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Resumo

O noni (Morinda citrifolia L.) e 0 umbu (Spondias tuberosa Arruda Camara) sdo frutas ainda pouco conhecidas e com
exploragdo industrial em nivel incipiente. Para preservar a producdo, quando ndo consumidas assim que colhidas, é
necessario submeté-las a processamentos, entre os quais o resfriamento ou a secagem a fim de manté-las em
condigdes apropriadas para o consumo. Diante disto, objetivou-se com este trabalho avaliar a cinética de secagem das
polpas combinadas de noni com umbu nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, ajustar modelos matematicos para
descrever o processo, bem como determinar suas propriedades termodindmicas. Para cada temperatura foram
utilizados 200g de polpa combinada, secadas por convecgdo em estufa com circulagdo forgada de ar, em triplicata. As
razBes de umidade foram calculadas e os modelos matematicos de Page, Henderson e Pabis, Logaritmico e Newton
foram ajustados para cada temperatura. O aumento da temperatura do ar de secagem promoveu reducdo no tempo
necessario para a remocao de agua das polpas combinadas de noni com umbu. O modelo de Page apresentou o maior
valor de coeficiente de determinacdo ajustado (>0,99) e o menor valor do desvio quadratico médio (< 0,026), em
quase todas as temperaturas. A elevagdo da temperatura do ar de secagem promoveu o aumento do coeficiente de
difusdo efetivo.

Palavras-chave: Morinda citrifolia L.; Spondias tuberosa Arruda Camara; Difusividade.

Abstract

Noni (Morinda citrifolia L.) and umbu (Spondias tuberosa Arruda Camara) are still little-known fruits with industrial
exploitation at an incipient level. To preserve production, when not consumed as soon as harvested, it is necessary to
subject them to processing, including cooling or drying in order to keep them in conditions suitable for consumption.
In view of this, the objective of this work was to evaluate the drying kinetics of the combined pulps of noni with umbu
at temperatures of 40, 50, 60 and 70 ° C, to adjust mathematical models to describe the process, as well as to
determine their thermodynamic properties. For each temperature, 200g of combined pulp were used, dried by
convection in an oven with forced air circulation, in triplicate. The humidity ratios were calculated and the
mathematical models of Page, Henderson and Pabis, Logarithmic and Newton were adjusted for each temperature.
The increase in the temperature of the drying air reduced the time needed to remove water from the combined pulps of
noni and umbu. The Page model showed the highest value of the adjusted coefficient of determination (> 0.99) and
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the lowest value of the mean square deviation (<0.026), at almost all temperatures. The increase in the temperature of
the drying air promoted an increase in the effective diffusion coefficient.
Keywords: Morinda citrifolia L.; Spondias tuberosa Arruda Camara; Diffusivity.

Resumen

Noni (Morinda citrifolia L.) y umbu (Spondias tuberosa Arruda Camara) son frutos ain poco conocidos con
explotacion industrial a un nivel incipiente. Para conservar la produccién, cuando no se consumen tan pronto como se
recolectan, es necesario someterlos a procesamiento, incluyendo enfriamiento o secado para mantenerlos en
condiciones aptas para el consumo. Ante esto, el objetivo de este trabajo fue evaluar la cinética de secado de las
pulpas combinadas de noni con umbu a temperaturas de 40, 50, 60 y 70 ° C, para ajustar modelos matematicos para
describir el proceso, asi como para determinar sus propiedades termodinamicas. Para cada temperatura se utilizaron
200 g de pulpa combinada, secada por conveccion en estufa con circulacién de aire forzado, por triplicado. Se
calcularon las relaciones de humedad y se ajustaron los modelos matematicos de Page, Henderson y Pabis,
Logarithmic y Newton para cada temperatura. El aumento de la temperatura del aire de secado redujo el tiempo
necesario para eliminar el agua de las pulpas combinadas de noni y umbu. El modelo de Page mostré el valor mas alto
del coeficiente de determinacién ajustado (> 0,99) y el valor mas bajo de la desviacién cuadratica media (<0,026), a
casi todas las temperaturas. El aumento de la temperatura del aire de secado promovié un aumento del coeficiente de
difusion efectivo.

Palabras clave: Morinda citrifolia L.; Spondias tuberosa Arruda Camara; Difusividad.

1. Introducéo

Noni é o fruto da planta Morinda citrifolia L., destacando-se entre as frutas classificadas como exdticas devido ao seu
alto valor nutricional; pertence a familia Rubiaceae com origem no Sudeste Asiatico. Cresce tanto em florestas tropicais como
em terrenos rochosos ou arenosos, adaptando-se, assim, as caracteristicas edafoclimaticas do Brasil. O fruto é oval, apresenta
cor verde, mudando para amarela e, por fim, quase branca, quando é colhido, atinge de 4 a 7 cm no maior dos eixos, contém
muitas sementes e possui forte odor.

Dentre as frutas nativas do Brasil destaca-se o fruto do umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda Camara), com sabor
marcante e acidez elevada, é uma planta nativa da caatinga, totalmente adaptada as condicdes de clima e solo do semiarido
brasileiro. O umbu é arredondado, com cerca de 3 a 3,5cm de didmetro, de casca lisa ou com pequenos pelos, que Ihe conferem
uma textura levemente aveludada, com coloragdo verde-amarelada, sabor acido e odor agradavel, sendo rico em vitamina C.

A qualidade dos produtos agricolas, é funcdo dos fatores pré-colheita, da colheita propriamente dita e da p6s-colheita.
Na fase de pds-colheita, a secagem é um processo tradicional na conservagdo, responsavel por diminuir a disponibilidade de
agua para reacbes de deterioracdo, assegurando a qualidade e estabilidade do produto, considerando que a diminui¢do da
quantidade de &gua do material reduz a atividade biolégica e as mudancas quimicas e fisicas que ocorrem durante o
armazenamento (Celma et al., 2011; Botelho et al., 2015; Casarin et al., 2016).

A cinética de secagem fornece informagdes sobre 0 comportamento da transferéncia de calor e massa entre o produto e
0 agente de secagem, normalmente o ar, e pode ser descrita por modelos matematicos, que possibilitam a obtencdo de estimativas
do tempo necessario para reducdo do teor de agua do produto, em diferentes condicdes de secagem (Guedes et al., 2000; Sousa
etal., 2011).

A partir da modelagem das curvas de secagem de um determinado produto é possivel determinar indices fisicos e
termodinamicos relacionados as transferéncias de calor e massa, dentre eles o coeficiente de difusdo. Este indice possibilita
avaliar e comparar a velocidade de secagem de produtos com tamanhos, formas e texturas diferentes. JA os indices
termodindmicos, que expressam a dependéncia do coeficiente de difusdo com a temperatura, possibilitam avaliar
energeticamente o processo de secagem (Botelho et al., 2015), além de ser importante fonte de informacdo para projetar
equipamentos de secagem, calcular a energia requerida no processo, estudar as propriedades da agua adsorvida e avaliar a
microestrutura e os fenémenos fisicos que ocorrem na superficie dos produtos (Corréa et al., 2010).
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Considerando a importancia do estudo tedrico do processo de secagem dos produtos agricolas, este trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de obter as curvas de secagem dos combinados de polpa de noni com umbu utilizando-se de modelos
matematicos, bem como obter o coeficiente de difusdo efetivo e as propriedades termodinamicas durante a desidratagdo dos

combinados.

2. Metodologia

Obtencao dos frutos

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA) da
Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEA), na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

Os frutos de noni (Morinda citrifolia L.) e umbu (Spondias tuberosa Arruda Camara) em estagio de maturacdo maduros,
foram adquiridos em feira livre. O frutos foram lavados em &gua corrente, sanitizados em solugdo de hipoclorito de sédio a 100
ppm por 15 minutos e despolpados separadamente em despolpadeira de aco inoxidavel. As polpas integrais obtidas foram
fracionadas, embaladas em sacos plésticos de polietileno de baixa densidade, lacradas, identificadas e armazenadas em freezer a

-20 °C até o momento das analises.

Preparacdo das amostras

As polpas combinadas (formulagdes) foram elaboradas a partir da mistura das polpas integrais de noni e umbu em
diferentes proporcdes: C; - 25% de polpa de noni com 75% de polpa de umbu; C; - 50% de polpa de noni com 50% de polpa de
umbu; e Cs - 75% de polpa de noni com 25% de polpa de umbu. Para cada temperatura foi destinado 200g dessas polpas
combinadas, sendo, entdo, espalhadas uniformemente em bandejas de inox, formando uma camada de aproximadamente 10 mm

de espessura, mensurada com paquimetro digital.

Cinética de secagem

Os ensaios de secagem foram realizados, em triplicata, em estufa com circulagéo forcada de ar, nas temperaturas de 40,
50, 60 e 70 °C. As bandejas contendo o produto foram pesadas em intervalos de tempo regulares até atingir massa constante.
Apos atingir o equilibrio, foram levadas para estufa a 105 °C durante 24 h para determinacdo da massa seca, e com os dados de
perda de massa das amostras durante as secagens foram calculados os teores de agua.

Com os valores do teor de dgua foram calculadas as razdes do teor de agua, utilizando-se a Equacéo (1).

X~ Xeq
Xo—Xeq

RX = (Equacéo 1)

Em que: X - teor de gua do produto (b.s.); Xo - teor de agua inicial (b.s.); Xeq - teor de &gua de equilibrio (b.s.).

Em seguida, foram construidas as curvas de cinética de secagem (razdo do teor de agua em funcédo do tempo de secagem)
e 0os modelos matematicos (Tabela 1) Henderson e Pabis (Equagdo 2), Logaritmico (Equacao 3), Page (Equagdo 4) e Newton
(Equacéo 5) foram ajustados aos dados experimentais utilizando-se o programa computacional Statistica® 7.0, por meio de
analise de regressdo ndo linear, pelo método Quasi-Newton.

A qualidade dos ajustes foi avaliado por meio dos valores dos coeficientes de determinacdo (R2) e dos desvios
quadraticos médios (DQM), de acordo com a Equacéo (6).
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Tabela 1. Modelos matematicos ajustados as curvas de cinética de secagem das polpas combinadas de noni com umbu.

Designacéo do modelo

matematic Equacéo Equacéo n°
Henderson e Pabis RX = a.exp(-k.t) 2
Logaritmico RX = a.exp(-k.t)+c 3
Page RX = exp(-k.t") 4
Newton RX = exp (-k.t) 5

Em que: RX - razdo do teor de agua (adimensional); a, ¢, k, n - constantes dos modelos; t - tempo (min). Fonte: Autores.

, — 2
DQM — (RXpreanXexp) (Equa(;éo 6)

Em que: DQM - desvio quadratico médio; RXpred - razdo do teor de agua predito pelo modelo; RXexp - razdo do teor
de 4gua experimental; n - nimero de observacoes.

Solucéo analitica da equacéo de difusdo
A difusividade efetiva ou coeficiente de difusdo (Deg) foi determinada usando a equacdo de difusdo de Fick para uma

placa plana, descrita pela Equacgéo 7.

8 © 1 (2n+1)?> _, Dgpt ~
RX = (;) Yneo (Zn+1)? exp (_ L g 2 ) (Equacéo 7)

4 Lo2

Em que: RX - razéo do teor de 4gua, adimensional; Der - coeficiente de difusdo efetiva, m? s%; Lo - espessura do produto,
m; n - ndmero de termos da equagdo; t - tempo, s.

O namero de termos da equacdo utilizado foi de quatro (n=4), uma vez que para maiores valores de n o coeficiente de
difuséo efetiva néo variou.

A relagdo do aumento do coeficiente de difusdo efetivo com a elevacdo da temperatura do ar de secagem foi descrita
por meio da equagdo de Arrhenius (Equacéo 8).

—Ea ~
Dgr = Dy exp (R Ta) (Equacéo 8)

Em que: Do - fator pré-exponencial, m? s; E, - energia de ativagéo, kJ mol’*; R - constante universal dos gases, 8,314 J

mol* K, T, - temperatura absoluta, K.
A obtencdo do valor da energia de ativacdo possibilitou determinar diferentes parametros termodindmicos para a
secagem da polpa de noni com umbu, pelo método descrito por Corréa et al. (2010), como a entalpia (4H), entropia (4S) e a

energia livre de Gibbs (AG), de acordo com as Equagdes 9, 10 e 11.

AH =E, — RT (Equacdo 9)
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AS = R(lnD0 - lni—B - lnT) (Equacdo 10)

p

AG = AH — T,AS (Equacéo 11)

Em que: AH - entalpia, J mol; AS - entropia, J mol?; AG - energia livre de Gibbs, J mol; kg - constante de Boltzmann,
1,38x1022J K'1; h, - constante de Planck, 6,626x10734J s,

3. Resultados e Discussao

Séo apresentados na Tabela 2 os parametros dos modelos matematicos Page, Logaritmico, Henderson e Pabis e Newton,
ajustados aos dados experimentais da cinética de secagem das polpas combinadas e seus respectivos coeficientes de determinacao
(R?) e desvios quadraticos médios (DQM).

Tabela 2. Parametros de ajuste dos modelos Page, Logaritmico, Henderson e Pabis e Newton, com seus respectivos coeficientes

de determinacdo (R?) e desvios quadraticos medios (DQM) da cinética de secagem dos combinados de noni e umbu.

Page

Tem;(aoeé;ltura Combinados _ Parametros . R? DQM
C: 0,0009 1,3441 0,9982 0,0161

40 C: 0,0006 1,3784 0,9980 0,0174
Cs 0,0003 1,3222 0,9815 0,0489

C: 0,0004 1,4777 0,9946 0,0268

50 C. 0,0007 1,4033 0,9960 0,0247
Cs 0,0007 1,4428 0,9968 0,0228

C: 0,0006 1,5277 0,9983 0,0157

60 C: 0,0008 1,4722 0,9964 0,0237
Cs 0,0008 1,4697 0,9962 0,0246

C: 0,0013 1,4697 0,9959 0,0247

70 C. 0,0018 1,4837 0,9964 0,0236
Cs 0,0010 1,5024 0,9968 0,0224

Logaritmico

Tem?Oeé;\tura Combinados - Pararlrgetros . R? DOM
C: 1,1572 0,0044 0,1171 0,9940 0,0270

40 C: 1,1849 0,0037 0,1428 0,9929 0,0300
Cs 1,9804 0,0008 -0,9773 0,9941 0,0276

C: 1,4425 0,0028 0,4079 0,9918 0,0328

50 C. 1,1456 0,0051 0,1019 0,9885 0,0418
Cs 1,1132 0,0061 -0,0568 0,9862 0,0472

C: 1,1946 0,0064 0,1294 0,9866 0,0443

60 C. 1,1213 0,0076 0,0621 0,9852 0,0477
Cs 1,1078 0,0077 -0,0447 0,9844 0,0498

Ci 1,1499 0,0101 0,0771 0,9950 0,0471

70 C. 1,1412 0,0077 0,0761 0,9842 0,0492
Cs 1,1174 0,0101 -0,0355 0,9848 0,0491

Henderson e Pabis

Tem?Oecr:;\tura Combinados - Parémetros . R? DOM
40 C: 1,0593 0,0056 0,9868 0,0422
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C: 1,0635 0,0049 0,9838 0,0486

Cs 1,0474 0,0024 0,9632 0,0690

C: 1,0698 0,0051 0,9690 0,0639

50 C. 1,0607 0,0063 0,9810 0,0536
Cs 1,0669 0,0068 0,9822 0,0536

C: 1,0844 0,0081 0,9773 0,0576

60 C 1,0702 0,0086 0,9808 0,0543
Cs 1,0711 0,0084 0,9814 0,0544

C: 1,0863 0,0118 0,9795 0,0551

70 C. 1,0780 0,0089 0,9786 0,0571
Cs 1,0882 0,0109 0,9826 0,0525

Newton
Temperatura Combinados Paréametros R? DOM
(°C) k

C: 0,0051 0,9805 0,0513

40 C: 0,0045 0,9764 0,0586
Cs 0,0021 0,9576 0,0742

C: 0,0046 0,9579 0,0745

50 C; 0,0058 0,9751 0,0615
Cs 0,0062 0,9761 0,0620

C: 0,0072 0,9653 0,0713

60 C: 0,0079 0,9740 0,0633
Cs 0,0077 0,9750 0,0630

C: 0,0106 0,9689 0,0678

70 C; 0,0081 0,9698 0,0679
Cs 0,0097 0,9737 0,0645

Fonte: Autores.

Os modelos matematicos avaliados se ajustaram bem aos dados experimentais de secagem para a faixa de temperatura
estudada, com R? superiores a 0,95 e DQM inferiores a 0,07 podendo ser utilizados na predicdo das cinéticas de secagem das
polpas combinadas. Entretanto, dentre os modelos avaliados, 0 que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o de Page,
apresentando os maiores coeficientes de determinagdo (R?), variando entre 0,9815 e 0,9983, os menores desvios quadraticos
médios (DQM), variando entre 0,0157 e 0,0489 para a faixa de temperatura de 40 a 70 °C, o que indica que este modelo representa
satisfatoriamente o fendmeno da secagem das formulag6es de noni e umbu.

Valores semelhantes de R?e de DQM para o modelo de Page foram observados por Sousa et al. (2015) ao realizarem a
secagem de Spondias sp. em camada fina, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C; e Silva et al. (2015), ao realizarem o estudo
experimental da secagem de polpa de Achachairu em camada fina nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C; e ainda Gongalves et al.
(2016) ao secarem a polpa de banana verde (Musa acuminata) em estufa com temperaturas de 55, 65 e 75 °C. P& et al. (2016),
ao realizarem a modelagem matematica da secagem em camada de espuma de polpa de caqui, obtiveram R2 > 0,96 e desvios
quadraticos médios inferiores a 0,01, para os modelos de Page, Logaritmico e Midilli.

Constata-se, de maneira geral, que o parametro “k” (constante de secagem) dos modelos Page, Logaritmico, Henderson
e Pabis e Newton apresentaram tendéncia de aumento com o aumento da temperatura de secagem. Esta constante esta relacionada
a difusividade térmica no processo de secagem e seu comportamento ganha sentido, pois 0 aumento da temperatura fornece
maior quantidade de energia na forma de calor, o que faz com que a amostra se ajuste mais rapidamente a temperatura em seu
entorno, atingindo o teor de agua de equilibrio em menor tempo do que no uso de temperaturas mais baixas (Gupta et al., 2011).

Silva Filho et al. (2016) ao realizarem a modelagem matematica da cinética de secagem da polpa de manga cv. Espada também
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observaram que os pardmetros “k” para os modelos de Henderson e Pabis, Logaritmico e Page aumentaram com 0 aumento da
temperatura de secagem.

O pardmetro “n” do modelo de Page, exibindo valores de 1,3441 a 1,5277, que segundo Aratjo et al. (2017), reflete a
resisténcia interna do produto a secagem, aumentou com o aumento da temperatura de secagem. Comportamento também
verificado por Sousa et al. (2011) ao realizarem a modelagem matematica para descricdo da cinética de secagem de polpa de oiti
(Licania tomentosa) nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Verifica-se que o pardmetro “a” do modelo de Henderson e Pabis aumentou com o aumento da temperatura de secagem.
Comportamento também verificado por Castro et al. (2016) ao ajustarem o modelo de Henderson e Pabis aos dados experimentais
da cinética de secagem de polpa de taturuba (Pouteria macrophylla (lam.) eyma.) em camada fina nas temperaturas de 50 a 70
°C. Entretanto, para o modelo Logaritmico o pardmetro “a” ndo teve um comportamento de aumento ou redugdo com aumento
da temperatura.

A Figura 1 ilustra as curvas ajustadas com o modelo matematico de Page aos dados experimentais da cinética de
secagem das polpas combinadas nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C. Quando as polpas combinadas de noni e umbu foram
secadas a 40 °C, o tempo necessario para reduzir o teor de agua foi de 640, 720 e 940 min; ja para 70 °C o tempo foi de 400, 520
e 640 min para os combinados Cy, C, e Cs, respectivamente. A medida que a temperatura aumenta o tempo de secagem diminui

e as curvas adquirem uma inclinacdo maior, visto que que h& maior quantidade de calor sendo transferido do ar para o material.

Figura 1. Curvas de cinética de secagem das polpas combinadas Ci (a), C (b), Cz (c) nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C,
com ajustes pelo modelo de Page.
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Fonte: Autores.

O modelo de Page foi considerado o melhor para estimar as curvas de cinética de secagem das polpas combinadas C,
C,, e Cs, e sua representacdo na Figura 1 demonstra a dispersdo dos dados estimados em relacdo aos dados experimentais.
Observa-se que as curvas ajustadas ficaram proximas aos dados experimentais, evidenciando os altos valores de R? e baixos
DQM, e que os maiores tempos de secagem foram nas menores temperaturas e as curvas a 60 e 70 °C ficaram muito préximas.
As curvas de cinética de secagem de um produto depende de varios fatores como velocidade do ar de secagem, teor de agua
inicial, teor de &gua final, umidade relativa do ar, temperatura, composicao, pressdo, entre outros (Moreira et al., 2018).

Silva et al. (2016) observaram o efeito da temperatura (40, 50 e 60 °C) sobre as curvas de secagem em camada delgada
da polpa de carambola, notando que com o aumento da temperatura do ar de secagem, ocorreu uma elevacao das taxas de remocéao
de 4gua do produto. Dieb et al. (2015) ao determinarem as curvas de cinética de secagem da polpa de graviola pelo processo de
secagem em camada de espuma nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, confirmaram o efeito da temperatura no sentido de diminuir
0 tempo de secagem, considerando, todavia, que temperaturas muito elevadas podem comprometer a qualidade do produto.
Ferreira et al. (2012) explicaram que a influéncia da temperatura se da pelo aumento do potencial de transferéncia de calor entre
0 ar e o produto. Silva et al. (2014), ao desidratarem banana em camada fina nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, também
observaram redugdo nos tempos de secagem, sendo necessarios 3625 minutos para a menor temperatura de secagem e 1200
minutos para a maior temperatura, até as amostras atingirem o teor de 4gua de equilibrio. Considerando que trata-se do mesmo
intervalo de temperatura avaliado neste estudo, evidencia-se a influéncia do tipo de produto.

Verifica-se, pela Tabela 3, que os valores do coeficiente de difusdo efetiva (Der) aumentaram em resposta a elevacao
da temperatura do ar de secagem, apresentando valores entre 2,98 x 10° e 8,91 x 10-° m?; este fato é esperado, uma vez que
com o incremento da temperatura a viscosidade da agua diminui, esta propriedade influi diretamente na resisténcia do fluido ao
escoamento e, portanto, sua diminuic&o acarreta em maior facilidade de difusdo das moléculas de 4gua nos capilares do produto,
uma vez que a difusividade indica a velocidade com que a 4gua migra do interior para a superficie do material, sendo entdo
vaporizada (Baptestini et al., 2015; Goneli et al., 2014). Os valores da energia de ativa¢do para a difusdo de d&gua nos combinados
de polpa de noni e umbu durante o processo de secagem e para a faixa de temperatura estudada estdo apresentados ainda na
Tabela 3, valores que estdo coerentes com os resultados relatados na literatura para secagem de produtos agricolas, que, de acordo
com Zogzas et al. (1996), pode variar de 12,7 a 110 kJ mol*.
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Tabela 3. Valores médios do coeficiente de difusdo efetiva (Der) e da energia de ativacdo (Ea) obtidos na secagem da polpa de

noni e umbu nas diferentes combinaces e diferentes temperaturas de secagem.

Temperatura (°C) Combinados Der (x 10° m? s1) Ea (kJ mol?)
C1 4,27 21,64
40 C, 4,09 12,68
Cs 2,98 20,19
C: 6,29 21,30
50 C, 4,82 12,65
Cs 4,18 19,94
Ci 7,61 21,43
60 C 5,47 12,69
Cs 513 19,98
C: 8,91 21,62
70 C, 6,27 12,68
Cs 5,88 20,19

Fonte: Autores.

Na Figura 2 apresenta-se a variagao do coeficiente de difusdo efetivo devido a variagéo da temperatura do ar de secagem
para os combinados C; (a), C2 (b) e Cs(c), podendo-se constatar que a linearidade decrescente evidencia a uniformidade de
variacdo da taxa de secagem dentro da faixa de temperatura avaliada, além de apresentar elevada correspondéncia entre os valores
observados e os estimados pela relacdo de Arrhenius. Verifica-se que os valores de Ln(Def), em funcéo do inverso da temperatura
absoluta (1/T(K™)), reduziram de -18,52 a 70 °C para -19,30 a 40 °C para o combinado C;. De -18,89 a 70 °C para -19,34 a
40 °C para o combinado C; e de -18,95 a 70 °C para -19,64 a 40 °C para o combinado Cs. Este comportamento também foi
observado por Alves et al. (2016) ao secarem a polpa de abacate cv ‘Quintal’ em camada de espuma nas temperaturas de 50, 60,
70 e 80 °C, pressupondo que a difusividade efetiva, em funcdo da temperatura, controla o processo de secagem em periodo

decrescente.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i4.13985

Research, Society and Development, v. 10, n. 4, e46710413985, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i4.13985

Figura 2. Representacdo de Arrhenius para os combinados de polpa de noni e umbu na faixa de temperatura de 40 a 70 °C,
equacdo de regressdo e o respectivo coeficiente de determinag&o.
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Na Tabela 4 pode-se observar os valores das propriedades termodindmicas (entalpia de ativacéo, entropia de ativagdo e
energia livre de Gibbs) encontradas no processo de secagem dos combinados de polpa de noni e umbu em diferentes temperaturas
(40,50, 60 e 70 °C).

Os valores de entalpia sofreram reducéo durante a secagem dos combinados de polpa de noni e umbu, com o aumento
da temperatura do ar. Aradjo et al. (2017) trabalhando com a secagem de amendoim em camada delgada também observaram
resultado similar. Alves et al. (2016) secaram em camada de espuma a polpa de abacate cv ‘Quintal’ e verificaram que a entalpia
(AH) reduziu de 36,786 para 36,537 kJ mol* com o aumento da temperatura (50, 60, 70 e 80°C). Segundo Corréa et al. (2010),
isso indica a necessidade de menos energia para remover a 4gua ligada ao produto durante a secagem.

Do comportamento da entropia na Tabela 4, observa-se que, para os diferentes combinados de polpa de noni e umbu,
esta propriedade termodindmica comportou-se de forma similar a entalpia, onde seus valores foram reduzindo com o aumento
da temperatura. Moreira et al. (2008) esclarecem que os valores negativos de entropia foram atribuidos a existéncia de adsorcéo
quimica e/ou modificacdes estruturais do adsorvente. Os valores encontrados foram entre -223,11 e -226,17 J mol™, Oliveira et
al. (2015) relatam que a pequena variagdo deveu-se a metodologia utilizada, que se baseia nas constantes de Planck e de
Boltzmann, sendo a variacdo de entropia apenas retratada pela variagdo de temperatura, com os demais parametros constantes.

Os valores da energia livre de Gibbs (4G) aumentaram proporcionalmente com o aumento da temperatura do ar de
secagem, e seus valores foram positivos, indicando que a secagem nas condic¢Bes do presente trabalho néo foi espontanea. De
acordo com Ojediran e Raji (2010), a energia de ativacdo é uma medida da sensibilidade a temperatura, sendo a energia necessaria

para iniciar a difuséo do liquido no interior do produto agricola.
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Tabela 4. Valores da entalpia (4H), entropia de ativagio (4S) e energia livre de Gibbs de ativagdo (4G) para a secagem da

polpa de noni e umbu nas diferentes combinacdes e diferentes temperaturas de secagem.

Temperatura (°C) Combinados AH (J mol?) AS (J molt) AG (k] mol?)
C, 19040,36 -225,41 89,628
40 C, 10080,92 -223,11 79,949
Cs 17591,11 -224,74 87,970
C, 18612,13 -225,67 91,538
50 C, 9961,35 -223,38 82,145
Cs 17250,35 -225,00 89,961
o 18658,30 -225,93 93,925
60 C, 9917,11 -223,63 84,419
Cs 17213,64 -225,26 92,258
C: 18768,62 -226,17 96,379
70 C, 9826,09 -223,88 86,649
Cs 17341,46 -225,50 94,723

Fonte: Autores.

4. Concluséo

O modelo de Page é o que apresenta o melhor ajuste aos dados experimentais da cinética de secagem nas temperaturas
de 40, 50, 60 e 70 °C para as trés amostras das polpas combinadas de noni com umbu, sendo o modelo recomendado para
descrever as curvas de secagem, nas condi¢des em que foi realizado o experimento.

Para ambas combinagdes das polpas de noni com umbu, o coeficiente de difuséo efetivo (Der) aumenta com a elevagéo
da temperatura do ar de secagem, os valores obtidos variam de 2,98 x 10° m2.s para o combinado C3 na temperatura de secagem
de 40 °C a 8,91 x 10° m2.s para o combinado C; na temperatura de secagem de 70 °C, e esta relacdo do coeficiente de difusdo
com a temperatura de secagem pode ser descrita pela equacdo de Arrhenius, que apresenta uma energia de ativacdo variando de

12,65 a 21,64 Kj mol* para a difuséo liquida no processo de secagem entre os combinados de polpa de noni com umbu.
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