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Neste estudo foi desenvolvido um modelo matematico para descrever a secagem convectiva
da polpa de cupuacu em camada fina. O modelo acopla as equacdes de conservacdo de
massa e energia, considerando propriedades dependentes da temperatura e composi¢do. As
transferéncias de calor e umidade foram descritas pelas Leis de Fourier e Fick,
respectivamente. Simula¢fes mostraram que 0 aumento da temperatura acelera a secagem,
enguanto maiores espessuras € umidade relativa ampliam o tempo de processo.
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INTRODUCAO

O cupuagu (Theobroma grandiflorum) é uma fruta
nativa da regido amazobnica e pertence ao mesmo
género do cacau. No Brasil, os estados do Para,
Amazonas e Bahia sdo os principais responsaveis pela
producéo dessa fruta (Barbosa-Carvalho et al., 2024;
Rosa et al.,, 2024). A polpa do cupuagu possui
significativo potencial econdmico devido ao seu
aroma e sabor caracteristicos, tornando-a adequada
para diversas aplicagBes na industria alimenticia,
como producdo de doces, bebidas e sorvetes (Rosa et
al., 2024).

Porém, por apresentar elevado teor de umidade
(>85%) e rica composi¢do nutricional, a polpa é
altamente suscetivel a deterioragdo. Por esse motivo,
0 produto é geralmente submetido a pasteurizacéo e
comercializado, principalmente, na forma congelada
no varejo. A secagem surge como uma estratégia
alternativa para processamento e conservacdo da
polpa. A reducdo do teor de umidade promove a
diminuicdo da atividade de A&gua, inibindo o
desenvolvimento de microrganismos e aumentando a
estabilidade do produto. Além disso, a desidratacdo
contribui para a reducdo dos custos de transporte e
armazenamento, quando comparada ao produto
congelado (Castro Alves et al., 2025).

Entre os diversos métodos de secagem disponiveis, o
mais extensamente aplicado industrialmente é o
processo de secagem com ar quente. Entretanto, o
dimensionamento desta operacdo ndo é uma tarefa
simples. O processo envolve, simultaneamente, a
transferéncia de calor e de massa entre o produto e 0
ar de secagem, sendo sua dinamica influenciada tanto
pelas caracteristicas do alimento quanto pelas
condicBes operacionais (McCabe et al., 2005). Nesse

contexto, o desenvolvimento de modelos fisico-
matematicos configura-se como uma ferramenta
importante para a predicdo do processo sob diferentes
condicdes de operagéo, contribuindo para a redugéo de
custos associados ao desenvolvimento experimental e
a construcdo de protétipos, além de acelerar o projeto
de equipamentos (Teleken et al., 2026, 2025). Assim,
0 presente projeto tem como objetivo 0
desenvolvimento de um modelo matemaético baseado
nas equacdes de conservacdo de massa e de energia
para descrever o processo de secagem em camada fina
da polpa de cupuagu em um secador do tipo estufa.

MATERIAL E METODOS
Modelagem Matemética

Um modelo matematico que acopla os fendmenos de
transferéncia de calor e massa foi desenvolvido para
descrever o processo de desidratacdo de polpa de
cupuacu, distribuida na forma de filme sobre um
suporte (placa de aluminio) e submetida a secagem
convectiva, conforme reportado por Castro Alves etal.
(2025).

Considerando que a espessura do filme (1,5 mm, 3,0
mm e 4,5 mm) é significativamente menor que a area
de espalhamento (10 cm x 35 cm), o fendmeno foi
assumido como unidimensional, com gradientes
predominantes na direcdo da espessura (2).
Adicionalmente, assumiu-se que a polpa ndo sofre
deformacdo durante a secagem e que a transferéncia
de calor do ar para a superficie do material ocorre por
convecgdo, conforme a Lei de Newton do
resfriamento. No interior da polpa, o calor é
transmitido por conducdo (Lei de Fourier) e,
paralelamente, a umidade é transportada até a
superficie por difusdo (Lei de Fick). Na superficie
(interface ar/polpa), a agua liquida evapora e §é



transportada para o ar. A Figura 1 apresenta uma
representacdo esquematica do processo de secagem e
dos fendmenos considerados no model.
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Figura 1. Representacdo esquematica dos fenémenos
de transferéncia de calor e massa considerados no
modelo matematico.

As Equacdes (1) e (2) foram utilizadas para descrever
a variacdo da concentracdo de umidade (C,,, kg/m?) e
da temperatura (T, °C) no interior da espuma ao longo
do processo de secagem (Parisotto et al., 2020).
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Nas quais D é o coeficiente efetivo de difusdo de
umidade na polpa (m#s), p é a densidade (kg/m?), c,
é o calor especifico (J/kg°C) e k é a condutividade
térmica (W/meC).

As propriedades termofisicas da polpa (p, ¢, e k)
foram determinadas a partir dos modelos propostos
por Choi e Okos baseados na composicdo centesimal
da amostra (Equagdes 3-5) (Rao et al., 2005).
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Onde x; representa a fragdo massica do constituinte i
da polpa (kg/kg). A composicao centesimal da polpa
de cupuagu foi baseada na TACO - Brazilian Food
Composition Tables (NEPA - UNICAMP, 2011):
86,6% agua (i = w), carboidratos 9,8% (i = ¢), 1,6%
fibras (i = f), 0,8% proteina (i = p), 0,6% lipideos
(i=1), e 0,6% cinzas (i = a). Porém, durante o
processo de secagem, a diminuicdo do teor de umidade
da polpa provoca a variagdo da fragdo massica de cada
um dos constituintes. Essa variagdo foi descrita pela

Equacdo (6), para a agua, e Equacdo (7), para 0s
demais componentes (Parisotto et al.,, 2020). Os
valores dos parametros de p;, c,; € k; foram tratados
como fungbes da temperatura conforme estabelecido
por Choi e Okos e reportados por Rao et al. (2005).
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Onde C,, corresponde a concentracdo de agua na polpa
(obtida pela Equacdo 1) e C, a concentracdo de sélidos
(kg/md), considerada constante, uma vez que a espuma
foi modelada como um meio indeformével. O termo
F; representa a fragdo méssica do componente i em
relagdo a massa de solidos (kg/kg).

Para a resolucéo da equacdo de conservacéo de massa
(Equagdo 1), adotou-se como condicéo inicial que o
contetido de umidade é homogeneamente distribuido
na polpa, conforme expresso por:
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Como condicBes de contorno, considerou-se: (i) fluxo
difusivo de umidade nulo na interface placa de
espalhamento/espuma (z=0), assumindo
impermeabilidade da base (Equacdo 9); e (ii)
evaporacdo de agua na interface espuma/ar (z = H),
descrita por uma condigdo convectiva (Equacéo 10),
conforme ilustrado na Figura 1.
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Onde h,, é o coeficiente convectivo de transferéncia
de umidade no ar (m/s) e a,, é a atividade de agua
avaliada na superficie da amostra (-). A atividade de
&gua do material varia entre 0 e 1 e foi descrita como
fungdo do contetdo local de umidade em base seca,
Xps = C,,/Cs (Kg/kg), utilizando uma isoterma de
equilibrio (Equagdo 11, (Bahamoén-Monje et al.,
2025). A pressdo de saturacdo da agua, PS4 (Pa), foi
considerada dependente da temperatura e estimada por
meio da equacdo de Antoine (Smith et al., 2007). Os
pardmetros RH (%) e T,, (°C) representam a umidade
relativa e a temperatura do ar, R é a constante
universal dos gases (8,314 J/(mol.K) e M,, é a massa
molar da agua (18 g/mol).
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Para a resolucdo da equacdo da conservacdo da
energia térmica (Equacdo 2) foi assumido que a
temperatura inicial da polpa era constante e
homogeneamente distribuida no meio, Equacéo 13.

T(0,2) =T, (13)

Na interface placa de espalhamento/polpa (z = 0) foi
aplicada uma condicdo de contorno de terceiro tipo
(Robin), utilizando um coeficiente global de
transferéncia de calor U (W/(m?K)), o qual considera
as resisténcias térmicas em série associadas a
conveccgdo no ar e a conducdo na placa de aluminio
(observe a Figura 1) (Equacdo 14). Na interface
polpa/ar (z=1L), o fluxo de calor resulta da
transferéncia de calor por convecgdo entre o ar de
secagem e a superficie da polpa, combinado com os
efeitos de resfriamento evaporativo decorrentes da
evaporacdo de agua na superficie da amostra. Dessa
forma, o balanco de energia na superficie considera
tanto o calor sensivel transferido por conveccéao
guanto o calor latente requerido para a evaporagéo da
agua (Equacdo 15) (Teleken et al., 2025).
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em que h, o coeficiente convectivo de transferéncia de
calor (W/(m?K)) e AH,,, é o calor latente de
vaporizagdo da agua (2,4x108 J/kg). O coeficiente
global de transferéncia de calor, U, foi calculado de
acordo com a Equacdo (16) (Bergman et al., 2011):
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Na qual L,; representa a espessura da placa (1,5 mm,
medido) e k,; é a condutividade térmica do aluminio

(220 W/(mK) (Bergman et al., 2011)),
respectivamente.

Resolucdo Numérica

Para a resolugdo do modelo matematico, foi
empregado o0 Método das Diferengas Finitas
totalmente implicito, conforme descrito por Patankar
(1980). Nesse método, o dominio computacional
continuo é discretizado, de modo que as variaveis
dependentes (T e C,,) passam a ser avaliadas apenas
nos pontos discretos da malha. Uma malha com pontos
igualmente espagados (Az=0,06 mm) foi utilizada
neste estudo. As derivadas espaciais e temporais
foram aproximadas por diferencas centrais e as
propriedades termofisicas foram tratadas
explicitamente avaliando seus valores com base nos
campos de temperatura e concentracdo de umidade no

passo de tempo anterior, resultando assim em um
sistema de equacgdes algébricas linear, o qual foi
resolvido utilizando o método de inversdo de matrizes
em cada passo no tempo (At=2s). O algoritmo de
solugcdo do modelo foi implementado no software
Scilab® (https://www.scilab.org/).

Validacéo Experimental

A validacdo do modelo foi realizada utilizando dados
experimentais da secagem da polpa de cupuagu em
estufa convectiva com circulacdo forcada de ar
(SolidSteel, SSDcr-85L, Brasil). A polpa foi
distribuida uniformemente em uma camada de 3 mm
de espessura sobre uma placa de aluminio revestida
com filme adesivo de Teflon® e, posteriormente,
inserida na estufa previamente aquecida a 60 °C. As
cinéticas de secagem (contetido de umidade em funcédo
do tempo) foram obtidas por meio da retirada
periddica de amostras de polpa em intervalos de tempo
preestabelecidos, utilizando uma espétula de aco
inoxidavel. O contelido de umidade foi determinado
pelo método gravimétrico de secagem em estufa. Os
experimentos de secagem para obtengéo das curvas de
perda de umidade foram realizados em triplicata. Uma
descricdo detalhada do procedimento experimental é
apresentada em Castro Alves et al. (2025).

Para a obtengdo das curvas de evolucdo da
temperatura, foram utilizados quatro termopares do
tipo K inseridos na camada de polpa e conectados a
um sistema de aquisi¢do de dados (TASI, TA612C,
China), com intervalo de aquisicdo de 30 s. Esses
experimentos foram realizados em duplicata. Os
ensaios destinados & obtengdo das cinéticas de perda
de umidade e de evolucdo da temperatura foram
conduzidos separadamente, a fim de evitar
interferéncias decorrentes da insercdo dos termopares
e da retirada de amostras durante o processo de
secagem.

Anédlise Paramétrica

Apos a validagdo do modelo matemaético, avaliou-se,
por meio de simulacdo numeérica, a influéncia das
condicBes de processo — temperatura do ar, umidade
relativa e espessura da polpa — sobre a dindmica de
secagem da polpa de cupuagu. Adicionalmente,
investigou-se o efeito da difusividade maéssica,
parametro intrinseco do alimento, bem como dos
coeficientes convectivos de transferéncia de calor e
massa. O Quadro 1 apresenta um resumo dos
pardmetros empregados nas simulac@es. Os valores de
referéncia adotados foram obtidos a partir de dados
reportados na literatura para as condi¢des operacionais
(Tar, UR e H) (Castro Alves et al., 2025). J& os
pardmetros de transporte (D, ht e hy) foram definidos
com base na ordem de grandeza dos valores
reportados por Parisotto et al. (2020) para secagem de
polpa de tomate camada fina.


https://www.scilab.org/

Quadro 1. Parametros do modelo utilizados na
simulacdo do processo.

D =3x107° m?s
hy = 50 W/im?K
Pardmetros de referéncia h,, = 0,01 m/s
RH =20%

T, = 60 °C

H=3 mm

T,»=50, 60 e 70 °C

Efeito da temperatura do
ar (Ter)

Efeito da umidade relativa | RH=5, 10, 20 e 30 %

(RH)

Efeito da espessura da
amostra (H)

RESULTADOS E DISCUSSAO
Validacdo do Modelo

H=15;3,0e45mm

A Figura 2 apresenta os dados experimentais de
temperatura da polpa (T) e do ar de secagem (Ta),
contetido de umidade em base seca da polpa (Xps) €
umidade relativa do ar (UR) ao longo do processo de
secagem. Observa-se que as predi¢cbes do modelo
(linhas pretas) apresentaram boa concordancia com o0s
dados  experimentais, com coeficientes de
determinacdo (R?) superiores a 0,98. Esses resultados
demonstram que as hipGteses e simplificacbes
adotadas no desenvolvimento do modelo matematico
foram adequadas para descrever 0s principais
fendmenos fisicos envolvidos no processo de secagem
convectiva da polpa de cupuagu.
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Figura 2. Temperatura e conteldo de umidade da
polpa de cupuagu durante o processo de secagem
convectiva a 60 °C. As linhas pretas representam as
predicbes do modelo e os simbolos coloridos as
medidas experimentais.

Dindmica do processo de secagem

A Figura 3 ilustra a evolucdo espacial e temporal do
contetido de umidade (expresso em termos de fracao
maéssica de umidade, x,,, Figura 3a) e temperatura (T,
°C, Figura 3b) durante a secagem a 60 °C. Estes

resultados formam obtidos utilizando para a simulacédo
os parametros de referéncia ilustrados no quadro 1.

Na Figura 3b observa-se que a temperatura da polpa
aumenta rapidamente no inicio do processo, passando
de 25 °C para valores em torno de 45 °C. Em seguida,
a temperatura permanece aproximadamente constante
até cerca de 120 min de secagem, quando volta a
aumentar se aproximando da temperatura do ar (60°C)
Além disso, verifica-se que a variagdo de temperatura
na direcdo axial (z) ao longo da espessura do filme é
muito pequena a cada passo de tempo. Em outras
palavras, para a espessura de polpa avaliada (3 mm),
um modelo a pardmetros concentrados para a
conservacgdo de energia térmica poderia ser utilizado
sem provocar diferengas significativas nas respostas
preditas. Por outro lado, a Figura 3a mostra que a
resisténcia a transferéncia de massa no interior da
amostra ¢ mais importante do que a resisténcia a
transferéncia de calor. Observa-se a formagdo de
gradientes internos de umidade durante a secagem.
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Figura 3. Perfis de conteldo de umidade (a) e
temperatura (b) na polpa de cupuacu calculados pelo
modelo durante o processo de secagem.

O processo de secagem da polpa de cupuagu
apresentou trés fases distintas, conforme pode ser
observado na Figura 4, a qual representa a evolugéo da



temperatura média da polpa e da taxa de secagem em
funcédo do contetdo de umidade do produto em base
seca (Xbs). A primeira fase é caracterizada por um
aumento pronunciado da temperatura da polpa, de 25
°C para aproximadamente 45 °C, acompanhado pela
elevacdo da taxa de secagem até valores proximos de
0,048 kg/(kg-min). Na sequéncia, a temperatura da
polpa e a taxa de secagem permanecem
aproximadamente constantes. O periodo de taxa de
secagem constante é caracterizado pelo equilibrio
entre o calor fornecido por conveccdo pelo ar de
secagem e o calor consumido na evaporacdo da agua
presente na superficie do material. Nessa etapa, a
superficie da polpa permanece saturada de umidade,
fazendo com que o processo seja controlado
predominantemente pelas resisténcias externas a
transferéncia de calor e massa. Na terceira fase, a
superficie do material torna-se progressivamente mais
seca, reduzindo a disponibilidade de &gua para
evaporacdo. Como consequéncia, a transferéncia de
massa passa a ser governada predominantemente pela
difusdo de umidade no interior da polpa. Além disso,
o fluxo convectivo de calor fornecido pelo ar de
secagem torna-se superior ao calor consumido na
evaporacdo da &gua, resultando no aumento gradual da
temperatura da polpa. A dindmica da secagem
convectiva da polpa de cupuagu, caracterizada por trés
fases distintas, é semelhante a observada por Parisotto
et al. (2020) na secagem de polpa de tomate pelo
processo cast-tape drying.
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Figura 4. Taxa de secagem dXa/dt (kg/kg.min) e
temperatura media da polpa em funcédo do contetido de
umidade do material (X, kg/kg) durante o processo
de secagem.

A Figura 5 ilustra a evolugdo dos valores médios das
propriedades termofisicas da polpa ao longo da
secagem. Observa-se que a condutividade térmica (k)
e o calor especifico (c,) diminuem de
aproximadamente 0,55 para 0,32 W/mK e de 3900
para 1200 J/kgK, respectivamente. Em contrapartida,
a densidade da polpa aumenta de cerca de 1020 para
1450 kg/m3. Esse comportamento estd diretamente
relacionado a redugdo do teor de umidade da amostra
durante o processo de secagem, que decresce de
86,6% para valores inferiores a 10% ao final de 180

min. Como a agua apresenta elevada capacidade
térmica e contribui significativamente para a
transferéncia de calor no material, sua remocao resulta
na diminuicdo da condutividade térmica e do calor
especifico, enquanto a concentracdo dos solidos
promove o aumento da densidade aparente da polpa
(Rao et al., 2005).
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Figura 5. Valores da condutividade térmica (k), calor
especifico (c,) e densidade da polpa (p) durante o
processo de secagem.

Efeito das condicdes de processo

Na Figura 6 estdo ilustrados os resultados da anélise
paramétrica sobre o efeito das condi¢Ges operacionais
(temperatura do ar de secagem, Figura 6a, umidade
relativa do ar, Figura 6b, e espessura da amostra,
Figura 6c) nas cinéticas de secagem (linhas
pontilhadas) e de aumento da temperatura média da
polpa (linhas solidas).

O aumento da temperatura do ar promoveu elevagédo
tanto da taxa de secagem quanto da temperatura da
amostra durante o periodo de taxa constante. Esse
comportamento era esperado, uma vez que
temperaturas mais elevadas aumentam o fluxo de
energia térmica transferido para a polpa, favorecendo
0 aquecimento do material e elevando a pressdo de
vapor na superficie da amostra. Como consequéncia,
intensifica-se a transferéncia de massa do produto para
0 ar de secagem, resultando em maiores taxas de
evaporacao (Teleken et al., 2025). Com o aumento da
temperatura de 50 para 70 °C o tempo de secagem
passou de >180 min para 130,6 min. Esses resultados
estdo de acordo com os valores experimentais obtidos
por Castro Alves et al. (2025), os quais obtiveram
tempos de secagem de cerca de 200 min para 50 °C e
140 min para 70 °C para a polpa com 3 mm de
espessura.

A reducdo da umidade relativa do ar para 10% resultou
em uma diminui¢do no tempo de secagem (131,6 min,
Tabela 1), semelhante a observada com o aumento da
temperatura para 70 °C. Conforme mostrado na Figura
5b, essa redugdo no tempo de processo ocorreu sob
temperaturas mais baixas, 0 que é vantajoso do ponto
de vista da preservacdo de compostos termossensiveis



e da minimizacdo de alteracdes sensoriais indesejaveis
no produto.
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Figura 6. Efeito da temperatura do ar (a), umidade
relativa (b) e espessura da polpa (c) sobre as cinéticas
de secagem (linhas pontilhadas) e de aumento da
temperatura (linhas continuas) do produto.

Tabela 1. Tempo necessario para reduzir o contetido
de umidade a 5% do valor inicial, sob diferentes
condicOes de temperatura do ar, umidade relativa e
espessura do filme.
Temperatura do ar (Tar)

tsecagem (min)

50°C >180,0
60 °C 151,3
70°C 130,6
Umidade relativa (UR)
10 % 131,6
20 % 151,3
30 % 177,7
Espessura da polpa (H)
1,5mm 69,0
3,0 mm 151,3

45 mm >180,0

A reducdo da espessura da polpa de cupuacu de 3,0
mm para 1,5 mm causou uma reducdo de pouco mais
de 50% no tempo de secagem. Para 4,5 mm de
espessura o tempo ultrapassou 0s 180 min de processo.
Castro Alves et al. (2025) encontraram valores
semelhantes para a secagem a 60 °C de polpa de
cupuacgu tempos de processo de cerca de 260 min para
espessura de 4,5 mm, 160 min para 3,0 mm e 100 min
para 1,5 mm.

CONCLUSAO

O modelo matematico desenvolvido neste estudo foi
capaz de predizer a evolucdo dos perfis de temperatura
e umidade durante a secagem convectiva da polpa sob
diferentes condicGes operacionais. As simulacdes
mostraram gque o0 aumento da temperatura do ar acelera
a secagem, enquanto maiores espessuras da camada de
polpa e maior umidade relativa aumentam o tempo de
processo. Entretanto, temperaturas elevadas podem
comprometer a qualidade do produto devido a
degradacdo de compostos termossensiveis. Assim, a
definicdo das condicGes de secagem deve considerar
ndo apenas a reducdo do tempo de processo, mas
também a preservacéo da qualidade final do alimento.
Nesse contexto, a reducdo da umidade relativa do ar
pode ser uma alternativa para obter menores tempos
de secagem mesmo em temperaturas mais baixas.
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