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RESUMO 
 

A secagem consiste do processo remoção de água e este processo pode ser descrito por uma série de 

modelos semiteóricos. Este trabalho teve como objetivo obter a curva de secagem da uva Crimson 

em secador de bandeja por convecção forçada, com isso ajustar os modelos semiteóricos aos dados 

experimentais e obter o valor da difusividade efetiva (Def). As curvas de secagem foram obtidas 

utilizando-se um secador de bandeja por convecção forçada a 70°C. Os dados experimentais foram 

ajustados empregando-se os modelos de Page, Newton, Henderson e Pabis, Wang e Singh, Midilli e 

Logarítmico, utilizando regressão não-linear. Todos os modelos apresentaram coeficiente de 

determinação (  ) superior a 0,98. Dentre os modelos aplicados observou-se que o modelo de 

Wang e Singh foi o que apresentou melhor ajuste. A difusividade efetiva da uva Crimson foi 

calculada a partir do modelo difusional de Crank (1975) e apresentou um valor da difusividade de 

               . Desta forma, pode-se concluir que para os frutos a secagem pode ser uma 

alternativa viável na produção de novos produtos, melhorando o desempenho econômico das 

indústrias alimentícias.

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A variedade de uva Crimson foi obtida 

pelo programa de melhoramento genético do 

Serviço de Pesquisa Agrícola do 

Departamento de Agricultura dos Estados 

Unidos (USDA/ARS), lançada na Califórnia 

em 1989 e introduzida no Brasil pelo Instituto 

Agronômico de Campinas no mesmo ano 

(SOARES e LEÃO, 2009; POMMER et al., 

1999). E esta e consumida na sua forma in 

natura ou passarem por um processo de 

secagem para a produção de uva passa 

(ALMEIDA, 2013) 

A secagem é um processo em que a 

água é retirada para prevenir ou adiar o 

crescimento de microrganismos nocivos, 

assim como certas reações químicas. Além da 

conservação, a secagem, é utilizada para 

reduzir o custo ou dificuldade de embalagem, 

manipulação, armazenagem e transporte dos 

alimentos, com redução do peso e volume 

(BARBOSA-CÁNOVAS e VEGA-

MERCADO, 2000). 

Estudos e análises de curvas de secagem 

e determinação do teor de água permitem 

entender e visualizar melhor o processo de 

secagem, bem como escolher o procedimento, 

o tratamento, o equipamento e a temperatura 

adequada para se realizar a desidratação de 

fruta, para melhor qualidade sensorial e 

tecnológica (OLIVEIRA et al., 2002). 

A difusividade efetiva (Def) engloba os 

efeitos de todos os fenômenos que podem 

intervir sobre a migração da água e seu valor 

é sempre obtido pelo ajuste de valores 

experimentais. Pode-se entender a 

difusividade como a facilidade com que a 
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água é removida do material. Como a 

difusividade varia conforme mudam as 

condições de secagem (temperatura e 

velocidade do ar), ela não é intrínseca ao 

material; convenciona-se, então, chamá-la de 

difusividade efetiva (OLIVEIRA et al., 2006). 

Os objetivos deste trabalho foram obter 

a curva de secagem da uva Crimson em um 

secador convectivo, para obter os ajustes de 

modelos semiteóricos aos dados 

experimentais definindo o melhor modelo 

ajustado e calcular a difusividade efetiva 

(Def) da uva Crimson. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Matéria Prima 

Os experimentos foram realizados no 

Laboratório de Tecnologias Alternativas da 

Universidade Federal de Sergipe, campus de 

São Cristóvão - SE.  

A uva Crimson foi adquirida em 

comercio local. Os frutos foram selecionados 

de acordo com a qualidade, uniformidade e 

grau de maturação. 

Os frutos selecionados foram lavados 

em água, sanitizados com solução de 

hipoclorito de sódio a 200ppm permanecendo 

durante 15 minutos nesta solução e 

posteriormente foram enxaguados com 

solução de hipoclorito de sódio a 5,0ppm para 

remoção do excesso de hipoclorito. Após a 

higienização as uvas foram colocadas nas 

bandejas para secagem em secador 

convectivo-PARDAL mod. PE 100. Para 

avaliar o processo de encolhimento das uvas 

antes e após a secagem, foram selecionados 

três frutos para medida de seus diâmetros com 

paquímetro.  

A massa seca da uva Crimson foi 

determinada pelo método de secagem em 

estufa de esterilização e secagem- BIOPAR a 

70 °C. 

 

 

 

2.2 Secagem 

Para determinação da curva de secagem, 

foi utilizado um secador convectivo PARDAL 

mod. PE 100 á 70ºC. As bandejas foram 

pesadas em intervalos de 20 minutos nas 

primeiras três horas. Posteriormente, a 

pesagem foi realizada a cada 30 minutos, 

durante o restante do decorrer da secagem até 

atingir um peso constante. 

      Os dados de secagem foram 

ajustados com os modelos da Tabela 1. As 

equações matemáticas foram empregadas 

como correlações empíricas para descrever o 

comportamento de secagem. Estas equações 

expressam a razão de umidade (MR) em 

função do tempo.  
 

Tabela 1. Os modelos matemáticos aplicados à 

curva de secagem da uva Crimson. 

Nome do Modelo Equação 

Newton 

Page 

Midilli 

Logarítmico 

Wang e Singh 

Henderson e Pabis 

            

             

                

                

            

             

Fonte: DURIGON (2013) 

 

Onde MR é dado por: 
 

   
    

     
                                                (1) 

 

Os ajustes dos modelos aos dados 

experimentais de secagem foram realizados 

mediante procedimento de regressão não 

linear do pacote Statistica (StatSoft, versão 7, 

Tulsa, EUA). Os critérios de escolha dos 

melhores ajustes foram baseados na 

determinação do coeficiente de regressão 

(  ), gerado pelo próprio software estatístico 
e o valor do qui-quadrado reduzido (χ²), o valor 

de χ² leva em consideração as respostas 

observadas experimentalmente e os valores 

preditos pelo modelo,  como mostrado na 

Equação (2) 
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                          ( 2) 

 

Foi considerado que as uvas 

apresentavam geometria esférica, logo se 

pode utilizar a Equação 3, proposta por Crank 

(1975), a fim de obter o valor da difusidade 

efetiva (Def).  Foi utilizado método de ajuste 

não linear do software Statistica (StatSoft, 

versão 7, Tulsa, EUA), no qual buscou-se 

simplificar a Equação 3 até o termo que 

apresentasse um coeficiente de regressão 

linear (R²) superior a 93%, sendo este nível 

(valor de n) considerado para cálculo direto 

da difusividade efetiva. Para facilitar a 

aplicação da equação no software Statistica, 

substitui-se a porção constante do somatório 

por uma variável, tal qual a Equação 4. 

 

    
 

  
 

 

  
 
             

    
                         (3) 

 

 

   
     

  
                                                        (4) 

 

Portanto, a Equação 3 pôde ser transformada na 

Equação 5: 

 

   
 

  
 

 

  
 
                                           (5) 

 

 

 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O teor de umidade final para a uva 

Crimson foi de 13,01% (b.u), a Figura 1 

apresenta a curva de secagem na temperatura 

de 70 °C e os ajustes dos modelos presentes 

na Tabela 1 estão apresentados na Figura 2.            

 O elevado tempo necessário para a 

secagem desta fruta se deve ao fato desta 

conter uma membrana cuticular contínua 

cobrindo a epiderme. Esse suporte carrega um 

filme fino de cera, de natureza hidrofóbica, 

que estabelece uma barreira efetiva contra a 

perda de água por parte do fruto. Desta forma, 

faz-se necessário retirar essa cera ou 

modificar sua estrutura, tornando-a 

hidrofílica, com o auxílio de pré-tratamentos 

químicos, antes de submeter à uva ao 

processo de desidratação (GABAS, 1998). 
 

Figura 1. Cinética de secagem para uva Crimson 

a 70 °C. 

 
Fonte: AUTOR(2015)

Figura 2. Cinética de secagem com os ajustes da curva de secagem pelos modelos: (a) modelo de Newton, 

(b) modelo de Page, (c) modelo de Midilli, (d) modelo logarítmico, (e) modelode Wang e Singh e (f) modelo 

de Henderson e Pabis para uva Crimson a 70 °C. 
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Fonte: AUTOR (2015) 
 

A partir da Figura 1, pode-se verificar 

que na temperatura estudada, a razão de 

umidade reduziu rapidamente no início e 

posteriormente diminuiu lentamente à medida 

que aumentava o tempo de secagem. Esses 

resultados estão de acordo com a anterior 

observação de diferentes secagens de 

alimentos (KARABULUT et al., 2007; 

LAHSASNI et al., 2004). 

Na Tabela 2 estão os parâmetros 

estatísticos utilizados para a comparação entre 

os seis modelos de secagem analisados, na 

condição de secagem estudada para esta fruta 

e o valor das constantes dos modelos. 

Para a temperatura utilizada na secagem 

da uva, verifica-se que todos os modelos 

matemáticos ajustados aos dados  

 

 

 

experimentais apresentaram coeficientes de 

determinação (  ) superiores a 0,98, sendo o 

modelo de Wang et al., (2007) o que 

apresentou maior valor de    na temperatura  

de secagem estudada. Devido ao fato de que o 

coeficiente de regressão (R²) sozinho não 

constituir um bom critério para a seleção de 

modelos não lineares (MADAMBA et al., 

1996), faz-se necessário a verificação de outro 

parâmetro, como o qui-quadrado reduzido   .   

Foi verificado que o modelo Wang et al., 

(2007)  obteve o menor valor de   , uma vez 

que quanto maior o   e menor os valores  ², 

melhor será o procedimento de ajuste 

(TOGRUL; PEHLIVAN, 2004; MAZUTTI et 

al, 2010;. SANJINEZ-ARGANDOÑA et al., 

2011).
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Tabela 2. Os modelos matemáticos aplicados às curvas de secagem da uva Crimson, com os valores das 

constantes dos modelos. 

Nome do Modelo k n a b R² χ² 

Newton 0,002352 - - - 0,99183 1,60x10⁻³ 

Page 0,000755 1,182198 - - 0,99738 5,22x10⁻⁴ 

Midilli 0,001186 1,092512 - 4,6x10⁻⁵ 0,99871 2,56x10⁻⁴ 

Logaritímico 0,001878 - 1,12287 0,11546 0,99843 3,13x10⁻⁴ 

Wang e Singh - - 0,001671 10⁻⁶ 0,99889 2,22x10⁻⁴ 

Herdenson e Pabis 0,002466 - 1,04951 - 0,99318 1,36x10⁻⁴ 
Fonte: Autor(2015) 

 

O diâmetro médio do encolhimento das 

uvas foi de 7,02 mm, o que leva a um valor de 

raio esférico de 3,51mm, ou 0,00351 m. Os 

dados apresentaram desvio padrão de 0,078 

mm.  

Durante a análise por ajuste não linear, 

verificou-se que no nível n = 8 os valores de 

R² foram superiores a 93%, sendo então 

considerado tal nível da equação de Crank 

(1975) (Equação 6): 

 

    
 

          
 

 
        

 

 
        

 

  
         

 

  
         

 

  
         

 

  
         

 

  
        )                               (6) 

 

Realizando o ajuste desta equação aos 

valores de adimensional de umidade (MR) e 

tempo de secagem (t) do experimento, obteve-

se o valor de z para e consequentemente, o 

valor da Def, segundo a Equação 4. 

Pôde-se verificar que a difusividade 

efetiva no experimento foi de      
          , valores de acordo com a 

constatação de Zogzas, Mauroulis e Marinos-

Kouris (1996), que postulou que para 

produtos alimentícios, os valores de Def se 

encontram na faixa de       a          . 

 

4 CONCLUSÃO 

 

O comportamento da curva de secagem 

da uva Crimson é o mesmo que os obtidos 

para a maioria dos produtos agrícolas e o  

 

tempo de secagem foi de 24 h para a 

temperatura de secagem a 70°C. 

O método de secagem não foi muito 

eficiente, visto que foi necessário um longo 

tempo de secagem. Mas este pode ser adotado 

no caso da produção de orgânicos, onde não é 

permitida à adição de substancias química no 

processamento.  

O modelo matemático de secagem 

proposto por Wang et al., (2007) foi que se 

ajustou melhor com relação aos dados 

experimentais. A difusividade efetiva (Def) da 

uva Crimson foi de                . 

 

NOMENCLATURA 

 

MR Razão de umidade, (adimensional); 

k  Constante de secagem, (min¯¹);  
t  Tempo, (min); 

n, a, b Constantes experimentais, 

(adimensionais);  

e Expoente; 

M Massa no tempo t,  (g); 

Me Massa de equilíbrio, (g); 

M0 Massa inicial, (g); 

R² Coeficiente de regressão linear, 

(adimensional) 

χ² Qui-quadrado reduzido (adimensional) 

MRexp, i e MRpred, i Razão de umidade 

experimental e a prevista respectivamente, 

(adimensional);  

N É o número de observações, 

(adimensional); 

Z É o número de parâmetros, (adimensional); 

Def  Difusividade efetiva, (m²s⁻¹);  
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z Constante da equação de Crank, (min⁻¹) 
n É o nível do somatório da equação de 

Crank, (admensional); 

r Valor médio do raio do encolhimento da uva 

Crimson, (m). 
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