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APRESENTAÇÃO

A obra “Ensaios nas Ciências Agrárias e Ambientais” aborda uma série de livros 
de publicação da Atena Editora, em seu Volume III, apresenta, em seus 20 capítulos, 
conhecimentos aplicados nas Ciências Agrárias.

O manejo adequado dos recursos naturais disponíveis na natureza é importante 
para termos uma agricultura sustentável. Deste modo, a necessidade atual por produzir 
alimentos aliada à necessidade de preservação e reaproveitamento de recursos 
naturais, constitui um campo de conhecimento dos mais importantes no âmbito das 
pesquisas científicas atuais, gerando uma crescente demanda por profissionais 
atuantes nessas áreas, assim como, de atividades de extensionismo que levem estas 
descobertas até o conhecimento e aplicação dos produtores.

As descobertas atuais têm promovido o incremento da produção e a produtividade 
nos diversos cultivos de lavoura. Nesse sentido, as tecnologias e manejos estão sendo 
atualizadas e, as constantes mudanças permitem os avanços na Ciências Agrárias 
de hoje. O avanço tecnológico, pode garantir a demanda crescente por alimentos em 
conjunto com a sustentabilidade socioambiental. 

Este volume traz artigos alinhados com a produção agrícola sustentável, ao tratar 
de temas relacionados com produção e respostas de frutais, forrageiras, hortaliças e 
florestais. Temas contemporâneos que abordam o melhor uso de fontes fosfatadas e 
nitrogenadas, assim como, adubos biológicos e responsabilidade socioambientais tem 
especial apelo, conforme a discussão da sustentabilidade da produção agropecuária e 
da preservação dos recursos naturais. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Agrárias e Ambientais, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena 
Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar aos professionais das 
Ciências Agrárias e áreas afins, trazer os conhecimentos gerados nas universidades por 
professores e estudantes, e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias 
e manejos que contribuíam ao aumento produtivo de nossas lavouras, assim, garantir 
incremento quantitativos e qualitativos na produção de alimentos para as futuras 
gerações de forma sustentável.

Jorge González Aguilera 
Alan Mario Zuffo
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CINÉTICA DE SECAGEM DE MAMÃO 
(Carica papaya L.)

CAPÍTULO 6

Rosária da Costa Faria Martins
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 

Departamento de Fitotecnia, Instituto de 
Agronomia

Seropédica – Rio de Janeiro

Madelon Rodrigues Sá Braz
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 

Departamento de Engenharia, Instituto de 
Tecnologia

Seropédica – Rio de Janeiro

Gustavo Torres dos Santos Amorim
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 

Departamento de Fitotecnia, Instituto de 
Agronomia

Seropédica – Rio de Janeiro

José Ribeiro de Meirelles Júnior
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 
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Agronomia
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Juliana Lobo Paes
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 

Departamento de Engenharia, Instituto de 
Tecnologia

Seropédica – Rio de Janeiro

RESUMO: O mamão (Carica papaya L.) é 
considerado um fruto perecível, e a secagem 
pode ser usada como uma alternativa para 
reduzir as perdas pós-colheita. Assim, o 
objetivo do experimento foi estudar a cinética de 

secagem do mamão em estufa. Para isto, frutos 
de mamão do grupo Formosa foram submetidos 
ao processo de secagem em estufa de circulação 
forçada de ar sob a temperatura de 60°C, 
localizada no Departamento de Engenharia/ 
Instituto de Tecnologia da Universidade Federal 
Rural do Rio de Janeiro, campus Seropédica. 
Os mesmos foram lavados, descascados, 
cortados e submetidos à determinação do teor 
de água inicial. Posteriormente, os pedaços 
cortados foram conduzidos à estufa e durante o 
processo de secagem, a redução da massa foi 
monitorada por gravimetria até que se atingisse 
a umidade de equilíbrio. Para o estudo da 
cinética de secagem, os resultados obtidos 
no experimento foram ajustados aos modelos 
matemáticos de Page, Regressão Linear e 
Midilli. O teor de água inicial dos frutos foi de 
86,38% e ao final do processo de secagem 
apresentavam, aproximadamente, 9,52%. A 
secagem dos mamões foi monitorada por 23 
horas. Pelos resultados, foi possível observar 
que o modelo de Page foi o mais adequado 
para predizer o comportamento da secagem 
dos frutos de mamão. Foi possível estimar o 
tempo de 8 horas para a secagem do mamão a 
uma temperatura de, aproximadamente, 60ºC.
PALAVRAS-CHAVE: modelos matemáticos, 
desidratação, grupo Formosa.

ABSTRACT: Papaya (Carica papaya L.) is 
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considered a perishable fruit, and its drying can be used as an alternative to reduce 
post-harvest losses. Thus, the objective of this experiment was to study the drying 
kinetics of papaya in an oven. To do it, papaya fruits from the Formosa group were 
submitted to the drying process in a forced circulation oven under the temperature of 
60°C, located at the Department of Engineering, Institute of Technology of Universidade 
Federal Rural do Rio de Janeiro, Campus Seropédica. The fruits were washed, peeled, 
cut and submitted to the determination of the initial water content. Subsequently, the 
pieces were conducted to the oven and, during the drying process, the mass reduction 
was monitored by gravimetry until the equilibrium moisture content was reached. To 
study the drying kinetics, the results obtained in the experiment were adjusted to 
the mathematical models of Page, Linear Regression and Midilli. The initial water 
content of the fruits was 86.38% and at the end of the drying process, they presented, 
approximately, 9.52%. The drying process of the papaya fruits was monitored during 
23 hours. From the results obtained, it was possible to observe that the Page model 
was the most appropriate to predict the drying behavior of papaya fruits. It was also 
possible to estimate the time of 8 hours to dry the papaya fruits at a temperature of, 
approximately, 60°C.
KEYWORDS: mathematical models, dehydration, Formosa group

1 | 	INTRODUÇÃO

O Brasil é o principal produtor mundial de mamão, sendo esta fruta cultivada em 
quase todo o território brasileiro, sobretudo nos estados da Bahia, do Espírito Santo 
e do Ceará. Atualmente, as variedades de mamoeiro mais cultivadas comercialmente 
no país pertencem aos grupos Solo e Formosa, cujas produtividades médias são da 
ordem de 40 t/ha/ano e de 60 t/ha/ano, respectivamente. O país situa-se entre os 
principais países exportadores e a tendência atual é o crescimento das exportações 
brasileiras de mamão, o que assegura a estabilidade e a maior rentabilidade da cultura 
(EMBRAPA, 2009).

O grupo Formosa é formado por híbridos comerciais que vêm conquistando espaço 
tanto no mercado interno quanto no externo, no qual se percebe um forte crescimento 
nas vendas, principalmente para a Europa, Canadá e Estados Unidos. Contudo, a 
maioria dos frutos tropicais, como o mamão, apresenta alto grau de perecibilidade 
e elevados índices de perdas pós-colheita, com isso, vem-se empregando o uso de 
diversas tecnologias que visam ampliar o seu tempo de vida útil e de prateleira e 
reduzir estas perdas (MELO et al., 2008). Dentre estas tecnologias, estão as técnicas 
de conservação, como a desidratação ou secagem.

Além dos benefícios e objetivos já citados, a secagem de frutas aumenta a 
concentração dos nutrientes e mantém o sabor quase inalterado por longo tempo, 
uma vez que é minimizada a proliferação de microrganismos devido à redução da 
atividade de água do produto. A secagem é atualmente empregada não apenas com 
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o objetivo de conservação dos alimentos, mas também para elaboração de produtos 
diferenciados (FIOREZE, 2004). 

No entanto, é necessário o estudo da cinética de secagem, através da análise 
de diagramas que relacionam a razão de umidade e o tempo de secagem, em 
determinada condição operacional. Segundo Vilela & Arthur (2008), as informações 
contidas nestas curvas são fundamentais para o desenvolvimento de processos e 
para o dimensionamento de equipamentos. Por meio delas, é possível estimar o tempo 
requerido para a secagem do produto e, consequentemente, o consumo energético, 
o custo do processamento e, por fim, o preço final do produto. Além de nortear a 
determinação das condições de operação dos secadores, auxiliando na seleção de 
equipamentos como trocadores de calor, ventiladores, dentre outros.

Diante disso, o objetivo do trabalho foi estudar a cinética de secagem de mamão 
(Carica papaya L.) do grupo Formosa em estufa de circulação forçada de ar, bem 
como ajustar os dados experimentais a modelos matemáticos.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido no Laboratório de Secagem de Produtos Agrícolas 
localizado no Departamento de Engenharia (DE) no Instituto de Tecnologia (IT) 
da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, campus Seropédica. Para o 
experimento, foram utilizados frutos de mamão do grupo Formosa adquiridos no 
comercio local. Os frutos foram selecionados levando em consideração uniformidade 
de maturação, coloração da casca e ausência de danos físicos. Os mesmos foram 
lavados em água corrente, descascados manualmente, cortados em quatro partes 
longitudinalmente e foram removidas as sementes, e, posteriormente, cada parte foi 
fatiada transversalmente na espessura de um cm.   

Aproximadamente 5g dos frutos foram submetidos à determinação do teor de 
água pelo método da estufa a 105 ± 3ºC, até que a massa se mantivesse constante, 
de acordo com os métodos preconizados pelo Instituto Adolfo Lutz (1985). Foram 
realizadas três repetições e os resultados expressos em porcentagem.

O restante dos frutos foi submetido ao tratamento sanificante (CORNEJO et al., 
2003). Posteriormente, foram escorridos, dispostos em bandejas e pesados em balança 
de precisão de 0,1g e levados à estufa. A redução da massa durante o processo de 
secagem foi monitorada por gravimetria, pesando-se o conjunto bandeja e fruto a 
cada hora. As pesagens foram realizadas até que os frutos atingissem o equilíbrio 
higroscópico com as condições do ar de secagem, ou seja, quando a variação da 
massa fosse constante por três pesagens consecutivas. Com os dados experimentais 
obtidos, foram calculados os valores da razão de umidade (Equação 1), onde a cada 
período de secagem, correlaciona-se o teor de água instantâneo com o teor de água 
inicial e o teor de água de equilíbrio.
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* *
e

* *
ei

X - XRU =
X - X   	   (1)

Em que: RU – Razão de umidade, adimensional; X*– Teor de água do produto, 
em %, b.s.; X*₁– Teor de água inicial do produto, em %, b.s.; X*e– Teor de água de 
equilíbrio, decimal, em %, b.s.

Para o estudo da cinética de secagem, os dados experimentais foram ajustados 
aos modelos matemáticos de Page (Equação 2), Regressão Linear (Equação 3) e 
Midilli (Equação 4), apresentados a seguir.

RU = e (-ktⁿ) (2)

RU = b + at (3)

RU = ae (-ktn) + bt (4)

Em que: RU - razão de umidade, adimensional; t - tempo de secagem, em h; k - constante da 
secagem; a, b, n - coeficientes dos modelos.

No ajuste dos modelos matemáticos aos dados experimentais, foi utilizado o 
programa computacional SigmaPlot 10.0, por meio de análise de regressão não linear. 
Para a significância dos coeficientes de regressão pelo teste t, adotou-se o nível de 
5% de significância. Na seleção dos melhores modelos para representar a cinética de 
secagem foram considerados a magnitude do coeficiente de determinação ajustado 
pelo modelo (R²), o desvio quadrático médio (DQM), o erro médio estimado (SE), qui-
quadrado (χ²) e a magnitude do erro médio relativo (P). Esses parâmetros também 
foram utilizados por Gely & Santalla (2007), Rafiee et al. (2009) e Sousa et al. (2011).

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na tabela 1 encontram-se os parâmetros dos modelos empregados para a 
representação do processo de secagem do mamão.

Modelo
                Parâmetros

 R2  DQM   SE    χ2 P
   k    n     a    B

Page 0,4059 0,9247      -      - 0,99 0,0227 0,0232 0,0005 0,69

Regressão 
Linear      -      - -0,0258 0,4299 0,53 0,1703 0,1782 0,0318 6,57

Midilli 0,3972 0,9268  0,9865 -0,0003 0,99 0,0222 0,0238 0,0006 0,75

Tabela 1 - Parâmetros, coeficientes de determinação (R2), desvio quadrático médio (DQM), erro 
médio estimado (SE), Qui-Quadrado (χ2) e erro médio relativo (P) dos modelos empregados 

para a representação da secagem dos frutos de mamão.

A seleção e a recomendação do melhor modelo de cinética de secagem foram 



Ensaios nas Ciências Agrárias e Ambientais 3 Capítulo 6 52

fundamentadas na simplicidade do modelo e nos valores de R2 mais próximos da 
unidade e menores valores de DQM, SE, 2, e P (COSTA et al., 2011; MOLINA FILHO 
et al., 2006).

Pela tabela 1, no ajuste dos modelos aos dados experimentais da secagem do 
mamão, foi constatado que os modelos de Page e de Midilli apresentaram coeficiente 
de determinação (R2) de 0,99. No entanto, para o modelo de Regressão Linear esse 
coeficiente apresentou valor 0,53, não sendo considerado o mais adequado. Porém, 
só o coeficiente de determinação não é o suficiente para determinar o melhor modelo, 
sendo necessária a avaliação dos demais parâmetros calculados.

Para o desvio quadrado médio (DQM), erros médios estimados (SE) e Qui-
Quadrado (χ²), os modelos de Page e de Midilli apresentaram valores baixos e 
satisfatórios, podendo estes serem empregados para predizer o comportamento da 
secagem de mamão. No entanto, quando verificamos a simplicidade do modelo, o 
de Page apresenta-se com o menor número de variáveis. Dessa forma o modelo de 
Page foi selecionado para predizer o comportamento da secagem do mamão, pois 
apresentou coeficiente de determinação de 0,99, desvio quadrado médio de 0,0227, 
erro médio estimado de 0,0232, Qui-Quadrado de 0,0005 e erro médio relativo de 0,69. 

Apresenta-se na figura 1, a curva da razão de umidade em função do período de 
secagem (h), representadas pelos valores experimentais e estimados pelo modelo de 
Page. 
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Figura 1. Representação gráfica do modelo de Page para o mamão (Carica papaya L.).
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Pela figura 1, pode-se observar o bom ajuste dos dados experimentais aos dados 
estimados pelo modelo de Page. No início do processo, a remoção de água é mais 
intensa e com tendência de redução à medida que o tempo de secagem aumenta. 
Além disto, observa-se que o processo de secagem foi conduzido até às 23 horas para 
garantir que os frutos atingissem o equilíbrio higroscópico, porém através da análise da 
representação gráfica do modelo para a cultura, constata-se que a partir das 8 h após 
o início do processo praticamente não houve variação do teor de água. Assim, pode-se 
inferir que a secagem do mamão sob a temperatura de 60ºC pode ser conduzida até 
as 8 h, reduzindo assim o tempo de operação do secador, e, consequentemente, os 
custos. Na literatura, o modelo de Page tem sido empregado como satisfatório para 
descrição do processo de secagem de frutas em geral. Trabalhando com secagem 
de mamão sob três diferentes espessuras, 0,5; 1,0 e 1,5 cm e temperatura de 63ºC, 
Lima et al. (2017), também constataram que o modelo de Page obteve o melhor 
ajuste aos dados experimentais, por apresentar maior R² e menor SE. Nóbrega et 
al. (2004), também em mamão formosa, descreveram o modelo de Page para o 
processo de secagem convectiva à 55 ºC. Os autores encontraram R² de 0,99 e DQM 
de 0,0060, contudo, neste trabalho, os frutos foram cortados em forma de palito com 
aproximadamente 2 cm de comprimento, 1 cm de largura e 1 cm de espessura, e 
foram submetidos à desidratação osmótica em xaropes de sacarose com 40 e 50 
°Brix. É importante ressaltar que embora as variações de temperatura, tipo de corte e 
pré-tratamento possam interferir no processo de secagem, o modelo ajustado para os 
frutos do mamão foi o mesmo independente destes parâmetros.

4 | 	CONCLUSÕES

Ao final do processo de secagem os frutos atingiram 9,52% de teor de umidade. 
O modelo de Page foi o mais adequado para predizer o comportamento da 

secagem dos frutos de mamão. 
Foi possível estimar o tempo de 8 horas para a secagem do mamão a uma 

temperatura de aproximadamente 60ºC.
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