INSTITUTO FEDERAL GOIANO - CAMPUS CERES
BACHARELADO EM AGRONOMIA
FRANK SILVA CABRAL

CINETICA DE SECAGEM DE ABOBORA TETSUKABUTO

CERES - GO
2019



FRANK SILVA CABRAL

CINETICA DE SECAGEM DE ABOBORA TETSUKABUTO

Trabalho de curso apresentado ao curso de Agronomia do
Instituto Federal Goiano — Campus Ceres, como requisito
parcial para a obteng¢do do titulo de Bacharel em Agronomia,

sob orientacao do Prof. Dr. Renato Souza Rodovalho.

CERES - GO
2019



Sistema desenvolvido pelo ICMC/USP
Dados Internacionais de Catalogac&o na Publicacdo (CIP)
Sistema Integrado de Bibliotecas - Instituto Federal Goiano

Cabral , Frank Silva Cabral

CC117 Cl NETI CA DE SECAGEM DE ABOBORA TETSUKABUTO /
Frank Silva Cabral Cabral ;orientador Renato Souza
Rodoval ho . -- Ceres, 2019.
16 p.

Monografia ( em Bacharel ado em Agronomia ) --
Instituto Federal Goiano, Canpus Ceres, 2019.

1. cabotia. 2. entalpia. 3. entropia. 4. secador
experimental. |. , Renato Souza Rodoval ho, orient.
I1. Titulo.

Responsavel: Johnathan Pereira Alves Diniz - Bibliotecario-Documentalista CRB-1 n°2376




923
@
=II INSTITUTO FEDERAL

Goiano
Repositoério Institucional do IF Goiano - RIIF Goiano

Sistema Integrado de Bibliotecas

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZACAO PARA DISPONIBILIZAR PRODUGOES TECNICO-
CIENTIFICAS NO REPOSITORIO INSTITUCIONAL DO IF GOIANO

Com base no disposto na Lei Federal n® 9.610/98, AUTORIZO o Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia
e Tecnologia Goiano, a disponibilizar gratuitamente o documento no Repositério Institucional do IF
Goiano (RIIF Goiano), sem ressarcimento de direitos autorals, conforme permissao assinada abaixo,
em formato digital para fins de leitura, download e impressdo, a titulo de divulgacdo da producdo
técnico-cientifica no IF Goiano.

Identificacdo da Producdo Técnico-Cientifica

[ ] Tese [ ] Artigo Cientifico

[ ] Dissertagdo [ ] Capitulo de Livro

[ ] Monografia - Especializagao [ ] Livro

[>4 TCC - Graduagao [ ] Trabalho Apresentado em Evento

[ ] Produto Técnico e Educacional - Tipo:

Nome Completo do Autor: j J //C/—— (&«éi@/

Matricula: 20[5"{03
Titulo do Trabalho: (mé’ it P ngjgw,‘ yé__ {é@éo/@x T‘](fu/éq! ')/O

Restricdes de Acesso ao Documento

Documento confidencial: [><<T]Ndo [ ] Sim, justifique:

Informe a data que podera ser disponibilizado no RIIF Goiano:@/{Z/Z_O
O documento esta sujeito a registro de patente? [ ] Sim ?"’]’Nao
O documento pode vir a ser publicado como livro? [ ] Sim [ ><kNao

DECLARACAO DE DISTRIBUICAO NAO-EXCLUSIVA

O/A referido/a autor/a declara que:

1 o documento é seu trabalho original, detém os direitos autorais da producdo técnico-cientifica
e nao infringe os direitos de qualquer outra pessoa ou entidade;

2. obteve autorizagao de quaisquer materiais inclusos no documento do qual ndo detém os
direitos de autor/a, para conceder ao Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano os
direitos requeridos e que este material cujos direitos autorais sao de terceiros, estdo claramente
identificados e reconhecidos no texto ou conteiido do documento entregue;

3 cumpriu quaisquer obrigacoes exigidas por contrato ou acordo, caso o documento entregue
seja baseado em trabalho financiado ou apoiado por outra instituicao que ndo o Instituto Federal de

Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano.
Coress  (3.0/,(%

Local Data

Snaddo 3l Coled)

Assinatura do Autor e/ou Detentor dos Direitos Autorais

Ciente e de acordo:

Assinatura do(a) orientador(a)

Prof. Renato-SouZ tho
Coordenador do Curso de Bacharelado
em Agronomia
Matricula SIAPE: 1729658



ANEXO IV - ATA DE DEFESA DE TRABALHO DE CURSO

Ao(s) du 2 ¢ dia(s) do més de M do ano de dois mil ¢ M.
realizou-se a defesa de Trabalho de Curso do(a) académico(a) E—f'aw/{ Jr/r/(/- [’oérﬁ/
, do Curso de jr@wm"m [ T )

matricula , cujo titulo é * ( cn ¥ S€¢

o p0bobor— te theirk oo £o

", A defesa iniciou-se as

{35 horas ¢ ‘( minutos, finalizando-se as /3 horas ¢ $4 _ minutos. A banca examinadora
considerou o trabalho e com média Z' Z2_no trabalho escrito, médiaza&
no trabalho oral, apresentando assim média aritmética final .2 5~ de pontos, estando o(a)

estudante(a) Af/} (&) para fins de conclusido do Trabalho de Curso.

Apés atender as consideragoes da banca e respeitando o prazo disposto em calendirio
académico, o(a) estudante(a) deveri fazer a submissido da versio corrigida em formato digital
(.pdf) no Repositdrio Institucional do IF Goiano — RIIF, acompanhado do Termo Ciéncia e
Autorizagao Eletronico (TCAE), devidamente assinado pelo autor e orientador.

Os integrantes da banca examinadora assinam a presente.

Assinatura Presidente da Banca

Qw} M C@wwgv()& A

Assinatura Membro | Banca Examinadora

Assinatura Membro lj!mu:a Examinadora



Dedico este trabalho a minha familia, amigos e todos que

contribuiram para a sua realizagdo.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter me guiado e me abengoado por todos os momentos de minha vida, tendo
for¢a para nunca desistir dos meus sonhos.

A minha mae Delmira de Souza Cabral, meu irmao Corjésus Pedro da Silva Cabral e
meu padrasto Divino Francisco Ribeiro e demais familiares, por contribuirem direta e
indiretamente na minha formacao de Bacharel em Agronomia e acima de tudo como pessoa.

Ao professor orientador Dr. Renato Souza Rodovalho pelos ensinamentos, amizade e
paciéncia.

Aos demais servidores do Instituto Federal Goiano - Campus Ceres, pelo afeto e
responsabilidade que atribuiram em especial Ednair Damas Farias e Gongalves Pinto Neto.

Aos meus amigos e colegas que me ajudaram estar aqui até hoje: Dennis Ricardo Cabral
Cruz, Jadson Irineu Sales, Jefferson Kran Sarti, Milena Costa dos Santos, Samuel Gongalves F.
Santo, Gustavo Ribeiro dos Santos e a todos os demais amigos, que com eles convivi durante
os cincos anos de faculdade, no alojamento da instituicao.

A minha namorada Ménica Ferreira de Melo e familiares, por todo carinho.



“Se for duvidar, duvide de seus limites, nunca do seu
potencial ”.

Autor Desconhecido



RESUMO

O aumento pela busca por alimentos saudaveis, sem gluten e ricos em fibras abre oportunidade
para a incorporacao de olericolas, como a abobora. A substituicao parcial do trigo, pela farinha
de abodbora, influi em significativo impacto na economia brasileira. O estudo da cinética de
secagem ¢ fundamental para a obtenc¢do da farinha de abobora com qualidade. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o estudo da cinética de secagem de raspas de abdbora em estufa de
circulacdo e renovacdo de ar, sombra em bancada e secador experimental. O trabalho foi
desenvolvido no IF Goiano - Campus Ceres, no periodo de junho/2019. Determinou-se o teor
de dgua das raspas de abobora Tetsukabuto pelo método da estufa, posteriormente, realizou-se
a secagem das raspas na sombra, estufa de circulagdo e renovacao de ar e secador experimental.
A cinética de secagem das raspas de abobora apresentou maior reducao da 4gua com o aumento
da temperatura do ar de secagem, devido ao acréscimo do gradiente de potencial hidrico
existente entre as raspas e o ar de secagem. O tempo necessario para obten¢ao do produto com
teor de agua de 2,971 decimal em b.s. foi de nove horas para ambos os métodos de secagem.
Conclui-se que Page foi o melhor modelo para representacao da cinética de secagem das raspas
de abdbora; a elevacdo da temperatura do ar de secagem proporciona o aumento da energia livre
de Gibbs e da difusividade de 4gua nas raspas de abobora, reduz a entalpia e, mantém a entropia

negativa.

Palavras-chave: cabotia, entalpia, entropia, secador experimental.



ABSTRACT

The increase by search for foods healthy without gluten and rich in fiber opens opportunity for
the incorporation of vegetables such as pumpkin. The kinetics study drying is fundamental to
obtaining the flour of pumpkin with quality. The purpose of this work was to evaluate the study
of kinetics of drying of zest of pumpkin in greenhouse of circulation and air renovation, shadow
on countertop and dryer experimental. The work was developed in IF Goiano - Campus Ceres.
It was determined the water content of zest of pumpkin Tetsukabuto by greenhouse method,
posteriorly, took place at drying of zest on hade, greenhouse circulation and air renewal and
dryer experimental. The kinetics of drying of zest of pumpkin presented higher water reduction
with the increase of the temperature of drying air, due to addition of gradient of water potential
between shavings and the air of drying. The necessary time to obtain the product with content
of water of 2,971 decimal in b.s. it was nine oclok for both methods of drying. It is concluded
that Page was the best template for representation of kinetics of drying of zest of pumpkin; the
elevation of air temperature drying provides the increase of free energy from Gibbs and da

diffusivity of water in the zest Pumpkin enthalpy and keeps the negative entropy.

Keywords: cabatia, enthalpy, entropy, experimental dryer.
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CINETICA DE SECAGEM DE ABOBORA TETSUKABUTO

Frank Silva Cabral & Renato Souza Rodovalho

RESUMO

O aumento pela busca por alimentos saudaveis, sem gluten e ricos em fibras abre oportunidade
para a incorporacao de olericolas, como a abobora. A substituicao parcial do trigo, pela farinha
de abodbora, influi em significativo impacto na economia brasileira. O estudo da cinética de
secagem ¢ fundamental para a obtenc¢do da farinha de abobora com qualidade. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o estudo da cinética de secagem de raspas de abdbora em estufa de
circulacao e renovagdo de ar, sombra em bancada e secador experimental. O trabalho foi
desenvolvido no IF Goiano - Campus Ceres, no periodo de junho/2019. Determinou-se o teor
de 4gua das raspas de abobora Tetsukabuto pelo método da estufa, posteriormente, realizou-se
a secagem das raspas na sombra, estufa de circulagdo e renovacao de ar e secador experimental.
A cinética de secagem das raspas de abobora apresentou maior reducao da 4gua com o aumento
da temperatura do ar de secagem, devido ao acréscimo do gradiente de potencial hidrico
existente entre as raspas e o ar de secagem. O tempo necessario para obten¢ao do produto com
teor de 4gua de 2,971 decimal em b.s. foi de nove horas para ambos os métodos de secagem.
Conclui-se que Page foi o melhor modelo para representagdo da cinética de secagem das raspas
de abdbora; a elevagao da temperatura do ar de secagem proporciona o aumento da energia livre
de Gibbs e da difusividade de 4gua nas raspas de abobora, reduz a entalpia e, mantém a entropia

negativa.

Palavras-chave: cabotid, entalpia, entropia, secador experimental.



INTRODUCAO

O principal centro de diversidade da abobora ¢ o continente americano, mais
precisamente a area central do México, sdo plantas de clima quente, com temperaturas 6timas
para o desenvolvimento e frutificagdo, variando de 20 a 27 °C (Ferreira et al. 2017). Conforme
Amaro et al. (2014), a abobora conhecida como ‘Tetsukabuto’ ou ‘Cabotid’, ¢ um hibrido
interespecifico, resultado do cruzamento entre linhagens selecionadas de moranga (Cucurbita
maxima Duch.), utilizadas como genitores femininos, e linhagens de abdbora (C. moschata
Duch.) genitores masculinos. Devido a boa adaptacao as condigdes locais, esses hibridos, tém
grande importancia econdmica no Brasil.

Além da importancia socioecondmica, a abobora destaca-se na nutricdo, especialmente,
pelariqueza em carotenoides, ferro, calcio, magnésio, potassio, fibras e vitaminas B e C (Lemes
et al. 2015). De acordo com Resende et al. (2013), as aboboras sdo apreciadas por toda a
populagao.

A demanda por novos alimentos nutricionalmente saudaveis e economicamente viaveis
aumentou consideravelmente agregando valor econdmico a produgdo, além de contribuir para
a formulacao de novos produtos alimenticios e minimizar o desperdicio (Naves et al. 2010). Se
tratando dos residuos, estes constituem 65-70% da massa total dos frutos conforme a espécie
(Uchda Thomaz et al. 2014).

De acordo com Santos (2018), um constituinte importante encontrado nos paes integrais
¢ a fibra alimentar, assim, o aproveitamento de subprodutos agroindustriais de frutas, ricos em
fibra, poderia acrescentar nutriente e inovagao em formulagdes de panificagao.

A secagem e 0 armazenamento sdo etapas essenciais do pos-colheita na obtencao de
qualidade dos produtos (Martinazzo et al. 2013). De acordo com Diongenes et al. (2013) a

secagem ¢ uma forma de minimizar perdas, possibilitando o transporte, o armazenamento e



aumentando a vida util, garantindo a viabilidade econdmica e seguranga microbiolédgica pela
eliminacdo da dgua do material, através da evaporagao.

De acordo com Silva et al. (2015) a cinética de secagem pode ser entendida como sendo
arapidez com que um material perde umidade, e depende das suas propriedades especificas, da
temperatura, velocidade do ar de secagem e umidade relativa do ar.

Segundo Oliveira et al. (2013) o estudo das propriedades termodinamicas proporciona
o conhecimento da afinidade do solvente pela 4gua e da espontaneidade do processo de sor¢ao,
sendo importante para projetar equipamentos de secagem.

Diante do exposto, o objetivo foi realizar o estudo da cinética de secagem de raspas de

abdbora em estufa de circulagdo e renovacgao de ar, sombra em bancada e secador experimental.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Preparo de Amostras e Agroindustria
do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Ceres, Goias, Brasil
(IF Goiano — Campus Ceres) no periodo de 14/06/2019 a 15/06/2019.

Os frutos de abobora foram adquiridos no mercado local, sendo da variedade
Tetsukabuto. A matéria-prima foi cortada em fatias com faca inoxidavel, realizando-se a
remog¢ao das sementes para retirada de toda a pelicula. Em seguida, submetida a lavagem em
agua corrente e posteriormente, a matéria-prima foi ralada em multiprocessador industrial para
redugio do tamanho, obtendo assim, as raspas de aboboras com médias de 4rea 3,324 x 10> m?,
espessura de 0,02054 m e obtendo-se volume de 4,264 x 107,

A determinagdo do teor de agua inicial das raspas de abobora, em base seca (b.s.) foi
determinada, utilizando estufa a 105+1 °C durante 24 horas, (ASAE 2000). Foram pesadas

quatro repeticdes de 100 g em balanga analitica, distribuidas em placas de petri e levadas a



estufa para secagem. Apds a secagem as amostras foram colocadas em dessecador durante 20
minutos para a reducao da temperatura, em seguida realizou-se novamente a pesagem.

As raspas com teor de agua proximo a 8,2 decimal em base seca (b.s.), foram divididas
em quatro amostras homogénea e distribuidas em camadas delgadas para cada método de
secagem. As quatro repeticoes de 200 g cada, foram pesadas em balanga analitica. As amostras
foram depositadas em formas assadeiras para secagem na sombra, em estufa de circulagao e
renovacao de ar a 55 °C (Araujo et al. 2012).

A secagem realizada em secador experimental de leito fixo, construido com chapa
numero 14 e dois tambores de 200 L, com camara de secagem circular com raio de 0,9 m (Figura
1). Acoplado quatro coolers do tipo centripeto de 0,45 amperes, energizado por uma fonte de
alimentacao de 12 Volts, com fluxo de ar de 0,031 m*/s cada, obtendo assim os fluxos do ar de
secagem de 3,1 10-2m?s !, 6,2 10-2 m?s1,9,3 102 m? s ' ¢ 12,4 102 m? s .. Na cAmara de secagem
foram colocados quatro aros removiveis com fundo perfurado, com raio de 0,1 m, para permitir
a passagem de ar através da camada de produto, perfazendo para cada fluxo de ar utilizado,

quatro repetigdes (Silva, et al. 2019).
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Figura 1: Visdo frontal do secador e visdao superior da cAmara de secagem.



No secador experimental as amostras foram depositadas nos quatro aros removiveis para
realizagdo da secagem.

A massa de raspa foi avaliada periodicamente, em intervalo de 20 minutos, para todos
os métodos de secagem, até obter um valor da razdo de umidade préximo a 0,16045 b.s.
Anotando-se as varidveis de peso e temperatura. O monitoramento da temperatura maxima e
minima foi realizado por um termometro digital.

Vérios modelos empiricos utilizados em pesquisas relacionadas a cinética de secagem
de graos foram ajustados aos dados experimentais, para representar as curvas de secagem de
raspas de abobora (Gomes et al. 2017), conforme a Tabela 1.

Os critérios estatisticos utilizados foram: coeficiente de determinagao (R?), erro médio
relativo (P), erro médio estimado (SE), distribuicao dos residuos (Dist.). Coeficientes de
secagem (k), constantes dos modelos (a e n), calculo da entalpia (AH), a entropia (AS) e a
energia livre de Gibbs (AG). No ajuste por regressao nao linear, com intera¢des pelo modelo de
Gauss — Newton utilizou-se o programa computacional Statistica 7.0 para ajuste dos modelos

(Tabela 1).

Tabela 1. Modelos de ajuste de dados experimentais de razdo do teor de agua das raspas

submetidas a secagem

Descri¢ao Modelo N°
Aproximagao por difusdo RX = a*exp (-k*t) +(1-a) *exp (-k*b*t) 2
Dois Termos RX = a*exp (-k*t) +b *exp (-k1*t) 3
Exponencial de dois termos RX = a*exp (-k*t) +(1-a) *exp (-k*a*t) 4
Henderson e Pabis RX = a*exp (-k*t) 5
Henderson e Pabis Modificado RX = a*exp (-k*t) +b*exp (-k1*t) +c*exp (-k2*t) 6
Logaritmo RX = a*exp (-k*t) +b 7
Midili RX = a*exp (-k*(t**n)) +b*t 8
Midili Modificado RX = exp (-k*t**n) +a*t 9
Newton RX = exp (-k*t) 10
Page RX = exp (-k*(t**n)) 11

Em que: RX —razdo do teor de agua da raspa, adimensional; t — tempo de secagem; k — coeficiente de

secagem,; a, b, ¢, d; e n — constante dos modelos;



A area superficial das rapas de abobora foi obtida através de dois eixos ortogonais,
espessura e comprimento, com medicao de 100 raspas, utilizando paquimetro digital. Apds foi

calculado a relagdo area/volume utilizando- se a equacao (12).

D
A= (5) 2% (12)
Em que: A — area em (mm); D — didmetro.
Com a obtengdo dos eixos ortogonais e os dados experimentais da secagem das raspas

de abobora, foram realizados a determinagao do coeficiente de difusao efetivo (De¢r). Conforme

a equagao (13).
_U-Ug __ 2
Ru=g—f - 532 T exp|—(2n+ 1)? 72 D; (£)?] (13)

Onde que: Di— coeficiente de difusdo efetivo, m? s'!; X — tempo de secagem, s; L - espessura do produto
m; n —numero de termos do modelo.

O modelo de Arrhenus ¢ representado pela relagdo entre o aumento do coeficiente de

difusdo efetiva (Def) e 0 aumento da temperatura do ar de secagem, expresso pela equagdo (14).

Def = D, . exp (— RE;a) (14)

Em que: Do — fator pré - exponencial, m s™!; E, — Energia de ativagdo Jmol™!; R - constante universal dos
cases, 8,314 J (molK); T, — temperatura absoluta, K.

Realizou-se os célculos de entalpia (AH), entropia (AS) e a energia livre de Gibbs (AG),

por meio das equacdes (15;16;17) respectivamente.

AH = Ea —R.Ta (15)
AS=R. [In(Dp) -In () -In(T,)| (16)
AG = AH — Ta. AS (17)

Em que: AH — entalpia, Jmol!; AS — entropia, Jmol!; kg — constante de Boltzmann, 1,3810" JK™!; hp —
constante de Planck, 6,626103* J s™!.

A partir dos valores de temperatura minima e maxima dos métodos de secagem,

realizou-se os calculos da temperatura média (Tméd), minimo (Tmin), maximo (Tmax) e desvio



padrao, para compracgao dos modelos de secagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As temperaturas médias do ar de secagem foram de 25,98 °C para o método da secagem
em sombra, 43,33 °C para o secador experimental e 51, 18 °C para o método da estufa. A
temperatura de secagem para os métodos para secador experimentou variou de 23,2 °C a 58,3
°C tendo como temperatura média de 51,18 °C. Para o método de secagem a sombra apresentou
temperatura minima de 21,2 °C e temperatura maxima de 29,3 °C, apresentando um desvio
padrao £+ 3,29. Entre os trés métodos de secagem a estufa apresentou desvio padrao mais
proximo de zero (+ 0,52), indicando que ao longo da secagem apresentou temperatura mais
uniforme (Tabela 2). O que pode ser explicado por possuir mecanismo de controle de
temperatura, que nao pode ser observado no método de secagem a sombra cuja a temperatura ¢
influenciada pelo meio e o secador experimental possui picos de temperatura devido a maior

combustdo da madeira.

Tabela 2. Temperatura méaxima (Tméx), temperatura minima (Tmin), temperatura média
(Tméx) e desvio padrao obtidos nos métodos de secagem a sombra, em estufa e em secador

experimental pela cinética de secagem das raspas de abobora

Tmax (°C) Tmin(°C) Tméd (°C) Desvio Padrio

Secador Experimental 58,3 23,2 43,33 + 3,29
Sombra 29,3 21,2 25,98 + 2,09
Estufa 53,1 28,06 51,18 + 0,52

Temperatura méxima (Tmax), temperatura minima (Tmin), temperatura média (Tméx).

O teor de agua das raspas de abobora foi reduzido de 10,136 decimal em base seca (b.s.)
para 2,971 decimais b.s. pelo método de secagem a sombra; 1,113 decimal pelo método do
secador experimental; e 0,514 decimal para o método da secagem em estufa, como apresentado

na Figura 1. Verifica-se na Figura 2 que o aumento da temperatura do ar de secagem possibilitou



maior reducdo da adgua nas raspas de abdbora, devido ao acréscimo do gradiente de potencial
hidrico existente entre as raspas de abobora e o ar de secagem. O mesmo comportamento
também foi constatado por Borges et al. (2008) para fatias de abobora (Curcubita moschata L.)
com 4rea de 10,5 x 10*m? e para Arévalo-Pinedo & Murr (2005), para cenoura (Daucus carota)
e abobora (Curcubita maxima).

Os periodos de secagem das raspas de abdbora foram de nove horas, para todos os
métodos de secagem (secador experimental, sombra e estufa) condicionado ao fotoperiodo do
més de junho em que foi realizado o trabalho. Arévalo-Pinedo & Murr (2005) observaram que
a temperatura de secagem exerce influéncia sobre a velocidade de secagem, sendo que o
aumento da temperatura diminui o tempo de secagem. Cardoso et al. (2017), explicam que a
perda do conteudo de dgua € mais rapida no inicio do processo de secagem devido a quantidade
de agua disponivel no ambiente, e que o aumento da temperatura, possibilita a maior redugao
da 4gua durante o processo de secagem e menor ¢ o tempo até o alcance da umidade de

equilibrio devido o gradiente de pressao.
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Figura 2. Variacao da razdo de umidade em fun¢do dos métodos de secagem em estufa (51,18
°C), sombra (25,98 °C) e secador experimental (43,33 °C) das raspas de abobora submetidas a

cinética de secagem.



Na Tabela 3, estao apresentados os critérios estatisticos de ajuste dos modelos.

Tabela 3. Valores do coeficiente de determinacdo (R?), erro médio relativo (P), erro médio

estimado (SE) e distribuicao dos residuos (Dist.), como critérios de ajuste dos modelos aos

dados experimentais da secagem das raspas de abdbora, obtidos nos métodos de secagem a

sombra, em estufa e em secador experimental

M¢étodo de Secagem

Aproximagao por difusdo

Dois Termos

R*(%) P(%) SE Dist. R*(%) P (%) SE Dist.
Secador Experimental 97,80 10,15 0,12 T 97,77 10,00 0,12 T
Sombra 93,88 3,44 0,11 A 90,29 4,44 0,15 T
Estufa 93,31 5,50 0,13 T 91,17 8,39 0,17 A
Exponencial de dois termos Henderson e Pabis
Secador Experimental 97,87 8,77 0,12 T 97,77 10,00 0,12 T
Sombra 92,27 4,22 0,13 T 90,29 4,44 0,15 T
Estufa 93,23 5,56 0,13 A 91,17 8,39 0,17 A
Henderson e Pabis Modificado Logaritmo
Secador Experimental 98,90 3,94 0,07 A 98,21 7,56 0,11 T
Sombra 93,20 3,67 0,12 T 91,22 4,33 0,15 T
Estufa 93,63 6,97 0,15 A 93,37 7,61 0,18 A
Midili Midili Modificado
Secador Experimental 98,78 4,38 0,08 A 98,42 6,91 0,10 A
Sombra 95,06 3,57 0,11 T 95,05 3,54 0,11 A
Estufa 93,58 5,88 0,14 A 93,58 5,87 0,14 A
Newton Page
Secador Experimental 97,75 9,78 0,12 T 97,76 9,61 0,12 A
Sombra 83,22 6,03 022 T 91,31 4,41 0,15 A
Estufa 89,61 11,00 022 T 93,38 5,51 0,13 A

T — Distribuigado tendenciosa dos residuos; A — Distribui¢do aleatoéria dos residuos.

Verifica-se que todos os modelos apresentaram o R? proximo a magnitude, superiores a

83,22%. Com exce¢do dos modelos de Aproximagao por difusdo e Newton, os demais modelos



obtiveram erro médio relativo (P) abaixo de 10% para os métodos de secagem em estufa,
sombra e secador experimental, indicando ajuste adequado com base neste critério (Drapper &
Smith 1998). Verifica-se também que todos os modelos analisados apresentaram erro médio
estimado (SE) com valores reduzidos, sugerindo ajuste adequado, pois quanto menor o valor
do erro médio estimado (SE) calculado, melhor ¢ o ajuste do modelo (Draper & Smith 2008).
E entre os modelos com o valor de erro médio relativo (P) abaixo de 10%, Henderson e Pabis
Modificado apresentou os menores valores de erro médio relativo (SE).

A respeito do comportamento dos residuos, o modelo de Midili modificado e Page,
apresentaram a distribuicao aleatdria para todos os métodos de secagem. Entretanto, o modelo
de Newton apresentou a distribuicao tendenciosa para todas as temperaturas.

Diante dos procedimentos estatisticos, 0 melhor modelo recomendado para representar
a cinética de secagem das raspas de abobora foi o de Page. O modelo de Page também foi
recomendado por Perez et al. (2013) para secagem da polpa de cupuacu pré-desidratada por
imersdo-impregnagao na temperatura de 65 °C.

Na Tabela 4 observa-se os parametros ajustados dos modelos de Midili Modificado e
do modelo de Page ajustado aos dados experimentais das raspas de abobora. Observa-se que
entre estes modelos que obtiveram os melhores pardmetros estatisticos, apenas o modelo de
Page apresentou significancia de seus parametros em todos os métodos de secagem em estudo.
Corroborando que o modelo de Page ¢ o mais indicado para representar o comportamento da
secagem das raspas de abobora. Ainda na Tabela 4, verificam-se que os parametros “k e n” de
Page ndo apresentam uma tendéncia clara de comportamento, com a elevagao da temperatura e
neste caso, podem ser tratados como variaveis empiricas. Os valores de “k™ estando mais
proximos a zero pode indicar o efeito de secagem das raspas de abobora e consequentemente a

redugdo da agua no interior do produto (Borges et al. 2008).
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Tabela 4. Parametros dos modelos ajustados para os métodos de secagem a sombra, em estufa

e em secador experimental pela cinética de secagem das raspas de abobora

Meétodo de Secagem Midili Modificado Page
K a n K n
Secador Experimental (43,33 °C) -0,0678™ -0,2775™  1,2267"  0,2668*  0,9862*
Sombra (25,98 °C) 0,0352* 0,0568%* 1,8982*  0,0180*  1,6175*
Estufa (51,18 °C) 0,0680%* -0,0224™  1,2221*  0,0750*  1,3962*

* Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste t; ™ ndo significativo.

As curvas de secagem, ajustadas por Page sdo apresentadas pela Figura 3, verifica-se
que o aumento da temperatura do método de secagem a sombra (25,98° C) para a temperatura

observada na estufa (51,18°C), proporciona maior taxa de secagem estimada.
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Figura 3. Curvas de secagem estimadas pelo modelo de Page aos dados experimentais das

raspas de abdbora submetidas a diferentes métodos de secagem.
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Percebe-se que o modelo se ajustou bem, pois os dados experimentais estdo proximos
da curva estimada. Observa-se através que na realizacio do método de secagem o que
proporcionou a maior perda de agua foi o secador experimental e que apresentou teor final de

agua maior foi o método de sombra (Figura 3).

As determinagdes das propriedades termodindmicas podem ser observadas na Tabela 5.
Verifica-se que a entalpia (AH) variou de 26,4091 para 26,2095 kJ mol™! entre os métodos de
secagem e, consequentemente, com o aumento da temperatura (25,98; 43,33 e 51,18 °C). Tal
fato, aponta que menores valores de variagao de entalpia indicam menor energia necessaria para
remover a adgua ligada ao produto durante a secagem, conforme explicado por Oliveira et al.
(2010).

O valor obtido da entropia (AS) foi de -0,3114; -0,3119 ¢ -0,3121 kJ mol ! para o secador
experimental, sombra e estufa, respectivamente. Os valores negativos ocorrem segundo Corréa
et al. (2011), durante o processo de secagem em razio de que o teor de 4gua diminui e, portanto,
o movimento das moléculas de agua fica mais restrito, pois ha menos sitios disponiveis. Este
fato também pode ser observado para raspas de abdbora.

Ainda na Tabela 5, nota-se que os valores da energia livre de Gibbs (AG) aumentaram
(119,7431; 125,1491 e 127,2302 kJ mol™!), com a elevagio da temperatura dos métodos de
secagem (25,98; 43,33 e 51,18 °C), respectivamente. Neste caso, o processo de secagem nao
foi espontaneo, sendo necessaria a adigdo de uma energia proveniente do ar em que as raspas
de abobora estivessem envoltas, para que ocorresse a redugdo do teor de agua. Conforme
esclarece Oliveira et al. (2015), a energia livre de Gibbs busca medir a totalidade de energia
associada a um sistema termodinamico e o seu valor positivo € explicado por uma adicao de

energia que envolve o produto para a ocorréncia da mudanca de fase (liquido para vapor).
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Tabela 5. Propriedades termodindmicas, entalpia (AH), entropia (AS) e energia livre de Gibbs
(AG) obtidas pela cinética de secagem das raspas de abdbora, obtidos nos métodos de secagem

a sombra, em estufa e em secador experimental

T(°C) AH (kI mol!)  AS (kJ .mol™) AG (kJ mol™)
Sombra 25,985 26,4091* -0,3114" 119,7431*
Sec. Experimental 4333 26,2649* -0,3119" 125,1491*
Estufa 51,18 26,2095* -0,3121™ 127,2302%*

* Significativo a 5 % pelo teste F; ™ ndo significativo.

CONCLUSAO

O modelo proposto por Page ¢ o que melhor representa a cinética de secagem das raspas
de abobora. A elevagdo da temperatura do ar de secagem, pelos métodos de secagem e
condig¢des estudados, proporciona o aumento da energia livre de Gibbs e da difusividade de
agua nas raspas de abobora, reduz a entalpia e mantém a entropia negativa. O melhor método

de secagem de raspas de abobora foi 0 método de secagem secador experimental.
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