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RESUMO 
O objetivo do trabalho foi determinar as cinéticas de secagem pelo mecanismo da difusão mássica, para casca de 
umbu (Spondias tuberosa Arr. Cam). Utilizou-se um secador de bandejas nas temperaturas 60°C e 75ºC com 
circulação forçada de ar e determinou-se o coeficiente de difusividade. Os valores encontrados dos coeficientes de 
difusividade a 60ºC (4,8941x10-6 cm².min-1) e a 75ºC (6,4055x10-6 cm².min-1) demostraram como esse parâmetro 
está diretamente relacionado com a temperatura.  

PALAVRAS-CHAVE: Umbu. Cinética da Secagem. Desidratação. Umidade.

1. INTRODUÇÃO

O umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam) é uma fruteira nativa do nordeste brasileiro 

de regiões semi-áridas. É uma planta xerófila, caducifólia, da mesma família das anacardiáceas, 

compatível ao calor, aos solos pobres e à inexistência de água. É uma árvore de pequeno porte, 

de copa em formato de guarda-chuva, esparramada, de tronco pequeno, com galhos retorcidos 

e muito ramificados (MENDES, 1990). 

O  fruto  da  umbu cajazeira  é  caracterizado  como  uma  drupa  arredondada,  de  cor 

amarela, casca  fina  e  lisa,  com  endocarpo  chamado  “caroço”,  grande,  branco,  suberoso 

e  enrugado, localizado na parte central do fruto, no interior do qual se encontram os lóculos, 

que podem ou não conter uma semente (SOUZA, 1997). A umbu cajazeira apresenta cerca de 

90% dos endocarpos desprovidos de sementes o que torna inviável a sua propagação sexuada, 

sendo tradicionalmente propagada por estaquia (LOPES, 1997). 

Atualmente os frutos do umbuzeiro têm recebido espaço nos mercados nacional e 

internacional, pois, além de apresentarem um sabor muito agradável e aroma peculiar, 

encontram-se uma boa fonte de compostos bioativos e seu consumo pode contribuir 

substancialmente na dieta (ALMEIDA, 2011). Entretanto devido ao consumo de frutas na 
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alimentação humana tem deixado de ser  somente  um  prazer  para converter se em uma 

necessidade, dadas as boas características que as mesmas têm para a saúde e  bem estar  do  

homem.  As frutas são fontes muito boas de  energia,  carboidratos,  diversas vitaminas, minerais 

e produtos com propriedades bioativas (ALVES, 2006). 

No caso do fruto do umbu, ao extrair a polpa da fruta, são gerados resíduos, sendo estes 

constituídos pelas cascas que podem apresentar teores de fibras, minerais, vitaminas, compostos 

antioxidantes e bioativos, as vezes superiores aos presentes na polpa. De acordo com Storck et 

al. (2013) observa-se um aumento do interesse da indústria em utilizar métodos viáveis para o 

aproveitamento destes materiais residuais transformando-os em benefícios financeiros e 

minimizando impactos ambientais. 

 Segundo Fellows (2006) a desidratação, ou secagem, é uma técnica conhecida e 

eficiente para aumentar a durabilidade dos alimentos, diminuindo peso e volume, assim 

reduzindo os custos de manuseio e estocagem, por meio da extração da água presente nos 

alimentos através da exposição ao calor sob temperatura controlada, por evaporação, sendo um 

dos meios a secagem em estufa. Assegurando ao consumidor final o consumo de alimento com 

atributos nutricionais parecido ao in natura.    

Este processo é amplamente utilizado pois melhora a estabilidade dos alimentos através 

da redução da atividade de água e consequentemente a minimização da atividade 

microbiológica e de algumas modificações físicas e químicas ao decorrer do armazenamento 

(GURGEL, 2014). Segundo Botelho (2015), ao determinar a modelagem das curvas de secagem 

do produto, é provável determinar índices físicos e termodinâmicos associados às transferências 

de calor e massa, dentre eles o coeficiente de difusão. Este índice possibilita avaliar e comparar 

a velocidade de secagem de produtos com tamanhos, formas e texturas diferentes. Já os índices 

termodinâmicos, que revelam a dependência do coeficiente de difusão com a temperatura, 

permitem avaliar energeticamente o processo de secagem. 

Além de ser importante fonte de informação para projetar equipamentos de secagem, 

calcular a energia requerida no processo, estudar as propriedades da água absorvida e avaliar a 

microestrutura e os fenômenos físicos que ocorrem na superfície dos produtos (CORRÊA, 

2010). Portanto, o objetivo deste trabalho foi determinar as cinéticas de secagem da casca de 

umbu pelo método de mecanismo da difusão mássica, e a determinação de um coeficiente 

difusivo de transferência de massa, utilizando um secador de bandejas com circulação forçada 

de ar, empregando diferentes temperaturas (60-75ºC). 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS  

2.1. Material 

O trabalho foi conduzido nos laboratórios do Curso de Engenharia de Alimentos, na 

Universidade Federal da Grande Dourados, UFGD. Foi realizado incialmente o preparo da 

amostra, sendo o fruto umbu adquirido no comércio local da cidade de Dourados-MS, separou-

se manualmente as cascas dos frutos, sendo as cascas utilizadas para os ensaios (Figura 1).  

Figura 1: Fruto do umbu (a) e as cascas do umbu (b) 

                    
Fonte:  Autoria própria (2022). 

Mediu-se a espessura e o diâmetro médio das cascas, por meio de paquímetro digital 

(MTX, Brasil). Posteriormente as cascas foram dispostas sobre um vidro relógio, pesadas em 

balança digital (OHAUS, Brasil), determinando a umidade inicial. Foi utilizado um secador 

convectivo de bandejas com fluxo vertical com velocidade de circulação constante de 

aproximadamente 0,5 m.s-1 para realizar a desidratação das cascas de umbu, ajustando-o em 

temperaturas de  60±2 e 75±2 °C. 

2.2. Obtenção das Curvas de Secagem 

A determinação da curva de secagem foi realizada por meio de pesagens consecutivas 

das amostras, analisando o teor de água removido, onde, nas duas primeiras horas de secagem 

as amostras foram pesadas em intervalos de 15 min, terceira e quarta hora a cada 30 minutos e 

as demais, a cada 1 h até a obtenção de peso constante (±0,001 g), atingindo o teor de umidade 

em equilíbrio (Xe). Por fim, foi obtido o peso final da amostra seca (Wss) após a permanência 

da amostra por 24 h dentro do secador. 

A umidade inicial e ao longo do tempo (Xt) para as amostras analisadas das cascas do 

umbu foram determinadas empregando o peso da água evaporada e do peso final da amostra 

seca (Wss). Foram construídas a curva típica de secagem plotando-se a umidade em função do 

tempo, durante o período de secagem.  

(a) (b) 



 

Editora e-Publicar – Ciências exatas: Investigações, práticas e avanços 
científicos, Volume 1. 123 

A taxa de secagem, Ra (gH2O/min.cm²) descrita pela Equação 1, foi obtida a partir do 

método numérico com a derivação dos dados de umidade em relação ao tempo, além do peso 

final da amostra seca e da área superficial (A) da amostra, determinada pela aproximação à área 

transversal de um cilindro, utilizando o diâmetro médio da amostra inicial. 

Ra= Wss .  ∆X
      A.  ∆t

                                                              (1) 

O adimensional de umidade livre (y) foi obtido através da Equação 2. 

                                                    y= Xt-Xe
Xo-Xe

                                                                (2) 

Onde: Xt é o teor de umidade do produto ao longo do tempo, (gH2O/g sólido seco), X0 o 

teor de umidade inicial do produto (gH2O/g sólido seco) e Xe o teor de umidade de equilíbrio do 

produto (gH2O/g sólido seco). 

A razão de umidade (RU) das cascas de umbu nas duas temperaturas avaliadas foi 

definida conforme a Equação 3.  

                                                           RU = X-Xe
X0-Xe

                                                           (3) 

Onde RU, Xe e X0 representam, respectivamente, o teor de umidade do produto, teor de 

umidade em equilíbrio do produto e o teor de umidade inicial do produto dados em gramas de 

água por grama de sólido seco (gH2O /gss). 

2.3. Modelagem Matemática 

Os dados experimentais foram ajustados de acordo com o modelo descrito pela 2ª Lei 

de Fick (Equação 4), para a cinética de secagem de alimentos. 

y = Xt-Xe
Xo-Xe

= 8
π2 e-Def� π

2L�
2

t                                                        (4) 

Onde: t se refere ao tempo de secagem (min), k o coeficiente de secagem (min-1); L a 

espessura (mm), e Def o coeficiente de difusão efetivo (cm2.min-1). 

A partir da 2ª Lei de Fick (Equação 4) e com aproximação para placa plana de Crank 

(1975) se obteve a difusividade efetiva (Def), utilizando valores constantes para espessura, 

temperatura, umidade inicial e de equilíbrio. Desconsiderando-se a contração volumétrica da 

amostra e considerando material homogêneo e placa plana, pois a secagem ocorreu com fluxo 

de ar paralelo a superfície das cascas. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O processo de remoção de água do interior dos alimentos ocorre pelos fenômenos de 

transporte de calor e massa, no qual a exposição do material a uma fonte de calor aquecida 

promove o aumento da temperatura interna, provocando a difusão da massa de água para a 

superfície do material e, consequentemente sua evaporação. Como ilustrado no Gráfico 1, a 

umidade livre média das cascas de umbu foi diminuindo ao longo do processo de secagem para 

as duas temperaturas avaliadas, ou seja, a quantidade de água disponível no alimento foi 

reduzida, o que explica a baixa variação do peso da amostra após 150 min de processo. 

Gráfico 1: Taxa de umidade livre média em função do tempo de secagem.  

 
Fonte: Dados da pesquisa (2022). 

 

Observa-se que a estabilização ocorreu em torno de 110 minutos, para a temperatura de 

secagem mais elevada (75ºC). Já para temperatura de 60ºC percebe-se que o tempo para amostra 

se estabilizar foi em torno de 150 min. Conclui-se que o incremento de 15 ºC na temperatura 

de secagem possibilitou uma redução do tempo de secagem de 40 min. Os resultados obtidos 

coincidem com o estudo feito por Oliveira et al., (2016) o qual analisou a secagem de cevadilha 

vacariana onde a menor temperatura empregada necessitou de maior tempo de secagem até 

atingir o equilíbrio, de acordo com o mesmo, modificações na temperatura do ar causam 

alterações nos valores das parcelas condutivas da secagem onde o aumento no valor da 

temperatura do ar promove uma diminuição na umidade relativa do ar de secagem causando 

um aumento de diferença entre a umidade relativa do ar de secagem e o material a ser seco o 

que causa maior taxa de transferência de calor por convecção e um aumento na força motriz de 

secagem diminuindo o tempo, explicado com base na lei de Newton. Diversos estudos mostram 
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que a temperatura do ar de secagem é o principal parâmetro relacionado ao tempo de processo 

da secagem (SANTOS; WERLE, 2021;  LISBOA et al., 2019). 

No caso da secagem das cascas de umbu, observou-se que houve um escurecimento nas 

cascas após a finalização do processo de secagem. Ferreira (2010) também observou um 

escurecimento no estudo de secagem da casca do maracujá amarelo, o qual, segundo autor, se 

deve à presença de açúcares e proteínas presentes na amostra e a sua longa exposição à 

temperatura de secagem que favoreceu a reação de Maillard. 

A partir do Gráfico 2, que ilustra a curva da taxa de secagem das cascas de umbu,  

observa-se que não é possível obter um período inicial de acondicionamento ou um período de 

taxa constante, sendo o processo de secagem das cascas ocorreu totalmente em fase decrescente 

até obter o teor de umidade de equilíbrio. De acordo com Menezes et al. (2013), esse 

comportamento é decorrente de materiais que apresentam mecanismo físico predominante de 

difusão molecular interna, onde a exposição a altas temperaturas promove a retirada constante 

de umidade. Ainda analisando o Gráfico 2, foi possível observar que a maior temperatura (75ºC) 

promove maiores taxas de secagem e, assim, reduz o tempo de secagem das amostras. Nos 

trabalhos realizados  por Bontempo e Castejon  (2020)  para cinética de secagem da casca de 

tangerina e o desempenho através de um secador solar, é possível analisar que quanto maior a 

temperatura, maior a taxa de secagem, sendo maior no início da secagem. 

Gráfico 2: Curva da taxa de secagem para casca de umbu.  

 
Fonte: Dados da pesquisa (2022). 

 

O comportamento dos dados experimentais frente aos modelos matemáticos baseados 

da 2ª Lei de Fick, Page e Midilli, pode ser observado no Gráfico 3, no qual, as curvas em relação 
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aos dados demonstram o melhor perfil de representatividade da desidratação das cascas de 

umbu em relação ao tempo de secagem, o qual foi desenvolvido o experimento. Além disso, a 

curva obtida em cada modelo ajustado resulta em coeficientes, constantes e parâmetros 

estatísticos nos quais, demonstram e determinam matematicamente a melhor representatividade 

da modelagem frente aos dados experimentais da desidratação da casca da umbu. 

Gráfico 3: Curva da cinética de secagem das casacas de umbu nas temperaturas de 60ºC e 75ºC com ajuste do 
modelos matemáticos difusivos baseados da 2ª Lei de Fick. 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2022). 

 
Como mencionado anteriormente, o comportamento das curvas de taxa de secagem das 

cascas de umbu ocorre pela difusão interna entre os poros capilares, possibilitando a 

determinação da constante de secagem e da difusividade efetiva por meio da Segunda Lei de 

Fick. Portanto, as constantes de secagem (k), os coeficientes de difusividade efetiva (Def) e os 

parâmetros termodinâmicos obtidas em cada temperatura avaliada neste estudo podem ser 

observadas na Tabela 1. 

Tabela 1: Parâmetros dos modelos ajustados à cinética de secagem das cascas de umbu nas temperaturas de 60 
ºC e 75 ºC 

Nome do modelo Parâmetros 
              Temperatura (ºC) 

60     75   

2ª Lei de Fick 

R² 0,9392 0,9457   
a 1,4955 0,5909   
k (min-1) 0,0204 0,0268   

 -Def (cm².min-1) 4,8941x10-6  6,4055x10-6   
Fonte: Dados da pesquisa (2022). 
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Conforme esperado, observou-se que os valores de k aumentaram com a elevação da 

temperatura de secagem das amostras. De acordo com Silva et al. (2015),  maiores temperaturas 

promovem a modificação da viscosidade dos líquidos presentes no interior de produtos 

agrícolas, favorecendo a movimentação dos fluidos e alterando a difusão da água nos capilares 

estruturais de vegetais. Convencionalmente, os valores de Def são dependentes dos valores de 

k, sendo assim, maiores valores de difusividade deste estudo foram obtidos na maior 

temperatura de secagem. Na literatura os valores para apresentam valores sendo similares aos 

Os valores de Def obtidos estão dentro da faixa de valores para os produtos agroindustriais 

encontrados na literatura para as duas temperaturas avaliadas deste estudo. 

4. CONCLUSÃO 

A curva de secagem obteve comportamento característico típico de produtos 

agroindustriais, apresentando taxa decrescente sem apresentar um período de taxa constante de 

secagem, fato decorrente de materiais que apresentam mecanismo físico predominante de 

difusão molecular interna.  Houve escurecimento nas cascas após o tempo de secagem devido 

à presença de açúcares e proteínas presentes na casca de umbu e a sua longa exposição à 

temperatura de secagem que favoreceu a reação de Maillard.  O tempo do processo de secagem 

da casca de umbu até a umidade de equilíbrio foi de 110 min para a maior temperatura avaliada.  

O aumento da temperatura de secagem da casca de umbu de 60ºC para 75ºC promoveu maiores 

taxas de secagem, reduzindo o tempo de processo em cerca de 40 min. Com o incremento de 

15 graus na temperatura de secagem, os parâmetros da constante de secagem e o coeficiente de 

difusividade das amostras aumentaram, sendo o aumento da difusividade efetiva foi de 

4,8941x10-6 cm².min-1 para 6,4055x10-6 cm².min-1 o que justifica a retirada mais rápida da 

umidade do material. Os modelos difusivos da 2ª Lei de Fick podem ser considerados 

adequados e precisos na representação da cinética de desidratação para as cascas de umbu. 
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