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Introdução 

O hábito de ingerir regularmente frutas exerce uma função significativa na saúde dos indivíduos, 

pois são ricas em vitaminas, carboidratos e ainda previnem doenças (SILVA et al., 2016). O 

conceito de geração sustentável adquiriu força no final dos anos 80 e se associou a ideia de que a 

agricultura familiar é um dos principais responsáveis na difusão desse contexto de práticas 

produtivas ecologicamente corretas, buscando atender consumidores com forte preocupação 

ambiental (GAVIOLA & COSTA, 2011; PADUA et al., 2013). 

A curta vida útil das frutas frescas leva a um curto tempo de consumo, o que delimita e compromete 

sua distribuição internacional, no intuito de prolongar a vida útil das frutas, o processamento deve 

ser aplicado, e a desidratação é uma das opções mais frequente e antiga na conservação de frutas 

(CALÍN-SÁNCHEZ et al., 2015) 

O fato da água ser o elemento principal que permite o metabolismo biológico dos produtos 

agrícolas a secagem é o método mais utilizado para promover a qualidade e a estabilidade, pois a 

diminuição da quantidade de água do material reduz a atividade biológica e mudanças químicas que 

podem ocorrer durante seu armazenamento (MENEGHETTI et al., 2012). Para um sinuoso estudo 

da secagem de determinado produto se é construído a curva da cinética de secagem, que permite 

observar o quanto de água foi retirado do produto em determinado tempo, e o coeficiente de 

difusividade efetiva mássica que indica o fluxo da água ao ser retirada. 

Com base no contexto, esse trabalho teve como objetivo obter a cinética de secagem na temperatura 

de 60 ºC das frutas banana e goiaba produzidas organicamente, calcular a difusividade efetiva do 

fluxo de massa e fazer a análise físico-química dos produtos secos.  

 

Metodologia 
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Os frutos, banana (Musa sp.) variedade prata e goiaba (Psidium guajava L.) variedade surubim 

produzidos em sistema orgânico são provenientes de um pequeno produtor local na cidade de Pau 

dos Ferros – RN. As frutas foram levadas para o Laboratório de Processamento de Alimentos, do 

Instituto Federal do Rio Grande do Norte, Unidade Pau dos Ferros- RN, e foram lavadas, 

sanitizadas e cortadas transversalmente em fatias de aproximadamente 2 cm. Para a realização da 

secagem a 60 ºC em estufa.  

Os dados das cinéticas foram obtidos pesando-se as bandejas com os produtos a cada 60 min, após a 

estabilização, as amostras foram levadas para estufa a 105 ºC para a obtenção da massa seca. Com 

os dados das umidades em base seca foram calculados os valores da razão de umidade (Eq. 1). 

                                                                                                                            (eq. 1) 

em que:  

RX – Razão de umidade do produto (adimensional); X – teor de umidade do produto em 

determinado tempo (b. s.); Xi – teor de umidade inicial do produto (b. s.); e Xe – teor de umidade 

equilíbrio do produto (b. s.). 

 

As curvas de cinética de secagem foram traçadas ajustando os dados experimentais aos modelos 

matemáticos: Aproximação da difusão (RU=a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k.b.t) (eq. 2)); Henderson & 

Pabis (RU=a.exp(-k.t) (eq. 3)); Page (Rx = exp(-k.tn) (eq. 4)).  

Em que: a, b, n – parâmetros dos modelos, t – tempo, k – constante de secagem. 

 

Para o ajuste dos modelos aos dados experimentais foi utilizado o programa computacional 

Statistica 7. Os critérios empregados para determinar o modelo que se ajustou melhor aos dados 

experimentais foram: coeficiente de determinação (R2) e o desvio quadrático médio (DQM) (Eq. 5). 

 x100                                                                                              (eq. 5) 

Em que: DQM – desvio quadrático médio; RXpred – razão de umidade predito pelo modelo; RXexp – 

razão de umidade experimental; n – número de observações. 

 

As análises físico químicas realizadas após a secagem foram: teor de umidade (base seca) e acidez 

total titulável (ATT) determinados de acordo com as metodologias descritas no manual do Instituto 

Adolfo Lutz (BRASIL, 2005), o pH através do método potenciométrico e a atividade de água 

determinada por medida direta no higrômetro Aqualab, na temperatura de 25 ºC. 
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A difusividade efetiva foi obtida por meio do ajuste do modelo matemático da difusão líquida, 

descrita pela Eq. 6, aos dados experimentais da secagem da banana e goiaba, considerando-se a 

forma geométrica dos produtos como aproximação a um cilindro finito, devido ao corte das 

mesmas, desconsiderando-se a contração volumétrica (Luikov, 1968). 

                                                                      (eq. 6) 

Em que: M(t) - teor de umidade no instante t; Meq - teor de umidade para t → ∞; Mi - teor de 

umidade para t=0; R - raio; L – comprimento; D - difusividade; t – tempo; Bn = 4/µn
2; Bm = 2/µm

2; 

J0(µn) = 0; µm = (2m-1)(/2). 

 

Resultados e discussão 

Na Tabela 1 tem-se os parâmetros dos modelos ajustados às cinéticas de secagem das bananas e 

goiabas na temperatura de 60 oC, os coeficientes de determinação (R²) e os desvios quadráticos 

médios (DQM). Todos os modelos abrangeram valores inferiores a 10 % que é o maximo de desvio 

para um boa predição. Os coeficientes de determinação apresentaram valores maiores que 0,98, 

sendo que o modelo de Henderson & Pabis obteve maiores valores de coeficiente de determinação e 

menores valores de desvio para a banana prata, já para os valores da goiaba surubim o modelo 

Aproximação da difusão foi o que se ajustou melhor aos dados. Segundo SOZZI & RAMOS 

(2015), quanto mais aproximado a 1 o R² mais elucidativo o modelo e melhor ele se ajusta à os 

dados experimentais. 

Tabela 1 – Parâmetros, coeficiente de determinação e desvio quadrático médio dos modelos 

ajustados as curvas de secagem a 60 ºC da banana prata e goiaba surubim. 

 
Modelo 

Parâmetros 
R2 DQM 

(%)  a/n k b 

Banana 

Aproximação da difusão 0,5920 0,00398 0,2133 0,9935 2,42 

Henderson & Pabis 0,6044 0,00431 - 0,9941 2,29 

Page 0,7696 0,00832 - 0,9866 3,46 

Goiaba 

Aproximação da difusão -0,1055 0,00272 0,0896 0,9931 2,88 

Henderson & Pabis 0,3483 0,00225 - 0,9907 3,35 

Page 1,0774 0,00132 - 0,9910 3,28 

 

Observa-se na Tabela 1 que a constante de secagem k, presente nos modelos, apresentou maiores 

valores na banana, fato que pode ser explicado devido a mesma ter uma densidade maior que a 

goiaba fazendo com que o tempo de secagem da mesma seja mais prolongado. Segundo 

MARTINAZZO et al. (2016) o k informa o quanto intemperes externos interferem na secagem, 
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tendo como exemplo dos mesmos a umidade e temperatura do ar ambiente, já que a água livre sai 

do produto de acordo com a diferença da pressão de vapor. 

Na Fgura 1 são descritas as curvas das cinéticas de secagem da banana prata (1A) e goiaba surubim 

(1B) na temperatura de 60 ºC. Os pontos representam os dados experimentais e a linha continua os 

dados preditos pelo modelo matemático Henderson & Pabis para a banana e Aproximação da 

difusão para goiaba. O tempo de secagem da banana até alcançar o equilíbrio foi de 3360 min e o da 

goiaba foi de aproximadamente 2040 min.  
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Figura 1 - Curvas de cinética de secagem da banana prata predita pelo modelo de Henderson & Pabis (1A) e goiaba 

surubim predita pelo modelo de Aproximação da difusão (1B), na temperatura de 60 ºC 

 

As análises físico–químicas realizadas na banana e na goiaba após a secagem na temperatura de 60 

ºC estão presentes na Tabela 2. É possível observar que houve uma redução elevada no teor de 

umidade dos produtos, baixando de 68% para 6,51 % na banana e redução de 85% para 5,69% na 

goiaba. Tontul & Topuz (2017) afirmam que a diminuição da quantidade de água nos produtos 

agrícola providencia uma maior vida de prateleira e evita a degradação do produto e o 

desenvolvimento de substancias nocivas para o consumidor.  

Tabela 2 - Médias da caracterização físico-química da banana prata e goiaba surubim após a 

secagem a 60 ºC.  

 Umidade (% b.s.) pH Acidez (ATT %) Atividade de 

água 

Difusividade 

ef. (m²/s) 

Banana 6,51 4,80 2,31 0,319 6,48x10-10 

Goiaba 5,69 4,36 2,88 0,310 7,4x10-10 

 

Tem-se que com a redução da umidade nos produtos obteve-se baixos valores de atividade de água, 

em torno de 0,320 para ambos os produtos. Resultado esses considerado bons, pois segundo 

Oliveira et al. (2005) a flora microbiana não pode se multiplicar em alimentos que apresentam 
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atividade de água abaixo de 0,6. Aquino (2013) encontrou valor de atividade de água 0,485, ao 

secar banana cv. prata na temperatura de 60 ºC para a produção de banana-passa.  

Os valores encontrados para o pH da banana e goiaba tiveram uma média de 4,6, valor próximo ao 

encontrado por Maciel (2016) ao secar goiaba na temperatura de aproximadamente 78 ºC, relatou o 

valor foi de 4,84 ± 0,02.  

O valor da acidez total titulável (ATT) foi relativamente baixo para os dois produtos. Gonçalves et 

al. (2016) ao secar a polpa da banana verde na temperatura de 65 ºC obteve aproximadamente 2,3% 

de ATT, mostrando o quanto a acidez dessa fruta é baixa. O estudo da acidez esta relacionada com 

avaliação da característica e conservação em alimentos, já o estudo do pH é relevante na perspectiva 

microbiológica e química, indicando o grau de deterioração (GOMES & OLIVEIRA, 2011). 

Pode-se observar na Tabela 2 a difusividade efetiva que representa o fluxo de água ao sair do 

produto durante a secagem, foi maior para a goiaba, tendo em vista que as moléculas de água na 

banana sofrem maior resistência ao sair do corpo devido a maior presença de massa, fazendo que a 

mesma seja mais ligada as moléculas que constituem a massa seca. Em comparação a difusividade 

de outros produtos encontrados na literatura, os valores da banana e goiaba foram próximos, tendo 

em vista o valor de 9,86x10-10 m2/s encontrados por Leite (2015) no processo de secagem de banana 

variedade terra; e 1,87x10−10, 4,57x10−10 e 8,05x10−10 m2/s nas temperaturas de 30, 50 e 70 ºC 

respectivamente, encontrados por Rodríguez et al. (2014) na secagem de maça. Azoubel & Murr 

(2004), explicam que é difícil realizar a comparação de difusividades na literatura devido as várias 

maneiras de se calcular a mesma, além da variação da composição e estrutura física dos alimentos.  

 

Conclusões 

Os modelos de Henderson & Pabis e Aproximação da difusão se destacaram no ajuste dos dados 

experimentais da secagem da banana prata e goiaba surubim, respectivamente. A difusividade 

efetiva mostrou um rápido fluxo de água para a temperatura de 60 ºC. A umidade e atividade de 

água atingiram valores seguros para o armazenamento. Os valores pH e acidez mostraram que os 

produtos não se tornaram ácidos após a secagem.  
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