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RESUMO 

 
Alves, Jordana dos Santos. Modelagem matemática de secagem da casca de 

abóbora moranga (Cucurbita maxima.). 2019. 25 p. Monografia (Bacharelado em 

Engenharia de Alimentos). Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 

Goiano - Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2019. 

 

O processo de secagem de alimentos utilizando recursos como a circulação de ar, 

propicia um meio de conservação de baixo custo e de simples execução em relação a 

outros tipos de operação envolvendo a elaboração de um produto. Portanto, objetivou-

se analisar a cinética de secagem, da casca em lascas da abobora moranga, submetidas 

a temperaturas de 45, 55, 65 e 75°C em estufa com circulação de ar e posteriormente 

calcular as constantes e coeficientes de secagem via regressão não linear dos modelos 

sondados, estimar o modelo matemático que alcance a melhor adaptação entre os 

tratamentos do processo de secagem do produto. Após a análise de dados, constatou-

se que o modelo de Dois termos foi o único que ficou dentro dos critérios de 

representatividade, indicando bons ajustes dos dados experimentais. 

 

Palavras-Chave: Cinética de secagem, umidade, regressão não linear. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A região Centro-Oeste tem se tornado um polo de cultivo e comercialização de 

abóbora. A produção na cidade de Rio Verde, vem crescendo a cada período de 

safrinha, devido a utilização de tecnologias estimuladas pela Agência Goiana de 

Assistência Técnica, Extensão Rural e Pesquisa Agropecuária-EMATER (2019), que 

vem contribuído para este aumento na produção. 

A exploração dos subprodutos é de suma importância para a indústria de 

alimentos, através das possibilidades de utilização desse material, os produtores se 

beneficiam com a diminuição de custos e redução do impacto de contaminação ao meio 

ambiente (SCHIEBER et al., 2001). Além do mais, o uso de cascas e sementes de 

vegetais elevam a ingestão de fibras (MONTEIRO, 2009).  

A secagem de vegetais tem como função a redução da umidade e do volume, 

através da retirada de água pelo fenômeno da evaporação, propiciando a conservação 

do alimento por maiores períodos em relação a vegetais in natura, pois o processo 

diminui a atividade de microrganismos e retarda as reações de deterioração, deste modo 

reduzindo as perdas pós-colheita (FIGUEIRA, 2014). 

A etapa de secagem consiste na transferência de calor e massa do alimento, 

retirando a água contida no mesmo. Acompanhando este processo da perda de massa 

do produto ao longo do tempo da secagem, obtemos dados que viabilizam buscar um 

modelo matemático que possa descrever a perda de água no processo. Assim, 

simplificando a padronização e utilização dos equipamentos envolvidos no processo, 

monitorando o gasto energético, podemos controlar os custos de produção (CORRÊA, 

2010). 

Através deste trabalho, objetivou-se obter as curvas de secagem da casca em 

lascas de abóbora submetidas a quatro temperaturas de 45, 55, 65 e 75°C, a fim de 

determinar através da análise de dados, o modelo matemático que melhor descreve a 

cinética de secagem do produto.   
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Abóbora 

 

A Cucurbita maxima é comumente nomeada como moranga. São oriundas das 

Américas e faziam parte da refeição de habitantes indígenas que antecederam o 

período da colonização do território brasileiro (FERREIRA, 2007). 

Em 1865, a vila de Rio Verde ofereceu abóboras como alimento aos 

combatentes da Frente Norte da Guerra do Paraguai, durante o período de três dias os 

homens consumiram nas refeições o fruto, que existia em abundância e era nativo na 

região. A tropa entediada devido ao cardápio restrito, apelidaram a vila de Arraial das 

abóboras. A cidade nos dias de hoje se orgulha do apelido recebido, e o tem como um 

marco em sua história (FOLHA DA CIDADE, 2019). 

 
Figura 1. Cidade de Rio Verde decorada com abóboras. Fonte: CURTA MAIS, 2019. 

 

A moranga está dentro do grupo de hortaliças com maior número de vendas, 

é de fácil produção, possui produção continua durante todo o ano e após a colheita, 

pode resistir durante um período de meses, mesmo sendo exposta a temperatura 

ambiente. É uma planta que se adapta bem a temperaturas de quinze a vinte cinco 

graus Celcius e se habitua a diversos solos. Comumente a moranga é utilizada para a 

fabricação de doces, purês ou na elaboração de receitas regionais (CONAB, 2010; 

RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2008). 
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Figura 2. Abóbora Moranga in natura. Fonte: arquivo pessoal 

 

 

2.2.Secagem de alimentos 

 

Da visão da engenharia é de grande valia compreender e controlar os fatores do 

complexo processo de secagem (DOYMAZ, 2009). 

Entre os diferentes mecanismos que buscam a conservação de alimentos, a 

secagem é uma operação unitária da qual consiste em retirar a umidade do alimento por 

meio do provimento de calor, efetuando a evaporação da água contida em seu interior, 

podendo ser de forma convencional ou em larga escala (SILVA, 2015). 

A origem não-linear desses fenômenos de transporte torna o processo de difícil 

controle, podendo causar alterações não desejáveis no produto (MUJUNDAR, 1997). 

Os alimentos são dependentes da presença de água, pois ela contribui para 

características como textura, disponibilidade orgânica, palatabilidade, estabilidade e 

maior peso. Com tudo, a água é um dos principais elementos que promovem a 

degradação de um alimento (CELESTINO, 2010). 

Evidenciando-se como um processo tradicional que não requer dificuldades em 

sua operação se comparado a processos de maior complexidade, a secagem promove a 

conservação, facilita o transporte e auxilia em etapas de produção para formulação de 

alimentos, concedendo ao método, um cunho técnico (CARDOSO, 2017). 

A secagem engloba processos concomitantes de transferências de calor e massa. 

Essa transferência de calor parte do ar para o interior do alimento, constituindo um 

gradiente térmico que vai das extremidades superficiais do alimento até a parte interna 
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do mesmo. Para tal processo, a alimentação de energia térmica tem de ser hábil para a 

transformação da água do estado líquido em vapor, e posteriormente este vapor gerado 

se deslocar até a extremidade do alimento. A transferência de calor e massa ocorre em 

escala molecular, podendo sofrer restrições, devido a composição, tamanho do produto 

e condutividade térmica especifica (BARBOSA-CÁNOVAS et al., 2008; FELLOWS, 

2006; KHOLMANSKIY et al., 2013; NIJHUIS et al., 1998; SINGH e HELDMAN, 

2009). 

 

2.3.Modelagem matemática 

 

A busca de dados para a cinética de secagem é primordial para a modelagem 

matemática da operação e entre outros fins como o projeto de secadores. A análise do 

sistema de secagem, dimensionamento, aperfeiçoamento e determinação da viabilidade 

comercial, são feitos através de simulação matemática. A simulação necessita de um 

modelo matemático, do qual irá melhor representar o processo de secagem do produto 

(JUNIOR e CORREA, 1999). 

Cada alimento pode se comportar de formas distintas durante o processo de 

secagem, devido as propriedades físicas, químicas, a geometria, espessura e os 

compostos do alimento, todos eles iram influenciar o resultado final. Através de 

simulações do processo, podemos otimizar a montagem da linha de produção, 

discorrendo por intermédio modelos matemáticos (OLIVEIRA et al., 2015). 

A curva de umidade e relativa, determina o tempo gasto para que se possa atingir 

a estabilidade no processo de secagem do alimento, em situação do controle de 

temperatura, umidade, velocidade e pressão, a valor da umidade de equilíbrio indica o 

ponto limite da perda de umidade no mesmo processo (VILELA e ARTUR, 2008). 

De acordo com Araújo (2017a), os modelos matemáticos são concernentes a 

fatores extrínsecos e ao fenômeno de transferência de massa e energia do ar, de modo 

teórico. Certos modelos partem de ajustes experimentais, ou provém da segunda lei de 

Fick, ocorrendo que o secundário pode atingir uma resposta pouca representativa. 

Os modelos matemáticos de um sistema, conseguem por meio de equações, 

efetuar a aproximação dos dados experimentais adquiridos, levando em consideração o 

modelo que tenha maior precisão, e ainda promover o ajuste do modelo ao experimento. 

Todo sistema tem suas singularidades, ainda assim, há distinções dentre os modelos 

matemáticos dos quais são condições determinantes para uma boa adaptação 
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(CORRÊA, 2010; CASTIGLIONI et al., 2013). 

 

2.4.  Subproduto casca 

 

Segundo Rocha et al. (2008), os subprodutos como cascas, talos, sementes 

e folhas são ricos em fibras e lipídios, a título de exemplo temos as sementes de 

abóbora; talos de brócolis, de couve, de espinafre; cascas de banana, de laranja, 

de limão, de rabanete e folhas de brócolis. 

 

 
Figura 3. Cascas de Abóbora Moranga. Fonte: arquivo pessoal 

 

Em relação a composição nutricional da casca, entre as três principais espécies 

comercializadas, C. pepo, C. moschata e C. maxima, conforme o estudo de Kim et al. 

(2012), a espécie C. maxima possui mais carboidratos, proteínas e lipídios se comparada 

as outras espécies. Em relação a concentração de tocoferóis e carotenoides a espécie C. 

Maxima possui as maiores concentrações de tocoferóis presentes na casca. 

 

 

2.5. Comentários Finais 

 

Como visto anteriormente, a obtenção de dados para a cinética de secagem é 

primordial para a execução da modelagem matemática, assim com estas informações é possível 

realizar o controle do processo de secagem e projetar de secadores para este produto. Tendo em 

vista o aproveitamento de subprodutos que apresentam uma boa fonte de nutrientes e são 
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descartados, não foram encontrados na literatura relatos sobre a modelagem matemática de 

secagem da casca de abóbora moranga (Cucurbita maxima.), o que então justifica este 

estudo. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1.Material 

 

O trabalho foi realizado no Laboratório de Fitoquímica e Fertilizantes 

Organominerais do Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde, no período de 

fevereiro a junho de 2019. As abóboras foram adquiridas em sua forma in natura, em 

um supermercado localizado no município de Rio Verde - Goiás, no mês de fevereiro 

de 2019. 

 

3.2.Métodos 

 

As etapas para a execução do experimento seguiram o esquema apresentado 

no fluxograma da figura 4. 

 

Figura 4. Fluxograma do processamento da abóbora moranga para a secagem das cascas. 

 

As abóboras foram selecionadas, em seguida ainda em sua forma integral 

foram lavadas com auxílio de uma esponja em água corrente, e posteriormente levadas 

a sanitização, sendo imersas em uma solução de hipoclorito de sódio em concentração 

de 100 ppm durante 30 minutos.  

Após a etapa de sanitização com a solução, foram postas em tábuas plásticas 

para a retirada da casca, com a assistência de facas de aço inoxidável, removeu-se as 

cascas em lascas de espessuras aproximadamente semelhantes.  

As cascas foram retidas em sacos plásticos transparentes em frações de 150 g 
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por invólucro, assim embaladas e congeladas em freezer convencional, para 

subsequente utilização no processo de secagem.  

A metodologia a obtenção das curvas de secagem e teor de umidade de 

equilíbrio foram de acordo ao executado por Araújo et al. (2017b), e o teor de umidade 

final foi determinado em conformidade com Instituto Adolfo Lutz (2008). Os 

experimentos foram realizados em triplicata para cada tratamento. 

 

3.2.1. Cinética de secagem 

 

As lascas da casca foram colocadas em bandejas de alumínio de dimensões 24 

x 10 x 5 cm (comprimento x largura x altura) previamente limpas, secas, identificadas 

e pesadas, em balança semi analítica (WebLabor® S423), foram acrescidos cerca de 

5 gramas de amostra, em estufa com circulação de ar (Toth® Th-510-480) submetidas 

as temperaturas de 45, 55, 65 e 75º C, acompanhando a perda de massa por meio da 

pesagem em razão do intervalo de tempo. 

As pesagens foram efetuadas em períodos de 15 minutos nas duas horas 

iniciais, 30 minutos nas duas horas posteriores, e a cada 60 minutos até que se alcançou 

a estabilidade de perda menor ou igual a 0,01 g.  

 

3.2.1.1. Umidade de equilíbrio 

 

Em cadinhos de alumínio previamente identificados limpos e secos, foram 

pesadas, em balança semi analítica (WebLabor® S423) cerca de 3 g de amostra da 

casca, e colocados na estufa com circulação de ar, nas mesmas circunstancias de 

temperatura do item 3.2.1, acompanhando a perda de massa da amostra em um período 

de 24 horas, até peso constante, e posteriormente com a mesma amostra foi realizada 

a análise de umidade a 105°C por 24 horas com três repetições até obtenção novamente 

do peso constante (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008), e através de método 

gravimétrico, foram definidos o teor de água e o teor de água de equilíbrio, em 

percentual de umidade em relação a quantidade inicial de amostra e posteriormente 

convertida para percentual em base seca. 

 

3.3. Análise estatística 
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Foram efetuados testes com quatro diferentes modelos matemáticos de 

secagem, sendo Dois termos, Page, Exponencial de dois termos e Newton, conforme 

descritas as equações na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Equações de modelos matemáticos testados 

 

Sendo RU: Razão de umidade; t:  tempo (h); k, ko e k1: constantes de secagem (h-1); e 

a, b, c, n: coeficientes do modelo. 

 

RU =  
U∗ − Ue

Ui − Ue
                                                         (1) 

 

Sendo U*: Umidade no ponto experimental (b.s) 

           Ue: Umidade de equilíbrio (b.s)  

           Ui: Umidade inicial 

 

O estudo dos dados da cinética de secagem foram realizados por meio de 

regressão não linear, para isto foi utilizado o software STATISTICA® 7.0, assim foi 

determinado o valor estimado das constantes de secagem, com base na razão de 

umidade em função do tempo, pelo método de Gauss-Newton, de acordo com cada 

modelo matemático proposto.  

No entanto, foram aplicados o coeficiente de determinação (R²), o erro médio 

relativo (P), o qui-quadrado reduzido (χ²), e a Raiz do quadrado médio do erro 

(RQME), como critérios de representatividade do modelo, sendo definido o modelo 

mais adequado que apresente os seguintes critérios, quando o R² se aproxima de 1, e 

os erros estimados tendem a 0, sendo valores inversamente proporcionais.  

Outro critério também adotado, foi considerar os modelos matemáticos que 

possuíam o erro relativo médio P, menor a 10%, conforme empregado por Corrêa et 

al. (2010). 

As equações abaixo, representam respectivamente, o erro médio relativo (2), o 

qui-quadrado reduzido (3), e a raiz do quadrado médio do erro (4): 

P = 
100

n
 Σ 

|Vo - Vp|

Vo
  (2) 

 

Modelo Equação 

Dois termos RU = a ∙ exp (- k0 ∙ t) + b ∙ exp (- k1 ∙ t) 

Page RU = exp (- k ∙ tn) 

Exponencial de dois termos RU = a ∙ exp (- k ∙ t) + (1 – a) ∙ exp (- k ∙ a ∙ t) 

Newton RU = exp(-k.t) 
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χ² = Σ 
(Vo - Vp)

2

GLR
  (3) 

 

RQME= {
1

n
 Σ [(Vo- Vp)

2
]}  

1
2⁄

 (4) 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
  

4.1. Modelagem matemática 

 

 Na Tabela 2 estão expostos os valores das constantes e os coeficientes de secagem 

adquiridos através da análise de regressão, o coeficiente de determinação (R²), o erro 

médio relativo (P), a raiz do quadrado médio do erro (RQME), e o qui-quadrado reduzido 

(χ²), encontrados em todos os modelos matemáticos testados experimentalmente. 

 

Tabela 2. Constantes de secagem e critérios de representatividade nos diferentes modelos 

testados. 

 

O modelo de Dois termos corresponde a uma boa adaptação aos resultados 

experimentais, com erros médios relativos inferiores a 10% para as temperaturas de 45, 

55, 65 e 75°C. Sendo a temperatura de 65 °C o melhor tratamento, com R² de 0,998889; 

P (%) de 3,585973; χ² de 0,000091 e RQME de 0,008570. 

Os outros modelos testados de Page, Exponencial de dois termos e Newton 

apresentaram também uma boa representatividade em relação ao coeficiente de 

Dois termos 

T°C A k0 B k1 R² P (%) χ² RQME 

45 0,87141 0,65369 0,11237 0,02595 0,993274 4,573338 0,000617 0,022351 

55 0,09383 0,21753 0,90335 1,003321 0,997353 8,400531 0,000254 0,014329 

65 0,91205 0,99427 0,07305 -0,00263 0,998889 3,585973 0,000091 0,008570 

75 0,81757 1,59890 0,16272 0,08770 0,996196 7,444966 0,000257 0,014412 

Page 

T°C K N R² P(%) χ² RQME 

45 0,60091 0,732798 0,982549 19,580583 0,001361 0,036000 

55 0,889606 0,902910 0,996441 22,533153 0,000290 0,016615 

65 0,879707 0,734835 0,976171 32,2982 0,00165 0,03969 

75 1,067966 0,546183 0,976631 26,338987 0,001339 0,035721 

Exponencial de dois termos 

T°C A K R² P(%) χ² RQME 

45 0,262736 1,426148 0,976155 25,610275 0,001957 0,042082 

55 0,417560 1,490933 0,996945 19,279167 0,000262 0,015392 

65 0,301432 2,013447 0,971994 37,435767 0,002045 0,043023 

75 0,254067 3,081041 0,940483 48,565057 0,003591 0,057007 

Newton 

T°C K  R² P(%) χ² RQME 

45 0,51403  0,957858 34,869330 0,003286 0,055944 

55 0,87122  0,994452 31,016419 0,000452 0,020744 

65 0,83274  0,98258 27,98 0,03487 0,00134 

75 1,04266  0,911749 56,123742 0,005059 0,069418 
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determinação R², contudo, os erros médios relativos para todas temperaturas 

ultrapassaram o limite de 10%.  

Lescano (2009) salienta que a equação de Page tem mostrado bons ajustes a 

produtos alimentícios. Para maioria dos trabalhos encontrados cujo produto de secagem 

seja a casca de vegetais, nas diversas temperaturas e pré-tratamentos que antecedem o 

processo, estes estudos também mostraram se adaptar bem ao modelo de Page, mostrando 

todos serem distintos deste trabalho, conforme exposto no Quadro 1. 

 

Quadro 1. Trabalhos distintos utilizando cascas de vegetais e seus respectivos modelos 

matemáticos com boa adaptação 

Fonte: Dados levantados 

 

Sendo assim, podemos observar a importância de se fazer o maior número de 

testes para obtermos uma equação que faça o melhor ajuste dos dados em uma curva. 

 

4.2 Cinética de secagem 

 

 Determinado como sendo o modelo com melhor ajuste o de Dois termos para as 

temperaturas de 45, 55, 65 e 75°C, a Figura 1 aponta os dados de razão de umidade predita 

pela adaptação deste modelo de aproximação para cada tratamento, em função do tempo. 

 

Modelos Matemáticos com boa 

adaptação 

Produto Referencia 

Page, Lewis, Wang e Singer, 

Henderson-Pabis, Midilli e 

Aproximação de difusão 

Banana 

Verde 

(GONÇALVES et al., 2016) 

Midilli e Page. Mulungu (MARTINS et al., 2014) 

Page Soja (DAL’TOÉ & FIORESE, 2012) 

Crank Mandioca (VILHALVA et al., 2012) 

Page, Henderson-Pabis e Newton. Maracujá (SPOLADORE et al., 2014) 

Page, Henderson-Pabis e Lewis. Abacaxi (ALEXANDRE et al., 2013) 

Page e Midilli. Cambucá-

Preto 

(Santos et al.,2015) 
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Figura 5. Razão do teor de água das lascas de casca de abóbora moranga em função do 

tempo. 

 

Nota-se através dos dados, que o emprego de uma maior temperatura causa uma 

maior acentuação na curva, mostrando que as maiores temperaturas de secagem tendem 

ao equilíbrio higroscópico com maior rapidez. Esse comportamento também foi 

encontrado no trabalho de Silva (2016) que estudou a cinética de secagem de amostras de 

abóbora (Cucurbita moschata) in natura e pré-congeladas para as temperaturas de 50, 60 

e 70°C. 

O teor de água não variou expressivamente após cinco horas de secagem para os 

distintos tratamentos, isso pode ser explicado devido ao pré-congelamento das amostras 

durante o armazenamento. O congelamento lento, segundo os estudos de Pinedo (2003), 

provoca mudanças estruturais no tecido e na membrana celular, pois o processo gera o 

rompimento das células e também aumenta a porosidade da matéria-prima, possibilitando 

assim uma melhor transferência de umidade no processo de secagem. 
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5. CONCLUSÃO 

  

 De todos os modelos matemáticos testados, o de Dois termos foi o único que 

alcançou resultados satisfatórios do processo de secagem. É de suma relevância, a 

realização do maior número de testes para a seleção da equação, que assim melhor 

descreva o processo de secagem de um produto. Contudo, para o processo de secagem 

da casca da abóbora moranga o modelo de dois termos alcançou a precisão dos 

parâmetros exigidos. 
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