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APRESENTAÇÃO

O desenvolvimento socioeconômico do País está assentado primordialmente na 
inovação baseada no seu desenvolvimento científico e tecnológico. 

É notado, principalmente nos últimos anos, que há grande necessidade de fortalecimento 
e expansão da capacidade de pesquisa e de inovação, bem como o aprimoramento dos 
conhecimentos já adquiridos pela sociedade.

Neste contexto, o E-book “Ciências Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos 
para o Desenvolvimento do País” foi composto por uma coletânea de trabalhos relacionados 
às Ciências Exatas e da Terra que contemplam os mais variados temas ligados ao 
desenvolvimento.

Os 20 capítulos que constituem a presente obra, elaborados por pesquisadores de 
diversas instituições de pesquisa, permitem aos leitores analisar e discutir assuntos tais como: 
importância das ondas eletromagnéticas e transmissão na camada da ionosfera, produção 
de filmes de polímeros a partir de diferentes complexos para aplicação em células solares, 
estudo de diferentes metodologias na caracterização de material polimérico, utilização de 
modelagem numérica na investigação da dispersão de plumas poluentes, aplicação de 
malhas computacionais para a verificação do transporte de doenças de plantas pelo ar, 
dentre outros assuntos de relevância para as Ciências Exatas e da Terra.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores e instituições envolvidas nos 
trabalhos que compõe a presente obra. 

Por fim, esperamos que este E-book possa proporcionar reflexões significativas que 
contribuam para o aprimoramento do conhecimento e desenvolvimento de novas pesquisas.

Boa leitura!

Júlio César Ribeiro
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CAPÍTULO 9

APLICAÇÃO SIMULTÂNEA DE CALOR E MASSA NO 
PROCESSO DE SECAGEM DO ABIU 

Data de aceite: 24/06/2020

Nathalia Cristina Ramos Lima
Universidade Federal do Maranhão,

São Luís – MA.

Julles Mitoura dos Santos Junior
Universidade Estadual de Campinas, 

Campinas – SP. 

Emilio Émerson Xavier Guimarães Filho
Universidade Federal do Maranhão,

São Luís – MA.

Ronaldo Maison Martins Costa
Universidade Federal do Maranhão,

São Luís – MA.

Audirene Amorim Santana
Universidade Federal do Maranhão,

São Luís – MA.

RESUMO: O abiu é uma fruta nativa da 
Amazônia central e Mata Atlântica. É um fruto 
com alto teor de umidade (95,2% b.u.), mas 
como consequência, baixa energia de ativação 
(22,62 kJ/mol) comparada a outras frutas da 
literatura. Esses resultados foram obtidos 
através da Equação de Arrhenius e a sua 
linearização, encontrando também coeficientes 
de difusividade efetiva (7,839 - 13,255∙10-10 
m2/s). Foram feitos ajuste de três modelos para 
a cinética de secagem para as temperaturas de 
40°C, 50°C e 60°C, o que apresentou melhor 

resultado para o coeficiente de determinação 
(R>0,99) foi o modelo de Dois Termos. Quanto 
ao comportamento das curvas cinéticas, o 
aumento na temperatura de secagem gera 
uma inclinação na curva e uma aceleração 
na velocidade de retirada de água do produto, 
evidenciando que a variação da umidade de 
equilíbrio do abiu atinge um comportamento 
constante mais rápido em temperaturas mais 
elevadas de processamento.
PALAVRAS-CHAVE: Pouteria caimito, 
secagem, difusividade efetiva.

SIMULTANEOUS APPLICATION OF HEAT 
AND MASS IN THE ABIU DRYING PROCESS

ABSTRACT: Abiu is a fruit native to the central 
Amazon and Atlantic Forest. It is a fruit with a 
high moisture content (95.2% b.u.), but as a 
consequence, low activation energy (22.62 kJ 
/ mol) compared to other fruits in the literature. 
These results were obtained through the 
Arrhenius Equation and its linearization, also 
finding effective diffusivity coefficients (7.839-
13.255∙10-10 m2 / s). Adjustment of three models 
was made for drying kinetics for temperatures 
of 40°C, 50°C and 60°C, which showed the 
best result for the coefficient of determination 
(R> 0.99) was the Two Terms model. As for the 
behavior of the kinetic curves, the increase in 
the drying temperature generates a slope in the 



Ciências Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos para o Desenvolvimento do País Capítulo 9 110

curve and an acceleration in the speed of water withdrawal from the product, showing that 
the variation in the abiu equilibrium humidity reaches a faster constant behavior at higher 
temperatures processing.
KEYWORDS: Pouteria caimito, drying, effective diffusivity.

1 | 	INTRODUÇÃO

O abiu, Pouteria caimito (Ruiz et Pav.) Radlk. Sapotaceae, é uma fruta de originária da 
Amazônia, sendo cultivado em quase todo país, com destaque para os estados do Pará e 
Maranhão. A volta da sua popularidade se deve ao interesse pelos sabores diversificados 
da fruticultura nacional, suas propriedades nutricionais e uso medicinal. A fruta também é 
cultivada em outros países como Peru, Colômbia, Bolívia, Equador, Venezuela, Costa Rica, 
Panamá, Nicarágua e nas Guianas. Pode ser consumido fresco, processado em forma suco, 
geleia ou compota. 

A secagem é uma técnica antiga, mais ainda muito popular para conservação de 
alimentos, pois tem como principal objetivo diminuir prejuízos causados a produtos in natura, 
prolongar a vida útil e disponibilizar o produto ao longo do ano, isso contribui para inibir 
atividade enzimática e microbiana, deixando o produto mais estável nas prateleiras. Também 
fornece uma redução em tamanho e custos de transporte (DOYMAZ e TRANSFER, 2017; 
HORUZ  et al., 2018).

Secagem por ar quente/convecção é a técnica de secagem controlada mais utilizada 
especialmente para a secagem de frutas e vegetais (HORUZ et al., 2018). No entanto, 
este método tem algumas desvantagens na qualidade do produto, como: baixa capacidade 
reidratação, escurecimento da cor, textura dura devido ao longo tempo de secagem e menor 
eficiência de transferência de calor e massa (ASKARI et al., 2009). Porém, ainda é muito 
utilizada por proporcionar a conservação por mais tempo (DANTAS et al., 2009). 

No processo de secagem, é substancial a determinação da umidade de equilíbrio, que 
remete-nos à situação de equilíbrio termodinâmico, em que a pressão parcial de vapor se 
iguala a pressão de saturação do líquido contida no sólido (AZEVEDO e ALVES, 2009), 
e da geometria do sólido, uma vez que este fator é de grande influência nos processos 
de transferência simultânea de massa e calor. Dessa forma, é possível determinar o 
comportamento termodinâmico do fenômeno de secagem por meio de modelos matemáticos 
para o ajuste dos resultados experimentais, visando a obtenção das condições ótimas da 
conservação do produto (BOTELHO, 2012). 

Modelos matemáticos são usados ​​para projetar ou melhorar novos sistemas de 
secagem ou mesmo para o controle de processo (DOYMAZ, 2017). A determinação do 
modelo que melhor se adequa ao processo de secagem de um sólido é de suma importância, 
uma vez que os resultados quantitativos de grandezas termofísicas refletem a termos 
qualitativos da amostra. Modelos teórico, semi-teórico e empírico são modelos matemáticos 
recomendados para definir o comportamento de secagem de produtos em camada fina 
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(TORKI-HARCHEGANI et al., 2016). Entre os modelos matemáticos, os modelos semi-
teóricos sugerem um compromisso entre teoria e facilidade de aplicação e tem sido usado 
por pesquisadores para identifi car o comportamento da secagem de produtos. Os modelos 
semi-teóricos são principalmente derivados da solução direta da segunda lei de Fick (BEIGI 
e TRANSFER, 2016a). 

De acordo com nosso conhecimento e literatura, não houve relatos qualquer sobre o 
estudo da cinética de secagem e difusividade térmica. Assim sendo, o presente trabalho teve 
como objetivo determinar o comportamento da umidade de equilíbrio do abiu, em função do 
tempo e das propriedades do meio, tais como temperatura, umidade relativa e velocidade de 
circulação da corrente de aquecimento.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Matéria prima

Abiu (Pouteria caimito (Ruiz et Pav.) Radlk. Sapotaceae) foram adquiridos em uma 
propriedade local, na região metropolitana da cidade de São Luís - MA. As principais 
características desta fruta, determinada de acordo com a AOAC (2006), foram (em base 
úmida): teor de umidade de 95,27±0,31%, proteína de 0,90±0,07%, lipídeos de 0,13±0,04%, 
cinzas de 0,30±0,07%, carboidratos de 3,40±0,27%, açúcares totais de 14,09±0,13%, 
açúcares redutores de 5,74±0,28%, acidez titulável de 0,04±0,00% de ácido cítrico, pH de 
5,88±0,10, sólidos solúveis totais de 14,98±0,30 °Brix e teor de vitamina C de 6,08±0,17 
mg/100g. 

2.2 Cinética de secagem e modelagem em camada fi na 

Os frutos de abieiro foram inicialmente lavados com água corrente e cortado em quatro 
partes simétricas, no qual apenas ¼ da fruta foi utilizada. O procedimento foi realizado em 
triplicata em uma estufa com circulação forçada de ar (Novatecnica, NT703, Brasil), nas 
temperaturas de 40, 50 e 60°C, sendo pesadas nos intervalos de 2 a 60 minutos, até que 
as massas das amostras atingissem um delta de variação de 0,01 g, indicando o equilíbrio, 
determinado em uma balança digital (Shimadzu, BL320H, Brasil).

Para determinar o melhor modelo para descrever o comportamento da secagem de 
fatias de abiu, cinco modelos matemáticas foram utilizadas (Tabela 1). A razão de umidade 
foi calculada a partir da Equação (1). 

Onde: Xe é a razão de umidade, mu, ms são conteúdo de umidade a qualquer momento 
durante a secagem, teor de umidade inicial e fi nal em g de água/g de matéria seca, 
respectivamente.
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Para a determinação dos parâmetros dos modelos, utilizou-se a metodologia de 
regressão não-linear para ajustar os dados experimentais de umidade de equilíbrio com os 
resultados dos modelos, variando os coefi cientes das equações, utilizando o software Matlab 
versão 2013b. Os termos usados para avaliar o bom ajuste foram o coefi ciente de correlação 
(R2) e a raiz da soma do erro médio (RMSE).  O mais alto R2 e os valores mais baixos de 
RMSE (Equação 2) indicam o melhor modelo (ZAREIN et al., 2015). Outro parâmetro é que 
o erro relativo médio (MRE) (Equação 3) entre os dados experimentais e calculados seja 
mínimo.

Onde:  representa a umidade de equilíbrio predita pelos modelos de ajuste. De 
forma geral, é considerado que valores de desvio relativo médio abaixo de 10% indicam um 
razoável ajuste para os dados (AGUERRE et al., 1986).

A difusividade efetiva de massa (Def), que estima a migração de água por difusão 
seguindo a Lei de Fick, é apresentado na Equação (4).

Modelo Equação Referência

Lewis (Van Den Berg, 1985)

Weibull (Brunauer et al., 1940)

Henderson-Pabis (Lomauro et al., 1985)1985

Aprox. Difusão (Henderson, 1952)

Dois termos (Halsey, 1948)

Tabela 1. Modelos empíricos para o ajuste das curvas da cinética de secagem. 

O abiu é uma fruta que apresenta forma geométrica esférica, dessa forma, o modelo 
matemático da difusão líquida com a solução para a forma geométrica esférica foi ajustado 
aos dados obtidos experimentalmente. Considerando que o raio inicial da fruta se manteve 
constante durante o processo de secagem, a Equação (5) foi utilizada para a obtenção do 
coefi ciente de difusividade efetiva.
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Utilizando a equação de Arrhenius (Equação 6), foi possível avaliar a relação do 
aumento do coefi ciente de difusividade com as variações de temperatura. Linearizando a 
equação de Arrhenius e aplicando uma regressão linear de dados para as temperaturas e os 
respectivos coefi cientes de difusividade efetiva, os coefi cientes da expressão de Arrhenius 
foram obtidos através da Equação (7).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Figura 1 apresenta os resultados experimentais para a umidade de equilíbrio do abiu 
como função do tempo de residência destas no secador e a temperatura do ar aplicada para 
a secagem.  

Figura 1. Valores experimentais do conteúdo de umidade de equilíbrio do abiu (●) e calculados (malha) 
pelo modelo de Dois Termos.
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O aumento da temperatura do processo de secagem provocou o efeito de inclinação 
mais acentuado para menores intervalos de tempo no início do processo, fazendo com que 
a variação da umidade de equilíbrio do abiu atingisse comportamento constante mais rápido 
comparado com os resultados obtidos para menores temperaturas de processamento. Dessa 
forma, o aumento da temperatura tende a diminuir o tempo de secagem evidenciando a maior 
velocidade de retirada de água do produto (COSTA et al., 2011), ou seja, a transferência 
de calor e massa dentro das amostras foi mais rápida a maior temperatura de secagem. 
Estas condições podem criar uma grande diferença de pressão de vapor entre o centro e a 
superfície dos produtos, resultando em uma difusão mais rápida do vapor de água (BEIGI, 
2016b; TORKI-HERCHAGANI et al., 2016; HORUZ et al., 2017). 	

O tempo de secagem variou entre 13 e 9 horas para reduzir o conteúdo de umidade de 
fatias de abiu de 17,7 a 0,98 (kg/kg, b.s) em diferentes temperaturas. Segundo Beigi (2016a), 
o tempo de secagem de materiais agrícolas é afetado por fatores intrínsecos (como atividade 
de água e pH), técnicas e condições de secagem, quantidade de umidade inicial e final do 
produto e exigências do cliente.

Dados experimentais de secagem de abiu foram convertidos em razão de umidade e 
ajustados a cinco modelos semi-empíricos (Tabela 3). 

A regressão não linear foi aplicada para determinar os parâmetros dos modelos. Os 
resultados estatísticos de todos os modelos, incluindo as constantes da taxa de secagem 
(k) e os critérios de comparação usados ​para avaliar a adequação do ajuste [coeficiente 
de determinação (R2) e erro quadrático médio (RMSE). O melhor modelo para descrever o 
comportamento de secagem de fatias de abiu foi selecionado com base nos valores mais 
altos de R2 e os mais baixos de RMSE. Verificou-se que todos os modelos empregados 
descrevem bem os resultados experimentais, tendo em vista que para ambos os modelos, os 
R2 são superiores a 0,99 e RMSE inforior a 5%. De acordo com os conceitos supracitados, 
o modelo de Dois Termos apresentou coeficientes de determinação mais próximos de 1 
para todas as condições analisadas, dessa forma, este é o modelo que melhor ajusta os 
resultados experimentais.

Modelo Parâmetros 40°C 50°C 60°C

Lewis
k1 8,55E-05 9,51E-05 1,49E-04
R2 0,998 0,999 1,000

RMSE 0,054 0,037 0,026

Weilbull
k1 11690,2 10510,35 6707,375
R2 0,998 0,999 1,000

RMSE 0,054 0,037 0,026

Henderson-
Pabis

k1 0,989 1,000 0,968
k2 8,52E-05 9,51E-05 1,44E-04
R2 0,998 0,999 1,000

RMSE 0,051 0,037 0,014
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Aprox. 
Difusão

k1 0,981 1,023 0,972
k2 9,52E-05 1,18E-04 1,23E-04
k3 1,325 1,319 2,543
R2 0,998 0,999 1,000

RMSE 0,051 0,037 0,014

Dois Termos

k1 0,013 0,484 0,533
k2 9,94E-01 9,72E-05 1,47E-04
k3 9,89E-01 5,16E-01 4,36E-01
k4 8,52E-05 1,41E-04 1,41E-04
R2 0,998 0,999 1,000

RMSE 0,050 0,040 0,010

Tabela 3. Coeficientes de ajuste dos modelos empregados para a cinética de secagem e validação 
estatística dos resultados.

Os valores de R2 e RMSE do modelo de Dois Termos variaram de 0,998 a 1,000 e 0,001 
a 0,005, respectivamente. O comportamento de um processo de secagem típico é sigmoidal, 
pois tem os períodos de aquecimento, taxa constante e taxa de decrescente. Como o modelo 
de Dois Termos foi bem adaptado à cinética de secagem do abiu, ele pode ser usado para 
descrever o comportamento total da secagem (Figura 1). 

Nos processos de secagem, a energia de ativação é um indicativo do grau de difusividade 
de água de um produto, quanto menor for a energia de ativação maior será a difusividade 
de água no produto, pois menor será a energia necessária para a remoção da água livre no 
produto na forma de vapor (De OLIVEIRA et al., 2014). 

Na Tabela 4 estão apresentados os resultados obtidos utilizando a Equação (6) para a 
difusividade efetiva de água do abiu nas respectivas temperaturas de operação. O coeficiente 
de difusividade efetiva apresentou função direta da temperatura de operação. O aumento da 
temperatura provocou o aumento do coeficiente de difusividade do abiu, pois este parâmetro 
indica a facilidade com que a água é removida do material (OLIVEIRA et al., 2006), ou seja, 
a difusividade aumentou com o aumento da temperatura do ar por causa da resistência do 
fluido em fluir e aumentar a atividade das moléculas de água em altas temperaturas. Este 
fenômeno poderia facilitar a difusão de moléculas de água nos capilares do produto (BEIGI e 
TRANSFER, 2016b; TORKI-HARCHEGANI et al., 2016). Os resultados estão muito próximos 
dos apresentados na literatura para outros tipos de produtos, onde essas diferenças podem 
vir do tipo e forma do produto e geométrica, umidade inicial e final, propriedades físicas e 
químicas, tipo de secador e pré-tratamentos (TORKI- HERCHAGANI et al., 2016). 

T(°C) Def (m2/s) x 10-10 MRE (%) Ea (kJ/mol)
40 7,839 6,453

22,6250 8,564 8,424
60 13,255 9,034

Tabela 4. Coeficientes de difusividade efetiva do abiu em função da energia de ativação para obtenção 
do teor de água de equilíbrio. 
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Os valores de energia de ativação (Ea) das fatias de abiu secas foram calculados 
pelo uso da difusividade efetiva, difusividade térmica e taxa de secagem constante obtida a 
partir do melhor modelo, usando a regressão linear da equação de Arrhenius apresentado 
na Equação (7).  O valor calculado de Ea está mostrado na Tabela 4. Este valor é inferior 
ao apresentado por Demiray et al. (2012) ao avaliar a cinética de secagem para as fatias de 
tomate, o que é válido, pois segundo (KAYA e KAHYAOGLU, 2006), a energia de ativação 
tende a diminuir com a elevação do teor de água inicial do produto durante a secagem. 
Entretanto, o abiu possui uma quantidade inicial de água alta em sua estrutura (95,2 % b.u), 
fazendo com que a energia de ativação seja menor quando comparada a energia de ativação 
da cinética de secagem das fatias de tomate (DEMIRAY et al., 2017).

A energia de ativação para o abiu é de 22,62 kJ/mol, valor abaixo do obtido para a 
análise da nectarina. Na pesquisa do Araujo (2005) verifi cou-se que a energia de ativação 
para a nectarina in natura é de 32,61 kJ/mol. As frutas apresentam valores para a umidade 
um pouco parecida, mas o abiu possui mais água em sua estrutura (95,2 % b.u) que a 
nectarina (86,79 % b.u) e a energia de ativação tende a diminuir com a elevação do teor de 
água inicial do produto durante a secagem (KAYA e KAHYAOGLU, 2006), devido a isso, o 
abiu apresenta menor energia de ativação que a nectarina.

A Figura 2 apresenta a linearização da equação de Arrhenius para o conjunto de dados 
experimentais acompanhado do erro de ajuste. 

Figura 2. Linearização da equação de Arrhenius para obtenção da energia de ativação.

4 |  CONCLUSÕES

A cinética de secagem do abiu comportou-se de forma adequada para um produto com 
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alto conteúdo de umidade, onde as curvas que descrevem este processo apresentaram 
equilíbrio para longos tempos de operação, aproximadamente 13 horas. O modelo exponencial 
que se ajustou melhor os dados experimentais de secagem (R2>0,99) foi o de Dois Termos, 
permitindo a determinação dos coeficientes de difusão efetivo (7,839 - 13,255∙10-10 m2/s).

Os valores dos coeficientes de difusão aumentaram com a temperatura, obedecendo 
ao mesmo comportamento reportado na literatura. A dependência do coeficiente de difusão 
efetivo da água com a temperatura foi relacionada através de uma expressão exponencial, 
permitindo obter o valor de energia de ativação, que foi comparada a de outro autor.
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