulações de processo e no 
aperfeiçoamento de secadores. Dentre os modelos mais estudados, destaca-se o 
da difusão, baseado na segunda Lei de Fick, e expressa que o fluxo de massa por 
unidade de área é proporcional ao gradiente de concentração de água (ROMERO-
PEÑA; KIECKBUSCH, 2003).

A partir do uso do modelo da difusão, podem-se determinar as principais 
propriedades termodinâmicas dos materiais bem como fundamentar o estudo dos 
fenômenos físicos que ocorrem na superfície dos mesmos. Diante o exposto, o 
objetivo deste trabalho foi realizar a secagem da casca do mangostão em diferentes 
sistemas de secagem e avaliar a porcentagem de retenção de antocianinas. Analisou-
se também o ajuste de diferentes modelos matemáticos aos dados experimentais e 
determinou-se o coeficiente de difusão e a energia de ativação.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

Os frutos de mangostão foram produzidos por agricultores da cidade de 
Santo Antônio do Tauá, próxima à região metropolitana de Belém. Os frutos foram 
transportados ao Laboratório de Corantes (LabCor) - FEQ/UFPA, onde foram 
selecionados, lavados em água corrente e expostos a separação da parte comestível 
(polpa e sementes) e das cascas. Após essa etapa os frutos foram acondicionados 
em sacos de papel e de plástico e mantidos em refrigeração à temperatura de 8°C 
até a realização do trabalho.

2.1	Preparação e caracterização físico-química das cascas

Parte da amostra foi separada para medições físicas especificas (três lotes 
contendo doze frutos cada) da massa (massa do fruto, casca, polpa e sementes), 
diâmetro longitudinal, transversal e espessura das cascas. As cascas de mangostão 
foram cominuídas em moinhos de facas (modelo LQL 15BIVMF60N5), e caracterizadas 
quanto ao teor de umidade, massa específica aparente e real, porosidade (WEBB; 
ORR, 1998) e diâmetro médio equivalente de Sauter (McCABE et al., 1993).

As análises físico-químicas da casca do mangostão cominuída realizadas em 
duplicata foram: Sólidos totais (método nº 920.151, AOAC 1997), resíduo mineral 
fixo (cinzas) (método nº 940.26, AOAC 1997), lipídeos totais (método nº 968.20, 
AOAC 1997), proteínas totais (método nº 920.152, AOAC 1997), valor energético 
(Anderson et al. 1988), pH (método nº 981.12, AOAC 1997) e sólidos solúveis (ºBrix) 
(método nº 932.12, AOAC 1997).
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2.2	Equipamentos

Para secagem em leito fixo foi utilizado um secador de bandejas atmosférico, 
com circulação de ar forçada da marca QUIMIS, modelo Q314M222. Para a cinética 
em leito dinâmico foi utilizado o leito de jorro, constituído por um corpo em acrílico 
composto por uma base cônica com ângulo de 60° e 12 cm de altura, acoplado a um 
corpo cilíndrico de 80 cm de altura e 16 cm de diâmetro, e de acessórios como, um 
soprador centrífugo de 7 CV e de resistências elétricas.

2.3	Ensaios da cinética de secagem

Foram realizados ensaios de cinética de secagem em quatro diferentes sistemas 
de secagem: Secagem natural a temperatura ambiente, natural em sala climatizada, 
em leito fixo com circulação de ar forçada e em leito de jorro.

2.3.1	 Secagem natural a temperatura ambiente e em sala climatizada

A secagem natural foi conduzida em ambiente coberto e com circulação natural 
de ar. A temperatura ambiente média foi de 31ºC e umidade relativa do ar de 90%. A 
secagem em sala climatizada ocorreu com o controle efetivo da temperatura (20ºC) 
e da umidade relativa do ar (80%). 

Para os ensaios se secagem natural e em sala climatizada, duas amostras de 
150 g da casca de mangostão triturada foram expostas à secagem em bandejas 
e pesadas continuamente em balança analítica (marca Gehaka, modelo BG 8000 
com precisão de 0,01 g) até que a variação das massas fosse menor que 1 g. A 
cinética de secagem foi realizada com base nos dados experimentais de decréscimo 
da massa de material em função do tempo de operação.

2.3.2	 Secador de bandejas

Os ensaios para secagem em leito fixo (secador de bandejas) e em leito 
dinânicamente ativo (leito de jorro) foram realizados em três temperaturas 
devidamente controladas (35, 40 e 45ºC). Na secagem em leito fixo, o material foi 
disposto em três bandejas, em três regiões distintas do secador e foram pesadas 
em intervalos regulares até se atingir o equilíbrio com as condições do ambiente de 
secagem, indicado quando não havia mais uma variação significativa nas massas 
das amostras.

2.3.3	 Leito de jorro

Aproximadamente 400 g de cascas, cominuídas em moinho de facas, foram 
submetidas a secagem em leito de jorro. Amostras do material foram coletadas em 
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intervalos regulares de tempo, em quantidades adequadas para não ocorrer uma 
descacacterização do leito, e usadas para a construção das curvas de secagem. 
As amostras foram levadas à estufa a 105°C por 24 horas para a determinação das 
massas de sólido seco (mss).

2.4 Análise da cinética de secagem

Para obtenção das curvas do comportamento cinético foi determinado a razão 
de umidade (Xr) obtida por meio da Equação 1.

(1)

Na qual Xr representa a razão de umidade, adimensional; Xt é a umidade em 
função do tempo t, decimal, em base seca (b.s); X0 é a umidade inicial do produto, 
decimal (b.s.). 

Alguns dos principais modelos utilizados na secagem de produtos agroindustriais, 
listados na Tabela 1, foram avaliados a fi m de determinar o melhor ajuste aos dados 
experimentais.

Tabela 1 – Modelos de secagem aplicados a secagem da casca do mangostão

A qualidade dos modelos foi avaliada com base nas estatísticas coefi ciente de 
determinação (R2), desvio médio relativo (D) (Equação 7), erro padrão da estimativa 
(SE) (Equação 8) e na análise do comportamento da distribuição de resíduos.

(7)

(8)
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Nessas equações, N representa o número de experimentos; df os graus 
de liberdade e Y e Y’ são os valores experimentais e preditos pelo modelo, 
respectivamente.

2.5 Determinação do coefi ciente de difusão efetivo

Para secagem em leito fi xo e jorro, a determinação do coefi ciente de difusão 
efetivo (Deff) das cascas cominuídas de mangostão foi ajustada ao modelo matemático 
da difusão para a forma esférica, por meio da solução da Equação 11, gerada a partir 
da solução analítica da segunda Lei de Fick, truncada no primeiro termo (CRANK, 
1975). 

Para o cálculo do raio (r) na Equação 09, considerou-se o diâmetro médio 
equivalente de Sauter. A avaliação da infl uência da temperatura sobre o coefi ciente 
de difusão efetivo foi realizada pela relação de Arrhenius (Equação 10), que ao ser 
logaritmada, transforma-se na Equação 11, possibilitando a construção do gráfi co 
do logaritmo natural da difusividade efetiva (Deff) versus o inverso da temperatura 
absoluta, (1/T), em Kelvin. Determina-se em seguida a energia de ativação (Ea) da 
secagem das amostras pela inclinação da equação de Arrhenius, a qual corresponde 
ao coefi ciente angular da reta.

(09)

(10)

(11)

Nessas equações, D0 representa um fator pré-exponencial de Arrhenius (m2/s) 
e R é a constante universal dos gases (8,314 J/mol).

2.6 Determinação das antocianinas totais

A solução extratora de antocianinas foi preparada a partir de álcool a 92,5º e 
água destilada na proporção 70/30 (v/v), acidifi cada com 1% de ácido clorídrico (v/v). 
As cascas de mangostão in natura e oriundas das cinéticas nos diferentes leitos 
foram submetidos à maceração na proporção de 1:4 por 24 horas ao abrigo da luz 
a temperatura ambiente (30°C ± 1ºC). Após esse período, o material foi fi ltrado em 
papel de fi ltro Whatman  nº 2 e o extrato resultante foi acondicionado para posterior 
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quantifi cação de antocianinas.
A determinação das antocianinas totais (Ant.totais) foi baseada na adaptação 

da metodologia de Fuleki e Francis (1968), por meio da Equação 12. Uma alíquota 
de 1 mL do extrato antociânico foi diluído em solução de álcool acidifi cado com HCl 
(85:15 v/v) em balão de 10 mL. A absorbância (Abs) foi medida no comprimento de 
onda (λ) de 535 nm, em espectrômetro da marca Biosystems, modelo T704 (UV/VIS 
Spectrometer).

(12)

Onde: Abs é a leitura da absorbância em 535 nm; E1%
1cm é o fator de diluição e  

é o coefi ciente de absortividade (98,29).
A diluição adotada para o extrato foi escolhida de acordo com os valores de 

absorbância entre 0,200 e 0,800. O espectrofotômetro foi calibrado com o branco que 
corresponde a solução de Etanol:HCl 1,5 N (na proporção de 85:15). A porcentagem 
de retenção foi calculada baseando-se nos valores de antocianinas antes e após o 
processo de secagem, conforme a Equação 13.

(13)

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Caracterização físico-química e física das cascas de mangostão

Os testes que avaliaram as características físicas e físico-químicas das cascas 
de mangostão estão descritos a partir dos ensaios médios (em triplicata) ± desvio 
padrão. Características físico-químicas: umidade inicial (60,07 % b.u. ± 0,58), 
sólidos totais (39,93 % ± 0,58), cinzas (0,90 % ± 0,00), lipídeos (0,62 % ± 0,09), 
proteínas (0,52 g/100 mL ± 0,12), sólidos solúveis (1,50 brix ± 0,00), pH (4,42 ± 
0,00). Características físicas: massa específi ca real (1,49 g/cm3 ± 0,0022), Massa 
específi ca aparente (0,92 g/cm3 ± 0,05); diâmetro médio de Sauter (736,5 mm ± 5,47) 
e porosidade do leito de partículas (0,38 ± 0,03).

A análise físico-química da casca do mangostão apresentou valor médio de 
umidade elevado de 60,07% b.u, o que pode favorecer a proliferação de microrganismos, 
comprometendo a qualidade do material, o que justifi ca a necessidade da redução 
da umidade para a conservação do produto. O teor de cinzas encontrado de 0,90% 
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e, de pH, em torno, de 4,42 foram superiores ao encontrado por Chisté et al. (2009), 
que apresentou teores de 0,46 a 0,69% para cinzas e, de pH na faixa de 3,85 a 3,9. 
Entretanto, para os teores de proteínas e sólidos solúveis e, do Brix, que foram de 
0,52%, 0,64% e 4,9º, respectivamente, estes valores mostraram-se inferiores aos 
encontrados aos resultados de Chisté et al. (2009).  

3.2	Secagem natural a sombra e em ambiente controlado

Após 60 horas de secagem das amostras submetidas à secagem natural a 
sombra (T = 31°C, UR = 90%) e em ambiente com o controle das propriedades 
psicrométricas do ar, temperatura de bulbo seco 20°C e umidade relativa do ar 
UR = 80%, as umidades finais resultantes foram de 38% (secagem natural) e 28% 
(secagem controlada), ambas em base úmida (b.u.). Observou-se maior remoção 
de umidade, em ambiente com temperatura e umidade relativa do ar controladas, 
em virtude das condições mais propícias a transferência de massa (umidade) do 
material para o ambiente.

 Entretanto, em ambas as amostras, não foi alcançado equilíbrio termodinâmico 
com o ambiente e ainda se observou a proliferação de fungos, provavelmente 
devido ao alto teor de umidade final que é acima do limite aceitável para inibição de 
crescimento microbiano em produtos naturais (< 6 % b.u.), segundo Rahman (2008). 
Este comportamento inviabilizou a extração posterior de antocianinas indicando que 
este sistema de secagem, nas temperaturas utilizadas, não é recomendável como 
etapa preparatória para extração de corante.

3.3	Secadores de bandejas e leito de jorro

Após 130 minutos de operação, para as três temperaturas de secagem, a casca 
de mangostão cominuída apresentou umidades finais médias menores que 5,5% 
b.u. e 7,2% b.u., para a secagem em leito fixo e de jorro, respectivamente, indicando 
uma eficiente remoção de umidade. Na Tabela 2 constam os valores dos parâmetros 
e das estatísticas obtidos com os ajustes não lineares dos modelos cinéticos aos 
dados experimentais de secagem. 

Verifica-se na Tabela 2 que para grande maioria dos modelos o valor do 
coeficiente de determinação (R2) está acima de 99%. Entretanto, para se avaliar 
a excelência dos ajustes, somente as estatísticas R2, D e SE não são suficientes, 
tornando-se necessária a avaliação de outros indicadores estatísticos de desempenho, 
com base na análise de regressão (MYERS et al., 2009).

Dessa forma, torna-se necessária uma análise de resíduos, em atendimento 
às premissas exigidas pela estatística paramétrica. Para Kashaninejad et al. (2007) 
e Mohapatra; Rao (2005), valores para o desvio médio relativo (D) e erro padrão da 
estimativa (SE) inferiores a 10% e 3% respectivamente, são recomendados para a 
seleção de modelos.
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Secador de bandejas
Modelo de Newton Modelo de Page

T (ºC) k R2 D e  T 
(ºC) k n R2 D SE

35 0,028 99,21 16,78 0,028 35 0,016 1,145 99,60 14,68 0,019
40 0,041 98,90 25,56 0,033 40 0,022 1,188 99,40 29,59 0,024
45 0,053 98,92 33,83 0,031 45 0,031 1,172 99,41 37,03 0,025

Modelo de Midilli et al.
T (ºC) k n a b c K1 K2 R2 D SE

35 0,011 1,258 0,981 0,00035 99,84 6,39 0,014
40 0,017 1,283 0,992 0,00026 99,95 5,44 0,009
45 0,027 1,239 0,999 0,00036 99,94 9,01 0,012

Modelo de dois Termos
T (ºC) k n a b c K1 K2 R2 D SE

35 0,029 0,506 0,506 0,024 99,70 15,32 0,028
40 0,043 0,507 0,507 0,011 95,01 25,73 0,032
45 0,055 0,517 0,517 0,029 99,33 33,64 0,032

Modelo de Henderson e Pabis modificado
T (ºC) k n a b c K1 K2 R2 D SE

35 0,029 0,345 0,345 0,345 0,029 0,029 99,30 15,32 0,030
40 0,043 0,348 0,348 0,348 0,043 0,043 99,11 25,73 0,035
45 0,055 0,346 0,346 0,346 0,055 0,055 99,10 33,64 0,034

Leito de jorro
Modelo de Newton Modelo de Page

T (ºC) k R2 D e T (ºC) k n R2 D SE
35 0,013 99,18 19,91 0,064 35 0,008 1,122 99,70 18,63 0,065
40 0,023 98,24 19,87 0,050 40 0,008 1,271 99,73 14,18 0,032
45 0,026 96,16 33,53 0,063 45 0,004 1,522 99,57 24,80 0,051

Modelo de Midilli et al.
T (ºC) k n a b c K1 K2 R2 D SE

35 0,012 0,959 1,004 -0,001 99,93 8,35 0,064
40 0,006 1,387 0,991 0,0004 99,93 7,83 0,031
45 0,003 1,649 0,985 0,0003 99,82 9,09 0,047

Modelo de dois termos
T (ºC) k n a b c K1 K2 R2 D SE

35 0,014 0,512 0,512 0,014 99,35 19,56 0,071
40 0,025 0,535 0,535 0,025 98,93 17,36 0,048
45 0,029 0,054 0,054 0,029 97,46 32,09 0,068

Modelo de Henderson e Pabis modificado
T (ºC) k n a b c K1 K2 R2 D SE

35 0,014 0,341 0,341 0,341 0,014 0,014 99,35 19,54 0,076
40 0,025 0,357 0,357 0,357 0,025 0,025 98,93 17,36 0,052
45 0,029 0,367 0,367 0,367 0,029 0,029 97,46 32,09 0,073

Tabela 2. Ajuste dos modelos cinéticos aos dados experimentais em função do tipo de secador

Dos modelos analisados, o de Midilli et al. foi o que apresentou o melhor ajuste, 
com base nos valores de R2 acima de 99,82%, e nos menores valores de DMR e SE 
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(< 9,0 % e < 0,065 %, respectivamente).
Além disso, somente para o modelo de Midilli et al. observou-se uma distribuição 

de resíduos aleatória em relação aos valores experimentais da umidade do material 
(indicando independência), homogeneidade de variâncias (homocedasticidade) e 
distribuição de probabilidade normal (resultados não apresentados nesse artigo).  

A análise dos gráfi cos de ajuste em 2D do modelo de Midilli et al. (Figuras 1a e 
1b) indica a boa qualidade de predição, se compararmos a proximidade dos ponto s 
experimentais da linha cheia (indicativa do modelo). 

Figura 1. Ajuste do modelo de Midilli et al. aos dados experimentais da secagem de cascas de 
mangostão no secador de bandejas (Figura 1A) e em leito de jorro (Figura 1B).

Além disso, fi cou evidente o comportamento já esperado, que com o aumento 
da temperatura do ar de secagem, ocorre maior taxa de remoção de água do produto. 
Isso se deve, conforme a teoria, a ação dos mecanismos de transferência simultânea 
de calor e massa que estão presentes no fenômeno da secagem (STRUMILLO; 
KUDRA, 1986). 

3.4 Coefi ciente de difusão efetiva

A determinação da ordem da difusão da água nas condições de secagem que 
atingiram a umidade de equilíbrio, durante a secagem das cascas de mangostão, foi 
de 10-10, para ambos os sistemas leito fi xo e jorro, conforme indicado na Tabela 3.

O intervalo obtido para a coefi ciente de difusão, para o leito fi xo e de jorro 
está entre 7,316x10-10 a 15,985x10-10 m2/s e 1,281x10-10 a 4,757x10-10 m2/s, 
respectivamente, e está dentro do esperado para produtos agrícolas, na faixa 10-9

a 10-11, conforme Madamba et al. (1996). A difusividade efetiva para as cascas de 
mangostão aumentou com a elevação da temperatura do ar de secagem, sugerindo 
que para menores temperaturas, as cascas de mangostão oferecem maior resistência 
interna ao transporte de água, resultando em menores coefi cientes de difusão. Desta 
forma, a elevação da temperatura do ar de secagem indica uma maior intensidade 
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do fenômeno de migração de água do interior para a periferia da casca, concordando 
com a literatura (STRUMILLO; KUDRA, 1986).

De acordo com a metodologia de cálculo adotada obteve-se a energia de 
ativação de 64,80 kJ/mol e 99,00 kJ/mol, pela equação de Arrhenius na forma 
logarítmica (Equação 11), para a secagem em leito fixo e de jorro, respectivamente.

T (°C)
Leito fixo Leito de Jorro

Deff x1010 (m2/s) R2 (%) Deff x1010 (m2/s) R2 (%)
35 7,316 99,41 1,281 80,84
40 13,395 99,42 2,573 85,49
45 15,985 99,83 4,757 86,03

Tabela 3. Valores experimentais do coeficiente de difusividade efetiva para as cascas de 
mangostão e o respectivo coeficiente de determinação, para a secagem em leito fixo e jorro

3.5	Retenção de antocianinas

Na Tabela 5 são apresentados os dados da retenção de antocianinas totais nas 
diferentes condições de secagem. Foram obtidos valores aceitáveis de concentração 
de antocianinas totais acima de 90% de retenção após secagem em sala climatizada 
e em leito fixo na ordem de 85 a 90%. 

Condições de 
Secagem

Antocianinas totais (mg/100g) Retenção de 
antocianinas totais

(%)Antes da secagem Após a secagem

Sombra 21°C
15,44

11,57 74,93
Controle  1°C 13,99 90,60

Leito Fixo
35°C

5,97

5,13 86,02
40°C 5,39 90,28
45°C 5,12 85,76

Leito de 
jorro

35°C 4,21 70,50
40°C 3,36 56,35
45°C 4,03 67,60

Tabela 5. Quantificação de antocianinas totais.

Entretanto, os valores de antocianinas totais encontradas foram bem abaixo 
da faixa obtida por Chisté et al. (2009) que estudou as características físicas e 
físico-químicas da casca de mangostão em três períodos de safra. Esse fato 
pode ter ocorrido devido ao longo período de armazenamento da matéria-prima 
até o processamento, fato que pode ser corroborado pelos valores baixos das 
antocianinas totais antes dos processos de secagem. Os primeiros processos de 
secagem realizados apresentaram um teor inicial de antocianinas de 15,44 mg/100 
g da amostra, bem superior ao teor inicial de antocianinas antes dos processos em 
leito fixo e de jorro, que foram realizados com um intervalo de quatro meses após os 



Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 2 Capítulo 23 252

primeiros processos de secagem.
De acordo, com os valores sumarizados na Tabela 5, observou-se que a 

secagem em sala climatizada, foi a condição experimental em que houve menor 
degradação de antocianinas no material extraído, fato este justificado devido à menor 
temperatura de exposição uma vez que a antocianina é um pigmento termosensível.

Pode-se também constatar que a secagem no leito de jorro proporcionou as 
menores porcentagem de retenção de antocianinas totais, isto, pode ter ocorrido, 
devido ao intenso contato sólido-fluido (ar de secagem) durante a secagem o 
que favorece as altas taxas de transferência de calor e massa neste processo, 
intensificando não somente a retirada de umidade (secagem mais eficiente), como 
acentuado a degradação das antocianinas presente na amostra em função da grande 
corrente de oxigênio (ar de secagem) em contato direto/intenso com o material 
durante o processo. Este comportamento é corroborado por Stringheta (1991), que 
afirma que temperatura e oxigênio são fatores determinantes na estabilidade das 
antocianinas, pois, à medida que as antocianinas são submetidas a temperaturas 
superiores à 25ºC, sua degradação é intensificada.

4 | 	CONCLUSÕES

Com a secagem no leito fixo e no leito de jorro, foi possível alcançar umidades 
que inibem o crescimento de agentes microbiológicos patogênicos, como fungos, 
propiciando a armazenagem segura do material. Os diferentes sistemas de secagem 
avaliados demonstraram ser significativos quanto a retenção de antocianinas após o 
processo de remoção de umidade. 

Desta forma, a partir desse trabalho, é possível inferir que os resíduos de 
mangostão (casca) apresentam condições satisfatórias de beneficiamento, podendo 
gerar tecnologias para o aproveitamento racional dessa matéria prima, fonte de 
antocianinas, a fim de serem adotadas por produtores, empreendedores e técnicos, 
visando agregar valor e melhorar a qualidade dos produtos para a aplicação desse 
corante natural em diferentes segmentos industriais.  
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