Jaboticabal
v.49, n.1, p.01-08, 2021

ISSN: 1984-5529

Cientifica

http://dx.doi.org/10.15361/1984-5529.2021v49n1p01-08

Cinética de secagem de raspas de abdbora

Drying kinetics of Pumpkin slices

Frank Silva CABRAL?; Samuel Gongalves Ferreira dos SANTOS?; Dennis Ricardo Cabral CRUZ3;
Vinicius Gongalves ALMEIDA* Renato Souza RODOVALHO?®; Ménica Ferreira de MELO®

LEngenheiro Agronomo, Instituto Federal Goiano — Campus Ceres, franksilvacabral@gmail.com

2 Autor para correspondéncia, Mestrando em Fitotecnia, Universidade Federal de Vigcosa, samuel-2100@hotmail.com

3 Mestrando em Producéo Vegetal, Universidade Federal de Goias, Universidade Federal de Goias, denisribral@gmail.com
4Mestrandos em Fitotecnia, Universidade Federal de Vicosa, almeidaagropec@gmail.com

5Doutor em Agronomia, Instituto Federal Goiano — Campus Ceres, renato.rodovalho@ifgoiano.edu.br

6 Engenheira Agronoma, Instituto Federal Goiano — Campus Ceres, monicafmelo2012@hotmail.com

Recebido em: 19-08-2020; Aceito em: 30-12-2020
Resumo

O aumento pela busca por alimentos saudaveis, sem glaten e ricos em fibras abre oportunidade para a incorpo-
racao de olericolas, como a abdbora. A secagem e 0 armazenamento sdo etapas essenciais para a obtencéo de
produtos de qualidade, contribuindo para minimizacdo de perdas e, consequentemente, aumentando a vida util
dos produtos. Objetivou-se, com esta pesquisa, avaliar a cinética de secagem das raspas de abdbora em diferentes
condi¢cdes de secagem, bem como determinar suas propriedades termodinamicas. Realizou-se a secagem das
raspas de abdbora em sombra, estufa e secador experimental. Diversos modelos de regresséo néo linear foram
ajustados aos dados experimentais para caracterizar o processo de secagem. A partir do modelo de Arrhenius
foram obtidos os coeficientes da difuséo e a energia de ativa¢éo para o calculo da entalpia, entropia e energia livre
de Gibbs. Conclui-se que Page foi 0 melhor modelo para representacdo da cinética de secagem das raspas de
abébora. A elevacdo da temperatura do ar de secagem proporciona o aumento da energia livre de Gibbs e da
difusividade de agua nas raspas de abdébora, reduz a entalpia e mantém a entropia negativa.

Palavras-chave adicionais: caboti4; Cucurbita maxima x Cucurbita moschata; entalpia; entropia; secador
experimental

Abstract

The increase in the search for healthy, gluten-free and fiber-rich foods opens the opportunity for the incorporation
of vegetables, such as pumpkin. Drying and storage are essential steps to obtain quality products, contributing to
minimizing losses and, consequently, increasing the useful life of the products. The objective of the present research
was to evaluate the drying kinetics of pumpkin slices under different drying conditions, as well as to determine its
thermodynamic properties. Pumpkin slices were dried in the shade, oven and experimental dryer. Several models
of non-linear regression were adjusted to the experimental data to characterize the drying process. From the
Arrhenius model, diffusion coefficients and activation energy were obtained to calculate enthalpy, entropy and Gibbs
free energy. We conclude that Page was the best model for representing the drying kinetics of pumpkin slices;
raising the temperature of the drying air increases the Gibbs free energy and the diffusivity of water in the pumpkin
slices, reduces enthalpy and maintains negative entropy.

Additional keywords: cabotia; Cucurbita maxima x Cucurbita moschata; enthalpy; entropy; experimental dryer

Introducéo

O principal centro de diversidade da abdbora é
0 continente americano, mais precisamente a area
central do México. As abdboras consistem em plantas
de clima quente, com temperaturas Otimas para o
desenvolvimento e frutificacdo, variando de 20 a 27 °C
(Ferreira et al., 2017). Conforme Amaro et al. (2014), a
abobora conhecida como ‘Tetsukabuto’ ou ‘Cabotid’ é
um hibrido interespecifico, resultado do cruzamento
entre linhagens selecionadas de moranga (Cucurbita
maxima Duch.), utilizadas como genitores femininos, e
linhagens de abdbora (Cucurbita moschata Duch.)
genitores masculinos. Devido a boa adaptagdo as
condic¢des locais, esses hibridos tém grande importan-

cia econdmica no Brasil.

A demanda por novos alimentos saudaveis e
economicamente vidveis aumentou consideravel-
mente, agregando valor econdmico a producao, além
de contribuir para a formulacdo 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
(Uchbéa Thomaz et al., 2014). De acordo com Santos et
al. (2018), um constituinte importante encontrado nos
pdes integrais é a fibra alimentar, assim, o
aproveitamento de subprodutos agroindustriais de
frutas, ricos em fibra, poderia acrescentar nutriente e
inovacdo em formulacdes de panificacdo.
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A secagem e 0 armazenamento sdo etapas
essenciais para a obtencédo de produtos de qualidade
(Martinazzo et al., 2013). De acordo com Diégenes et
al. (2013), a secagem é uma forma de minimizar per-
das, possibilitando o transporte, o armazenamento e
aumentando a vida Util, garantindo a viabilidade eco-
ndmica e seguranca microbiologica pela eliminacao da
agua do material, através da evaporacédo. De acordo
com Silva et al. (2015), a cinética de secagem consiste
na rapidez com que um material perde umidade, e este
fator é dependente de suas propriedades especificas;
da temperatura; da velocidade do ar de secagem; e da
umidade relativa do ar. Por meio do estudo da cinética
secagem € possivel determinar as propriedades
termodindmicas que, de acordo com Oliveira et al.
(2013), proporcionam o conhecimento da afinidade do
solvente pela dgua e da espontaneidade do processo
de sorgdo, sendo importante para projetar equi-
pamentos de secagem.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar a ciné-
tica de secagem das raspas de abdbora em diferentes
condicbes de secagem, bem como determinar suas
propriedades termodinamicas.

Material e métodos

O experimento foi conduzido no Laboratério de
Preparo de Amostras e Agroindistria do Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Goiano —
Campus Ceres, Goias, Brasil (IF Goiano — Campus
Ceres) nos dias 14 e 15/06/2019.

Os frutos de abdbora foram adquiridos no
mercado local, sendo da variedade Tetsukabuto. A
matéria-prima foi cortada em fatias com faca de aco
inoxidavel, realizando-se a remocao das sementes e da
placenta. Em seguida, ap6s a remog¢éo da casca, reali-
zou-se a lavagem da matéria-prima em &gua corrente.

=

Apobs a lavagem, realizou-se o processo de trituracao
em multiprocessador industrial para reducdo do
tamanho, obtendo assim, as raspas de abdboras com
médias de area 3,34 10°° m?, espessura de 0,021 m e
volume de 4,26 107m3.

O teor de agua inicial das raspas de abobora,
em base seca (b.s.), foi determinada utilizando estufa a
1051 °C durante 24 horas (ASAE, 2000). Para tanto,
foram pesadas quatro repeticdes de 100 g em balanca
analitica, distribuidas em placas de petri e levadas a
estufa para determinacdo desta propriedade.

As raspas com teor de agua proximo a 8,20
decimal (b.s.), foram divididas em quatro repeticbes
homogénea e distribuidas em camadas delgadas (sem
sobreposi¢cdo) para cada método de secagem, sendo
eles: sombra, secador experimental e estufa. As quatro
repeticbes de 200 g cada (espalhadas em forma de
aluminio de 468 cm? cada), foram pesadas em balanca
semianalitica.

As amostras foram depositadas em férmas de
aluminio para secagem na sombra, em estufa de
circulacéo e renovacéo de ar a 55 °C. Para a secagem
em secador experimental, utilizou-se um secador de
leito fixo, construido com chapa metalica numero 14 e
dois tambores de 200 L, com camara de secagem
circular com didmetro de 58 cm (Figura 1). Foram
acoplados quatro resfriadores do tipo centripeto de 0,45
ampéres, energizado por uma fonte de alimentag&o de
12 volts, com fluxo de ar de 0,031 m3 s’ cada, obtendo
assim os fluxos do ar de secagem de 3,1x102 m? s,
6,2x102 m?s1, 9,3x102m? st e 12,4x102 m? s1. Na
camara de secagem foram colocados quatro aros
removiveis com fundo perfurado, com raio de 10 cm,
para permitir a passagem de ar através da camada de
produto, perfazendo para cada fluxo de ar utilizado,
guatro repeticbes (Silva et al., 2019).

A
—— S—
o P 57
& 0.35
\_/ -

(A

Figura 1 - A: Viséo frontal do secador; B: Vis&o superior da camara de secagem (Silva et al., 2019).
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No secador experimental, as amostras foram
depositadas nos quatro aros removiveis para realizacéo
da secagem.

Realizou-se ao todo 20 pesagens para cada
condicéo de secagem em estudo, sendo o intervalo de
cada pesagem de 20 minutos. O monitoramento da
temperatura maxima e minima foi realizado por um
termdmetro digital.

Ao final da secagem, foi determinado o teor de
agua em base seca e, posteriormente, realizado o
calculo da razéo do teor de agua (RX) durante os pro-
cessos de secagem pela equacéo 1.

(X—Xe)
(Xi—Xe)
Em que: X — teor de agua do produto, decimal b.s.;

Xi — teor de 4gua inicial do produto, decimal b.s.; Xe —
teor de agua de equilibrio do produto, decimal b.s.

RX= 1)

A partir do RX de cada condicdo de secagem,
varios modelos empiricos utilizados em pesquisas
relacionadas a cinética de secagem de produtos agri-
colas foram ajustados aos dados experimentais, para
representar as curvas de secagem de raspas de abé-
bora (Gomes et al., 2017), conforme a Tabela 1.

Tabela 1- Modelos de ajuste de dados experimentais de razéo do teor de agua das raspas submetidas a secagem

Descricéo Modelo
Aproximacao por difusédo RX = axexp(-kxt) + (1-a)xexp(-kxbxt)
Dois Termos RX = axexp(-kxt) + bxexp(-k1xt)

Exponencial de dois termos
Henderson e Pabis
Henderson e Pabis Modificado
Logaritmo

Midili

Midili Modificado

Newton

Page

RX = axexp(-kxt) + (1-a)xexp(-kxaxt)

RX = axexp(-kxt)

RX = axexp(-kxt) + bxexp (-k1xt) + cxexp(-k2xt)
RX = axexp(-kxt) + b

RX = axexp(-kxt") + bxt

RX = exp(-kxt") + axt

RX = exp(-kxt)

RX = exp(-kxt")

RX — raz8o do teor de agua da raspa, adimensional; t — tempo de secagem, em horas; k, k1 e k2— coeficientes de secagem;

a, b, ¢, d, n — constantes dos modelos, adimensionais;

Na sele¢@o dos melhores modelos, para repre-
sentar a cinética de secagem das raspas de abobora,
foram considerados a significAncia dos coeficientes de
regressao pelo teste t, adotando nivel de 5% de pro-
babilidade, a magnitude do coeficiente de determinacdo
ajustado pelo modelo (R?), o erro médio estimado (SE)
(equacéo 2), o erro médio estimado (P) (equacéo 3) e a
distribuicdo dos residuos. Para a recomendacédo do
modelo matematico de cinética de secagem, foi
verificado o R? mais préximo a unidade, valor de SE
mais reduzido, valores de P menores que 10% e dis-
tribuicéo aleatorio dos residuos. A andlise do compor-
tamento dos residuos gerado pelo modelo foi conside-
rada aleatéria quando os valores residuais se encon-
tram em uma zona horizontal préximo de zero (Corréa
etal., 2014).

_ [y
SE= 71GLR 2
'
p="2y, () ®

Em que: SE — erro médio estimado; n — nimero de
casos; Y — valor experimental; Y — valor estimado; GLR
—grau de liberdade do modelo (nimero de observagdes
experimentais menos o numero de coeficientes do
modelo).

O coeficiente de difusdo efetivo (Def) foi obtido
pelo ajuste do modelo da difusdo liquida para forma

geomeétrica de placa plana aos dados experimentais da
secagem, com a aproximagao de 8 termos (equacao 4).
A espessura e o didmetro das raspas de abébora foram
mensurados utilizando-se um paquimetro digital para
obtencéo de uma média para uso no modelo.

XXe_

RX= Xi-Xe n2Z” 1(2n+1)

5 exp[-(2 n+1)” 112 Dy -5 (4)

Em que: Der — coeficiente de difusdo efetivo, m2 s1;
n —numero de casos (termos); t —tempo, em segundos;
L— espessura do produto, em metros.

A relacdo entre o coeficiente de difusdo efetivo
(Def) € a temperatura do ar de secagem foi realizado
pelo modelo de Arrhenius (equacéo 5).

®)

ef—

Em que: Do — fator pré-exponencial, m s*; Ea — energia
de ativacéo, J mol?; R — constante universal dos gases,
8,314 J mol?! K1; Ta — temperatura absoluta, K.

As propriedades termodindmicas entalpia espe-
cifica, entropia especifica e energia livre de Gibbs,
relacionadas ao processo de secagem das raspas de
abobora, foram determinadas através do método des-
crito por Jideani & Mpotokwana (2009), equacdes 6 a 8.

AH=Ea+R Ta (6)
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AS=R [In(Dp) -In (:2) -In(T,)| @)
P

AG=AH-TaAS (8)

Em que: AH — entalpia, J molt; AS — entropia, J mol?;

ke — constante de Boltzmann, 1,38x10% J K1,

he — constante de Planck, 6,626x1034 J s7,

Resultados e discussao

As temperaturas médias do ar de secagem
foram de 25,98 °C para 0 método da secagem em som-
bra, 43,33 °C para o secador experimental e 51,18 °C
para 0 método da estufa. A temperatura de secagem
para os métodos para secador experimentou variou de

23,20 °C a 58,30 °C tendo como temperatura média de
51,18 °C. Para o método de secagem sombra, a
temperatura minima foi de 21,20 °C enquanto a tem-
peratura maxima foi de 29,30 °C, apresentando um
desvio padréo * 3,29. Entre os trés métodos de seca-
gem, o método estufa apresentou desvio padrdo mais
proximo de zero (x 0,52), indicando maior uniformidade
da temperatura ao longo da secagem (Tabela 1). Tal
fato pode ser explicado pois a estufa possui um meca-
nismo de controle de temperatura, fator que ndo ocorre
para o0 método de secagem a sombra e secador
experimental, cuja temperatura é influenciada pelo
meio.

Tabela 2- Temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin), temperatura média (Tméd) e desvio padrao
obtidos nos métodos de secagem a sombra, em estufa e em secador experimental pela cinética de secagem das

raspas de abdbora

Métodos de secagem Tmax (°C) Tmin (°C) Tméd (°C) Desvio Padréo
Secador Experimental 58,30 23,20 43,33 +3,29
Sombra 29,30 21,20 25,98 +2,09
Estufa 53,10 28,06 51,20 +0,52

O teor de 4gua das raspas de abdbora foi
reduzido de 10,13 decimal em base seca (b.s.) para
2,97 decimais b.s. pelo método de secagem a sombra,
para 1,11 decimal pelo método do secador experi-
mental e para 0,51 decimal para o método da secagem
em estufa, como apresentado na Figura 2. Verifica-se
ainda na Figura 2, que o aumento da temperatura do ar
de secagem possibilitou maior redugdo da agua nas
raspas de abdbora, devido ao acréscimo do gradiente
de potencial hidrico existente entre as raspas de
abébora e o ar de secagem. O mesmo comportamento
foi constatado por Borges et al. (2008) para fatias de
abébora (Cucurbita moschata L.) com é&rea de
10,50x10%* m? e para Arévalo-Pinedo & Murr (2005),
para cenoura (Daucus carota) e abdbora (Cucurbita
4roces).

Os periodos de secagem das raspas de abo-
bora 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 contetdo
de agua é 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 reducao da dgua durante o processo de secagem
e menor € o tempo até o alcance da umidade de
equilibrio devido ao gradiente de presséo.

Na Tabela 3, estdo apresentados os critérios
estatisticos de ajuste dos modelos. Verifica-se que
todos os modelos apresentaram o R2 proximo ao

maximo (100%), foram superiores a 83,22%. Com
excecdo dos modelos de Aproximacado 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
(Mohapatra & Rao, 2005). 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 SE calculado,
melhor € o ajuste do modelo (Draper & Smith, 1998).
Entre os modelos com o valor de P abaixo de 10%,
Henderson e Pabis Modificado apresentou os menores
valores de SE.

A respeito dos residuos, o modelo de Midili
modificado e Page apresentaram a distribuicéo aleaté-
ria para todos os métodos de secagem. Ja o modelo de
Newton apresentou a distribuicdo tendenciosa para
todas as temperaturas.

Na Tabela 4, observam-se 0s parametros
ajustados dos modelos de Midili Modificado e do mo-
delo de Page ajustado aos dados experimentais das
raspas de abdbora. Observa-se que entre estes mo-
delos, que obtiveram os melhores pardmetros estatis-
ticos, apenas o modelo de Page apresentou signifi-
cancia de seus parametros em todos os métodos de
secagem em estudo. Portanto, diante dos procedi-
mentos estatisticos, 0 modelo mais indicado para re-
presentar 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 cupuagu pré-desidratada por imersao-
-impregnacdo na temperatura de 65°C. Ainda na

Tabela 4, verifica-se que os parametros “k” e “n” de
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Page ndo apresentam tendéncia clara de comporta-
mento, com a elevacdo da temperatura e, neste caso,
podem ser tratados como varidveis empiricas. Os
valores de “k” estando mais proximos a zero podem

indicar o efeito de secagem das raspas de abébora e,
consequentemente, a reducédo da agua no interior do
produto (Borges et al., 2008).

Tabela 3- Valores do coeficiente de determinagéo (R?), erro médio relativo (P), erro médio estimado (SE) e distri-
buicao 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

Método de Secagem R2 (%) P (%) SE Dist. R2 (%) P (%) SE Dist.
Aproximacéo por difusdo Dois Termos
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 0,22 T 91,31 4,41 0,15 A
Estufa 89,61 11,00 0,22 T 93,38 5,51 0,13 A

T — Distribuic@o tendenciosa dos residuos; A — Distribui¢éo aleatdria dos residuos.

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 abdbora

. Midili Modificado Page
Método de Secagem K a n K n
Secador Experimental -0,0678"s -0,2775"s 1,2267"s 0,2668* 0,9862*
Sombra 0,0352* 0,0568* 1,8982* 0,0180* 1,6175*
Estufa 0,0680* -0,0224ns 1,2221* 0,0750* 1,3962*

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

Ainda na Figura 2, percebe-se que o modelo de
Page se ajustou bem, pois os dados experimentais
estéo proximos aos dados estimados por este modelo.
Observa-se na secagem, que o método do secador
experimental proporcionou maior perda de 4gua e, em
contrapartida, o método de secagem a sombra
apresentou teor de agua maior no final do processo.

A energia de ativagéo (Ea) foi obtida pelo ajuste
do modelo de Arrhenius e seu valor foi de
29,9007 kJ mol*. Limpaiboon (2011) encontrou valores
semelhantes aos do presente trabalho, onde a energia
de ativacdo para diferentes espessuras de fatias de
abobora foi entre 27,8361 e 37,8437 kJ mol. Os dife-
rentes valores de energia de ativacdo para diferentes
produtos agricolas podem ser atribuidos a caracteristi-
cas fisicas e biolégicas dos produtos (Martins et al.,
2015).

Em relacdo a difusividade efetiva (Def) para as
raspas de abdbora, foram encontrados os valores de
1,07x109; 9,88x1079; 4,89x10° m? s1 para sombra, se-
cador experimental e estufa, respectivamente. Os
resultados apresentados sdo coerentes com 0s obser-
vados por Jangam et al. (2010), que afirmam que os
produtos agricolas, geralmente, apresentam valores de
Det entre 1013 a 107. Verificou-se, ainda, que n&o houve
comportamento tipico para a Der, Onde geralmente a
elevacdo da temperatura acarreta maiores valores
desta propriedade. Isso provavelmente ocorreu devido
a dificuldade em se manter a temperatura constante
durante a secagem das raspas de abébora no secador
experimental. Na Figura 3, encontram-se os valores
Ln(Der) relacionados ao inverso da temperatura em
Kelvin (1/Ta (K1) para as raspas de abobora
submetidas aos métodos de secagem.
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Figura 2 - Curvas de secagem estimadas pelo modelo de Page aos dados experimentais das raspas de abébora

submetidas a diferentes métodos de secagem.
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Figura 3 - Expressdo de Arrhenius para o coeficiente de difuséo efetiva, em fungdo do inverso da temperatura
absoluta do ar, durante a secagem raspas de abdbora submetidas aos métodos de secagem

Os valores das propriedades termodindmicas
podem ser observados 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 o0 aumento da temperatura (25,98; 43,33 e
51,18 °C). Tal fato, aponta que menores valores de
variacdo de entalpia indicam menor energia necessaria
para remover a agua 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 e -0,3121 kJ mol* para o secador experimental,
sombra e estufa, respectivamente. Os valores negati-

vos ocorrem, segundo Corréa et al. (2011), durante o
processo de secagem em razéo de que o teor de agua
diminui e, portanto, 0 movimento das moléculas de
agua fica mais restrito, pois ha menos sitios disponiveis.
Este fato também pode ser observado para raspas de
abobora.

Ainda na Tabela 5, nota-se que os valores da
energia livre de Gibbs (AG) aumentaram com a eleva-
¢cdo da temperatura dos métodos de secagem
(119,7431; 125,1491 e 127,2302 kJ mol? para 25,98;
43,33 e 51,18 °C, respectivamente). Neste caso, 0
processo de secagem ndo foi espontaneo, sendo




Cientifica, Jaboticabal, v.49, n.1, p.01-08, 2021

ISSN: 1984-5529

necessaria a adicdo de energia proveniente do ar em
que as raspas de abdbora estivessem envoltas para
gue ocorresse a reducdo do teor de dgua. Conforme
esclarece Oliveira et al. (2015), a energia livre de Gibbs
busca medir a totalidade de energia associada a um

sistema termodindmico e o0 seu valor positivo é
explicado por uma adicdo de energia que envolve o
produto para a ocorréncia da mudanca de fase (liquido
para vapor).

Tabela 5- Propriedades termodindmicas, entalpia (AH), entropia (AS) e energia livre de Gibbs (AG) obtidas pela
cinética de secagem das raspas de abobora, obtidos nos métodos de secagem a sombra, em estufa e em secador

experimental
Condigdo de secagem AH (kJ mol?) AS (kJ .mol?) AG (kJ mol?)
Sombra 26,4091 -0,3114 119,7431
Secador- Experimental 26,2649 -0,3119 125,1491
Estufa 26,2095 -0,3121 127,2302
Concluséo Corréa PC, Botelho FM, Botelho SCC, Goneli ALD

O modelo proposto por Page é o que melhor
representa a cinética de secagem das raspas de abé-
bora.

A elevacéo da temperatura do ar de secagem,
pelos métodos de secagem e condi¢Bes estudados,
proporciona o aumento da energia livre de Gibbs, a
reducéo da entalpia e; mantém a entropia negativa.
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