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Os modelos mateméticos de secagem sdo empregados com o intuito de caracterizacdo do processo ao
estimar parametros importantes para 0 mesmo. A mangaba (Hancornia speciosa Gomes) é uma fruta de
clima tropical com elevada perecibilidade, este aspecto propde o uso de técnicas alternativas para promover
0 aumento da vida util, dentre estd a liofilizagdo. Diante disto, objetivou-se analisar diversos modelos
matematicos (Page, Henderson e Pabis, Lewis e Midilli) para avaliar aquele que melhor se adequa as
condicBes do processo, por meio de indices de desempenho associados a cada modelo: fatores de precisdo
(Ay) e de viés (By), raiz do erro quadratico médio (REQM) e erro padrdo de predicdo (%SEP). As frutas
foram congeladas a temperatura de -20 °C em freezer convencional, seguida da liofilizagdo, em liofilizador
a -50 °C e vacuo parcial de 38 pumHg durante 1380 min. Mediante os resultados, observa-se que 0 modelo
de Page se mostrou mais preciso independentemente do didmetro, com Asr. 1,9198, B1:1,8446 , REQM:
0,0275 e %SEP: 5,6298 e A 1,7334 By 1,6735; REQM: 0,0221 e %SEP: 3,5545 para as mangabas
pequenas e grandes, respectivamente. Diante disto, nota-se que a melhor correlacdo entre os dados
experimentais e estimados é dada pelo Modelo de Page.

Palavras-chave: Secagem, modelagem, Hancornia speciosa Gomes

Drying mathematic models are used to characterize the drying process by estimating important parameters
to the processes. Mangaba (Hancornia speciosa Gomes) is a tropical climate fruit with high perishability.
Due to this fact, it is necessary alternative processes to increase its shelf life, such as freeze-drying. The
objective of this work was to analyze several models in order to evaluate the best model according to the
process conditions through the indices of the performance of models which are: accuracy factor (As), bias
factor (Bs), root mean square error (RMSE) and standard error of prediction (%SEP). The fruits were frozen
at -20 °C in conventional freezer, and then freeze-dried at -50 °C and 38 pmHg for 1380 min. The results
showed that the model of Page was precise independent of the diameter, with: As 1.9198, Br: 1.8446,
RMSE: 0.0275 e %SEP: 5.6298 and As: 1.7334 By: 1.6735; RMSE: 0.0221 e %SEP: 3.5545 for the small
and large mangabas, respectively. It was noted that the model of Page resulted in a better correlation
between the experimental and estimated data.
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1. INTRODUCAO

O nordeste brasileiro tem uma diversidade natural de frutas e muitas delas sdo consideradas
exoticas devido aos seus aromas e sabores diferentes. Devido a estas caracteristicas peculiares
diversas pesquisas sdo concentradas nestas frutas, assim como novos consumidores sdo atraidos
mundialmente. As frutas tropicais tem um alto potencial para o processamento de sucos,
sobremesas e outros produtos processados [1].

Dentre as frutas tropicais, encontra-se a Hancornia speciosa Gomes, popularmente conhecida
como mangaba. A mangaba é uma fruta rica em &cido ascorbico e aromas, além disso, € muito
utilizada para a fabricacéo de sorvetes, sucos e vinagres no nordeste do Brasil. Quando madura, a
mangaba é bastante perecivel o que dificulta a exportacdo desta matéria prima na sua forma in
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natura, sendo necessarios processos que possibilitem um aumento na vida de prateleira do
produto [2].

Como uma alternativa para estender a vida 0til e facilitar a comercializacdo, a secagem de
frutas tropicais pode ser utilizada com exceléncia. Devido a reducdo da atividade de &gua e
consequentemente, a prevencdo de contaminacdo microbiologica e de reacBGes bioquimicas
indesejaveis, a secagem permite que um produto perecivel se torne um produto estavel para a
comercializacdo e consumo. Além disso, a secagem reduz as perdas pos-colheita e pode agregar
valor aos produtos [3]. Devido as propriedades das frutas tropicais, a liofilizacdo tem sido
amplamente utilizada, pois é um processo onde ocorre a preservacdo e retencdo de atributos da
fruta, como por exemplo, aparéncia, nutrientes, cor e sabor [4].

O estudo sobre liofilizacdo é de suma importancia quando se trata de materiais para 0s quais as
informacBes sobre o comportamento cinético de secagem séo escassas, possibilitando o estudo da
influéncia das variaveis do processo sobre a transferéncia de massa. Neste sentido, o estudo da
cinética de secagem é de fundamental importancia para a predicdo das equagdes de taxa de
secagem utilizadas na modelagem dos fenémenos de transferéncia na secagem [5]. A disposicédo
de modelos que simulem as curvas de secagem sob condic¢des diferentes é necessario [6]. Com
isto modelos matematicos que sdo classificados em tedricos, semitedricos e empiricos tem sido
propostos para descrever os processos de secagens [7]. Os modelos semitedricos tem sido
amplamente utilizados devido a sua facilidade de uso, dentre 0os modelos que sdo comumente
usados em alimentos incluem Page, Difusivo, Henderson e Pabis, Lewis, Midilli, dentre outros
[8].

O presente trabalho tem como objetivo avaliar modelos semitedricos para a liofilizacdo de
mangabas madura em dois didmetros diferentes, por meio de indicadores de desempenho
relacionados com cada modelo.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Processamento de Origem Vegetal (LPOV),
localizado no Departamento de Tecnologia de Alimentos (DTA), na Universidade Federal de
Sergipe (UFS).

2.1. Matéria-prima

As mangabas no estagio de maturagdo maduro foram adquiridas na praia do Abais, localizada
na cidade Estancia-SE e transportados para o laborat6rio sob resfriamento em baldes de gelo. As
frutas foram selecionadas manualmente com a observacao da cor da casca e textura. Em seguida,
0 material selecionado foi sanitizado em solu¢do de cloro ativo a 200 ppm por 10 minutos e
posteriormente foi realizada a lavagem dos frutos em agua potavel corrente. Logo apds a
sanitizagdo, os frutos foram congelados a temperatura de -20 °C em freezer convencional para
uma posterior liofilizagao.

2.2. Liofilizacdo

A liofilizacdo foi realizada com o fruto in natura com dois diferentes diametros. Para a
liofilizag&o, foi utilizado liofilizador da marca Liotop modelo L-108, a -50 °C e vécuo parcial de
38 umHg durante 1380 min. Durante este periodo foram feitas pesagens em intervalos de 30, 60 e
180 min. Apds o fim do processo, as amostras foram armazenadas em embalagens de polietileno
laminadas.

2.3.Modelagem Matemaética

A cinética de secagem das mangabas in natura com diferentes didmetros foi realizada por meio
de modelos semitedricos (modelo de Page, Midilli, Henderson e Pabis e Lewis). A modelagem
matematica foi avaliada por meio dos indicadores de desempenho: RMSE, %SEP, As e Bx.

Para fins de modelagem matematica, determinou-se a razdo de umidade dos dados
experimentais, por meio da Equacéo 1.

RU = (U)—Ueq)

(Ui_Ueq)
Onde:

1)
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Ru corresponde a razdo de umidade;

U(t) consiste ha umidade no tempo t, em base seca;
Ueq @ umidade no equilibrio, em base seca e;

Ui é a umidade inicial, em base seca.

Os dados experimentais da razdo de umidade foram ajustados para os modelos descritos na
Tabela 1. Para isto foi utilizado o software STATISTICA® verséo 7.0 para Windows, no qual foi
realizada uma andlise de regressdo ndo linear pelo método Levenberg-Marquardt com o método
dos minimos quadrados como funcéo de perda.

A definicdo do modelo mais apropriado foi feita pelos indices de desempenho explicitos na
Tabela 2, seus resultados foram calculados no software Excel® verséo 2007 para Windows.

Tabela 1: Modelos matematicos de secagem

Modelos Matematicos Equacdes
Modelo de Page U =exp(—k-t")
Modelo de Henderson e Pabis U=a-exp(—k-t)
Modelo de Lewis U=exp(—k-t)
Modelo de Midilli U=a-exp(-k-t")+b-t

Tabela 2: Indicadores de desempenho dos modelos matematicos

indice de desempenho Equacdes
Raiz do erro quadratico médio (REQM
g (REQM) RMSE = %(obs — pred)?
n
Erro padréo de predicdo (%SEP
P predicao (%6SEP) 100 X(obs — pred)?
%SEP =
mean obs n
Fator de viés (Br) z]og(l’orlfj)

Bf =10 n

Fator de precisao (Ar) = flog (B0 )1
Ar=10 =

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 representa graficamente os dados experimentais e os dados preditos pelo modelo.
Foi observado que houve uma boa correlagdo entre tais valores para a mangaba pequena, com
excecdo do modelo de Midilli, que apresentou um comportamento linear. Por outro lado, para a
mangaba grande, o0 modelo de Midilli foi que melhor se aproximou dos dados experimentais, de
acordo com a Figura 1.
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Figura 1: Representagdo da cinética de secagem com os dados experimentais e preditos pelos modelos.
(a) e (b) Modelo de Page; (c) e (d) Modelo de Midilli; (e) e (f) Modelo de Henderson e Pabis; (g) e (h)
Modelo de Lewis. (a), (c), (e) e (g) Cinéticas de secagem para as mangabas pequena e (b), (d), (f) e (h)

Cinéticas de secagem para as mangabas grandes.

Os parametros determinados pelos modelos estdo dispostos na Tabela 3. Verifica-se que com
relacdo ao coeficiente de secagem (k), as mangabas com didmetro maior tiverem valores, para
essa constante, menores do que quando comparado com a mangaba peguena, isto provavelmente
ocorreu devido as resisténcias encontradas pela 4gua no momento da difusdo, fator este
proporcional ao volume da fruta, cujo valor foi 7,63117E-06 m3 e 4,97178E-05 m?3 para a
mangaba pequena e grande, respectivamente. Nota-se ainda que, para o0 modelo de Midilli, o
coeficiente de secagem apresentou valor negativo para ambas as frutas, independente do
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didmetro. Com relagdo ao pardmetro n do modelo de Page, observa-se que seus valores sdo
maiores que 1, conforme Karathanos e Belessiotis, citado por Simal [6] estes autores também
obtiveram este resultado com valores desta constante entre 1,02 e 1,79, dependendo do tipo de
produto, conforme estes autores os valores de n aumentam com a existéncia de uma pele exterior
do produto seco, as mangabas foram liofilizadas com a casca.

Tabela 3: Parametros determinados pelos modelos de secagem.

Modelos Parametros
Matematic Mangaba Pequena Mangaba Grande
03 kK(mind  n a b k(mind  n a b
Modelode 45015 11106 - - 00003 12569 - -
Page
Modelo de - - B )
Midilli - 22383 o0 09255 gpoo7 20146 15 00064 6007
MOdE‘l(_) de 010023 - - - 0,0014 - - -
Lewis

A Tabela 4 apresenta os resultados dos indices de desempenho que foram considerados. O
REQM faz a comparacéo entre os valores experimentais e os preditos, o0 modelo ideal sera aquele
que apresentar um valor reduzido deste pardmetro, o menor valor obtido foi no modelo de Page
para ambas as frutas, independente do didmetro, 0 modelo de Midilli e o de Lewis apresentaram
maior divergéncia entre os dados experimentais e preditos para a mangaba pequena e grande,
respectivamente. O fator de precisao estabelece a diferenca média entre os dados experimentais e
preditos, seu aumento sugere a baixa capacidade da precisdo entre os valores estimados e
observados. Contudo, 0 modelo adequado serd aquele em que este fator for menor, no caso, o
modelo de Page e de Midilli para a mangaba pequena e grande, respectivamente.

O erro padréo de predicdo, %SEP, faz andlise do residual dos modelos, em razdo disto o seu
valor deve ser reduzido, com isto, verifica-se que o Modelo de Page se ajustou novamente aos
dados experimentais tanto para a mangaba pequena, quanto para a grande. Finalmente o fator de
viés, Bs, € 0 parametro que indica a melhor performance do modelo. De acordo com Ross [9], a
concordancia perfeita entre os valores preditos e os observados é representada por um Bs igual a
1. Dentre os modelos utilizados, o de Midilli e o de Page foram os que mais se aproximaram de 1,
para a mangaba grande, no entanto para a mangaba pequena, 0 Modelo de Page apresentou um
menor valor de By, ja o de Midilli foi o que mais divergiu.

Tabela 4: Resultados dos indicadores de desempenho.

Parametros
Modelos
Matemético Mangaba Pequena Mangaba Grande
S RMS RMS
E As Bt %SEP E As B+ %SEP

Page 0,0275 19198 1,8446 5,6298 0,0221 1,7334 1,6735 3,5545
Midilli 0,0752 12,3143 2,1829 15,3811 0,0225 1,6806 1,6372 3,6147

Lewis 0,0287 2,0560 1,9563 5,8801 0,0259 1,8163 1,7294 4,1568

Henderson e

Pabis 0,0289 12,0434 19476 59098 0,0253 1,8299 1,7281 4,0707

Perante os resultados, deduz-se que o Modelo de Page é o que mais se ajusta aos dados
experimentais independentemente do raio da mangaba. Tal circunstancia foi observado por
Marques [5] na liofilizagdo de polpas de abacaxi, goiaba e manga. Conforme o estudo de Gunhan
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et al. [10] com secagem de folhas de louro com trés diferentes umidades relativas (5%, 15% e
25%) e temperaturas (40, 50 e 60 °C) e uma velocidade do ar constante de 1,5 m/s, 0 modelo de
Page também forneceu um bom ajuste com os valores observados, juntamente com outros
modelos como por exemplo o modelo de Midilli, no entanto o0 modelo de Page foi selecionado
devido a sua simplicidade. Tunde-Akintunde [11] realizou uma secagem solar com pimenta
malagueta e observou que o modelo de Page descreveu melhor as caracteristicas desta secagem.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho o modelo matematico de secagem que mais se adequou a liofilizacdo de
mangabas grandes e pequenas foi avaliado. Observou-se que dentre os modelos analisados, o
modelo de Page apresentou cinéticas cujos dados preditos se correlacionaram bem com os valores
observados tanto para a mangaba grande quanto para pequena. Esta escolha foi realizada pelos
indicadores de desempenho, onde 0 modelo de Page ofereceu resultados mais precisos quando
comparado com os demais modelos, apresentando os seguintes resultados para os indicadores:
RMSE: 0,0275, Ar. 1,9198, Br. 1,8446 ¢ %SEP: 5,6298 para a mangaba pequena e RMSE:
0,0221, Ar. 1,7334, Br. 1,6735 e %SEP: 3,5545 para a mangaba grande. Com relacdo aos
pardmetros encontrados, a constante k foi menor para as mangabas grandes, provavelmente
devido a seu volume e, quanto a constante n, os seus valores foram maiores que 1, apresentando
0s seguinte resultados 1,1106 e 1,2569 para a mangaba peguena e grande, respectivamente.
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