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RESUMO - Isotermas de sorcdo de umidade da polpa de cupuacu em pé (PCP) foram
obtidas a 35 e 45°C. O modelo matematico de Halsey Modificado foi ajustado aos dados
de sor¢éo de umidade da PCP, por regresséo nao-linear e apresentou bom desempenho na
predicdo das isotermas de sorcdo do produto. Os dados experimentais foram também
utilizados para determinar as propriedades termodinamicas do produto. A variacdo do
calor isostérico e da entropia diferencial de sorcdo, em funcdo da umidade, para 0s
processos de adsorcdo e dessor¢do, apresentou um comportamento exponencial, cuja
diferenca diminui até tornar-se insignificante, em umidade superior a 55 g H.0/100 g b.s.
A energia livre de Gibbs apresentou valores positivos, revelando a ndo-espontaneidade do
processo de sor¢do. A teoria da compensacao entalpia-entropia mostrou que 0s processos
de sorcdo do produto séo regidos pela entalpia. De maneira geral, estas informacGes
termodindmicas sdo importantes, uma vez que auxiliam no projeto de secadores e na
avaliacdo dos fendmenos fisicos e quimicos envolvidos na interacdo entre agua e produto,
durante a sor¢do de umidade.

INTRODUCAO

Cupuagu (Theobroma grandiflorum) é
uma fruta nativa da Amazonia brasileira, com
frutos grandes e redondos, € com uma casca
dura, lisa e marrom escura. Suas sementes sdo
cercadas por uma polpa carnuda de coloracdo
branca-amarelada (Vriesmann et al., 2010). A
polpa € rica em fibras e € muito apreciada
devido ao sabor &cido e aroma intenso,
atribuido a presenca de compostos volateis
(Costa et al., 2015; Barros et al., 2016). Alem
disso, a polpa apresenta alto valor nutricional,
sendo fonte de acido ascorbico e compostos
fendlicos com capacidade antioxidante (Costa
et al., 2016; Pereira et al., 2017; Pombo et al.,
2019).

A elevada temperatura e umidade relativa
do ar, na regido Amazbnica, bem como as
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condicdes de cultivo, colheita e armazenamento
inadequados, e as caracteristicas intrinsecas do
fruto acabam desencadeando e acelerando o
processo de  deterioracdo  pos-colheita
(Carvalho et al., 2015). Em decorréncia desses
fatores, varias técnicas de secagem tém sido
utilizadas para a reducéo da atividade de agua
(aw) de alimentos, evitando assim a
contaminacdo  microbioldgica e  reacGes
bioguimicas indesejaveis, o que prolonga a vida
util do produto (Moreira et al., 2013).

Um dos processos mais utilizados na
secagem de liquidos e extratos é a secagem por
aspersdo em spray dryer, o que € atribuido ao
custo relativamente baixo e ao curto tempo de
secagem, que possibilita a secagem de produtos
sensiveis ao calor, sem afetar excessivamente a
qualidade (Ferrari et al., 2012; Caliska e Dirim,
2016). Nesse processo continuo, o liquido é
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aspergido, utilizando-se um sistema de alta
pressdo, pelo qual as goticulas entram em
contato com um fluxo de ar quente, que
transforma o liquido em um produto seco, na
forma de p6 (Cavalcante et al., 2017).

Entretanto, sucos de frutas contém alta
concentracdo de acgucar, o que resulta em pés
com alta higroscopicidade e pegajosidade,
acarretando problemas, como adesdo as paredes
do secador, aglomeragdo e dificuldades na
manipulagdo (Oliveira et al., 2013). Para
facilitar o processo de secagem, agentes
carreadores como a maltodextrina sdo
utilizados, em funcéo da alta solubilidade, baixa
higroscopicidade e baixo custo do produto
(Cavalcante et al., 2017).

A higroscopicidade de um alimento esta
ligada & sua estabilidade fisica, quimica e
microbioldgica, o que torna imprescindivel o
conhecimento do comportamento higroscépico
do mesmo, a partir das isotermas de sor¢do de
umidade (Cavalcante et al., 2018). Estas
isotermas descrevem a relacdo entre a umidade
e a aw de um produto, a uma temperatura
constante (Martins et al., 2015). Esta
ferramenta termodindmica é importante para
determinar a forca de ligacdo da agua com 0s
componentes do produto (Sormoli e Langrish,
2015; Muzaffar e Kumar, 2016). Esta
informacao é essencial para modelar e otimizar
processos de secagem, prever a estabilidade da
vida de prateleira, prever mudancas de umidade
que podem ocorrer durante 0 armazenamento e
selecionar o material de embalagem apropriado
(Yogendrarajah et al., 2015).

Numerosos modelos matematicos, de
natureza empirica, semi-empirica ou teorica
ttm sido propostos para descrever 0
comportamento de sorcdo de umidade em
alimentos. Dentre os modelos disponiveis na
literatura, a eficiéncia do modelo de Halsey na
predicdo do comportamento higroscépico de
produtos com elevado teor de carboidratos ja
foi comprovada (Andrade & Pérez, 2011);
como o cupuagu em po, que foi recentemente
estudado (Pombo et al.,, 2019). O modelo
modificado de Halsey, que leva em
consideracédo o efeito da temperatura, tem sido
utilizado para descrever o comportamento
higroscépico de diferentes produtos
(Argyropoulos et al., 2012; He et al., 2013).
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Propriedades termodinamicas podem ser
estimadas a partir das isotermas de sorcdo de
umidade obtidas em diferentes temperaturas
(Gabas et al.,, 2000). Essas propriedades
incluem o calor isostérico de sor¢do (Qst), a
entalpia diferencial (AH ou gs), a entropia
diferencial (AS), a temperatura isocinética (Tp),
a energia livre de Gibbs (AG) e a teoria da
compensacéo entalpia-entropia (lglesias et al.,
1976).

O estudo das propriedades
termodinamicas da sor¢ao de umidade pode ser
usado para estimar a quantidade minima de
energia requerida na desidratacdo e fornecer
informac@es a respeito do estado da &gua em
um produto alimenticio. Estas propriedades
também sdo necessarias quando a taxa de
sorcdo de agua (adsorcéo ou dessorcdo) € dada
em funcdo de um processo simultdneo de
transferéncia de calor e de massa, para predizer
parametros cinéticos do fendmeno de sor¢éo e
fazer estimativas aproximadas da
microestrutura e das mudancgas fisicas que
ocorrem na superficie de um produto (Aguerre
et al., 1986).

Diante do exposto, 0 objetivo deste
trabalho foi ajustar o modelo de Halsey
Modificado aos dados de sor¢do de umidade da
PCP, obtidos a 35 e 45°C, bem como avaliar o
efeito da temperatura no comportamento
higroscépico do produto, a partir do estudo das
propriedades termodindmicas de sor¢éo.

MATERIAL E METODOS
Matéria-prima

A polpa de cupuacu utilizada na pesquisa
foi fornecida pela Cooperativa Agricola Mista
de Tomé-Acu (CAMTA), localizada na cidade
de Tomé-Acu, Para, Brasil (02° 25'08 "'S e 48°
09 '08 "W). O agente carreador utilizado foi a
maltodextrina com dextrose equivalente de 20
(Maltogill 20, Cargill Agricola SA, Uberlandia,
Brasil).

Secagem da polpa de cupuacu

A polpa de cupuacu foi diluida com &gua
(1:1), homogeneizada por 3 minutos em
moinho coloidal (Brasil 56-RC-6332, Sé&o
Paulo, Brasil) e filtrada em malha com abertura
de 0,30 mm. Em seguida, 40% de maltodextrina
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(DE 20) foi adicionada sob o teor de sélidos
totais (6,84%) da mistura filtrada. Apos a
homogeneizacdo, até a completa solubilizacao
da maltodextrina, a mistura foi injetada por uma
bomba peristaltica em um mini spray dryer
(Buchi B-290, Biichi Labortechnik AG, Flawil,
Suica). O equipamento foi programado para
operar com diametro interno do bocal de 0,7
mm, fluxo de corrente paralelo, fluxo de ar de
aspiracdo em 100%, presséo de ar comprimido
de 0,8 MPa, vazdo do ar de secagem de 35 m*/h
e temperaturas de entrada e saida de 150 e 93,
respectivamente. O produto em p6 foi embalado
em recipientes de vidro (para evitar o contato
com o oxigénio), protegidos com folha de
aluminio (para impedir a entrada da luz) e
armazenados a temperatura ambiente (= 25°C).

Obtencdo das isotermas de sorcdo de
umidade

As isotermas de adsorcéo e dessorcao de
umidade foram obtidas a 35 e 45°C, em um
equipamento analisador de sorcdo de vapor
(VSA), utilizando o método DVS (vapor
dindmico de sorcdo), baseado nas leituras
sucessivas de massa e aw da amostra, até atingir
a condicdo de equilibrio pré-estabelecida.
Inicialmente, para a assegurar aw < 0,1, a
amostra de PCP foi armazenada em dessecador
com silica gel sob vacuo a 25°C, durante 24
horas (Souza et al.,, 2013). Em seguida, a
amostra foi pesada (=~ 1 g) em uma céapsula de
aco inoxidavel, na microbalanca analitica do
equipamento (VSA). O equipamento foi
programado para obter dados de sor¢do em um
ciclo adsorcao-dessorcao, para uma faixa de 0,1
a 0,9 de aw. A condi¢do de equilibrio foi
atingida quando a variagdo de massa e a
variacdo de tempo (Am/At), entre leituras
consecutivas, obteve um valor menor que 0,05.
Apos a analise, a massa seca da amostra foi
determinada em estufa a vacuo a 70°C (AOAC,
1997).

Determinacdo da monocamada

A umidade da monocamada (m) foi
determinada pela forma linearizada da equacao
de BET (Equacéo 1) (Brunauer et al., 1938),
por regressao linear e com auxilio do aplicativo
Microsoft Office Excel 2013.
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a, 1 (c-1)
(1—aW)m_m0cJr m,C A @

Predicéo das isotermas de sorgao

O modelo matematico de Halsey
Modificado (Equacéo 2) (Argyropoulos et al.,
2012) foi ajustado, por andlise de regresséo
n&o-linear, aos dados experimentais de sorcao
do produto, utilizando o software Statistica 7.0
(StatSoft, Tulsa, OK, USA).

1
m=[exp(a+bT)JC @)

Ina
W

Para avaliar a qualidade do ajuste foram
utilizados o coeficiente de determinagdo (R?), 0
erro  médio relativo quadratico (RMSE)
(Equacdo 3) e o desvio medio padrdo (P)
(Equacéo 4).

100 N mexp‘i - m prei
P= Z‘ (3)
N =
1 N %
RMSE={WZ(mW -m _)Z} (4)
i=1 ' et

A partir dos dados de sorcdo de umidade
da PCP, obtidos nas diferentes temperaturas,
foram determinadas as seguintes propriedades
termodinamicas:

Calor isostérico de sorc¢éo

O calor isostérico de sorcdo (Qst) foi
determinado pela soma ao calor isostérico
liquido de sor¢éo (gst) do calor latente de
vaporizagao da agua pura (Avap), Na temperatura
média de trabalho (2405,1 kJ/kg a 40°C)
(Equacdo 5). O gst (kJ/kg) foi determinado pela
Equacdo 6; forma integrada da Equacdo de
Clausius-Clapeyron. Utilizando o valor da
constante universal dos gases (R) foram obtidos
valores de g, para diferentes niveis de umidade
de equilibrio (Rizvi, 1986; Bell e Labuza,
2000).
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Qst =0 + ﬂ’vap (5)

G | _O«f1 1
{In[awlﬂm_ R [Tz TJ ©)

A correlagdo entre Qs e a umidade foi
avaliada pelo modelo empirico proposto por
Mulet et al. (1999) (Equacéo 7).

Qst = d.exp(—g.m) + ﬂ“vap (7)

Entropia diferencial e energia livre de Gibbs

A entropia diferencial (AS, kJ/kg.K) foi
calculada tomando como base a equagdo de
Gibbs-Helmholtz (Equacdo 8) (Telis et al.,
2000). A energia livre de Gibbs (AG, kJ/kg) foi
calculada partir da equagdo de Van’t Hoff
(Equacdo 9). A Equacdo 10, obtida pela
substituicdo da Equacdo 9 na Equacéo 8, foi
utilizada para calcular o valor de AS, a partir do
coeficiente linear da reta (AS/R).

AG =0y —AST (8)

AG=-RTIna, 9
a

{In( W, H :A_S_q_st(i_lj (10)
A )| R RI(T, T,

Avaliagdo da teoria da

entalpia-entropia

compensacao

A Equacdo 11 foi utilizada para avaliar a
teoria da compensacao entalpia-entropia. Para
comprovar esta teoria, Krug et al. (1976)
recomendam uma analise estatistica, que
envolve a comparagdo de Tgcom Thm (Equacédo
12). A aplicacdo da teoria da compensacédo
entalpia-entropia so é valida quando Tg# Thm.
Se Ts > Thm 0 processo de sorcéo é entalpico,
caso contrario, 0 processo é entropico.

dy = T,AS +AG, (11)

7 -1 (12)

hm i%

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os dados de
adsorcdo e dessorcdo da PCP a 35 e 45°C. A
partir destes dados foram obtidas as isotermas
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de sorcdo de umidade para o produto, nas
diferentes condicdes de trabalho, as quais sdo
apresentadas na Figura 1 e na Figura 2.

Os dados de adsorg¢éo indicam que a PCP
tera estabilidade microbioldgica (aw < 0,6) (Jay,
2005), quando a umidade do produto for
inferior a 27,8% b.s. (21,7% b.u.) a 35°C e
27,1% b.s. (21,3 b.u) e 45°C.

Tabela 1: Dados de adsorcdo e dessorgéo de
umidade da polpa de cupuagu em pé.
35°C 45°C
aw Ads Des Ads Des
Umidade (m) Umidade (m)
0,10 1544 22,75 14,36 19,52
0,15 16,04 22,77 14,85 19,44
0,20 16,53 23,12 1525 20,73
0,25 17,34 23,00 15,57 21,20
0,30 17,96 23,89 16,00 21,65
0,35 18,29 24,34 16,59 21,51
0,40 19,28 24,94 18,22 21,72
0,45 20,91 2511 19,89 22,68
0,50 22,71 25,89 22,15 2421
0,55 2492 27,32 24,26 25,88
0,60 27,79 29,32 27,07 2791
0,65 31,29 32,18 30,29 30,70
0,70 35,23 36,12 34,25 34,83
0,75 40,71 41,43 39,53 40,18
0,80 48,36 49,23 47,08 47,71
0,85 60,14 60,55 58,78 59,46
0,90 82,00 82,00 80,84 80,84

Na Figura 1 € possivel notar que o modelo
de Halsey Modificado apresentou excelente
ajuste aos dados de sorcdo da PCP, o que pode
ser confirmado na Tabela 2, em funcdo dos
parametros da modelagem matematica.

De acordo com a classificacdo de BET, as
isotermas do produto, obtidas nas diferentes
temperaturas (Figura 1), se comportaram como
tipo 11 (forma de J), o qual é tipica de produtos
com elevado teor de sélidos soltveis, como € o
caso do cupuacu em po6 (Iglesias e Chirife,
1982; Pombo et al., 2019).

Na Figura 2, onde as isotermas sdo
apresentadas em funcdo da temperatura, é
possivel observar que em funcdo da aw, a
umidade da farinha diminuiu com o aumento da
temperatura. Comportamento semelhante foi
observados em outros estudos com polpas de
frutas em pd, formuladas com maltodextrina e
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obtidas em spray dryer (Rocha et al., 2014;
Santos et al., 2014; Moura Neto et al., 2015;
Cavalcante et al., 2018). A maior proximidade
das isotermas de adsor¢éo evidencia uma menor
influéncia da temperatura nesse processo.

Figura 1: Isotermas de adsorcédo (O) e
dessorcdo (L) de umidade da PCP a (A) 35°C
e (B) 45°C com o ajuste a0 modelo de Halsey

Modificado (linha).

Umidade (g H,O/ 100 g b.s.)

A)
0 0l 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Atividade de agua (a,,)

Umidade (g H,O/ 100 g b.s.)

(B)
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Atividade de agua (a,,)

Na Figura 2 é possivel observar ainda que
as isotermas de adsorcdo apresentaram um
comportamento linear, entre a umidade e a aw
do produto, até um nivel de aw de 0,4 e, a partir
deste ponto o ganho de umidade pelo produto
passou a apresentar um comportamento
exponencial. Este comportamento indica que o
produto necessita de maiores cuidados quando
armazenado ou manipulado em ambientes com
umidade relativa superior a 40%. Nestas
condicBes é recomendado que a PCP seja
preferencialmente acondicionada em
embalagens com baixa permeabilidade ao
vapor de &gua. Pombo et al. (2019)
recomendaram ainda que a embalagem
apresente impermeabilidade a passagem de luz
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(embalagem metalica) e que 0
acondicionamento seja realizado,
preferencialmente sob vacuo ou em atmosfera
de nitogénio, a fim de evitar a oxidagdo dos
compostos bioativos que estdo presente neste
produto.

Figura 2: Efeito da temperatura sobre as
isotermas de (A) adsorcéo e (B) dessorcdo de
umidade da PCP a 35°C (O) e 45°C (LJ).
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Tabela 2: Parametros da modelagem do
modelo de Halsey Modificado.

. Processo
Parametros — —
Adsorcao Dessorcgao

a 5,80 8,09
-0,004 -0,007

1,54 1,85

R? 0,990 0,948

P 6,89 11,48

RMSE 1,77 3,67

Na Tabela 3 s8o apresentados os
parametros da modelagem matematica da
equacdo linearizada de BET aos dados de
sor¢do da PCP. Os valores do coeficiente de
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determinacéo (R? > 0,985) confirmam os bons
ajustes do modelo, aos dados de sorcdo de
umidade. O valor da monocamada (mo)
diminuiu com o aumento da temperatura, o que
indica que quanto maior a temperatura, maior é
a estabilidade do produto (Arslan e Togrul,
2006).

Foi observada uma tendéncia de aumento
do valor de C com o aumento da temperatura,
para 0s processos de adsorgéo e dessorcdo. Este
comportamento indica um aumento na
quantidade de energia envolvida em ambos os
processos de sor¢do de moléculas de dgua nos
sitios ativos do produto (Cova et al., 2010).

Tabela 3: Pardmetros da modelagem
matematica da equacdo de BET.

o A Processo
T(°C)  Parametro Adsorcdo  Dessorcdo
Mo 10,63 13,21
35 C 33,61 23,66
R? 0,995 0,994
Mo 9,86 11,70
45 C 36,21 23,75
R? 0,998 0,985

O calor isostérico liquido (gst), o calor
isostérico (Qst) e a entropia diferencial (AS),
para 0s processos de adsorcéo e dessorcdo de
umidade da PCP, em funcdo da umidade;
calculados com o modelo de Halsey
modificado; séo apresentados nas Figuras 3 e 4.

E possivel observar nas Figuras 3 e 4A,
que para ambos os processos de sorcéo, 0S
valores de gst e Qst diminuiram com o aumento
da umidade de equilibrio. Este comportamento
esta relacionado ao fato de que em baixos niveis
de umidade, a agua é sorvida nos sitios de
ligacdo mais fortes, na superficie do produto. A
medida em que a umidade aumenta, o material
incha, abrindo novos sitios de alta energia,
disponiveis para a ligacdo das moléculas de
agua, o que resulta em baixas quantidades de
calor de sor¢do (Benado e Rizvi, 1985). Quanto
maior o Qs, mais forte é a ligacdo das moléculas
de 4gua aos sélidos.

No caso da PCP os valores de Qs
passaram a ser superior ao valor de Avap, €M
niveis de umidade inferiores a 55 g H.0/100 g
b.s. (Figura 4A). Este comportamento indica
que acima deste teor de umidade a é&gua
presente no alimento passa a apresentar as
propriedades fisicas da dgua pura (Tsami et al.,
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1990). Comportamento  semelhante  foi
observado por Sormoli et al. (2016), para suco
de laranja em pd, obtido em spray dryer.

Figura 3: Calor isostérico liquido de sor¢do
para os processos de adsor¢édo (O) e de
dessorcao (L) de umidade da PCP.
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Figura 4: (A) Calor isostérico, em funcédo da
umidade de equilibrio, com o ajuste ao modelo
de Mulet (linha), e (B) entropia diferencial
para os processos de adsorcdo (O) e dessorcao
(C1) de umidade da PCP.
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O modelo matematico proposto por Mulet
et al. (1999) (Equacédo 7) apresentou muito bom
ajuste na predicdo do comportamento do Qst, em
funcdo da umidade de equilibrio, para os
processos de adsor¢do (R%> 0,96) (Equacio 13)
e de dessor¢do (R?> 0,97) (Equagdo 14) da PCP,
0 que pode ser confirmado na Figura 4A.

Q, =553,63.exp (-0,06.m) + 4,,, (13)
Qq =2073,01.exp (-0,07.m) + A, (14)

Os valores de AS foram maiores para o
processo de dessor¢do (Figura 4B), indicando
que as moléculas de agua apresentam maior
mobilidade na dessor¢do, devido ao maior
nimero de sitios de sorcdo disponiveis
(Madamba et al., 1996). A magnitude desta
diferenca diminuiu com o aumento da umidade
e as curvas de adsorcdo e dessorcao
apresentaram-se bem proximas para umidades
superiores a 65 g H20/100 g b.s. Rodriguez-
Bernal et al. (2015)  observaram
comportamento semelhante para polpa de
boroj6 em pd microencapsulada com goma
arabica.

Para AG foi observado um ligeiro
decréscimo dos valores com a temperatura, para
um mesmo nivel de umidade, tanto para a
adsorcdo quanto para a dessor¢do (Figura 5).
Adicionalmente, nota-se que 0 aumento na
variacdo de AG foi mais pronunciada em niveis
de umidade inferiores a 50 g H>,0O/100 g b.s., e
acima desta umidade deixou de existir. O
comportamento evidenciado € semelhante ao
observado por Oliveira et al. (2015), para o
processo de sorcdo de umidade de morangos,
secos em diferentes temperaturas.

Os valores positivos observados para AG
indicam que tanto a adsor¢cdo quanto a
dessorcdo de umidade da PCP sdo processos
ndo-espontaneos. 1sso ocorre uma vez que, de
acordo com a Equacdo 8, processos ndo-
espontaneos podem ocorrer se a variacdo de
entalpia € positiva e a variacdo de entropia é
negativa; ou se a entalpia e a entropia séo
negativas, mas o valor de gst € menor do que
TAS ou ainda se as variagOes de entalpia e
entropia sdo positivas, mas o valor de gst é
maior do que TAS, que € o caso do presente
estudo (Oliveira et al., 2015).
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Figura 5: Energia livre de Gibbs para a
adsorcao (O 35°C; @ 35°C) e a dessorcao ([
45°; @ 45°C) de umidade da PCP.
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Na Figura 6 s8o apresentadas as
correlagdes entre a entalpia diferencial (gst) e a
entropia diferencial (AS), para os processos de
sor¢éo da PCP.

Figura 6: Relacdo entalpia-entropia para 0s
processos de adsorcao (O) e dessorcdo (L) de
umidade da PCP.
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Foi observada uma forte correlacdo
linear e positiva entre gst &€ AS para 0s processos
de sorcdo. Os valores do coeficiente de
determinacdo para a adsorcdo (R?> 0,99) e a
dessor¢do (R? > 0,99) (Figura 6) permitem
confirmar a existéncia da compensacao
entalpia-entropia.

Pela regressdo linear das correlacfes gst
x AS (Figura 6) foram obtidas a temperatura
isocinética (Tp) (coeficiente angular) e a energia
livre de Gibbs a Tz (AGjp) (coeficiente linear). O
valor de Ty foi de 1.369,7 K (1.096,5°C) e 545,1
K (271,9°C), para a adsorcdo e a dessorgéo do
produto, respectivamente. De acordo com
McMinn, et al., (2005), valores de Tz superiores
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a 300 K sdo caracteristicos de produtos com alto
teor de agucar e amido. Os valores de Ty foram
superiores a média harmoénica das temperaturas
(Thm), cujo valor foi de 313,1 K (39,9°C).
Assim, tanto a adsorcdo quanto a dessorcdo de
umidade da PCP s&o processos considerados
entalpicos (Leffler, 1955). Os valores de AGyg
para a adsor¢do (-0,0005 kJ/kg) e para a
dessorcéo (0,0037 kJ/kg) do produto mostraram
que 0s processos ocorrem de forma espontanea
e ndo-espontanea, respectivamente, em Tg
(Oulahna et al., 2012).

CONCLUSOES

O estudo do  comportamento
higroscopico da polpa de cupuacu em po a
partir das isotermas de sor¢do mostrou que o
modelo de Halsey modificado, o qual
contempla o efeito da temperatura, foi eficiente
na predicdo das isotermas de adsorcdo e
dessorcdo de umidade do produto, na faixa de
temperatura estudada (35-45°C). Em relacgdo as
propriedades termodinamicas, o calor isostérico
de sorcdo e a entropia de sor¢do apresentaram
um comportamento exponencial, cuja diferenca
diminui até tornar-se insignificante, em
umidade superior a 55 g H>0/100 g b.s. A
energia livre de Gibbs apresentou valores
positivos para 0s processos de adsorcdo e
dessorcdo de umidade do produto, o que revela
a ndo-espontaneidade dos processos de sor¢éo,
na faixa de temperatura de 35°C a 45°C. A
teoria da compensacdo entalpia-entropia
indicou que, tanto o processo de adsorcdo
quanto o processo de dessorcdo de umidade da
polpa de cupuacu em pd sdo regidos pela
entalpia.

NOMENCLATURA

aw: atividade de agua;

m: umidade de equilibrio (g H.0/100 g b.s.);
mo: umidade da monocamada (g H20/100 ¢
b.s.);

T: temperatura (°C);

a, b, ¢, d e g: constantes dos modelos;

N: nimero de medidas experimentais;

m umidade obtida experimentalmente (g

H2>0/100 g b.s.);
m umidade predita pelo método ajustado (g

H2>0/100 g b.s.);

Avap (40°C): 2405,1 kJ/kg;

R: Constante universal dos gases (0,4618
kJ/kg.K);

T,: temperatura isocinetica (K);

AG,, : energia livre de Gibbs a T,;

n: ndmero de temperaturas em que foram
obtidas as isotermas;

Ads: adsorcéo;

Des: dessorcao.
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