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RESUMO: Os grdos de ab6bora podem ser utilizados na forma in natura, como suplemento alimentar, ou
processado através do aproveitamento do seu 6leo. Para garantir a qualidades do produto se faz necessario
conhecer a influencia das condi¢fes do ambiente na estabilidade do mesmo. Portanto, com o intuito de
analisar a dindmica de sorc¢do do grdo de abobora, o presente trabalho teve como objetivo a determinacéo do
seu equilibrio higroscépico a partir de diferentes condi¢Ges controladas de temperatura e umidade relativa do
ar assim como avaliar, dentre diversos modelos descritos na literatura, o que melhor representa o
comportamento de sor¢cdo. Como resultado, foi verificado que o modelo que melhor se ajustou aos dados
empiricos do processo de sorcdo dos grdos de abdbora foi 0 Modelo de Copace, para os intervalos entre
10,75 e 85,11% de umidade relativa do ar e temperaturas de 20 a 70°C. O modelo apresentou coeficiente de
determinacdo de 98,8%.
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DETERMINATION OF THE HYGROSCOPIC EQUILIBRIUM OF THE PUMPKIN
GRAINS (Cucurbita moschata)

ABSTRACT: The pumkin grains can be used in natura or processed for its oil utilization. To secure the
quality of the product is necessary to know the influence of the environmental conditions on stability.
Therefore, with the intention of analyze the sorption dynamics of the pumpkin grain, this study aimed to
determine the hygroscopic equilibrium from the different conditions of temperature and relative air humidity,
and evaluate, among the models described in the literature, that could best to represents the sorption
behavior. As a result, the study found that the model that better adjusted to the empirical data from the
sorption process of pumpkin grain was the Copace Model for the intervals between 10.75 and 85.11%
relative air humidity and temperatures of 20 at 70 °C. The model had a coefficient of determination of
98.8%.
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INTRODUCAO

De acordo com Sant’Anna et al. (2005), a abobora (Cucurbita moschata) é uma planta rasteira, na qual se
consome tanto o fruto como seus gréos (Veronezi & Jorge, 2012). Os gréos de abobora podem ser utilizados
tostados ou na forma de matéria prima para a producdo de 6leo (Sant’anna, 2005). O 6leo do gréo da abdbora
pode ser utilizado tanto para a alimentacdo, como pode ser aproveitado para a produgdo de biocombustiveis.
Para qualquer uma dessas aplicagdes, a manutencdo da qualidade dos gréos é essencial para garantir seu
maximo aproveitamento. Segundo Bee & Barros (1999), assim que extraidos do fruto, os grdos de ab6bora
ao serem expostos ao ambiente sofrem altera¢fes no seu teor de agua, influenciando nas suas caracteristicas
germinativas e propriedades fisicas, tais como a higroscopicidade. Para o caso dos grdos e sementes, as
interacfes com 0 ambiente, quando sem controle, podem favorecer a aceleracdo das alteragdes
fisicas, quimicas e biologicas, principalmente referentes ao ataque de microorganismos, 0 que
deprecia sua qualidade.



Por essa razdo, para melhor conhecer o comportamento higroscpico dos graos de abobora, o presente
trabalho objetivou a andlise da sua dinamica de sorcdo através da determinacdo das curvas de sorcdo e
identificacdo e simulacdo do modelo matemético presente na literatura que melhor representa o
comportamento higroscépico do produto.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado na Universidade Federal Fluminense. Para as analises foram utilizados
grdos de abdbora obtidos a partir dos frutos da abdbora adquiridos em mercado local. Inicialmente, os graos
foram, manualmente, separados da polpa e os residuos oriundos da polpa foram eliminados. Para o estudo, as
caracteristicas higroscopicas do grdo de abdbora foram analisadas por meio das curvas de equilibrio
higroscdpico para diferentes temperaturas e atividades de &gua, através das isotermas de sorcao.

Para a determinacdo da higroscopicidade dos graos de abobora, as amostras foram colocadas em estruturas
herméticas contendo distintas solucdes quimicas saturadas, que em equilibrio, condicionavam um ambiente
com diferentes umidades relativas (Greenspan, 1977), em funcdo da temperatura imposta. Na Tabela 1 estdo
dispostas as solucgdes utilizadas no trabalho, assim como as umidades relativas do ar que cada uma induz em
funcéo da temperatura.

TABELA 1 — Umidades relativas do ar (%) em funcdo das solugdes saturadas e temperatura.

Solugdo saturada Temperaturas

20°C 30°C 55°C 70°C
Cloreto de litio 11,31 11,28 11,03 10,75

Acetato de potassio 23,11 21,61 - -
Cloreto de magnésio 33,07 32,44 29,93 21,77
lodeto de sodio 39,65 36,15 27,5 23,57

Nitrato de magnésio 54,38 51,40 - -
Brometo de sodio 59,14 56,03 50,15 49,70
Cloreto de potassio 85,11 83,62 80,7 79,49

Fonte: Greenspan (1977)

O experimento foi conduzido em dois equipamentos. Para as temperaturas de 55 e 70°C utilizou-se uma
estufa com circulacdo forcada de ar, e para as temperaturas de 20 e 30°C foi utilizada uma BOD. As
amostras utilizadas apresentavam teor de agua inicial equivalente a 0,096 b.s. A determinagdo do tempo
necessario para que as amostras atingissem o equilibrio higroscépico foi de 96 horas. Para cada combinagéo
de umidade relativa do ar e temperatura foram realizadas 3 repeti¢cdes, cada uma contendo amostras com 10
grdos dispostos em sachés de nylon individualizados.

Para a determinacdo do comportamento dos grdos de abdbora para diferentes condi¢bes de temperatura e
umidade relativa do ar foi realizada uma simulacdo matemaética a partir de equagdes que descrevem 0
fendmeno de higroscopicidade (Pfost etal.,1976; Brooker etal.,1992; Sokhansanj & Yang,1996; Chen & Jayas,
1998; Corréa et al.,1998).As equacg0es utilizadas no trabalho estéo dispostas na Tabela 2(Equacdesla9).

TABELA 2. Modelos utilizados para a verificacdo do comportamento da isoterma.

Modelo Equacéo Eq.
Chung Pfost Ue=a- b In[-(T +c) In(ay)] D
Copace Ue = exp[ a-(bT) + (caw)] (2)

. ab(c/ T)ay
GAB Modificado U, = T ball- b b(e/ Tad] 3)
Halsey Modificada U, = [exp(a — bT) /- In(aw)] (4)
Henderson Ue = [IN(1 - ay) /(- aTas)] " (5)
Henderson Modificada U, = {In(1 - a,) /[- a(T +b)]}'* (6)
Oswin Ue = (a— bT) /[(1- a,)/ a,] ™ (7)
Sabbab Ue=a(a, /T (8)
Sigma Copace Ue = exp{a-(bT) + [c exp(aw)]} ©)

Em que: Ue é o teor de agua do produto, em b.s.; a,, é a atividade de &4gua, decimal; T é a temperatura do ar
ambiente, °C; T € temperatura absoluta do ar ambiente, em K; a, b, ¢ sdo 0s parametros que dependem da
natureza do produto.

Como a atividade de agua é analisada no momento em que ocorre o equilibrio higroscépico, para a anélise
dos dados foi considerada a atividade de 4gua como sendo igual a umidade relativa do ar, em decimal (Sauer,
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1995 e Jayas et al., 1995). Para estimar os parametros dos modelos matematicos foi utilizado o programa
STATISTICA 5, e a andlise de representatividade dos dados aos modelos propostos foram analisados o
coeficiente de determinacdo (R?), a porcentagem de erro médio relativo (P), e o erro médio estimado (SE)
(Mohapatra e Rao,2005; Lomauro et al,1985).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta, para as diferentes combinagdes de temperatura e umidade relativa do ar, o teor de agua
médio de equilibrio higroscopico dos graos de abdbora.

TABELA 3 - Teor de agua de equilibrio higroscopico médio (b.s.) do grdo de abodbora para diferentes
temperaturas (°C) e umidades relativas do ar(%).

Umidade Relativa Temperatura Teor de dgua de equilibrio| Umidade Relativa Temperatura Teor de dgua de equilibrio

11,31 20 0,0858 11,03 55 0,0727
33,07 20 0,0976 29,93 55 0,0747
54,38 20 0,1234 50,15 55 0,0940
85,11 20 0,1652 80,70 55 0,1290
11,28 30 0,0808 10,75 70 0,0653
21,61 30 0,0825 27,77 70 0,0683
32,44 30 0,0952 49,70 70 0,0888
51,4 30 0,1148 79,49 70 0,1126
83,62 30 0,1488

Em funcdo do comportamento dos dados experimentais foi realizada uma simulacdo matematica da
higroscopicidade do grdo de abobora. Na Tabela 4, estdo apresentados 0s resultados das estimativas
relacionadas as analises dos modelos de equilibrio higroscdpico verificados para os grdos de abdbora.

TABELA Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento. - Parametros
estimados, coeficientes de determinagéo (R?), e erros médios relativo (P) e estimado (SE) para
cada modelo analisado.

Parametros 2 SE

Modelo a b c R P (%) (decimal)
Chung Pfost 0,8982 0,1552 130,3266 96,78 4,62 0,0015
Copace -3,3960 0,0048 3,1693 98,83 3,02 0,0088
GAB Moadificado 0,0996 0,9117 130,9357 84,55 9,92 0,0318
Halsey Modificado -8,3762 0,0225 3,8973 98,3 3,24 0,0105
Henderson 0,0139 0,9176 - 91,07 10,58 0,0497
Henderson Modificado 0,0201 177,2481 0,9259 94,88 6,39 0,0183
Oswin 0,1386 -0,0002 1,5287 73,76 12,09 0,0414
Sabbah 1,1102 2,0171 0,1922 89,60 9,07 0,0261
Sigma Copace -4,5265 0,0049 1,6389 98,77 2,80 0,0090

De acordo com Mohapatra e Rao (2005), os modelos com erro médio relativo (P) superiores a 10% nao
apresentam um ajuste satisfatorio aos dados experimentais, ndo representando adequadamente o fenémeno
analisado. O mesmo é recomendado por Lomauro et al. (1985), que ainda acrescenta que os valores de R?
devem ser 0 mais préximo de 100%.

De acordo com as andlises estatisticas, expostos na Tabela 4, o0 Modelo de Copace é o modelo com melhores
resultados, apresentando R?de 98,8%, e P e SE de, respectivamente, 3,02% e 0,01. Os modelos Chung Pfost,
Halsey Modificado, GAB Modificado, Henderson Modificado, Sabbah e Sigma Copace também podem ser
utilizados para a representacdo do fendmeno de higroscopicidade de grdos de abdbora apresentando R?
superiores a 84,55% e P e SE inferiores, respectivamente, a 9,92 e 0,0318.

A partir desses resultados, a Equacdo 10 apresenta a equacdo de Copace representativa do fenbmeno de
higroscopicidade para os grdos de ab6bora com os parametros determinados neste estudo.

Ue = exp [-3,40 -(0,005 x T) + (3,17 X ay)] (10)
A Figura 2 apresenta os valores experimentais do teor de agua de equilibrio e os valores das isotermas de

sor¢cdo do modelo que apresentou melhor ajuste aos dados experimentais. A partir dos resultados obtidos foi
possivel verificar que o modelo de Copace, para os intervalos entre 10,75 e 85,11% de umidade relativa do ar



e temperaturas de 20 a 70°C, descreve adequadamente o comportamento higroscopico dos graos de abdbora
guando submetidos a diferentes condi¢fes ambientais.
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FIGURA 2 - Valores experimentais e estimados pelo Modelo de Henderson Modificado do teor de agua de
equilibrio em funcgdo da atividade de &gua (a,,) e da temperatura.

CONCLUSAO

A partir dos resultados é possivel verificar que o produto apresenta caracteristicas higroscépicas, tendo sua
estabilidade no ambiente influenciada pela variacdo de temperatura e teor de &gua. No que envolve a
simulacéo do processo de higroscopicidade no grao de abdbora constatou-se que o modelo de Copace é o que
apresenta melhor representatividade.
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