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RESUMO – A secagem é considerada uma das mais importantes operações unitárias na engenharia 

de alimentos, sendo uma maneira possível de aumentar a vida de prateleira de alimentos com alto 

teor de umidade, em especial frutas. Dentre os processos de secagem, a secagem com ar quente 

combinado com micro-ondas é um método que possibilita obtenção de produtos com boas 

características em reduzido tempo de secagem em comparação com a secagem convectiva. O 

presente trabalho teve por objetivo avaliar a cinética de secagem de diferentes frutas como: maça, 

abacaxi, goiaba, manga e banana em secador convectivo combinado com micro-ondas. A cinética 

de secagem foi ajustada aos principais modelos empíricos da literatura, os quais apresentaram 

ajustes satisfatórios considerando os coeficientes de determinação, representando bem a cinética de 

secagem. Dentre as frutas analisadas, a maça apresentou a maior taxa de secagem, com 

consequente reduzido tempo de secagem. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Em virtude do elevado teor de umidade, geralmente acima de 80 %, as frutas são altamente perecíveis. 

Uma forma de conservação deste alimento consiste no controle de umidade da mesma, que pode ser feito 

através da retirada de água do alimento. A estabilidade e a segurança desses produtos aumentam quando a 

atividade de água decresce. Este parâmetro influencia a multiplicação, a atividade metabólica, resistência e 

sobrevivência dos microrganismos presentes nos alimentos (SOUZA FILHO et al., 1999).  

Dessa forma, a desidratação de frutas se torna uma maneira de conservação e industrialização dessa fruta. 

Atualmente a indústria de alimentos desidratados constitui um setor muito importante dentro da indústria 

alimentícia, em virtude, principalmente, da resistência dos consumidores ao uso de conservantes químicos e 

pelo aumento da popularidade de produtos desidratados de rápido preparo e de alta qualidade (RAMOS et al., 

2008).  

A desidratação de alimentos proporciona produtos compactos, fáceis de transportar e com valor nutricional 

concentrado, já que neste processo a água é removida. A retirada da água, através de secagem, é um método 

eficaz de controle de desenvolvimento microbiano, consequentemente, apresenta estabilidade no 

armazenamento (PANI et al., 2008).  



 
 

 
 

A secagem é a eliminação da água do material por evaporação. Existem dois métodos de secagem: a 

natural, feita pelo sol ou vento (método mais antigo); e a artificial, a qual necessita de fornecimento de energia. 

As vantagens de se utilizar o processo de secagem são várias, dentre as quais: a facilidade na conservação do 

produto; a estabilidade dos componentes aromáticos à temperatura ambiente por longos períodos de tempo; a 

proteção contra degradação enzimática e oxidativa; a redução do peso do produto; a economia de energia por 

não necessitar de refrigeração e a disponibilidade do produto durante qualquer época do ano (PARK et al., 

2001; FEMENIA et al., 2009). 

A secagem por micro-ondas convectiva vem se destacando dentre os métodos de secagem, se apresentando 

como uma excelente alternativa no que diz respeito a uma melhor qualidade do produto final seco, juntamente 

com um menor consumo de energia e uma maior taxa de secagem (SOYSAL et al., 2009). A complexidade 

dos fenômenos, existentes durante a secagem, conduz os pesquisadores a proporem numerosas teorias e 

múltiplas equações empíricas para predizer a taxa de secagem. Entre os modelos semiteóricos, o modelo de 

Dois Termos, o de Henderson e Pabis, o de Lewis, o de Page e o de Page Modificado, têm sido amplamente 

utilizados (PANCHARIYA et al., 2002).  

Portanto existe a necessidade de investigações experimentais da secagem de alimentos devido à 

complexidade desta operação. Sendo importante o estudo de modelos matemático, para o estudo dos 

fenômenos de transferência de calor e massa, durante a etapa de secagem, a fim de alcançar um melhor 

domínio deste processo.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Processamento da matéria prima 

As frutas (maçãs, goiaba, banana, manga e abacaxi) foram adquiridas no supermercado na cidade de 

Campos dos Goytacazes-RJ, em seu completo estágio de maturação, livres de danos físicos e defeitos 

fisiológicos e encaminhadas para o Laboratório de Operações Unitárias na Universidade Estadual do Norte 

Fluminense. Os frutos foram selecionados, lavados e em seguida foram fatiados em forma de palito com 

aproximadamente 0,5cm largura; 0,5cm altura e 3 cm de comprimento.  

2.2. Secagem com ar quente combinada com micro-ondas 

A secagem com ar quente combinado com micro-ondas foi conduzida em um forno de micro-ondas 

doméstico da marca Brastemp (modelo BMC38-A) com 900 W de potência nominal máxima e cavidade 

com 38 litros de volume, adaptado a um sistema de ar quente instalado no Laboratório de Tecnologia de 

Alimentos (LTA/ CCTA/ UENF). 

Aproximadamente 100g das amostras foram distribuídas em bandeja e colocadas na cavidade do 

equipamento, no qual foram submetidas à secagem.  

 Com auxílio de balança semi-analítica (Shimadzu, modelo UX4200H, Filipinas) a cada 5 minutos, 

durante uma hora, foi verificada a massa das amostras. Após esse período foi feita a pesagem a cada 10 

minutos até massa constante. A secagem foi realizada a 70 ºC e potência de 180W. 



 
 

 
 

 

2.3. Determinação da umidade 

 
O teor de umidade das amostras in natura e secas foi realizado de acordo com a metodologia 

proposta por AOAC (1998), no qual aproximadamente 3g da amostra triturada foi pesada em cadinhos de 

alumínio e secos em estufa a 105ºC até peso constante. 

 

 

 

3. MODELAGEM MATEMÁTICA 

 

 
Os dados experimentais de umidade adimensional (X/X0) (eq. 1) obtidos para a secagem de 

diferentes frutas (maça, abacaxi, banana, goiaba e manga) com ar quente e aplicação de micro-ondas a 

70°C foram ajustados aos modelos apresentados na tabela 1 por regressão não linear.  

 

 

                                                                                                                                    (eq. 1) 

   

Sendo X/X0 a umidade adimensional, Xbs a umidade em base seca (g/g de sólidos) em um ponto 

qualquer e Xbs0 a umidade em base seca (g/g de sólidos) inicial.  

 

     Tabela 1- Modelos experimentais 

MU = razão entre as umidades (X/X0 - umidade adimensional); kL= constante de secagem de 

Lewis; kHP= constante de secagem de Henderson e Pabis; Kp= constante de secagem de Page; 

a, n = parâmetro do modelo de Page. 

 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

MODELO EQUAÇÃO REFERÊNCIAS 

Lewis MU= exp (-kL t) LEWIS (1921) 

Henderson e Pabis MU= a exp (-kHP t) HENDERSON e PABIS (1961) 

Page MU= (-kp t
n
) PAGE (1949) 



 
 

 
 

Os dados dos teores de umidade das amostras in natura e seca estão dispostas na tabela 2. Analisando os 

valores encontrados para as amostras in natura verificam-se teores semelhantes segundo a TACO (2011), 

banana prata tem 71,9 g/100g de umidade; maça fuji, 84,3 g/100g ; abacaxi pérola, 86,3 g/100g ; manga 

tommy, 85,8 g/100g  e goiaba vermelha, 85,0 g/100g .  

MOURA (et al., 2012) secaram fatias de maçã em estufa com circulação de ar forçado a 60 ºC por 24h e 

observaram valores de umidade de 17,09 g/100g , valor acima do encontrado no presente estudo. PU e SUN 

(2015) ao secar fatias de manga em micro-ondas também alcançou a umidade em torno de 10% em 30 min, 

tratando-se de  um processo com uma potência superior (250 W) e à vácuo.. Os resultados de umidade do 

abacaxi seco estão próximos dos encontrados por RANKEN (1993), que afirma que o abacaxi desidratado 

apresenta umidade entre 15 e 30%. Os resultados indicam que o processo de secagem convectivo com 

aplicação de micro-ondas é preferível a secagem convencional por encurtar o tempo de secagem 

 

 Tabela 2- Resultados dos teores de umidade em base úmida das amostras de frutas in natura e secas com ar quente 

e micro-ondas.   

Frutas 
        Umidade (g/100g) 

In natura Seca 

Maça 86,6± 0,3 8,8± 0,3 

Goiaba 84,2±0,3 9,5± 0,3 

Manga 87 ± 1 13,8 ± 0,4 

Banana 73 ±2 12 ±1 

Abacaxi 84,9 ± 0,9  15,9 ± 0,5  

 

A Figura 1 apresenta as curvas de taxa de secagem em função do conteúdo de umidade 

adimensional em base seca (A) e em função do tempo (B) de secagem convectiva de diferentes frutas com 

aplicação de micro-ondas.  Dentre as frutas analisadas, a maça apresentou a maior taxa de secagem, com  

consequente reduzido tempo de secagem. 

As curvas apresentam taxa decrescente de secagem para todas as frutas. A taxa decrescente está 

relacionada à ligação da água à estrutura do material e demanda mais tempo para alcançar a umidade de 

equilíbrio, isto é, a pressão de vapor da água no material é igual à pressão parcial do vapor do ar e a taxa 

de secagem aproxima-se de zero (STRUMILLO e KUDRA, 1986). 

A Figura 2 apresenta curvas de secagem (umidade adimensional em base seca) das frutas (maçã, 

abacaxi, banana goiaba e manga). 



 
 

 
 

Figura1- Taxa de secagem em função do conteúdo de umidade adimensional em base seca (A) e em função do tempo (B) 
da secagem convectiva de frutas à 70 ºC com aplicação de micro-ondas (180W).  

Essas curvas foram ajustadas com modelo de Lewis, Henderson & Pabis e Page. As características 

químicas e estruturais das frutas são diferentes entre si e resultam em transferência de calor e 

migração/difusão da água diferentes no interior das frutas, mesmo com condições de secagem semelhantes 

(SOMOGYI, RAMASWAMY e HUI, 1996). Na tabela 2 são apresentados os resultados dos ajustes dos 

modelos aos dados experimentais.  

 

Tabela 2- Parâmetros dos modelos ajustados aos dados da curva de secagem de diferentes frutas (maça, 

abacaxi, banana, goiaba e manga) a 70 º C e aplicação de micro-ondas de 180 W.  

 

Modelos 

 

Lewis        Henderson e Pabis Page 

Frutas kL  R² kHP a R² kP N R² 

Maça 0,0415±0,0003 0,996 0,042±0,001 1,02±0,01 0,996 0,029±0,002 1,11±0,02 0,998 

Abacaxi 0,017 ±0,001 0,999 0,0178±0,0002 0,998±0,004 0,999 0,018±0,001 0,99±0,01 0,999 

Banana 0,034±0,001 0,997 0,0334±0,001 0,98±0,1 0,997 0,044±0,003 0,93±0,2 0,998 

Goiaba 0,0285±0,0002 0,999 0,0291±0,0003 1,01±0,1 0,999 0,025±0,001 1,04±0,1 0,999 

Manga 0,0323±0,001 0,999 0,0329±0,0003 1,01±0,07 0,999 0,03±0,001 1,02±0,01 0,999 

 

Verificou-se ajuste satisfatório dos modelos avaliados. Pode-se observar que, em termos do 

coeficiente de determinação, todos os modelos ajustados representam bem a cinética de secagem de todas 

as frutas; apresentando em todos os casos R
2
 > 0,99. Entretanto, quando se considera também a estimativa 

dos erros, observa-se que o modelo de Lewis foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais da 

secagem de todas as frutas, apresentando valores elevados de R
2
 e menores valores de erro padrão.  

Os resultados obtidos corroboram com os encontrados em alguns estudos relacionados a secagem de 

polpa de frutas assim como DIONELLO (2009), que em seu estudo com abacaxi, avaliou os modelos de 

Page, Henderson  Pabis e Lewis, e encontrou valores de R
2 
superiores a 0,96.  



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2- Umidade adimensional em base seca (X/Xo bs) das frutas (maca, abacaxi, banana, goiaba e 

manga) em função do tempo da secagem convectiva à 70 º C com aplicação de micro-ondas 180 W. 

Dados experimentais e curvas ajustadas aos modelos de Lewis (A), Henderson e Pabis (B) e Page (C).  

 

 

É possível observar que dentre as curvas de secagem ajustadas pelos modelos matemáticos, que a 

maça apresentou maior rapidez na redução da umidade e consequente menor tempo de secagem (110 

min). Fato esse que é comprovado pelos maiores valores do parâmetro k, pois quanto maior é esse valor, 

mais rápida é a secagem. Em contrapartida, a curva de secagem do abacaxi mostra que o processo foi mais 

lento (190 min), apresentando menores valores de k, provavelmente por apresentar maior conteúdo de 

água ligada e estrutura mais densa. Com relação também aos valores de k, LOPES (2013), observou que 

os valores de k aumentam com o aumento da potência de micro-ondas na secagem convectiva de abacaxi 

combinado com micro-ondas.  

 



 
 

 
 

 

5. CONCLUSÃO 

 

Pode-se concluir que a secagem com ar quente combinada com micro-ondas foi eficiente na secagem de 

maça, abacaxi, banana, goiaba e manga. Os modelos matemáticos de Lewis, Page e Henderson & Pabis 

representam bem os dados de secagem, todos com coeficiente de determinação superior a 0,995. Dentre as 

frutas analisadas, a maça apresentou a maior taxa de secagem, com consequente reduzido tempo de secagem 

110 min, e o abacaxi o maior tempo de secagem 190 min. 
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