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RESUMO: Os graos de abdbora podem ser utilizados na forma in natura ou processados para o
aproveitamento do seu 6leo, contudo estes devem ser estabilizados de forma a minimizar a
suscetibilidade de deterioragdo. Para melhor conhecer o comportamento deste produto, o presente
estudo objetivou determinar experimentalmente as propriedades fisicas dos grdos de abdbora, tais
como: tamanho e forma, massa especifica e porosidade; e estudar a cinética de secagem dos graos de
abobora para a velocidade de 0,33 m.s™, submetidas a diferentes temperaturas do ar de secagem (35,
45, 55, e 70°C), além de ajustar os dados experimentais a diferentes modelos matematicos
representativos da razdo de umidade. No que diz respeito a determinacdo do tamanho e forma dos
gréos utilizou-se das caracteristicas de esfericidade e circularidade, sendo possivel verificar que com a
diminuicdo do teor de agua, os valores de esfericidade e circularidade também diminuem.
Quanto a massa especifica e a porosidade, o resultado obtido demonstra que estas caracteristicas sao
influenciadas pela contracdo volumétrica do produto que varia conforme o teor de agua. J&, no que diz
respeito a cinética de secagem, foi possivel verificar que para todas as temperaturas, o0 Modelo da
Aproximacdo da difuséo foi o que melhor representou o fendmeno.

PALAVRAS-CHAVE: abobora; cinética de secagem; desidratacao.

ABSTRACT: The grains of pumpkin can be used in natura or processed for the use of their
oil, however they must be stabilized to minimize the susceptibility of deterioration. To better
understand the behavior of this product, this study aimed to experimentally determine the
physical properties of pumpkin grains, such as size and shape, density and porosity; and the
kinetics of drying of the grains of pumpkin to the air velocity of 0.33 m.s™, subjected to
different drying air temperatures ( 35, 45, 55, and 70°C ), and adjust the experimental data to
different mathematical models representative of the ratio of moisture. As regards the
determination of the size and shape of the grains was used sphericity and roundness
characteristics, it is possible to see that with decreasing moisture content, the values of
roundness and sphericity also decreased. As the density and porosity, the result shows that
these characteristics are influenced by the shrinkage of the product varies depending on the
moisture content. Already, with regard to drying kinetics, was verified that for all
temperatures, the Diffusion Approximation model was best represented the phenomenon.
KEYWORDS: pumpkin ; drying kinetics ; dehydration.



INTRODUCAO

De acordo com Sant’Anna et al. (2005), a abdbora (Cucurbita moschata) é uma planta
planta rasteira originaria da Asia tropical, na qual tanto se consome o fruto in natura ou
processado, como seus grdos. Os grdos da abobora sdo importantes fontes de proteinas (32 a
40%), lipidios (44 a 50%) e fibras (23 a 27%), ricos em acidos graxos, mono e poli-
insaturados, podendo ser utilizados tostados, ou como matéria prima para a producdo de 6leo
(Trucom, 2006; Sant’anna, 2005).

No que envolve o processamento desses produtos, o conhecimento a respeito das
propriedades fisicas dos grdos e sementes sdo de relevante importancia na otimizacdo de
processos, na regulagem, construcdo e operagdo de equipamentos, e no desenvolvimento de
novos projetos envolvendo o processamento de produtos agricolas (Borém, 2008). Além
disso, estas caracteristicas sdo determinantes para anélises relacionadas com os fendmenos de
transferéncia de calor e massa durante a secagem e armazenamento de produtos (Franceschini
et al., 1996; Goneli et al., 2003; Benedetti, 1987); e para a manutengdo da qualidade do dleo
no interior do grao (Oetterer et al., 2006).

Segundo Pabis et al. (1998), para a especificacdo tedrica da irregularidade dos formatos
dos grédos e sementes é necessario o conhecimento das dimensdes dos trés eixos ortogonais, 0
comprimento como maior eixo, a espessura Como menor eixo, e a largura como eixo médio de
cada grdo ou semente. A relacdo entre esses trés eixos ortogonais possibilita a determinacao
das caracteristicas de circularidade (C), e a esfericidade (Es) (Mohsenin,1986).

A esfericidade corresponde ao quanto o formato de um produto se aproxima ao de uma
esfera de mesmo volume (Firmino et al., 2010). Outra importante mensuracdo € a
circularidade que equivale a medida da agudez dos cantos de um objeto (Pabis & Jaya, 1998).
De acordo com Firmino et al. (2010), a caracterizacdo da circularidade tem como finalidade
indicar o quanto a forma do produto em repouso se aproxima de um circulo.

De acorde com Couto et al. (1999), a massa especifica e a porosidade existente na
massa de graos sao parametros relevantes no que envolve a comercializacdo do produto e
dimensionamento eficiente de estruturas de recepg¢éo, beneficiamento e armazenamento.

De acordo com Mohsenin (1972), a massa especifica € a razéo entre a massa e o volume
ocupado por esse objeto, podendo ser real ou aparente. A diferenca é que a massa especifica
aparente, também chamada de densidade de Bulk, inclui o volume dos espacos vazios
existentes entre um grdo e outro, enquanto a massa especifica real ou unitaria considera
apenas 0 volume ocupado pela massa de grdos, desconsiderando 0s espacos vazios. Ja, 0S
espacos intergranulares envolvidos na determinacdo da massa especifica aparente recebe o
nome de porosidade. Segundo Pabis & Java (1998), a porosidade equivale a relacdo entre o
volume de espacos intergranulares e o volume total ocupado pela massa de graos.

Segundo Okada et al. (2002), o processo de secagem ocorre a partir da remocdo de dgua
ou qualquer outro liquido da parte solida, por evaporacdo, por meio da utilizacdo de
temperatura inferior a temperatura de ebulicdo do liquido. Operacionalmente, segundo
Andrade et al. (2008), o processo de secagem se desenvolve por meio da passagem de um
fluxo de ar, preferencialmente aquecido, pelo produto, induzindo a formacéo de um gradiente
de pressdo de vapor entre a superficie do produto e o ambiente, e, por conseguinte, entre a
superficie do produto e seu interior.

Para a verificacdo do comportamento do produto ao longo do tempo, durante a secagem,
Corréa et al., (2001) e Andrade et al. (2008) indicam a analise da taxa de reducgdo de agua, que
representa a variacdo da massa de adgua, em relacdo a massa seca e a variacdo do tempo de
processo

Dessa forma, o trabalho objetivou determinar circularidade, esfericidade, massa
especifica real e aparente e a porosidade da massa de gréos de abobora; assim como realizar o
estudo de cinética de secagem e taxa de reducdo de agua dos mesmos.



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 abobora adquiridos em
comércio local. Inicialmente, os grdos foram, manualmente, separados da polpa, e
rapidamente lavados para a maxima retirada de residuos, de forma a se obter um material
composto apenas pelos grdos de abobora, e menos suscetivel a deterioragdo. Em seguida, esse
material foi espalhado em uma peneira, e deixado exposto no ambiente para a eliminacao de
agua da sua superficie. Para as analises, o produto foi umedecido a diferentes teores de agua,
sendo, em seguida, armazenado em refrigerador até 0 momento do seu uso. Os teores de agua
utilizados foram 0,096; 0,274, 0,633; e 0,997, em base seca.

Para determinacdo das dimensbes e forma dos grdos de abobora foram utilizadas
amostras representativas, contendo 100 grdos para cada teor de 4gua. A metodologia utilizada
baseou-se nos principios da projecdo, indicada por Mohsenin (1986). Contudo, no lugar de
um projetor para a projecdo dos gréos, as mesmas foram dispostas, em fungéo do teor de
agua, sobre a mesa de digitalizacdo de um scanner comercial de alta resolucéo.

A partir da imagem e por meio do programa AutoCad 2012, foram determinadas a area
projetada, o comprimento (a),e a largura (b), respectivamente, maior eixo, e eixo medio de
cada grdo. Ja, a espessura, foi medida por meio de um paquimetro digital, para entdo ser
realizada a determinacdo da circularidade e esfericidade. A partir desses dados empiricos, a
esfericidade e a circularidade foram determinadas,respectivamente,através das Equacdes 1e 2.

_
Es = - 1)
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Em que, d, é o didmetro do maior circulo inscrito no produto; e d. é o didmetro gerado a partir da menor circulo
circunscrito pelo produto; C equivale a circularidade, em %; Ap é a 4rea projetada do objeto em repouso, em mm?; e Ac
corresponde a area do menor circulo circunscrito, em mm?.

A massa especifica foi determinada experimentalmente por meio da andlise dos gréos
de abdbora com diferentes teores de agua trabalhados. Inicialmente, foi determinada a massa
especifica aparente. Para isto foi utilizada uma proveta graduada, a qual se inseriu a massa de
grdos até que estes atingissem a marca de 100 mL. Em seguida o material foi pesado, em uma
balanca com precisdo de duas casas decimais, desconsiderando-se 0 peso da proveta. Para
cada teor de agua foram realizadas 3 repeti¢fes. Para o calculo da massa especifica aparente
foi utilizada a Equacéo 3.

AY )

Em que, p, é a massa especifica aparente, em g mm’; e V € o volume da massa incluindo os espagos vazios, em mmé

Para a determinacdo da massa especifica real, aproveitou-se do mesmo sistema utilizado
para a determinacdo da massa especifica aparente. Para esta analise procedeu-se a introducdo
de um liquido até que este cobrisse toda a massa de graos, de forma que a valoracdo do
volume ocupado apenas por gréos se desenvolvesse em funcdo da diferenca de volume do
liquido introduzido. Entdo, utilizou-se mais uma proveta apenas com o liquido, onde, por
diferenca de volume, determinou-se o volume do liquido introduzido, logo o volume ocupado
pela massa de grdos. O liquido utilizado foi o 6leo de soja refinado e oriundo do comércio
local. Para o calculo da massa especifica unitaria foi utilizada a Equacéo 4.

H= /Vg (4)

Em que, p € a massa especifica unitaria, em g mm'; m é a massa do produto, em g; e Vg € 0 volume da massa de
grdos, em mma.

Assim como indicado por Mohsenin (1986), a porosidade foi determinada pelo método
direto. Este método se baseia na mesma metodologia utilizada para a determinacdo da massa
especifica real, contudo o foco da determinacéo se baseia no volume do liquido na proveta de
complementacdo. Para o célculo da porosidade foi utilizada a Equag&o 5.



e =100 (V 'va) ()

Em que, ¢ é a porosidade, em porcentagem.

Para uma melhor determinacdo do comportamento da massa especifica aparente e da
porosidade, os dados experimentais foram modelados (Equagdo 6 e 7) de acordo com a
metodologia indicada por Andrade et al. (2011), cujos parametros foram determinados por
meio dos programa STATISTICA, versdo 5.0 (STATSOFT, 2004).

My estimada = A (U)' + B (U)* + C (U) + D (6)
Ecateulada = A (U)’ + B (U +C (U)+ D (7)

Em que € cuada € @ porosidade calculada, em porcentagem; A, B, C, D sdo os parametros que dependem da natureza
do produto, adimensional; e U é teor de agua do produto, em base seca.

Para o desenvolvimento do processo de secagem, os grdos de abobora foram dispostos
em bandejas de aluminio, e durante todo o processo. Para a determinacdo da variagdo de
massa, 0 sistema contendo bandejas e grdos foram periodicamente pesados. Durante a
realizacdo do experimento, todo o processo de secagem ocorreu com a temperatura média do
ar ambiente de aproximadamente 21°C, e uma umidade relativa do ambiente de,
aproximadamente, 40%. O teor de agua inicial das amostras era de 0,88 em b.s. Para a analise
da cinética de secagem foram utilizadas as temperaturas de 35, 45, 55, e 70°C.

Para a determinagdo dos teores de dgua de equilibrio do produto foi utilizado o Modelo
de Copace com parametros estimados para os graos de abobora (Equacéo 8).

Ue = exp [-3,40 -(0,005 . T) + (3,17. ay)] (8)

Em que, Ue - Teor de 4gua do produto, b.s.; ay € a atividade de agua, decimal; T € a temperatura do ar
ambiente, °C.

Para a determinacdo da razdo de umidade dos grdos de abdbora, para as diferentes
condicdes de secagem foi utilizada a Equacdo 2 (BROOKER, 1992).

0~ Ue

U
RU= = (9)

Em que, RU - razéo de umidade do produto, adimensional; U - teor de 4gua da banana no tempo 0 (b.s.); U;- teor de
dgua inicial (b.s.); U, - teor de &gua de equilibrio (b.s.).

Para o estudo de descricdo do fenbmeno de cinética de secagem e as isotermas
envolvidas, foram utilizados os modelos semiempiricos dispostos na Tabela 1 (Corréa et al.,
2007; Doymaz, 2006; Mohapatra & Rao, 2005; Lahsasni et al., 2004; Midilli et al., 2002;
Panchariya et al., 2002; Ozdemir & Devres, 1999).

TABELA 1. Modelos matematicos utilizados para predizer o fenbmeno de cinética de
secagem de produtos agricolas.

Modelo Equacao Eq.
Aproximacdo da Difusdo RU=aexp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) (20)
Dois Termos RU=aexp (-kyt)+bexp(-k;t) (11)
Exponencial de Dois Termos RU=aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) (12)
Henderson e Pabis RU=aexp(-kt) (13)
Henderson e Pabis Modificado RU=aexp (-kt)+bexp(-kot)+cexp(-k;t) (14)
Logaritmico RU=aexp(-kt)+c (15)

Midilli RU=aexp(-kt")+bt (16)

Page RU=exp(-kt") a7

Thompson RU=exp((-a(a+4bt)*) /2b) (18)

Verna RU=aexp(-kt)+(1-a)exp(-kt) (19)

Em que, k, ko, k1: constantes de secagem, h'': e a, b, ¢, n: coeficientes dos modelos.

Neste estudo, para a analise de representatividade dos dados aos modelos propostos, 0s
dados experimentais sdo comparados com os valores estimados por cada modelo, verificando-
se a representatividade de cada um. Para isto foram estimados o coeficiente de determinacao
(R?), a porcentagem de erro médio relativo (P), e 0 erro médio estimado (SE) de acordo,
respectivamente com as Equacdes 20 e 21.

P="2.3(]Y-Y|/Y) (20)

n
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Em que, Y é o valor observado experimentalmente; Y é o valor calculado pelo modelo; GLR é o grau de liberdade
do modelo, N equivale ao nimero de repetigdes.

Para a verificagdo do comportamento do produto ao longo do tempo, foi analisada aa
taxa de reducédo de agua, que representa a variagdo da massa de agua, em relacdo a massa seca

e a variacdo do tempo de processo (Equagéo 22).
May —Ma;

TRA = m (22)

Em que, a TRA equivale a taxa de redugdo de agua, em kg.kg™.h"*; Ma, é a massa de 4gua total anterior, em kg; Ma;
€ a massa de agua total atual, em kg; M, é a matéria seca, em kg; to é o tempo total de secagem anterior, em horas; e ti é 0
tempo total de secagem atual, em horas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da obtencdo das dimensdes médias de comprimento, altura e espessura para
cada teor de agua foram, entdo mensurados, respectivamente, o maior circulo inscrito e o
menor circulo circunscrito, para a determinacdo, respectivamente, das propriedades de
circularidade e esfericidade (Tabela 2). A espessura média para todos os teores de agua foi de
2,65 mm.
TABELA 2. DimensGes médias do comprimento e largura, area projetada, circularidade e
esfericidade para graos de abobora.

Teor de 4gua  Comprimento Largura Area projetada Circularidade Esfericidade
(b.s.) (mm) (mm) (mm?) (adimensional) (%)
0,096 14,231 8,715 8,814 13,8538 0,6150
0,274 14,141 8,863 9,731 15,4897 0,6267
0,633 14,205 9,002 10,648 16,7976 0,6338
0,997 14,702 9,613 11,565 17,0319 0,6539

Por meio dos resultados € possivel verificar que a medida que o teor de dgua do produto
aumenta, ocorre 0 aumento da largura, area projetada, e esfericidade, contudo 0 mesmo nao é
observado para o comprimento. De acordo com os resultados, o comprimento sofre menor
influencia da variacdo do teor de agua. Possivelmente isto ocorre em razdo das tensdes
internas do proprio gréo.

Também é possivel verificar que as caracteristicas de circularidade e esfericidade séo
influenciadas pelo teor de a&gua do produto, pois a medida que o teor de adgua do produto
diminui, os valores de esfericidade e circularidade também diminuem. Resultados
semelhantes foram observados para sementes de feijdo (Resende et al., 2005) e semente de
algodéo (Ozarslan, 2002).

Os valores encontrados para a massa especifica aparente, massa especifica real, e
porosidade dos grdos de abdbora,para cada teor de dgua analisado,estdo presentes na Tabela3.
TABELA 3. Massa especifica e porosidade dos grdos de abdbora para diferentes teores de

agua.
s 3
Teor de agua (b.s.) Aparerl\l/ltzssa especifica (kg mR)eaI Porosidade (%)
0,096 344,39 647,32 48,36
0,274 310,65 349,73 51,36
0,487 300,56 331,76 50,77
0,633 347,11 457,94 49,90
0,997 408,15 494,58 48,88

De acordo com os resultados, é possivel verificar que o teor de dgua influencia tanto na
massa especifica como porosidade. O comportamento da massa especifica, a qual se verifica
inicialmente um alto valor que depois diminui e posteriormente volta a aumentar, ocorre em
razdo da interacdo da contragdo volumétrica e do teor de agua, assim como o verificado por
Andrade et al. (2011). A Figura 1 apresenta os valores de massa especifica aparente e
porosidade determinados experimentalmente e os calculados.
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FIGURA 1. Massa especifica aparente e porosidade experimental e estimada.
Para melhor analise do comportamento da massa especifica aparente e porosidade foi
realizada a modelagem matematica (Equacdes 23 e 24).

W =-478,09(U) + 1220,57(UY - 629.62(U) + 396,13 (23)

Para a equacdo representativa da massa especifica aparente, o0 R? P e SE foram,
respectivamente, 96,59 %, 1,80% e 8,99 sendo A = -478,09; B = 1220,57, C=-629,62,e D =
396,13.

€ estimada = 43,40 (U)’ — 80,42 (U)* + 40,75 (U) + 45,20 (24)

J4, para a equacdo representativa da porosidade, o0 R? P e SE foram, respectivamente,
98,67%, 0,21% e 0,17, sendo A = 43,40, B = -80,42, C = 40,75, D = 45,20.

De acordo com os resultados obtidos, os modelos aplicados respectivamente a
porosidade e a massa especifica descrevem satisfatoriamente o comportamento dos gréos de
abobora, tendo como coeficientes de determinacdo superiores a 98% e erros medios relativos
inferiores a 10%.

No que diz respeito ao comportamento do produto, é possivel perceber que a medida
que ha a diminuicao da massa especifica, hd 0 aumento da porosidade da massa de graos. Este
mesmo comportamento é verificado para os graos de pinhdo manso (Andrade et al., 2011).

O processo de secagem procedeu com ajuste do secador para as respectivas
temperaturas de analise, onde a amostra era periodicamente pesada para quantificar a perda de
agua em relacdo ao tempo decorrido. Dessa forma foi possivel determinar o comportamento
do teor de 4gua do gréo de abdbora em funcao do tempo e da temperatura utilizada (Figura 2).
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FIGURA 2. Reducdo do teor de agua médio dos graos de abdbora em funcdo do tempo e da
temperatura utilizada para a analise.

O processo de secagem dos grdos de abobora foi realizado até o momento em que o
produto atingisse um teor de agua de aproximadamente 10%, em base Umida, para cada
temperatura do ar de secagem especificada. A Tabela 4 apresenta os dados médios referentes
a temperatura, umidade relativa do ar, tempo e taxa de reducdo de &gua para os diversos
tratamentos de secagem.



TABELA 4. Temperatura, umidade relativa do ar, tempo e taxa de reducdo de &gua dos gréos
de abdbora.

Teor de agua Teor de &gua Temperaturade Umidade relativa média Tempode TRA Média
inicial (b.s.) final (b.s.) secagem (°C) do ar de secagem (%) secagem (horas) (kgkgh™)
0,88 0,10 35 16,63 4,75 0,135
0,88 0,08 45 9,76 4,00 0,125
0,88 0,13 55 5,42 1,25 0,667
0,88 0,07 70 3,18 1,25 0,673

Na Figura 2 e de acordo com a Tabela 4 é possivel verificar que o aumento da
temperatura de secagem promove uma elevacdo nas taxas de reducdo de agua. Entre as
temperaturas de 35 e 45°C e de 55 e 70°C verifica-se que ndo ha grande diferenca na taxa de
reducdo de agua, sendo, ainda, verificado para o primeiro caso que ha uma pequena queda na
taxa de reducdo de agua, que deve ter ocorrido em razdo da diferenca de teor de agua final do
produto. Contudo, quando se comparam as taxas de reducdo de agua para as temperaturas de
45 e 70°C constata-se uma acentuada diferenca, logo a temperatura de secagem influencia a
cinética de secagem dos graos de abobora.

A partir dos dados de secagem obtidos experimentalmente para os gréos de abobora foi
analisada a representatividade dos modelos matematicos descritos na Tabela 1. Para
determinacdo da razdo de umidade dos grdos de abodbora, para as diferentes condi¢des de
secagem, utilizou-se a Equacdo 8. A umidade relativa do ar de secagem foi determinada por
meio do programa GRAPSI (Melo et al., 2004), que correlaciona a temperatura e umidade
relativa do ambiente com a temperatura e umidade relativa do ar de secagem. Na Tabelas 5
estdo apresentados os resultados das estimativas relacionadas as analises dos modelos de

cinética de secagem para 0s grdos de abobora para as temperaturas de 35, 45, 55, e 70°C.

TABELA 5. Parametros estimados, coeficientes de determinacdo, e erros médios relativo e

estimado para 0os modelos analisados para a secagem dos gréos de ab6bora.

35°C
Parametros 2 P SE
Modelos A B C K Ko Kl n R (%) (decimal)
Ap“’o’l‘i'frl‘}:‘;j" d@  0es03 127200 - 08766 - - - 9999 393 0,01
Dois termos 04636  0,4636 - - 12997 12997 - 9667 3474 0,09
Exponencial dedois g 5045 - 56650 - : - 831 2727 ou
termos
Henderson e Pabis  0,9272 - - 1,2997 - - - 96,67 34,74 0,16
HendersonePabis 3091 03001 0391 1,2007 12097 12997 - 9667 3474 0,07
modificado
Logaritmico 08912 - 00715 18795 - - - 9793 3999 0,09
Midlli 07936 -0,2104 - 02764 - - 00000 87,30 12474 0,18
Page - - - 13892 - - 06371 9983 1442 0,04
Thompson 0,984  0,0442 - : - - - 7290 15018 0,45
Verna 0,000 - - 14647 - - 9587 4311 0,8
45°C
Parametros 2 P SE
Modelos A B C K KO K1 n R (%)  (decimal)
Aproo’l‘i'fﬁ‘:‘;jo d@ 05106 49,3332 - 11339 - - e 99,99 539 0,00
Dois termos ~ 0,4941  0,4941 - - 20986 2,0986 - 9859 43,10 0,06
Exponencial de 54 - - 52880 - - - 99,38 2792 007
dois termos
Hendersone ) 9893 . - 12,0986 - : : 9859 4310 0,10
Pabis
Hendersone o394 03204 03204 20986 20986 2,0986 - 9859 4310 0,04
Pabis modificado
Logaritmico  0,9449 - 00512 25459 - - - 9940 4800 0,05
Midlli 0,7595  -0,2700 - 03753 - - 00000 7847 31570 0,22
Page - - 1,704 - - 06148 9995 1633 0,02
Thompson 02072 0,086 - - - - - 59,65 24619 0,53
Verna 0,1000 - - 2,1207 - - - 98,57 4348 0,10
55°C
Modelos Parametros R’ P SE




A B C K KO K1l n (%)  (decimal)

Aproximacao

Sl 0,6848  5,9009 - 1,7367 - - - 99,92 3,05 0,02
da difuséo
Dois termos ~ 0,4654  0,4654 - - 23646 2,3646 - 97,95 16,03 0,08
Exponencial de 574 ; - 03089 ; - - 9945 849 007
dois termos
Hendersone ;537 - - 2,3646 - - - 97,95 16,03 0,13
Pabis
Henderson e
Pabis 0,3102 10,3102 03102 23646 23646 2,3646 - 97,95 16,03 0,06
modificado
Logaritmico  0,8819 - 00900 32536 - - - 99,25 9,14 0,06
Midlli 2,6157  -0,0940 - 3,4058 - - 06027 9963 78,74 0,98
Page - 21069 - - 07466 99,89 2,90 0,03
Thompson  0,1838  0,0280 - - - - 53,11 78,01 0,63
Verna 0,1000 - - 25811 - - - 97,13 20,85 0,15
70°C
Parametros 2 P SE
Modelos A B C K KO K1 n R (%)  (decimal)
Aproximacao g casg 33383 - 2,6797 - - - 99,88 4,83 0,02
da difusdo
Dois termos  0,4821  0,4821 - 3,8746 13,8746 - 99,09 24,79 0,06
Exponencial de  yg1 - 10,9429 . . - 9983 984 004
dois termos
Hendersone 4 954 - - 38746 - - - 99,09 24,79 0,10
Pabis
Henderson e
Pabis 03214 03214 03214 38746  3,8746 3,8746 - 99,09 24,79 0,04
modificado
Logaritmico  0,9462 - 0,0359  4,4150 - - - 99,57 13,18 0,05
Midlli 2,6996  -0,0952 - 33761 - - 03829 9959 57,64 0,98
Page - 32643 - - 08180 99,85 5,80 0,04

Thompson 0,2102  0,0250 = = = = : 39,73 188,61 0,79
Verna 0,1000 - 4,0240 - 98,94 27,84 0,11

De acordo com Mohapatra e Rao (2005) e Lomauro et al. (1985), e considerando a
analise dos resultados da Tabela 5, é possivel verificar que para todas as temperaturas, o
Modelo da Aproximagdo da difusdo foi o que melhor representou o fenémeno. Para as
temperaturas de 35, 45, 55, e 70 °C, este modelo apresentou, respectivamente, coeficientes de
determinacdo de 99,99, 99,99, 99,92, e 99,88%, erros médios relativos de 3,93, 5,39, 3,05, e
7,83%, e erros médios estimados de 0,01, 0,00, 0,02, e 0,03. As Equacdes de 25 a 28
apresentam os melhores modelos de cinética de secagem para 0s grdos de abdbora,
respectivamente, para as temperaturas de 35, 45, 55, e 70 °C.

RU = 0,6593%(exp(-0,8766xt)+(1-0,6593)x(exp(-0,8766x 12,7290xt)) (25)
RU = 0,5106x(exp(-1,1339xt)+(1-0,5106)x(exp(-1,1339x-49,3332xt))) (26)
RU = 0,6848x(exp(-1,737xt)+(1-0,6848)x(exp(-1,7367x5,9009x1))) 27)
RU = 0,5840x(exp(-2,6797xt)+(1-5840)x (exp(-2,6797x3,3383xt))) (28)

Os modelos Exponencial de dois termos e Page para as temperaturas de 55 e 70 °C, e 0
modelo Logaritmico para 55°C também podem ser utilizados para a representacdo do
fendmeno de cinética de secagem de gréos de abdbora visto que apresentam coeficientes de
determinacdo superior a 99,25 e P e SE inferiores a 2,90% e 0,03. Ja para as temperaturas do
ar de secagem de 35 e 45°C apenas o modelo de Aproximacdo da difusdo se adequou aos
dados experimentais.

Para uma melhor verificagdo da representatividade do modelo, ao fendmeno da cinética
de secagem, foi analisada a taxa de reducdo de agua utilizando-se a Eq. 20, para descrever a
perda de agua por unidade de matéria seca por unidade de tempo.

Em funcédo da andlise da Figuras 3 foi possivel verificar que a taxa de reducéo de agua
varia conforme a alteracdo da temperatura do ar de secagem. Quando ha uma elevacéo na
temperatura do ar de secagem ocorre um aumento na taxa de reducdo de agua. A Figura 3
apresenta as curvas referentes a taxa de reducdo de &gua e a razdo de umidade experimental e
simulada.
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FIGURA 3 - Curvas de razdo de umidade, experimental e simulada, e taxa de reducdo de agua
do dos grdos da abdbora para temperatura de 35°C (a), 45°C (b), 55°C (c), e
70°C (d).

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos nesse estudo € possivel verificar que as caracteristicas de
massa especifica, porosidade, circularidade e esfericidade sofrem influencia direta do teor de
agua presente nos graos de abdbora.

A medida que o teor de agua do produto diminui, os valores de esfericidade e
circularidade também diminuem. J4, esta proporcionalidade no comportamento nao se verifica
para 0 caso da massa especifica e porosidade, cujo teor de &gua influéncia na contracao
volumeétrica do produto.

Em funcdo das particularidades no comportamento do grdo de abdbora no que diz
respeito a massa especifica e porosidade, os modelos propostos predizem satisfatoriamente o
comportamento do produto, possibilitando sua utilizacdo para a determinacdo dessas
caracteristicas no dimensionamento, regulagem e projetos de equipamentos.

Para o estudo de cinética de secagem, o modelo da Aproximacao da Difusdo apresentou
excelente representatividade, descrevendo adequadamente o processo de cinética de secagem
dos grdos de abobora. Em relacdo a taxa de reducdo de agua, esta varia conforme em funcéo
da temperatura do ar de secagem; sendo que quando ha uma elevacao na temperatura do ar de
secagem ocorre um aumento na taxa de reducdo de agua.
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