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ARTIGO RESUMO
Recebido: 04/11/2019 A secagem aplicada as sementes de abobora, proporciona o aumento da vida de prateleira do
Aprovado: 19/11/2019 produto e consequentemente facilita a sua comercializagdo. Objetivou-se através do presente
estudo realizar a cinética de secagem das sementes de abdbora sem cascas em diferentes
Palavras-chave: temperaturas do ar de secagem, ajustando os dados experimentais obtidos a modelos
Cucurbita moschata matematicos empiricos, avaliando a influéncia da secagem em suas dimensdes. A cinética de
Modelos mateméticos secagem das sementes de abdbora sem casca foi realizada em temperaturas do ar de secagem
Page (50, 70 e 90 °C), ajustando os dados a modelos mateméticos empiricos de Handerson e Pabis,
Propriedades fisicas Lewis e Page. O tamanho das sementes foi analisado quanto ao comprimento, largura,

espessura com auxilio de paquimetro digital. Com relacdo aos modelos matematicos
aplicados, o modelo de Page foi considerado como sendo mais eficiente na descricdo do
processo de secagem de sementes de abdbora sem casca. Constatou-se que as dimensfes das
sementes foram diretamente influenciadas pelo aumento da temperatura de secagem. Portanto,
0 aumento da temperatura do ar de secagem aplicado proporciona maior remocdo de umidade
do produto e os dados de suas dimensdes podem ser usados para dimensionar o tamanho de
peneiras e equipamentos de pés-colheita.

ABSTRACT
Key words: The drying applied to pumpkin seeds, increases the shelf life of the product and consequently
Cucurbita moschata facilitates its marketing. The objective of this study was to perform the drying kinetics of
Mathematical models shelled pumpkin seeds at different drying air temperatures, adjusting the experimental data
Page obtained to empirical mathematical models and to evaluate the influence of drying on their
Physical properties dimensions. Drying kinetics of peeled pumpkin seeds were performed at different drying air

temperatures (50, 70 and 90 °C), adjusting the experimental data obtained to the empirical
mathematical models of Handerson and Pabis, Lewis and Page. Seed size was analyzed for
length, width and thickness using a digital caliper. Regarding the applied mathematical
models, the Page model was considered to be more efficient in describing the drying process
of shelled pumpkin seeds. It was found that the seed dimensions were directly influenced by
the increase of the drying temperature. Therefore, increasing the temperature of the applied
drying air provided greater moisture removal from the product and its size data can be used to
size the size of sieves and postharvest equipment.

INTRODUCAO apresenta crescimento rasteiro ou trepador, apresentando
extensdo de até seis metros e seus frutos se diferem com relagao
a forma, tamanho, coloragdo, cor, firmeza, teor de amido, teor
de matéria seca, capacidade de armazenamento e sabor. A fruta
da abdbora possui alto valor nutricional devido a presenca de
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A ab6bora é uma planta pertencente a familia
Cucurbitaceae, juntamente com o meldo, o pepino e a melancia.
No Brasil, sdo cultivados diversos genotipos de abdboras,
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substancias como os carotendides e y-tocoferol, demonstra
atividade anti-fadiga em camundongos (SALES et al., 2015;
BAHRAMSOLTANI et al., 2017).

As sementes de abdbora, embora frequentemente
descartadas, possuem elevado potencial de aproveitamento pois
apresentam inimeras propriedades funcionais e tecnoldgicas.
S&o consideradas como fonte de fibras insollveis e sollveis,
ricas em lipideos, proteinas e aminoacidos, além de
apresentarem acdo antioxidante devido a presenca de zinco,
calcio e vitaminas A e E. Seu consumo é associado a diversos
beneficios a sallde humana como regulacdo do intestino, do
colesterol, manutencdo do tecido epitelial, regressdo da
hipertensdo, apresentando também agdo anti-inflamatoria, anti-
cancerigena e vermifuga (AMARAL et al., 2019; SILVA et al.,
2015).

O oleo extraido da semente de ab6bora é cada vez mais
apreciado devido a sua excelente qualidade nutricional e valor
medicinal, especialmente na prevencéo e tratamento de doengas
como a hiperplasia benigna da prdstata, diabetes e na redugdo
de cristais de oxalato de célcio, pois possui em sua composi¢ao
acidos graxos mono e poliinsaturados, bem como acidos graxos
saturados como os 4cidos palmitico, esteéarico, oleico e
linoleico, exercendo também atividades antidiabéticas,
antiflngicas, antibacterianas, anti-inflamatorias
hipoglicemiante, hipocolesterolemiante, hipotrigliceridemiante
e laxativo (BAHRAMSOLTANI et al., 2017; DARRUDI et al.,
2018).

A comercializacdo dos grdos de abdbora demanda a
aplicacdo de conhecimentos para viabilizar um maior periodo
de armazenamento do produto. Dentre as técnicas de
conservacdo aplicadas em produtos agroindustriais, a secagem
destaca-se possuir facilidade na conservagdo do produto,
estabilidade dos componentes aromaticos a temperatura
ambiente por longos periodos de tempo, prote¢do contra
degradacdo enzimatica e oxidativa, reducdo do seu peso e
economia de energia (DIOGENES et al., 2013).

O processo de secagem consiste na aplicacdo de calor no
produto, proporcionando a reducdo do teor de umidade das
sementes e atuando na diminuicio do metabolismo,
contribuindo assim para a maior estabilidade e armazenamento
por longos periodos, sem provocar a perda da sua qualidade
fisiologica. Outro efeito positivo no processo de secagem é que
as sementes de abdbora tratadas termicamente apresentam
teores reduzidos de substancias toxicas e antinutricionais como
os inibidores de tripsina, hemaglutininas, saponinas, polifendis
e cianetos (TINOCO et al., 2012; COSTA et al., 2017;
ULLMANN et al., 2018).

Através da cinética de secagem é possivel determinar o
comportamento do material seco, representando-o por curvas e
taxas de secagem. Diversos modelos matematicos tém sido
utilizados para descrever o processo de secagem de produtos
agricolas e para determinar as informagfes do processo que
podem ser usadas posteriormente em projetos de equipamentos
(SANTOS et al., 2019).

Segundo Goneli et al. (2011) as determinacGes de propriedades
fisicas sdo necessarias para 0 desenvolvimento e
aperfeicoamento de maquinas e equipamentos presentes na

cadeia produtiva agricola, especialmente as propriedades
geométricas (dimensdes). Devido a variabilidade nas
propriedades fisicas de sementes e gréos, associada a
necessidade de fornecer dados para dimensionamento de
maquinas e melhoria pods-colheita, incluindo as fases de
secagem, processamento e embalagem, sdo necessarios a busca
desses tipos de informac@es (SILVA et al., 2019a).

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo
realizar a cinética de secagem das sementes de abdbora sem
casca em temperaturas do ar de secagem, ajustando os dados
experimentais obtidos a modelos matematicos empiricos,
avaliando a influéncia da secagem em suas dimensdes.

MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas
sementes de abdbora hibrida (Cucurbita moschata) sem casca,
adquiridas na feira central da cidade de Campina Grande,
Paraiba. Os experimentos foram realizados no Laboratério de
Secagem da Unidade Académica de Engenharia de Alimentos
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

A cinética de secagem foi realizada em estufa de circulagdo
de ar com velocidade de 1,0 m.s, nas temperaturas de 50, 70 e
90 °C, nas quais as sementes de abdbora sem casca foram
distribuidas uniformemente em bandejas formando uma camada
fina. Os dados experimentais foram expressos em termos de
razdo de teor de agua (X¥"), dada pela relagéo entre as diferencas
de teores de agua no tempo, t, e teor de agua de equilibrio (X (t)
—X,,) e teores de agua inicial e de equilibrio (X; — X_,). Como

descrito na Equag&o 1.
X(t)— X
( ) A (Eq. 1)

X' (t)=—T2
®) X, -X..

Sendo que: X = razdo de teor de agua (adimensional); X, =
teor de &gua de equilibrio (base seca); X (t) = teor de agua (base
seca); X; = teor de agua inicial (base seca).

As funcbes empiricas f(t,a,b) apresentadas na Tabela 1,
foram ajustadas aos conjuntos de dados experimentais, usando
regressdo nao linear através do Software de Ajuste de Curvas
LAB Fit (SILVA e SILVA, 2008). Os resultados, dos modelos
empiricos, foram avaliados através dos indicadores estatisticos

qui-quadrado, ;(2 (Equacdo 5) e coeficiente de determinacéo,
R2.

Tabela 1. Modelos empiricos e taxa de secagem para descrigao
da cinética de secagem.

Modelos Equacdo empirica

Handerson e Pabis X =ae™ (Eq. 2)
Lewis X =g (Eq. 3)
Page X" =e (Eq. 4)
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N * * 2
Zz _ Zi:l (Xexp,i -X pre,i) (Eq. 5)
N-n
Em que: %* € a funcdo qui-quadrado; X;,;: é a razad de

umidade experimental; X_ .. € a razdo de umidade prevista

pelo modelo; N é o nimero de dados experimentais; e n é o
namero de coeficientes e constantes do modelo.

As sementes foram analisadas quanto ao comprimento,
largura, espessura com auxilio de paquimetro digital sendo que
“a” representa o comprimento ou maior eixo, mm; “b” a largura
ou eixo médio, mm e “c” a espessura ou menor eixo, mm,
conforme metodologia de Mohsenin (1986).

Os dados experimentais das dimensfes foram analisados em
triplicata e os resultados submetidos a analise de variancia de
fator Unico (ANOVA) de 5% de probabilidade e as respostas
qualitativas significativas foram submetidas ao teste de Tukey
adotando-se 0 mesmo nivel de 5% de significancia. Para o
desenvolvimento das analises estatisticas foi utilizado o

software Assistat 7.7 (SILVA; AZEVEDO, 2016).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Atraves da Tabela 2 pode-se observar os parametros obtidos
por meio do ajuste dos modelos empiricos de Handerson e
Pabis, Lewis e Page aos dados experimentais resultantes da
cinética de secagem das sementes de abdbora de abobora sem
casca.

Através da Tabela 2 pode-se observar o aumento nos valores
do parametro a de acordo com o acréscimo da temperatura nos
modelos de Lewis e Page, contudo ndo foi observada esti
proporcionalidade com relacdo ao modelo de Handerson e
Pabis. No tocante ao pardmetro b, foi constatado correlagdo

com a temperatura aplicada ao processo de secagem. Silva et
al. (2019b) ao realizarem a cinética de secagem em sementes de
abobora com casca nas temperaturas de 60 e 80 °C, também
observaram comportamento semelhante ao do presente estudo.

Tabela 2. Pardmetros para os modelos aplicadas a cinética de
secagem da sementes de abdbora sem casca.

Parametros
Modelos Templeratura
(°C) a b
50 0,9026 0,01064
Hander_son 70 0,9358 0,01774
e Pabis
90 0,9220 0,02563
50 0,01336 -
Lewis 70 0,02006 -
90 0,02908 -
50 0,04686 0,6891
Page 70 0,05326 0,7330
90 0,07118 0,7383

O pardmetro “a” tende a aumentar COM 0 aumento da
temperatura, visto que maiores temperaturas acarretam maiores
taxas de secagem chegando ao teor de agua de equilibrio em
menor tempo de submissdo do produto ao ar de secagem. Essa
constante esta relacionada a difusividade efetiva no processo de
secagem no periodo decrescente, sendo a difusdo liquida que
controla o0 processo de secagem (CORREA et al., 2010;
ARAUJO et al., 2017; NASCIMENTO et al., 2018).

Os parametros estatisticos obtidos pelo ajuste dos modelos
empiricos aos dados experimentais da cinética de secagem das
sementes de abdbora sem casca estdo expressos na Tabela 3.

Tabela 3. Coeficiente de determinagdo (R?) e qui-quadrado (;(2 ), obtidos pelo ajuste dos modelos empiricos de Handerson e

Pabis, Lewis e Page.

Handerson e Pabis

Temperatura
(°C) R x°
50 0,9590 0,08401
70 0,9747 0,04904
90 0,9848 0,02277

Modelos
Lewis Page
R? ;{2 R? ;(2
0,9659 0,11056 0,9847 0,02869
0,9792 0,05799 0,9892 0,01756
0,9878 0,03410 0,9973 0,00345

Observa-se por meio da Tabela 3 que dentre os modelos
matematicos aplicados, 0 modelo de Page possui melhor ajuste
aos dados experimentais obtidos, pois apresenta valores
superiores com relagdo ao coeficiente de determinagdo (R? >

0,98) e baixos valores de qui-quadrado (;(2< 0,02). Pois

segundo Silva et al. (2019c), para um modelo adequar-se
adequadamente aos dados experimentais, é essencial que além

do R2 ser maior que 0,98 o qui-quadrado (;(2 ) deve ser o mais

baixo possivel. Dessa forma pode-se afirmar portanto que o
modelo de Page apresenta maior eficiéncia na descricdo do

processo de secagem de sementes de abdbora sem casca. Silva
et al. (2018) ao realizarem a cinética de secagem de sementes de

meldo aplicando as temperaturas de 35, 40, 45, e 50 °C,
verificaram que 0 modelo de Page apresentou melhor ajuste aos
dados experimentais obtidos. Santos et al. (2019), ao aplicarem
0 processo de secagem em grdos de arroz preto nas
temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C, também concluiram que
0 modelo de Page foi que melhor se ajustou aos dados
experimentais.

Na Figura 1, estdo apresentadas as curvas de secagem
obtidas para a cinética de secagem de abdbora sem casca
utilizando o modelo de Page para o ajuste dos dados.

Revista Verde, v.14, n.5, p.xx-xx, 2019
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Figura 1. Cinética de secagem simulada usando o modelo empirico de Page para as temperaturas de 50, 70 e 90 °C.
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Através da andlise da Figura 1, constatou-se que 0 aumento
da temperatura do ar de secagem proporcionou maior taxa de
remocao de &gua e consequentemente foi observada a reducdo
do tempo de secagem, que variou de 270 a 520 minutos para as
temperaturas de 90 e 50 °C respectivamente. Silva et al. (2014)
verificou comportamento similar ao efetuarem a cinética de
secagem de gréos de guandu.

Na tabela 4, estdo apresentados os resultados obtidos para as
dimensdes das sementes de ab6bora sem cascas antes e a pos o
processo de secagem, nas temperaturas de 50, 70 e 90 °C.

Tabela 4. Dimensdes das sementes de abobora sem casca.

Dimensdes (mm)

Tratamentos
a b c
In natura 13,56a 7,71a 2,69a
Secagem 50 °C 13,27a 7,65b 2,59
Secagem 70 °C 12,77b 7,58bc 2,31b
Secagem 90 °C 12,26b 7,36¢ 2,24b

Nota: Letras iguais na mesma coluna néo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (P<0,05).

Para o comprimento das sementes (eixo de maior dimenséo),
observa-se uma variagdo de 13,56 a 12,26 mm, é perceptivel a

1.0 +
] Secagem 70 °C
0’00 100 200 300 400
0 100 200 300 400 500 600
t (min)

partir dos dados obtidos que este eixo sofreu uma redugdo de
até 1,30 mm quando a temperatura variou até 90 °C. No
entanto, estatisticamente as sementes in natura e as desidratadas
a 50 °C ndo apresentam diferenca ao nivel de 5% de
probabilidade, assim como as submetidas a 70 e 90 °C também
ndo apresentaram. Segundo Silva et al. (2019d) o uso de
sementes ordenadas por tamanho facilita a operacdo de
semeadoras na distribuicdo de sementes, possibilitando a
obtencdo de populac¢Ges adequadas no campo.

Em relaco a largura apenas as sementes antes do processo
de secagem diferiu estatisticamente dos demais tratamentos.
Houve reducdo com aumento da temperatura, sendo as
semnetes submetidas a 90 °C, apresentando a menor lagura
(7,36 mm). A forma do produto é influenciada pela reducéo do
teor de agua, pois além de causar a reducdo no tamanho da
semente, influéncia diretamente as propriedades fisicas
(RESENDE et al., 2005).

A espessura média das semnetes reduziram de 2,69 para
2,24 mm sendo esta reducdo influenciada pelo aumento da
tempertura. Estatisticamente o comportamneto obtido é
semelhante ao obtido para o comprimento. Silveira et al. (2019),
ao determinarem as dimenssdes do eixo “c” em gréos de fava
rajada antes e ap6s 0 processo de secagem, obteveram valores
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de 6,10 mm e 4,52 mm, respectivamente. Tamanho e forma séo
caracteristicas  especificas de cada produto definidas
geneticamente (NUNES et al., 2014).

Como a maioria dos produtos agricolas, as sementes
também  apresentaram um encolhimento ligeiramente
desuniforme em suas dimensdes caracteristicas durante o
processo de secagem, apresentando maior e mais significativa
diferenca nas dimensées mutuamente perpendiculares as
sementes apos a reduco do teor de agua (ARAUJO et al., 2014;
SILVEIRA et al., 2019).

CONCLUSOES

O modelo de Page apresenta o melhor ajuste aos dados da
secagem de sementes de abobora sem casca. O aumento da
temperatura do ar de secagem aplicado proporciona maior
remocdo de umidade do produto, implicando na redugdo do
tempo de secagem. As dimensdes das sementes sdo diretamente
influenciadas pelo aumento da temperatura de secagem e podem
ser usados para dimensionar o tamanho de peneiras e
equipamentos de pés-colheita.
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