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RESUMO

No intuito de diminuir perdas e desperdicios de residuos, alimentos nao
convencionais tem sido incorporados & alimentagdo como fonte alternativa de nutrientes,
razfo pela qual folhas, cascas e grios, entre estes, griios de abobora, sdo incorporados a
preparados alimenticios como as “maultimisturas”. Neste trabalho estudou-se a secagem de
grios de abobora em secador solar e em estufa. Foram estudados grios inteiros, grios sem
tegumento ¢ farinhas de griios de abdbora. A secagem em estufa com circulagfio de ar foi
realizada nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 ¢ 80 °C. Para a secagem com energia solar
foram utilizados dois secadores, um para secagem durante o dia e outro para secagem
noturna. O secador solar para uso diurno consiste de uma caixa quadrada, em chapa de
zinco revestida internamente com ldminas de isopor pintadas de preto, tendo por cobertura
uma placa de vidro plano. O secador para uso noturno (ACSN) é composto de dois
sistemas de circulagio de dgua independentes, dotados de registros a fim de se controlar a
circulagfo da agua entre os coletores solares e o reservatdrio térmico e deste para a cAmara
de secagem. Durante o dia funcionava o circuito formado pelos coletores solares ¢ o
reservatdrio, com a circulacfio da agua incrementada por uma bomba acionada por energia
fotovoltaica, No periodo noturno este circuito era interrompido, sendo entdo aberto o
circuito integrado pelo reservatério térmico e a cdmara de secagem, cuja circulagéio da
dgua era propiciada pelo principio do sifio térmico. O secador solar para uso noturno foi
- montado de forma que a agua aquecida durante o dia, armazenada em um reservatério
térmico, circulava em um trocador de calor durante a noite de maneira a fornecer calor para
a cAmara de secagem. A adaptaco de uma bomba ligada 2 um painel fotovoltaico ao
circuito de aquecimento de 4gua diurno aumentou a eficiéncia da secagem do secador
ACSN, o qual atingiu temperatura maxima de 65 °C. As secagens em secador solar € em
exposi¢io ao sol, associadas ao secador ACSN, tiveram desempenho semelhante aos das
secagens a 40 °C e entre 40 e 50 °C em estufa, respectivamente. A utilizacdo do secador
noturno resultou em uma secagem mais rapida, superando a perda de 4dgua da testemunha.
Os modelos difusional, exponencial a dois termos, Henderson & Pabis, logaritmico e de
Page, foram ajustados aos dados das cinéticas de secagem das amostras em estufa e nos
secadores solar de uso diurno e noturno, em que todos os modelos utilizados foram
satisfatorios, destacando-se o difusional e o logaritmico.

Palavras-chave: Cucurbita moschata, grios, secagem, secador solar
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ABSTRACT

Intending to reduce the losses and wastes of residues, no conventional food has
been added to the alimentation as alternative source of nutrients, that’s the recason why
leaves. peels and grains, among the ones, pumpkin seeds, are incorporated to alimentary
preparations as “multimixtures”. In this work, it bas studied the drying of pumpkins seeds
in sun dryer and stove. The drying in stove with air circulation was done at 40, 50, 60, 70
and 80 °C. For drying with sun energy two driers were used, one for drying during the day
and another one for the nocturne drying. The sun dryer for the diurnal use consists of a
quadrate box, in a zinc metal sheet, revested in the internal part with polystyrene sheet painted
in black, and the box was covered with a plain glass plate. The dryer for the nocturnal use
(ACSN) is composed of two independent systems of water circulation with stop valves to
control the water circulation between the solar collectors and the thermic water tank and
from this one to the drying chamber. During the day, the circuit formed by the solar
collectors was functioning and the water tank, with the water circulation increased by a
pump pul to action by photovoltaic energy. In the noctumal period, this circuit was
interrupted, and then, the circuit integrated by the hot water tank and the drying chamber
were opened, and the circulation of waler was provided by the principle of thermal siphon.
The sun dryer for the nocturnal use was set in a way that the water warming during the
day, stored in a hot water tank, could circulate in a heat exchanger for the whole night to
provide heat to the drying chamber. The adaptation of the pump connected to a
photovoltaic panel to the diurnal water warming increased the efficiency of the drying of
the ACSN dryer that reached the maximum temperature of 65 °C. Dryings in the solar
dryer and the exposures to the sun, associated to the ACSN dryer, provided almost the
same results as the ones done at a temperature of 40 °C and between 40 and 50 °C in stove,
respectively. The use of nocturnal dryer resulted 1n a more rapid drying, topping the loss of
water of the landmarks. The difusional, exponential to two terms, Henderson & Pabis,
logarithmic and Page models were fitted to the data of the drying kinetics of the samples in
stove and in the sun driers of diurnal and nocturnal use, where all the models used were
satisfactory, especially the difusional and the logarithmic ones.

Keywords: Cucurbita moschata, grains, drying, sun dryer
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Introducéio

1 - INTRODUCAO

A manutengdo da qualidade dos produtos agricolas depende da coordenagiio e da
integracéio cuidadosa de varias etapas do seu manuseio; da colheita até o consumo. Durante
a execugfo das operagbes do manuseto podem ocorrer varios problemas que reduzem a
disponibilidade e a qualidade desses produtos, como processos fisioldgicos (transpiragdo,
respiragdo), doengas e danos mecanicos, entre outros, além do descarte de alimentos nio
convencionais (CHITARRA & CHITARRA, 2005; CONAB, 2005).

No intuito de diminuir essas perdas, alimentos alternativos, como farelo de cereais,
folhas verde-escuro, sementes e casca de frutas, tém sido introduzidos como forma de
enriquecer a dieta habitual (SANTANA et al., 2005). Isto faz com qgue sementes ou grios
de varias espécies vegetais se tornem fontes alternativas de proteinas para a alimentag@o
humana como, por exemplo, as de abébora (CERLETTI et al., 1978; HOLFFMANN,
1995).

A producfio de abdbora no Vale do Sdo Francisce foi de 15,6 toneladas em 269.8 ha
plantados (NOBREGA, 2004); ja em Minas Gerais esta produgio ultrapassou 59 toneladas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE HORTICULTURA, 2004). E de acordo com BEE &
BARROS (1999), o Brasil produziu 26 toneladas anuais de sementes de abdbora
{Curcubita pepo 1..) var. melopepo. A abdbora ¢ um fruto que poderia ser melhor
contemplado na alimentagfo pois, de acordo com a Pesquisa de Orcamento Familiar
(POF), o consumo per capita deste fruto aumentou de 1,4 kg para 4,6 kg no Brasil, entre os
anos de 2002 e 2003 (POF/IBGE, 2004). Trata-se de um fruto bastante difundido na
culinaria do Nordeste ¢ conhecido regionalmente como “jerimun”, e pode ser consumido
de varias formas, em virtude de sua versatitidade e variedade.

Assim como os frutos, os gréios de abobora podem ser consumidos torrados inteiros,
na forma de farinha, na produgdo de 6leo e como ingrediente culinario. Além do gosto
agraddvel sfio ricos em nutrientes, especialmente ferro (10,9 mg/100 g), proteinas (320
g/kg) e oleo (450 g/kg), sendo incorporados mundialmente 4 conhecida “multimistura”,
além possuirem um componente chamado curcubitacina, que combale a infestagio de
vermes nas pessoas (BRASIL, 2005; DVORKIN & SONG, 2002; EL-ADAWY & TAHA,
2001; EL-SOUKKARY, 2001).

Como qualquer outra semente ou grio, a exploragio comercial dos grios de

abobora exige conhecimentos sobre a armazenabilidade e comportamento na secagem para
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garantir a qualidade do produto. Segundo SILVA (1995), a inadequacfio da armazenagem
de sementes acarreta perdas superiores a 20% do total armazenado.

A secagem ¢ uma forma de minimizar essas perdas, possibilitando o transporte, o
armazenamento e aumentando a vida util, garantindo a viabilidade econdmica e seguranga
micrebiologica pela eliminacdio da agua do material, através da evaporagfio. As vantagens
de se utilizar o processo de secagem sfio varias, dentre as quais se tem: facilidade na
conservagio do produto, estabilidade dos componentes aromaticos a temperatura ambiente
por longos periodos de tempo, prote¢iio contra degradacio enzimatica e oxidativa, redugéio
do seu peso e economia de energia (PARK et al., 2001).

A secagem de produtos agricolas pode ser realizada de forma natural ou artificial. A
secagem natural emprega a radiacfo solar para aumentar 0 potencial de secagem do ar e
pode ser realizada com o produto ainda na planta, em terreiros ou em painel solar
(ALMEIDA et al., 1997; SILVA, 2004).

O painel solar ou secador solar, envolve o aproveitamento da energia solar, que é
gratuita e renovavel. Além disso, apresenta baixo custo operacional, ndo necessita de mao-
-de-obra especializada, podendo ser construido na prépria fazenda atendendo, assim, ao
pequeno produtor, além de proteger contra os insetos e a poeira (MARTINS et al., 2002;
TOERUL & PEHLIVAN, 2002).

Considerando a importincia da redugdo do desperdicio de alimentos e o
aproveitamento dos grios de abdbora, ressalta-se a necessidade de se estudar métodos de
conservagdo dos mesmos através de uma energia ndo poluente utilizando-se para isto,

secadores a energia solar.

1.1 - Objetivo geral

Secar grios de abobora (Cucirbita moschata Duschene) em secadores solar e

convencional.

1.1.1 - Objetivos especificos

e Secar grios de abobora pelo método convencional (estufa) em temperaturas de
40, 50, 60, 70 e 80 °C;

¢ Secar grios de abobora sob exposicao direta ao sol e em secador solar:
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e Combinar as secagens dos grios de abébora por exposigio direta ao sol e em
secador solar com as secagens noturnas em secador acumulador de calor (ACSN);

e Comparar as secagens dos grios de abobora em estufa com as secagens,
utilizando-se energia solar;

e Ajustar os modelos Aproximacio da Difusio, Exponencial Dois Termos,
Henderson & Pabis, Logaritmico e Page, aos dados experimentais de secagem dos grios de

abdbora.,
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Material e métodos

DQM =\/ ZIRX preg - RX o f G.1)

n

em que:
DQM — desvio quadratico médio
RXpreq — razfio de agua predito pelo modelo
RXexp — raziio de dgua experimental
n — nimero de observagdes
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Os tempos decorridos para a cinética de secagem dos Gl, foram de 21 h (1260 min);
20,5 h (1230 min); 18,5 h (1110 min); 16 h (960 min) ¢ 12,08 h (725 min) para as
temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C, respectivamente e o valor médio do teor de agua
inicial foi de 24,79 + 0,02% b.u. (32,99% b.s.) € o teor médio de 4gua final, de 2,80
0,01% b.u. (2,94% b.s).

A velocidade de secagem varia principalmente em fungdo do teor de Agua inicial e
final, do tipo e espécic das sementes, do tipo ¢ tamanho do secador, da temperatura e
umidade relativado ar de secagem, entre outros fatores (BORSATO et al., 1999; TIWARI
etal., 1994; VILLELA & SILVA, 1992).

Tempos de secagem inferiores aos obtidos no presente trabalho, os quais variaram
entre 1,7 h e 3,83 h, foram verificados por CORREA et al. (2001), ao secarem, em camada
fina, grios de milho-pipoca, com teores de agua inicial de 23,5% b.s., nas temperatura de
40, 50 e 60 °C e velocidade do ar de secagem de 1 m s\, Estas diferengas nos tempos de
secagem podem estar relacionadas com as caracteristicas fisicas e quimicas dos produtos.

KOYUNCU et al. (2004) desidrataram ecastanhas (Castanea sativa Mill.) em
camada fina em secador de fluxo paralelo, encontrando 0 menor tempo de secagem em 43
h, na temperatura de 70 °C e velocidade do ar de 1,0 m s"; tempo superior ao deste
trabalho para a mesma temperatura ¢ velocidade do ar; desta forma fica evidente que as
caracteristicas do produto influenciam muito no tempo de secagem.

BATISTA et al. (2007) secaram vagens de algaroba nas temperaturas de 50, 60 ¢ 70
°C, em secador de bandejas convectivo, com a velocidade do ar de secagem de 6 m s,
obtendo tempos de secagem aproximados de 600, 550 e 450 min. e teores de 4gua finais de
de 16,2; 24,0, ¢ 17,9% b.s., respectivamente, tempos ¢sses inferiores aos do presente
trabalho, nas mesmas temperaturas de estudo; entretanto, deve-se ressaltar que o teor de
Agua final médio para os grios de abébora (GI) foi muito inferior.

Na Tabela 4.1 estdio os parimetros de ajuste dos modelos Aproximagéio da Difusdo,
Exponencial Dois Termos, Henderson & Pabis, Logaritmico ¢ Page aos dados da cinética
de secagem em estufa dos grios inteiros de abobora (GI), os respectivos coeficientes de
determinagio (R?) ¢ os desvios quadraticos médios (DQM).

Observa-se qne todos os modelos se ajustaram bem aos dados experimentais de
secagem, eom coeflcientes de determinagiio (R?) superiores a 0,96, podendo todos os
modelos serem usados na predigiio da cinética de secagem dos grios inteiros de abdbora.

O melhor modelo matematico foi definido como aquele que possui os maiores

valores de R* e os menores DQM; assim, o modelo Aproximagdo da Difusio foi
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0,04% b.s., atingidos nos tempos de 11 h (660 min), 10,5 h (630 min), 9,75 h (585 min),
9,5 h (570 min) ¢ 8 h (480 min), nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 ¢ 80 °C,
respeetivamente. Verifica-se redugfio nos tempos de secagem com aumento da temperatura
cujos resultados estdo de acordo com estudos realizados anteriormente para a secagem de
feijdo e trigo (ALMEIDA et al., 2009; MOHAPATRA & RAO, 2005). Intervalo de tempo
inferior foi reportado por LUZ et al. (2006) para a cinética de secagem de farelo de soja
secado em secador rotativo com temperatura de 50 °C e velocidade do ar de secagem de
1,1 ms” obtendo-se um tempo de secagem de 16 min para reduzir o teor de dgua inicial de
24,0% b.s. para o teor de agua final de 16% b.s.

Apresentam-se, ua Tabela 4.3, os pardmetros de ajuste dos modelos Aproximagdo
da Difusdio, Exponencial Dois Termos, Henderson & Pabis, Logaritmieo e Page, aos dados
da cinética de secagem em estufa das amostras FG, os respectivos coeficientes de
determinagéo (Rz) e os desvios quadraticos médios (DQM).

Dentre os modelos testados constata-se que o modelo Logaritmico foi o que melhor
se ajustou aos dados experimentais da cinética de secagem em estufa de FG, apresentando
os maiores valores de R? e os menores DQM para todas as temperaturas, exceto para a
temperatura de 50 °C, em que o modelo Aproximagéo da Difusdio foi o melhor em raziio de
ter apresentado um valor de DQM menor, apesar dos coefieientes de determinagio serem
idénticos para os dois modelos.

Verifica-se ainda que todos os outros modelos (Aproximagio da Difusfo,
Exponencial Dois Termos, Henderson & Pabis ¢ de Page) podem ser utilizados para
predizer as curvas de cinética de secagem das amostras FG, nas cinco temperaturas
avaliadas, em razfio dos mesmos terem resultado em ajustes com coeficientes de

determinago (R?) superiores a 0,99.
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4.2.1 — Secagem por exposiciio direta ao sol combinada eom o secador ACSN ou no

abrigo no periodo noturno

Nas Figuras D.1 a D.3 (Apéndice D) tem-se a representagfio grafica dos dados
experimentais das cinéticas de secagem dos trés produtos (GI, GST e FG), com exposi¢io
direta ao sol, combinada com o secador ACSN ou no abrigo no periodo noturno, ¢ as
curvas ajustadas pelos modelos de Aproximacfo da Difusdo, Exponencial Dois Termos,
Henderson & Pabis, Logaritmico e Page.

Na Tabela 4.4 se mostram 0s parimetros de ajuste dos modelos Aproximagio da
Difusfio, Exponencial Dois Termos, Henderson & Pabis, Logaritmico e Page, aos dados
experimentais das cinéticas de secagem dos trés produtos (G, GST, FG) em exposi¢do
direta ao sol, combinada com o secador ACSN ou colocados em ambiente abrigado no
periodo noturno, com seus respectivos coeficientes de dcterminagiio (R?) e desvios
quadréticos médios (DQM). A letra “T” colocada apds a identificagiio de cada tratamento,
indica a testemunha, ou seja, amostra que durante a noite foi mantida fora do secador
ACSN, em ambiente abrigado.

Observa-se que 0 modelo Aproximag#o da Difusfo foi o que melbor se ajustou aos
dados experimentais das amostras Gl, GST e FG para sua secagem em exposi¢io direta ao
sol, em associagdo com o secador ACSN, em razio de ter apresentado os maiores
coeficientes de determinaciio e os menores desvios quadraticos médios. Para as emostras
GI/T ¢ FG/T, o modclo que melhor se ajustou as curvas experimentais, foi o Logaritmico e,
para a araostra GST/T, foi 0 modelo Aproximagio da Difus3o.

Constata-se que todos os modelos testados apresentaram R® > 0,80 para as
diferentes araostras, podendo ser usados na predicio da cinética de secagem das mesmas;
resultados semelhantes foram encontrados por DANTAS (2007) para os modelos
Logaritmico, de Page e de Henderson & Pabis, ajustados as eurvas de secagem por
exposigdo direta ao sol de araéndoas de jaca, com R? > 0,96.

49






Resultados e discussdo

Tem-se, nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, os pontos experimentais das curvas de secagem
dos trés produtos (Gl, GST e FG) com exposi¢io direta ao sol no periodo diurno,
combinada com o secador ACSN no periodo noturno ou colocada em abrigo (testemunha).

A secagem de todos os produtos iniciou-se no periodo noturno, com a finalidade de
se observar a remogdo de agua, que é maior nas primeiras horas de secagem. Os valores
médios dos parimetros termodinimicos (temperatura, velocidade do vento, pressdo
atmosférica ¢ umidade relativa) do ambiente externo durante a secagem de todos os
produtos nos periodos noturno e diumo, estdio apresentados nas Tabela C.1, C.2 e C.3
(Apéndice C).

Nas Tabelas C.7, C.8 ¢ C.9 (Apéndice C) sfio apresentadas as médias das
temperaturas internas no secador ACSN comparada com a temperatura externa durante a
secagem de todos os produtos.

Na Figura 4.7 se apresenta a dispersdo dos pontos experimentais do produto Gl
durante a secagem com exposi¢io direta ao sol no periodo diurmno, combinada com o
secador ACSN no periodo noturno ou colocada em abrigo (testemunha). As temperaturas
médias do ambiente extemno durante o periodo noturno, foi de 23 °C e, no periodo diurno,
de 31 °C. A temperatura média do ar de secagem dentro do secador ACSN, foi de 48,17 °C.
O teor de agua inicial das amostras foi de 33,61 £ 0,00% b.s. (25,27% b.u.) ¢, ao final da
secagem, seu teor de dgua diminuiu para 5,55 + 0,003% b.s. (5,26% b.u.).

Ao final do primeiro periodo de secagem noturna (900 min), pode-se notar que as
araostras GI, que estavam no secador ACSN, sofreram diminui¢do da sna razio de agua
(0,1022) maior do que as araostras que estavam expostas a temperatura ambiente -
testemunha (0,4196). Ao terminar a secagem noturna, os produtos foram colocados em
exposigdo direta ao sol durante todo o dia, em que as amostras que vieram do secador
ACSN continuaram a perder peso; ji as araostras que vinham do abrigo tiveram sua
diminuicdo da raziio de 4gua apenas nas trés primeiras horas dc secagem, aamentado o
valor das snas razbes de 4gua (RX) no decorrer do dia, fato devido a rapida perda de 4gua e
posterior tentativa de equilibrio com o0 meio. Ao terminar a secagem diurna (1440 min) sob
exposi¢io direta ao sol, as amostras que inicieram a secagem no secador ACSN, a ele
retornaram ¢ continuaram a perder massa (redugdo de RX), enquanto as amostras quc
inicieram a secagem sob a bancada (testemunha) apos a exposig#o direta ao sol, seguiram
para a bancada do Iaboratério (2° periodo noturno — até 2400 min), podendo-se observar
um aumento das suas razdes de 4gua, em virtude da alta umidade relativa do ambiente; ua
manhi seguinte, realizou-se o0 mesmo procedimento da secagem do dia anterior, em que as
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variou entre 40-63 °C enquanto a temperatura neste mesmo periodo no ambiente variou
entre 22-31 °C. A retirada do tegumento (GST) e a moagem (FG) dos griios de abdbora
influenciaram diretamente na secagem, havendo nessas amostras, uma redugdo maior no
teor de 4gua inicial provocado, provavelmente, pela maior area superficial das amostras FG
e do componente fibroso do tegumento eliminado, o qual ¢ responsavel pela redugio do
processo de transferéncia de calor € massa.

Observa-se que, apOs esta primeira etapa de secagem, as amostras GST e FG
submetidas ao secador ACSN estavam com teor de Agua final inferior a 6% que,
geralmente, € o teor de agua para produtos oleaginosos considerado seguro para se
armazenar; jA para as testemunhas, nenhuma amostra ficou com valor inferior a 6%.
GALLALL et al. (2000), estudaram a preservagdo de frutas e vegetais fazendo am
comparativo entre secagem natural {exposicdo direta ao sol}, com a solar (secador solar),
onde a secagem solar de uvas resultou em um teor de agua final menor do que a secagem
natural (2,95% ¢ 12,1%, respectivamente).

Varios pesquisadores avaliaram a secagem de produtos agricolas utilizando energia
solar. MIDILLI & KUCUK {2003), secando grios de pistache sob exposigdo direta ao sol
com uma temperatura ambiente variando de 21 a 32 °C e umidade relativa do ar entre 60 ¢
75%, verificaram uma perda de dgua de aproximadamente 73,8%, reduzindo o teor de agua
inicial de 29% para 7,6% no final da secagem,. Este percentual de perda de agua é préximo
ao avaliado no presente trabalho para a amostra Gl (tratamento) secada na primeira noite,
no seeador ACSN. Tempos superiores de secagem ao das amostras dos tratamentos,
verifieados na primeira noite no secador ACSN, suficiente para atingir teores de agua
inferiores a 10%, foram observados por MAGALHAES (1991), na secagem de sementes
de Brachiaria humidicola (Rendle) Sweick. sob exposi¢do direta ao sol, com temperatura
variando entre 21 a 33 °C, sendo necessdrios 2 dias para que as sementes atingissem um
teor de agua final de 9,8%; ¢ de 4 dias quando colocadas 4 sombra, em uma faixa de
temperatura entre 20 a 32 °C, para obterem um teor de agua final de 10,6%,. FERNANDES
& ROSOLEM (1998), no intuito de verificar o efeito da secagem ao sol nos griios de
amendoim, conseguiram reduzir teores de dgua inicial entre 24,7% a 35,9%, até atingir
10% de teor de agua.

ALMEIDA et al. (1999), verificaram que as sementes de gergelim necessitaram de
35 dias de exposigdo direta ao sol pam reduzir o teor de sgua inicial de 25,15% (b.u.) para

6% (b.u.), teor recomendado para o armazenamento de sementes oleaginosas.
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DANTAS (2007), secando améndoas de jaca em exposigdo direta ao sol e em
concomitancia com um secador semelhante noturno, verificou que as amostras, tidas como
tratamento, apresentaram uma taxa de secagem mais rapida do que as das testemunhas no
periodo noturno € o inverso ocorreu no periodo diurno; o autor observou, ainda, que a
retirada do endocarpo € o corte da améndoa influenciaram diretamente na secagem com
diminui¢do das razdes de agua em tempos semelhantes, fato também constatado no
presentc trabalho.

Na Tabela 4.6 tem-se os teores de agua no inicio e no final das secagens das
amostras Gl, GST e FG, referentes a scgunda etapa de secagem, ocorrida durante o periodo
diurno sob exposi¢io direta ao sol, apos as amostras terem passado a noite no secador
ACSN (tratamento) e sob a bancada (testemunha) do laboratério. Como as amostras ainda
ndo tinham atingindo massa constante na primeira etapa, deu-se continuidade ao processo
de secagem. Observa-se que as amostras dos tratamentos perderam menos agua do que as
amostras testemunhas em razfio de, na etapa anterior, terem perdido mais agua e dai o
processo se torna mais lento. Nota-se que a amostra Gl (tratamento) ainda permaneceu ac
final desta etapa com teor de dgua superior a 6%, entretanto, todas as amostras testemunhas

atingiram valores inferiores a este nivel.

Tabela 4.6 - Teores de agua inicial e final das amostras GI, GST e FG na segunda etapa de
secagem: amostras colocadas sob exposi¢io direta ao sol (periodo diurno),

oriundas do secador ACSN (tratamento) e das amostras colocadas em abrigo

(testemunha)
Teor de agua (% b.s.)
Tratamento Testemunba
Produto Perda de Perda de
Inicial  Final Inieial  Final
agua (%) dgua (%)
Gl 8,59 6,99 18,63 17,77 541 69,56
GST 3,50 1,71 51,14 7.33 2,14 70,80
FG 4,27 4,07 4,68 21,09 4,56 78,38

Na Tabela 4.7 estdo os teores de dgua no inicio e no final das secagens das amostras
Gl, GST e FG, referentes & terceira etapa de secagem ocorrida durante o periodo noturno
no secador ACSN (tratamento) ¢ em bancada (testemunha) do laboratorio. Verifica-se que

todas as amostras tratamento no secador ACSN (tratamento) continuaram a perder agua,
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etapa em que as amostras GST e FG (tratamento) atingiram massa constante dando como
concluida a cinética de secagem com teores de agua final de 1,54 e 3,61% b.s.. Com
relagio as amostras Gl, GST e FG testemunhas, observou-se que as mesmas absorveram

dgua durante a noite.

Tabela 4.7 - Teores de agua inicial e final das amostras GI, GST ¢ FG na terceira etapa de
secagem: amostras colocadas no secador ACSN (tratamento) e em abrigo
(testemunha) no periodo noturno, oriundas da secagem por exposigéo direta

ao sol
Teor de agua (% b.s.)
Tratamento Testemunha
Produtoe Perda de Perda de
Inicial  Final Inicial  Final

agua (%) agua (%)

GI 6,99 6,78 3,00 5,41 9.21 -

GST 1,71 1,54 9,94 2,14 3,81 -

FG 4,07 361 11,30 4,56 7.33 -

Na Tabela 4.8 tem-se os teores de agua no inicio e no final das secagens das
amostras Gl, referentes a quarta e quinta etapas de secagem, ocorridas durante o periodo
diurno por exposiglo direta ao sol e no periodo noturno no secador ACSN (tratamento) e
sob bancada (testemunha) do laboratério, respectivamente. Na quarta etapa a amostra Gl
do tratamento continuou a perder agua, atingindo o percentual de perda de agua de 13,57%
e a testemunha voltou a perder dgua, atingindo o percentual de 36,05%; j4 na quinta etapa
de secagem a amostra GI do tratamento perdeu 2,56%, atingindo massa eonstante ¢ a
amostra GI testemunha voltou a absorver agua no periodo noturno.
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Tabela 4.8 - Teores de agua inicial ¢ final das amostras GI na quarta {secagem por
exposi¢do direta ao sol — periodo diurno) e quinta (secador ACSN -

tratamento e abrigo - testemunha) etapas de secagem

Teor de dgua (% b.s.)
Tratameuto Testemunba
Etapa Perda de . . Pcrdade
Inieial Final Inicial Finai )
agua (%) agua (%)
Quarta (secador solar) 6,78 5,86 13,57 921 5,89 36,05
Quinta (secador ACSN) 5,86 5,71 2,56 5,89 8,31 -

Resumindo, o comportamento das amostras tratamento GI, GST e FG durante a
secagem observou-se que apenas uma noite de secagem no secador ACSN foi suficiente
para atingir teor de agua inferior a 6% para as amostras GST e FG, ¢ para a mostra Gl
foram necessarios duas noites no secador ACSN e dois dias sob exposi¢io direta ao sol,
para atingir este nivel. Para as amostras testemunha apenas um dia sob exposi¢éo direta ao
sol foi suficiente para atingir teor de 4gua menor que 6%.

As curvas de cinética de secagem foram dadas como finalizadas para as amostras
Gl, GST e FG, combinando os dois sistemas (ACSN e exposic¢do direta ao sol) em 3360,

1680 e 1680 min, respectivamente.

4.2.2 - Secagem em seeador solar eombinada com o secador ACSN ou em abrigo no

periodo noturno

Nas Figuras D.4 a D.6 (Apéndice D) tem-se a representacdo grafica dos dados
experimentais das cinéticas de secagem dos trés produtos (GI, GST e FG), com secagcm
em secador solar combinada com o secador ACSN ou no abrigo no periodo noturno, e as
curvas ajustadas pelos modelos de Aproximagio da Difusdo, Exponencial Dois Termos,
Henderson & Pabis, Logaritmico e Page.

Na Tabela 4.9 se mostram os parimetros de ajuste dos modelos Aproximacfio da
Difusio, Exponencial Dois Termos, Henderson & Pabis, Logaritmico e Page, aos dados
das cinéticas de secagem dos trés produtos (Gl, GST, FG) no secador solar de uso diurno,
combinada com a secagem no secador ACSN ou colocados em ambiente abrigado no
periodo noturno, com seus respectivos coeficientes de determinagfio (R%) e os desvios

quadraticos médios (DQM); o “T” colocado apés a identificagio de cada tratamento indica
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a testemunha, ou seja, amostra que durante a noite foi mantida fora do secador ACSN, em
ambiente abrigado.

O modelo Aproximagio da Difusdo foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais das diferentes amostras, apresentando os maiores valores dos coeficientes de
determinagdo superiores a 0,74 ¢ os menores desvios quadraticos médios, exceto para a
amostra GST/T, que foi o modelo Logaritmico, podendo esses modelos serem usados na
predicdo das curvas de cinética de secagem das amostras. Constata-se, para a amostra
FG/T, que todos os modelos resultaram em ajustes com valores de R? baixos, variando
entre 0,6345 ¢ 0,7437 significando que, como a secagem foi feita em duas etapas sob a
bancada do laboratorio ¢ no secador solar, interferiu diretamente no resultado dos ajustes
em virtude dessas amostras terem mudado abruptamente a quantidade de dgua evaporada,
quando passou de uma etapa para outra. Observa-se que os demais modelos (Exponencial
Dois Termos, Henderson & Pabis, Logaritmico ¢ Page) também podem ser usados na
estimativa das curvas de secagem em razio de terem apresentado R* > 0,78, exceto para a
amostra FG/T. BAHNASAWY & SHENANA (2004), obtiveram coeficiente de
determinagiio superior a 0,97 utilizando o modelo ARPPE, secando cereais fermentados

em secador solar,
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Tabela 4.9 - Pardmetros dos modelos Aproximac#o da Difusdo, Exponencial Dois Termos,
Henderson & Pabis, Logaritmico ¢ Page com seus respectivos coeficientes de
determinagdo (R%) e desvios quadriticos médios (DQM) da cinética de
secagem dos produtos de grios de abébora utilizando o secador solar de uso
diurno combinada com a secagem no secador ACSN ou colocados em
ambiente abrigado

Parametro

Modelo Produto R? DOM
a k b
GI 0.7369  0,0069 01294 09962 00179
GUT  -1453440 00023 09954 09317 0,0942
Aproximagio  GST 0,6978 00247 00575 09838  0,0347
da Difusio GST /T 0,1263 0,0892 0,0112 0,8189 0,1213
FG 0.9303 00110 00983 09994  0,0077
FGIT 440226 0,002 09733  0,7437  0.,1611
Modelo Produto - Pardmetro . R? DOM
GI 0.2655 0,0108 09773 0,0437
GIT 0,0001 14,2917 0,9229  0,1001
Exponencial  GST 0,2456 0,0299 0,8855  0,0922
Dois Termos  GST/T 0,0693 0,0161 0,7977  0,1282
FG 0,0642 0,1358 09950 00216
FG/T 0,0003 2,7891 06345  0,1924
Modelo Produto . Pardmetro K R? DOM
Gl 0.9406 0.0036 09651  0,0542
GIT 1,0114 0,0013 0,9231  0,1000
Henderson &  GST 0.8997 0,0085 08633  0,1007
Pabis GST/T 0,9071 00011 0,8079  0,1249
FG 0,9831 0,0093 09942 00235
FG/T 1,0766 0,0009 06551  0,1869
Modelo  Produto P a'"a':e"” R®  DOM
a €

Gl 09122 0,0045  0,0608 09853 0,0352
Gl/T 1,0091 0,0013 00030 09231  0.1000
. GST 0,8665 0,0145 01082 09443  0.0643

L t » L) » -
ogaritmce — ~o1/T 9,1259 0,000  -82567 08459 0.1119
FG 0,9630  0,0102 00306 09987 00110
FG/T 47106 00002  -3,6344 07402 0,622
Modelo  Produto - Pardmetro R  DOM

n

Gl 0,0219 0,6857 09859  0,0344
GI/T 0,0002 1,2767 09303  0,0952
Page GST 0,1220 0,4536 09672  0,0493
GST /T 0,0046 0.8014 07873  0,1314
FG 0,0157 0,8922 09958  0,0199
FG/T 0,0001 1,2586 0,6938  0,1761

T = testemunha
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Nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12, tem-se os pontos experimentais das curvas de
secagem das amostras GI, GST e FG, respectivamente, em secador solar no periodo
diurno, combinada com o secador ACSN ou colocada em abrigo (testemunha) no periodo
noturno. A secagem dos produtos, tal como na exposicdo direta ao sol, também se iniciou
no periodo noturno, com a finalidade de observar a remogio de dgua, que é maior nas
primeiras horas de secagem. Os valores médios dos pardmetros termodindmicos
(temperatura, velocidade do vento, pressdo atmosférica e umidade relativa) do ambiente
externo, durante a secagem de todos os produtos nos periodos noturno e diurno, estio
apresentados nas Tabela C.4, C.5 e C.6 (Apéndice C).

Nas Tabelas C.10, C.11 e C.12 (Apéndice C) tem-se as médias das temperaturas no
interior do secador ACSN, comparadas com a temperatura externa durante a secagem de
todos os produtos

Na Figura 4.10 observa-se a cinética de secagem da amostra GI no decorrer da
secagem no secador ACSN, no periodo noturno ou colocada em abrigo (testemunha)
combinada com a secagem em secador solar no periodo diurno. As temperaturas médias do
ambiente foram de 25,5 °C e de 32 °C, nos periodos noturno e diurno, respectivamente. As
temperaturas meédias do ar de secagem dentro do secador ACSN foram de 47 °C e no
secador solar de uso diurno, de 57,7 °C. O teor de agua inicial das amostras foi de 33,30 +
0,005% b.s. (24,98% b.u.) e ao final da secagem seu teor de agua diminuiu para 2,40 *
0,005% b.s. (2,84% b.u).

Quando as amostras foram retiradas do secador ACSN no final do primeiro periodo
de secagem noturna (840 min), nota-se que as amostras Gl tiveram o valor da razio de
dgua diminuido para 0,1607, sendo redu¢fo esta maior que para as amostras expostas a
temperatura ambiente (testemunha) neste mesmo periodo, que teve seu valor médio de RX
reduzido para 0,5129.

Ao terminar a secagem noturna, os produtos Gl foram colocados no secador solar
durante todo o dia, no qual as amostras que vieram do secador ACSN continuaram a perder
massa; ja as amostras que provenientes do abrigo, tiveram sua diminui¢do da razio de agua
apenas nas (rés primeiras horas de secagem, aumentado o valor das svas razdes de agua
(RX) no decorrer do dia, fato ocorrido devido a rapida perda de dgua e posterior tentativa
de equilibrio com o meio. Ao terminar a secagem diurna (1380 min) no secador solar as
amostras que iniciaram a secagem no secador ACSN, retornaram a este, onde continuaram
a perder massa (reducio de RX), e as amostras que iniciaram a secagem sob a bancada

(testemunha) apos a secagem solar, seguiram para a bancada do laboratorio (2° periodo
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Tabela 4.12 - Teores de 4gua inicial e final das amostras GI e GST na tereeira etapa de
secagem: amostras colocadas no secador ACSN (tratamento) ¢ em abrigo
(testemunha) no periodo noturno, oriundas do secador solas

Teor de agua (% b.s.)
Tratamento Testemunba
Produto Perda de Perda de
Inicial Final Imicial Final
agua (%) agua (%)
Gl 4,54 4,19 7,71 1,47 6,19 -
GST 2,40 2.40 - 1,65 2,99 -

Na Tabela 4.13 se encontram os teores de dgua no inicio e no final das secagens das
amostras GI, referentes as quarta e quinta etapas de secagem, ocorridas durante o periodo
diurno no secador solar ¢ no periodo noturno no secador ACSN (tratamento) ¢ sob bancada
(testemunha) do laboratério, respectivamente. Observa-se, na quarta etapa, que a amostra
GI do tratamento eontinuou a perder agua atingindo um percentual de perda de agua de
41,52% e a testemnunha voltou a perder dgua, atingindo o pereentual de 85,46%; ja na
quinta etapa de secagem a amostra Gl do tratamento perdeu 2,04% atingindo massa
constante e a amostra Gl testemunha voltou a absorver agua no periodo noturno.

Tabela 4.13 - Teores de 4gua inicial e final das amostras GI na quarta (secador solar —
periodo diurno) e quinta (secador ACSN - tratamento e abrigo -

testemunha) etapas de secagem
Teor de dgua (% b.s.)
Tratamento Testemunba
Etapa Perda de Perda de
Inieial Final Inicial Final
agua (%) agua (%)
Quarta (secador solar) 4,19 2,45 41,52 6,19 0,90 85,46
Quinta (secador ACSN) 2,45 2,40 2,04 0,90 2,82 -

Observou-se, em relagio ao comportamento das amostras tratamento GI, GST ¢ FG
durante a secagem, que apenas uma noite de secagem no secador ACSN foi suficiente para
atingir teor de agua inferior a 6% para as araostras GST e FG, semelhante ao experimento
realizado da combinagfio do secador ACSN e por exposi¢io direta ao sol; para a amostra
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5 - CONCLUSOES

+ A utilizacfio do secador ACSN reduziu o teor de dgua das amostras em tempos
mais curtos que a testemunha, assim como evitou a absor¢fio de agua pelas amostras,

durante a noite;

¢ Para o tratamento em estufa o modelo Aproximagio da Difusfio foi o que melhor
representou a cinética de secagem, em todas as temperaturas, para os grios de abébora

inteiros (GI) e para os griios sem tegumento (GST);

+ Para as amostras de farinha de griios de abobora (FG) o modelo Logaritmico foi o
que melhor se ajustou aos dados experimentais para a secagem em estufa nas temperaturas
de 40, 60, 70 e 80 °C e o modelo Aproximago da Difusio representou melhor a curva de

secagem a 50 °C;

» Para os tratamentos “secagem no secador ACSN combinado com a secagem em
exposi¢io direta ao sol” e “secagem no secador ACSN combinado com a secagem no
secador solar”, o modelo Aproximagio da Difusdo fol 0 que representou melhor a cinética
de secagem para todas as amostras de grios inteiros, griios sem tegumento e farinha de

2rios;

» A secagem utilizando o tratamento em “secagem no secador ACSN associado
com a secagem em exposicio direta ao sol” apresentou desempenho semelhante ao da
secagem em estufa, apenas nas primeiras horas, em temperaturas de 40 °C para as amostras
de griios inteiros e grios sem tegumento, ¢ entre de 40 °C e 50 °C para a amostra de
farinha de grios;

+ A secagem utilizando o tratamento em “secagem no secador ACSN associado
com a secagem no secador solar”, apresentou desempenho semelhante ao da secagem em

estufa apenas nas primeiras horas, em temperaturas de 40 °C para todas as amostras.
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Apéndice A

Tabela A.1 - Dados experimentais da cinética de secagem dos gréos inteiros (GI) de

abobora em estufa a 80 °C
Tempo (min) X (bs.) X (bu) RX TX

0 0,3429 0,2553 1,0000 0,0115

5 0,2852 0,2219 0,8153 0,0120
10 0,2254 0,1840 0,6353 $,0078
15 0,1862 0,1570 0,5172 0,0057
20 0.1577 0,1362 0.4314 0,0044
25 0,1355 0,1193 (0,3646 0,0030
30 0,1203 0,1074 0,3192 0,0022
40 0,0981 (,0894 0,2524 $,0016
50 0,0826 0,0763 0,2057 0.0010
65 0,0672 {,0630 0,1595 0,0005
95 {,0513 ,0488 0,1114 0,0003
125 0,0418 0,0402 ,0831 0,0001
185 0,0329 0,0319 0,0563 0,0001
245 0,0277 0,0270 0,0406 0,0001
305 0,0238 0,6232 0,0288 0,6000
365 0,0211 (,0207 (,0209 0,0000
425 0,0189 0.0186 0,0142 0,0000
485 0,0171 30,0169 04,0088 (,0000
605 0,0158 0,0155 0,0048 $,0000
725 0,0142 0,0140 0,0000 0,0000
905 00142 0,0140 0,0000 0,0000

Em que: X - teor de gua; RX - razdo de dgua; TX - taxa de secagem
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Tabela A.2 - Dados experimentais da cinética de secagem dos gréos inteiros (GI) de
abobora (GIA) em estufa a 70 °C

Tempo (min) X (bs) X(bau) RX TX

0 0,3279 0,2469 1 0,0090
5 0,2829 0,2205  0,8538 (,0097
10 0,2346 0,1899  0,6967 0,0075
15 0,1969 0,1645  0,5744 0,0057
20 0,1682 0,1439 04813 00,0042
25 0,1474 0,1285 04140 00026
35 0,1210 0,1079 00,3282 0,0019
45 0,1024 00929  0,2680 0,0012
60 0,0848 0,0781  0,2108 0,0006
90 0,0659 0,0618  0,1497  0,0004
120 0,0553 0,0524  0,1153  0,0002
180 0,0436 0,0418  0,0773 0,000
240 0,0356 0.0344  0,0515 0,0001
300 0,0317 0,0307  0,0387 0,0000
360 0,0292 0,0284  0,0307 0,0000
420 0,0265 0,0258  0,0220 0,0000
480 0,0256 0,6250 90,0190  0,0000
340 0.0246 0,0240  0,0158  0,0000
660 0,0221 0,0217  0,0078 0,0000
780 0,0207 0,0203  0,0032  (,0000
960 0,0197 0,0194  0,0060 0,0000
1140 0.0197 0,0194  0,0000  0,0000

Em que: X —teor de dgua; RX - razie de 4gua; TX — taxa de secagem
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Tabela A.3 - Dados experimentais da cinética de secagem dos grios inteiros (GI) de

abobora em estufa a 60 °C

Tempo (min) X (bs) X(bau) RX TX

0 02979  0,2295 1 0,6061
5 0,2674  0,2116  0,8884  0,0067
10 0,2337 0,18%4 0,7652 06,0060
15 0,2037  0,1692 0,6556  0,0046
20 0,1810  G,1532 0,5725  0,0038
25 0,1620  0,1394 0,5032  0,0031
30 0,1464  0,1277 00,4463  0,0026
35 0,1335  0,1178 0,3992  0,0020
40 0,1234  0,1098 03621  0,0018
45 0,1143  0,1026 03291  0,0016
50 0,1065 0,0963 03006 0,0011
55 0,1009  0,0916 02800 0,0012
60 0,0947  0,0865 0,2573  0,0009
70 0,0861  0,0793 02260  0,0006
80 0,0806  0,0746 0,2059 06,0006
90 (,0743 0,6692 0,1830  0,0005
100 0.,0695  0,0650 0,1656  0,0004
110 0,0660  0,0619 0,1527  0.0003
120 0,0628  0,0591  0,1409 00,0002
135 0,0591  0,0558 0,1276  0,0003
150 00551  0,0522  0,1127  0,0002
165 0,0524  0,0498 0,1028  0,0002
180 0,0499  0,0475  0,0937  0,0001
210 0,0467  0,0446 0,0822  0,0001
240 0,0436  0,0418 00708  0,0001
270 0,0417  0,0400 0,0638  0,0001
330 0,037t 0,0358 0,0471  0,0000
390 0,0349  0,0337 0,0391  0,0000
450 0,0324  0,0314 0,0299  0,0000
510 0,0319  0,0309 0,0279  0,0000
630 0,0291 0,028 0,0176  0,0000
750 0,0273  0,0266 0,0113  0,0000
930 0,0255  0,0249 0,0048  0,0000
1110 0,0242  0,0237 0,0000  0,0000
1290 0,0242  0,0237  0,0000  0,0000

Em que: X — teor de dgua; RX - razdio de agua; TX - taxa de secagem
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Tabela A.4 - Dados experimentais da cinética de secagem dos gréos intetros (Gl) de

abdbora em estufa a 50 °C

Tempo (min) X (bs.) X (bu) RX X
0 0,3312  0,2488 1 (,0043
3 0,3098  0,2365 09268  0,0046
10 0.,2870  0,2229 0,8491  0,0047
15 0,2633 00,2084 0,7683  0,0042
20 0,2423  0,1950 0,6967  0,0040
25 02225  (,1819 0,6291  0,0036
30 0,2047  0,1699 0,5685  0,0031
35 0,1890  0,1590 0,5152  0,0028
40 0,1749 90,1488 0,4670  0,0023
45 0.1632  0,1403 0,4272  0,0021
50 0,1530  0,1326 0,3922  0,0019
55 0,1436  0,1256 0,3604  0,0017
60 0,1353  0,1191] 0,3320  0,0012
70 0,1237  0,1101 0,2926  0,0011
80 0,1127  0,1013 0,2553  0,0008
90 0,1045  0,0946 0,2270  0,0007
100 0,0975  0,0888 0,2032  0,0005
110 0,0925  0,0847 (0,1863  0,0005
120 0,088  0,0809 0,1708  0,0004
135 0,0822  0,0759 0,1510  0,0003
150 0,0783  0,0726 0,1378  0,0003
165 00740 0,0689 0,1233  0,0002
180 0,0712  0,0665 0,1137  0,0002
210 0,0663  0,0022 0,0970  0,0001
240 0,0624  0,0588 0,0837  0,0001
270 0,055  0,0562 0,0738  0,0001
300 0,0567  0,0537 0,0642 06,0001
330 0,0550  0,0521 0,0584  0,0001
390 0,0518 00,0492 0,0473  0,0001
450 0.,0487 00,0464 0.0369  0,0000
510 0,0468  0,0447 0,0304  0,0000
570 0,0447  0,0428 0,0232  0,0000
630 0,0442  0,0423 0,0215  0,0000
750 0,0418  0,0401 0,0133  0,0000
870 0,0404  0,0388 0,0084  0,0000

1050 0,038¢  0,0372 0,0024 90,0000
1230 0,0379  0,0365 0,0000  0,0000
1410 0,0379  0,0365 60,0000  0,0000

Em que: X —teor de dgua; RX - razdo de 4gua; TX — taxa dc secagem
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Tabela A.5 - Dados experimentais da cinética de secagem dos grdos inteiros (GI) de

abdbora em estufa a 40 °C

Tempo (min) X (bs) X (b.u) RX TX

0 0,3498 0,2591 1 0,0030
5 0,3347 0,2508  0,9501 0,0029
10 0,3202 0,2426 09020 0,0032
15 0,3042 0,2333  (,8489 0,0029
20 0,2896 0,2245  0,8000 0,0029
25 0,2753 02159  0,7527 0,0027
30 0,2616 02073  0,7072  0,0027
35 0.2483 0,1989  0,6629 0,0025
40 0,2356 0,1907  0,6207 0,0025
45 0,2232 (0,184  0,5795 00,0022
50 0,2121 0,1750  0,5426  0,0023
55 0,2004 0,1670  0,5040  0,0020
60 0,1903 0,1599 04704 0,0017
70 0,1736 0,1479  0,4149 00,0015
80 0,1587 0,1370  0,3654 00,0012
90 0,1471 0,1282  0,3268 0,0010
100 0,1366 0,1202  0,2920 0,0008
110 0,1283 0,1137  0,2642  0,0008
120 0,1205 0,1075 06,2384  0,0006
135 0,1122 0,1009  0,2108 0,0005
150 0,1049 0,0949  0,1865 0,0004
165 0,0993 0.0903  0,1679 0,0003
180 0,0941 0,0860  0,1505 0,0002
210 0,0870 0,0800  0,1270 00,0002
240 0,0817 06,0755 00,1093  0,0001
300 0,0736 0,0686  0,0827 0,0001
360 0,0684 0,0640  0,0653 0,0001
420 0,0644 0,0605 00519  0,0000
480 0,0615 0,0579 06,0424 0,0000
540 0,0602 0,0567  0,0379  0,0001
660 0,0571 0,0540  0,0276  0,0000
780 0,0541 0,0513  0,0179  0,0000
900 0,0523 0,0497  0,0117 0,0000
1080 0,0500 0,0477  0,0043  0,0000
1260 0,0488 0,0465  0,0000 0,0000
1500 {,0488 0,0465  0,0000 0,0002

Em que: X — teor de dgua; RX - razdo de dgua; TX — taxa de secagem
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Tabela A.6 - Dados experimentais da cinética de secagem dos grios de abobora sem

tegumento (GST) em estufa a 80 °C

Tempo (min) X (b.s.) X (b.u.) RX TX
0 0,2799 0,2187 1 $,0120
5 0,2200 0,1803 0,7654 (,0082
10 0,1788 0,1517 0,6126 0,0061
15 0,1481 0,1290 0,4985 0,0047
20 0,1247 0,1109 04117 0,0034
25 0,1079 0,0974 0,3493 0,0029
30 0,0934 0,0855 0,2955 0,0021
35 0,0828 0,0764 0,2559 0,0019
40 0,0733 0,0683 0,2208 0,0015
45 0.0656 0,0616 0,1922 0,0012
50 0,0599 0,0565 0,1708 0,0011
55 0,0544 0,0516 0,1503 0,0008
60 0,0502 0,0478 0,1349 0,0006
70 0,0445 0,0426 0,1136 0,0005
80 0,0394 0,0379 0,0947 0,0003
90 0,0365 0,0352 0,0839 0,0002
100 0,0342 0,0331 0,0755 0,0003
110 0,0315 0,0306 0,0654 0.,0001
120 0,0306 0,0297 0,0621 0,0002
135 0,0272 0,0264 0,0493 0,0001
150 0,0257 0,0250 0,0437 0,0001
165 0,0246 0,0241 0,0399 0,0001
195 0,0227 0,0222 0,0329 0,0001
225 0,0208 0.0204 0,0258 0,0000
285 0,0189 0,0185 0,0185 0,0000
345 ,0173 0,0170 0,0126 0,0000
405 0,0161 0,0158 0,0081 0,0000
525 0,0147 0,0145 0,0030 0.0000
705 0,0139 0,0137 0,0000 0,0000
885 0.0139 0,0137 0,0000 0,0000

Em que: X — teor de dgua; RX - raziio de dgua; TX ~ taxa de secagem
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Tabela A.7 - Dados experimentais da cinética de secagem dos grios de abObora sem

tegumento (GST) em estufa a 70 °C

Tempo (min) X(bs.) X (b.u.) RX TX
0 0.2664 0,2103 1 0,0106
5 0,2135 0,1759 0,7858  0,0075
10 0,1759 0,1496 0,6338  0,0050
i5 0,1509 0,1311 0,5325  0,0038
20 0,1317 0,1163 0,4546  0.0031
25 0,1159 0,1038 0,3909  0,0025
30 0,1033 0,0936 0,3396  0,0021
35 0,0929 0,0850 0,2977  0,0017
40 0,0845 0,0779 0,2636  0,0014
45 0,0776 0,0720 0,2359 04,0013
50 0,0714 0,0666 0,2105  0,0010
55 0,0664 0,0623 0,1907  0,0007
60 0,0627 10,0590 0,1757  0,0007
70 - 0,0562 00,0532 0,1492  0,0006
80 0,0506 0,0482 0,1266  0,0004
90 0,0463 (,0443 0,1092  0,0003
100 0,0431 30,0413 0,0961  0,0002
10 0,0406 (,0390 0,0861  0,0002
120 0,0382 0,0368 80,0762  0,0002
135 0.0356 0,0344 0,0659  0,0001
150 0,0335 0,0324 0,0575  0,0001
165 0,0321 0,0311 0,0515  0,0001
180 0,0308 0,0299 0,0463  0,0001
210 {,0286 0,0278 0,0373  0,0000
240 0,0271 0,0264 0,0313  0,0000
300 0,0248 0,0242 0,0221  0,0000
360 0,0235 0,0230 0,0169 00,0000
480 0,0213 0,0208 0,0079 04,0000
600 0,0201 0,0197 0,0030  0,0000
780 0,0193 0,0190 0,0000  0,0000
960 ,0193 0,6190 0,0000  0,0000

Em que: X - teor de 4gua; RX - raziio de dgua; TX - taxa de secagem
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Tabela A.8 - Dados experimentais da cinética de secagem dos griios de abébora sem

tegumento (GST) em estufa a 60 °C

Tempeo (miu) X (b.s.) X (b.u.) RX TX
0 0,2674 0,2109 1 0,0096
5 0,2197 0,1801 0,8032  0,0064
10 0,1875 0,1579 0,6699  0,0048
15 0,1633 0,1403 0,5698  0,0033
20 0,1468 0,1280 0,5015 0,0028
25 0,1327 0,1171 0,4432  0,0024
30 0,1206 0,1076 0,3933  0,0020
35 0,1106 (,0995 0,3518  0,0015
40 0,1029 {,0933 (,3201 0,0014
45 (,0961 0,0877 0,2920  0,0014
50 ,0893 (0,0820 (0,2637  0,0010
55 (0,0842 0,0777 0,2426  0,0011
60 10,0790 0,0732 0,2208  0,0007
70 0,0722 0,0674 0,1928 0,0006
80 0,0663 0,0622 (0,1683  0,0004
90 0,0622 0,0585 0,1512  0,0005
100 0,0576 0,0545 (,1323 0,0003
110 00,0543 0,0515 0,1186  0,0003
120 (,0512 0,0487  0,1057  0,0002
135 0,0481 0,0459 0,0927  0,0002
150 0,0451 0,0431 0,0803  0,0001
165 0,0429 0,0412 00713 0,0001
180 0,0416 0,0399 0,0658  0,0001
210 0,0383 0,0369 0,0523  0,0001
240 0,0356 0,0344  0,0409  0,0000
300 0,0333 0,0322 0,0313 0,0000
360 0,0313 0,0303 0,0229 00,0000
420 0,0301 0,0292 0,0182  0,0000
480 0,0292 (,0283 0,0143  0,0000
600 0,0274 0,0266 0,0067  0,0000
720 0,0262 0,0255 0,0019  0,0000
840 0,0257 0,0251 0,06000  0,0000
1020 00257 0,0251 0,0000  0,0000

Em que: X — teor de 4gua; RX - razdo de agua; TX — taxa de secagem
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Tabela A.9 - Dados experimentais da cinética de secagem dos grios de abObora sem

tegumento (GST) em estufa a 50 °C

Tempo (min) X(bs.) X(bu.) RX TX

0 0,30061 0,2308  1,0000  0,0099
5 0,2506 0,2003  0,8154  0,0065
10 0,2182 0,1791 00,6953 00,0046
15 0,1952 0,1633  0,6095  0,0037
20 0,1766  0,1501 05401  0,0030
25 0,1618 0,1393 04850  0,0026
30 0,1490 0,1297 04373  0,0023
35 0,1376  0,1209 03945  0,0018
40 0,1285 0,1139  0,3607 0,0016
45 0,1203 0,1074  0,3300  0,0013
50 0,1139 00,1022 03060 00014
55 0.1067  0,0964 02792  0,0011
60 - 0,1014 0,0920 02594  0,0008
70 0,0930 0,0851 02282  0,0007
80 0,0858 0,0790  0,2014  0,0007
90 0,0788 0,0730  0,1750  0,0004
100 0,0743 0,0692 01585  0,0004
110 0,0700  0,0654 0,1423  0,0004
120 0.0661 0,0620 0,1278  0,0002
135 0,0636 0,0598  0,1185  0,0003
150 0,0583 0,0551  0,0987  0,0002
165 0,0551 00,0522  0,0866  (,0002
180 0,0524 (,0498 00,0765  0,0001
210 0,0480  0,0458  0,0600 0,0001
240 0,0448 0,0429  0,0484 00,0001
300 0,0400 0,0385 0,0303 00,0000
360 0,0377  0,0364 00218  0,0000
420 0,0359 0,0346  0,0148  0,0000
480 0,0345 0,0333  0,0096  0,0000
540 0,0337 0,0326 60,0068  0,0000
660 0,0329 0,0318 09,0036  0,0000
780 0,0329 0,0318 00,0036  0,0000
060 0.0319 0,0309 00,0000  0,0000
1140 0,0319  0,0309 00000  0.0000

Em que: X - teor de agua; RX - razdio de 4gua; TX - taxa de secagem
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Tabela A.10 - Dados experimentais da cinética de secagem dos grios de abobora sem

tegumento (GST) em estufa a 40 °C

Tempo (miu) X(b.s) X(bau) RX TX
0 0,2553  0,2033 1 0,0062
5 02243  0,1831 0,8526  0,0040
10 02042 01695 0,7572 00033
15 0,1875 0,1579 06779  0,0024
20 0,1757 0,1494 06219  0,0020
25 0,1658 0,1422  0,5751  0,0019
30 0,1564 0,1352  0,5304  0,0015
35 0,1489  0,1295 04946  0,0013
40 0,1424 01246 04635  0,0011
45 0,1369 01204 04379  0,0012
50 0,1309  0,1157 0,4094  0,0009
55 01264 01122 03878  0,0007
60 0,1229 01094 03711  0,0007
70 0,1156 0,1036  0,3366  0,0006
80 0,1095 0,0987 0,3077  0,0005
90 0,1042  0,0943 02823  0,0004
100 01004 00912 02643  0,0004
110 0,0061 0,0876 02440  0,0004
120 0,0923 00845 02260  0,0003
135 0,0885 0,0813 02079  0,0003
150 0,0841 0,0775 0,1870  0,0002
165 0,0811  0,0750 0,1727  0,0002
180 0,0773  0,0718  0,155¢  0,0001
210 0,0735 0,0684 0,1366  0,0002
240 0,0689 00645 0,150  0,0001
300 0,0630  0,0593 00872  0,0001
360 0,0585  0,0553  0,0656  0,0001
420 0.0550  0,0522  0,0491  0,0000
480 00524  0,0498  0,0367  0,0000
540 0,0507 0,0482 00285  0,0000
600 0,0496 0,0473  0,0235  0,0000
660 0,0480  0,0458  0,0155  0,0000
780 0,0464 0,0444 0,0082  0,0000
900 0,0454  0,0434  0,0032  0,0000
1080 0,0447  0,0428 00000  0,0000
1320 0,0447  0,0428  0,0000  0.0000

Em que: X — teor de dgua; RX - raziio de 4gua; TX — taxa de secagem
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Tabela A.11 - Dados experimentais da cinética de secagem farinha dos griios de abobora

(FG) em estufa a 80 °C
Tempo (miv) X (b.s) X(b.u.) RX TX
0 0,2602 0.2064 I 0,0088
5 0,2163 0,1777 0,8266  0,0073
10 0,1800 0,1524 0,6836  0,0061
15 0,1495 0,1300 0,5634  0,0045
20 (,1268 0,1124 0.4739  0,0042
25 0,1057 0,0955 0,3907  0,0035
30 0,0881 0,0809 03215  0,0031
35 0,0724 0,0675 0,2600  0,0023
40 0,0607 0,0572 0,2137  0,0022
45 0,0496 0,0473 0,1703  0,0014
50 0,0425 0,0408 0,1423  0,0015
55 0,0352 0,0339 0,1134  0,0011
60 0.0296 0,0287 0,0916  0,0007
70 0,0222 0,0217 0,0627  0,0005
80 0,6174 0,0171 0,0440  0,0002
90 0,0154 0,0152 0,0362  0.0002
100 0,0134 0,0132 0,0280  0,0001
110 0,0119 0,0118 0,0224  0.0001
120 0,0113 00112 0,0200  0,0001
135 0,0102 0,0101 0,0155  0,0000
15G - 0,0095 0,0094 0,0130  0,0000
180 0,0089 0.0088 0,0103  0,0000
240 0,0080 0,0079 0,0068  0,0000
360 0,0068 0,0067 0,0021  0,0000
480 0,0063 0,0062 0,0000  0,0000
660 0,0063 0,0062 0,0000  0,0000

Em que: X —teor de dgua; RX - raziio de dgua; TX — taxa de secagem
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Tabela A.12 - Dados experimentais da cinética de secagem farinha dos gréios de abdbora

(FG) em estufa a 70 °C
Tempo (min) X (b.s.) X (b.u) RX X
0 0,2720 0,2138 i 0,0071
5 0,2365 0,1912 0.8598  0,0060
1) 0,2065 0,1711 0,7420  0,0059
15 0,1770 0,1503 3.,6260  0,0050
20 0,1521 0,1320 0,5281  0,0040
25 0,1322 0,1167 0,4499  0,0033
30 0,1156 0,1036 0,3845  0,0029
35 0,1010 (0,0917 0,3272  0,0026
40 0,0882 0,0810 0,2767  0,0022
45 0,0772 0,0716 0,2335  0,0019
50 0,0679 0,0635 0,1968 0,0016
55 0,0598 0,0564 0,1651  0,0014
60 0,0531 0,0504 0,1384  0,0010
70 0,0433 0,0414 (,0998  0,0007
80 - 0,0366 0,0352 0,0733  0,0004
90 0,0326 0,0316 0,0579  0,0003
100 0,0293 0,0284 0,0444  0,0002
110 0,0272 0,0265 0,0364  0,0002
120 0,0254 0,0248 0,0292  0,0001
135 0,0243 0,0237 0,0246  0,0001
150 0,0233 0,0227 0,0206  0,0000
180 0,0220 0,0216 0,0158 00,0000
210 0,0210 0,0205 0,0115  0,0000
270 0,0196 0,0192 0,0059  0,0000
330 0,0191 0,0188 0.0043  0,0000
450 0,0183 0,0179 0,0008  0,0000
570 0,0181 0,0177 ¢,0000  0,0000
750 0,0181 0,0177 0,0000  0,0000

Em que: X — teor de 4gua; RX - raziio de dgua; TX — taxa de secagem
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Tabela A.13 - Dados experimentais da cinética de secagem farinha dos grios de abobora

(FG) em estufa a 60 °C
Tempo (min) X (b.s.) X (b.u.) RX X
0 0,2265 0,1846 1 0,0053
5 0,2000 0,1666 0,8749  0,0046
10 0,1770 0,1503 0,7657  0,0041
15 0,1565 0,1352 0,6686  0,0037
20 0,1379 0,1211 0,5805  0.0032
25 0.1219 (,1085 0,5045  0,0023
30 0,1103 0,0991 0,4487  0,0031
35 0,0948 0,0864 03761  0,0021
40 0,0841 0,0775 0,3258  0,0018
45 0,0750 0,0696 02826 00016
50 0,0671 0,0628 0,2454  0,0015
55 0,0598 0,0563 0,2109  0,0013
60 (,0531 0,0503 0,1793 00,0009
70 0,0444 0,0424 0,1385  0,0006
80 0,0383 0,0368 0,1101 0,0005
90 (,0336 0,0324 0,0878  0,0004
100 0,0300 0,0291 0,0715  0,0003
110 0,0275 0,0267 0,0597  0,0002
120 0,0255 0,0249 0,0507  0,0001
135 0,0233 (,0228 0,0404  0,0001
150 0,0215 0,0211 0.0322  0,0001
165 0,0206 0,0202 0,0281 0,0001
195 0,0188 0,0185 0,0198  0,0000
225 0,0183 0,0179 0,0171  0,0000
285 0,0168 0,0165 0,0104  0,0000
345 0,0162 0,0159 0,0073  0,0000
465 0,0149 0,0147 0,0015  0,0000
585 0,6146 0,0144 0,0000  0,0000
765 0,0146 0,0144 0,0000  0,0000

Em que: X -~ teor de dgua; RX - razfio de dgua; TX - taxa de secagem
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Tabela A.14 - Dados experimentais da cinética de secagem farinha dos griios de abobora

{F(3) em estufa a 50 °C
Tempo (min) X(bs) X(u) RX TX
0 02799 02187 1 0,0051
5 02545 02029 09003 00049
10 02302  0,1871 0,8050  0,0041
15 02095  0,1732  0,7239  0,0039
20 0,1902  0,1598 06482  0,0034
25 0,1731  0.1475 0,5812  0,0030
30 0,1581 01364 05223 0,027
35 0,1443  0,1261 04684  0,0025
40 0,1318  0,1164 04193  0,0022
45 0,1207  0,1076 03758  0,0021
50 0,1104  0,0994 03355  0,0019
55 0,1010  0.0917 02987 00016
60 0,0929 00849 02667  0,0013
70 00,0799 00739 02160  0,0010
80 00701  0,0654  0,1773  0,0009
90 0,0612 00576  0,1426  0,0007
100 00541 00512  0,1146  0,0005
110 0,0491 00468 00951  0,0005
120 0,0443  0,0423 0,0762  0,0003
135 0,0394 00379 00569  0,0002
150 0,0360  0,0347 0,0436  0,0001
165 0,0338 00327  0,0350  0,0001
180 0,0322  0,0312 0,028  0,0001
210 0,0301 00292 00203 00,0000
240 0,0286  0,0278 00147  0,0000
270 0,0277  0,0269 00110  0,0000
330 0,0264  0,0257  0,0059  0,0000
390 0,0259  0,0252 0,0037  0,0000
510 0,0253  0,0247 00016  0,0000
630 0,0249  0,0243 0,0000  0,0000
810 00249 00243 0,0000  0,0000

Em que: X - teor de dgna; RX - razfio de agua; TX - taxa de secageim
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Tabela A.15 - Dados experimentais da cinética de secagem farinha dos griios de abobora

(FG) em estufaa 40 °C
Tempo (min} X (b.s.) X (b.u.) RX X
0 0,3197 0,2422 1 0,0043
5 0,2980 0,2296 0,9231 0,0037
10 0,2797 0,2185 0,8577 0,0034
15 0,2625 0,2079 0,7966 0,0030
20 0,2476 0,1984 0,7438 0,0036
25 0.2295 0,1866 0,6790 0,0016
30 0,2224 0,1819 0,6542 0,0027
35 0,2090 0,1728 0,6067 0,0022
40 0,1979 0,1652 0,5673 0,0020
45 0,1880 0,1582 0,5322 0,0020
50 0,1778 0,1509 0,4958 0,0021
55 0,1672 0,1432 0,4582 0,0019
60 0,1579 0,1363 0,4253 0,0015
70 0,1434 0,1254 0,3738 0,0014
80 0,1292 0,1144 0,3235 0,0012
90 0,1175 0,1051 0,2819 0,0011
100 0,1067 0,0964 0,2436 0,0010
110 0,0965 0,0880 0,2075 0,0008
120 0,0887 0,0814 0,1797 0,0007
135 0,0783 0,0726 0,1428 0,0005
150 0,0701 0,0654 0,1137 0,0005
165 0,0631 0,0593 (.0888 0,0004
180 0,0575 0,0544 0,0691 0,0002
210 0,0503 0,0479 0,0433 0.0002
240 0,0454 0,0434 0,0258 0,0000
270 0,0428 (,0411 0,0165 0,0000
300 0,0414 0,0397 0,0112 0,0000
360 0,0403 0,0387 0,0075 0,0000
480 0,0393 0,0378 0,0037 0,0000
660 0,0382 0,0368 0,0000 0,0000
900 0,0382 0,0368 0,0000 (,0000

Em gue: X —teor de dgua; RX - razdio de agua; TX - taxa de secagem
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Tabela A.16 - Dados experimentais da cinética de secagem dos gréos inteiros (GI) de

abobora em exposi¢io direta ao sol combinada com o secador ACSN

Tempo (min) X (bss.) X (b.u.) RX TX
0 0,3382 0,2527 1 0,1059
30 0,3064 (,2345 0.8869  0,0793
60 0,2509 0,2006 0,6892  0,0449
120 0,2061 0,1708 0,5295  0,0330
180 0,1730 0,1475 0,4120  0,0272

240 00,1459 0,1273 03157  0,0195
300 0,1263 0,1121] 0,2459  0,0114
420 0,1035 0,0937 0,1647  0,0072
540 0,0891 0,0817 0,1133  0,0008
720 0,0867 0,0797 0,1049  0,0003
900 0,0859 0,0791 0,1022  0,0047
1080 0,0720 0,0671 0,0526  0,0005
1260 0,0705 0,065% 0,0475  0,0002
1440 0,0699 0,0653 0,0452  0,0001
1680 0,0694 0,0649 0,0435  0,0002
1920 0,0686 0,0642 0,0408  0,0001
2160 . 0,0681 0,0637 0,0388  0,0001
2400 0,0678  0,0635 0,0377  0,0015
2640 0,0619 0,0583 0,0169  0,0008
2880 0,0586 0,0553 0,0050  0,0003
3120 0,0575 0,0544 0,0013 0,6001
3360 0,0571 0,0541 0,0000  0,0000
3600 0,0571 0,0541 0,6000  0,0000

Em que: X — teor de dgua; RX - razdo de dgna; TX — taxa de secagem
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Tabela A.19 - Dados experimentais da cinética de secagem de grios inteiros (GI) em

secador solar combinada com o secador ACSN

Periodo/Local  Lo"P° X (hs)  X(bu) RX TX
{(min)

0 0,3330 0,2498 1 0,1090
30 0,3003 0,2309 0,8941 0,0823
60 0.2427 0,1953 0,7074 0,0468
120 0,1959 0,1638 0,5560 0,0334
N 180 0,1625 0,1397 0,4476 0,0280
(SEC; d‘;“rl;ng N 240 0,1345 0,1185 0,3574 0,0201
_ 300 0,1144 0,1026 0,2921 0,0116
420 0,0912 0,0836 0,2172 0,0072
540 0,0768 0,0712 0,1704 0,0011
660 0,0745 0,0693 0,1631 0,0003
840 0,0737 0,0686 0,1607 0,0082
Diurmo 1020 0,0492 0,0469 0,0816 0,0009
(secador solar) 1200 0,0467 0,0446 0,0733 0,0004
1380 0,0454 0,0434 0,0691 0,0004
1620 0,0437 0.0418 0,0635 0,0001
Noturno 1860 0,0432 0,0414 0,0620 0,0002
(secador ACSN) 2100 0,0424 0,0407 0,0595 0.0001
2340 0,0419 0,0402 0,0577 0,0029
Diurno 2580 0,0302 0,0293 0,0202 0,0014
(secador solar) 2820 0,0245 0,0239 0,0015 0,0001
Noturno 3060 0,0240 0,0234 0,0000 0,0000
(secador ACSN) 3300 0,0240 0,0234 0,0000 0,0000

Em que: X —teor de dgua; RX - razfio de agua; TX — taxa de secagem
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Tabela A.20 - Dados experimentais da cinética de secagem de grios sem tegumento (GST)

em secador solar combinada com o secador ACSN

Periodo/Local 1;;“:!’:’)" X(bs)  X(bu) RX TX
0 01522 0,1321 i 0,1440
30 0.1090 0,0983 0,6631 0.0509
60 0,0734 0,0683 0.3850 0,0100
120 0,0634 0,0596 0,3071 0,0063
Noturna 180 0,0571 0.0540 0.2580 0,0033
(sccador ACSN) 300 0,0505 0,0481 0.2062 0,0016
420 0.0472 0.0451 0.1808 0,0012
540 0,0448 0,0429 0.1617 0.0008
720 0,0422 0,0405 0.1419 0,0004
900 0,0410 0,0394 0,1323 0,0036
—_ 1080 0,0303 0,0204 0,0487 0,0023
(sccadur solar) 1260 0,0234 0,0228 0,0051 0,0002
1440 0,0240 0.0235 0,0000 0,0000
Noturno
(secador ACSN) 1680 0,0240 0,0235 0,0000 0,0000

Em que: X —teor de dgua; RX - razdo de agua; TX —taxa de secagem

Tabela A.21 - Dados experimentais da cinética de secagem de farinha de grdos (FG) em

secador solar combinada com o secador ACSN

Periodo/Local  Tempo (min) X (b.s.) X (b.u) RX TX
0 03977 0.2845 I 03273
30 02995 02304 07303 00919
60 02352 01903 05536 00873
120 0,479  0,1287 03139  0.0462
180 0,1017 0,091 0.1871 0.0256
(Secfd‘;‘;‘fgsm 240 00762 00706 01169 00140
300 00622 0.0585 00786  0,0052
420 00518 00492 00501 0.0008
540 0.0501 00477 00454 00004
720 0,0488 00465 00419 00002
900 0,0481 00459 00400  0.0024
o 1080 0,0408 00392 00201 0.0024
(socador solas) 1260 00335 00324 00000 00000
1440 00335 00324 00000 00000

Em que: X —teor de dgua; RX - razdo de agua; TX — taxa de secagem
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Tabela A.22 - Dados experimentais da cinética de secagem dos grios inteiros (GI) de

abdbora sob exposigio direta ao sol e ao abrigo a noite (testemunha)

Periodo/Local  Tempe (min) X (b.s.) X (b.w) RX Tx
0 0,3087 0,2359 1,0000 0,0423
30 0,2960 0,2284 0,9440 0,0417
60 0,2668 0,2106 0,8144 0,0124
120 0,2544 0,2028 0,7595 0,0092
Noturmo 180 0,2452 0,1969 0,7188 0,01 ]_0
(abrigo) 240 0,2342 0,1898 0,6700 0,0167
‘ 300 0,2175 0,1787 0.5960 0,0052
420 0,2071 0,1716 0,5497 0,0106
540 0,1858 0,1567 04553 0,0020
720 0,1797 0,1523 0,4282 0,0006
900 01777 ,1509 0,4196 0,0389
Diurno 1080 0,0609 0,0574 0,0087 0,0019
(exposigdo ao 1260 0,0616 0,0580 0,0191 0,0025
sol) 1440 0,0541 0,0513 0,0401 0,0050
1686 0,0740 0,0689 0,0753 0,0018
Noturno 1920 0,0811 0,0750 0,0944 0,0016
(abrigo) 2160 0,0874 0,0804 0,0949 0,0012
2400 0,0921 0,0843 0,1073 0,0076
Diurno {exposi¢io 2640 0,0618 00,0582 0,0395 0,0007
a0 sol} 2880 0,0589 0,0556 0,0401 0,0018
3120 0,0661 0,0620 0,0982 {3,0020
g;“;‘)’ 3360 0,0742 00690 0,284 00022
3600 0,0831 0,0767 0,0000 0,0014

Em que: X — teor de dgua; RX - razo de dgua; TX — taxa de secagem
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Tabela A.23 - Dados experimentais da cinética de secagem dos griios de abobora sem

| tegumento (GST) sob exposicdo direta ao sol e ao abrigo a noite

(testemunha)

Periodo/Local  Tempo (min) X (b.s.) X (b.u) RX Tx
0 0,1389 0,1219 1,6000 0,0552
30 0,1223 0,1090 0,8410 0,0189
60 0,1091 0,0983 0,7090 0,0107
120 0,0984 0,0895 0,6014 0,0064
Noturno 180 0,0919 0,0842 0,5370 0,0037
(abrigo) 300 (,0846 0,0780 0,4634 0,0013
420 0,0820 0,0758 0,4383 0,0006
540 0,0807 0,0747 0,4257 06,0004
720 0,0796 0,0737 04140 0,0002
900 0,0791 0,0733 0,4091 0,0091
Diurno 1080 0,0519 0,0494 0,1372 (,0095
(exposicio ao 1260 0,0234 0,0228 0,1486 0,0006
sol) 1440 0,0214 0,0210 0,1678 G,0015
Noturno 1680 0,0273 0,0265 0,1078 0,0027
(abrigo) 1920 0,0381 0,0367 0,0000 0.0012

Em gue: X ~ teor de dgua; RX - razdo de dgua; TX — taxa de secagem

Tabela A.24 - Dados experimentais da cinética de secagem da farinha dos grios (FG) de

ab6bora sob exposicdo direta ao sol e ao abrigo a noite (testemunha)

Periodo/Local  Tempo (min) X (b.s)) X (b.u.) RX Tx
0 0,2881 00,2237 1 0,0311
30 0,2788 0.2180 0.9566 0,0149
60 (,2684 0,2116 0,9081 0,0087
120 0,2597 0,2062 0,8677 0,0069
180 0,2528 02018 0.8354 0,0057
2%;“;“0‘; 240 0,2471 0,1982 0,8091 0,0053
300 0,2418 0,1947 0,7844 0,0035
420 0,2348 0,1901 0,7516 0,0036
540 0.2276 0,1854 0,7180 0,0029
720 0,2190 00,1796 0,6781 0,0027
960 0,2109 0,1741 0,6402 0,0396
Diurno 1080 0,0921 0,0843 0,0874 0,06132
{exposi¢do ao 1260 0,0525 0,0499 0,0970 0,0023
s0l) 1440 0,0456 0,0437 (,1289 0,0042
Noturno 1680 0,0624 0,0587 0,0510 0,0027
(abrigo) 1920 0,0733 0.0683 0.00060 0,0023

Em que: X — teor de 4gua; RX - razdio de agua; TX — taxa de secager
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Tabela A.25 - Dados experimentais da cinética de secagem dos grios inteiros de abobora

(GI) em secador solar diurno e ao abrigo a noite (testemunha)

Periodo/Local Tempo (min) X (b.s.) X (b.u) RX Tx
0 0,3065 0.2345 1,0000 0,0435
30 0,2934 0,2268 0,9531 0,0303
60 0,2722 0,2139 0,8768 0,0131
120 0,2591 0,2058 0,8299 0,0112
180 0,2479 0,1986 0,7896 0.0108
Noturno 240 02371 01916 07506  0,0089
(abrigo) 300 0,2282 0,1858 0,7186 0,0069
420 0,2144 0,1765 0,6690 0,0063
540 0,2019 0,1679 0,6241 0,0062
660 0,1896 0,1593 0,5798 0,0062
840 0,1710 0,1460 0,5129 0,0485
, 1020 0,0256 0,0249 00217 0,0027
Diurno 1200 0,0175 0,0172 0,0388 0,0009
(secador solar) 1380 0.0147 0,0145 0,0487 0,0059
1620 0,0383 0,0368 0,0358 0,0020
Noturno 1860 0,0463 0,0442 0,0648 0,0020
(abrigo) 2100 0,0542 0,0514 0,0930 0,0019
2340 . 0,0619 0,0582 0,1206 0,0140
Diurno (secador 2580 0,0057 0,0057 0,0809 0,0012
solar) 2820 0,0090 0,0089 0,0694 0,0022
Noturno 3060 0.0176 0,0173 0,0384 0,0027
(abrigo) 3300 0,0282 0,0275 0,0000 0,0028

Em que: X -~ teor de agua; RX - razéo de dgua; TX — taxa de secagem

Tabela A.26 - Dados experimentais da cinética de secagem dos grios de abdbora sem

tegumento (GST) em secador solar diurno e ao abrigo a noite (testemunha)

Periodo/Loeal  Tempo (min) X (b.s.) X (b.u.) RX Tx
0 0,1391 0,1221 1.0000 0,0495
30 0,1243 0,1105 0,8639 0,0148
60 0,1139 0,1023 0,7692 0,0040
120 0,1099 0,0990 0,7323 0,0044
Noturno 180 0,1055 0,0954 0,6917 0,0021
(abrigo) 300 0,1013 0,0920 0,6541 0,0023
420 0,0968 0,0883 0,6126 0,0007
540 0,0954 0,0871 0,6001 0,0003
720 00,0945 0,0863 0,5912 0,0003
900 0,0934 0,0854 0,5815 0,0220
Diumno 1080 0,0275 0,0268 0,0213 00,0040
(secador solar) 1260 0,0154 0,0152 0,1323 0,0004
1440 0,0165 0,0163 0,1220 0,0033
Noturno (abrigo) 1680 0,0299 0,0290 0,0600 0,0011

Em que: X — teor de dgua; RX - razdo de dgua; TX — taxa de secagem
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Tabela A.27 - Dados experimentais da cinética de secagem da farinha de grios de abdbora

{I'G) em secador solar diurno e ao abrigo 3 noite (testemunhay)

Periodo/Local  Tempo (min) X (b.s.) X (b.u.) RX Tx
0 0,4058 0,2887 1 (,0276
30 0,3976 0,2845 0,9781 0,0088
60 0,3914 0,2813 0,9618 0,0091
120 0,3823 0,2766 0,9378 0,0096
Noturno 180 0,3728 0,2715 09125 0,0047
(abrigo) 240 0,3681 0,2690 0,9001 0,0059
300 0,3622 0,2659 0.8846 0,0049
420 0,3524 0,2606 0,8588 0.0045
540 0,3434 0,2556 0,8348 0,0039
720 0,3318 0,2491 (0,8042 0,0023
900 0,3250 (,2453 0,7863 0,0917
Diutno 1080 0,049% 0,0475 0.05%0 0,0069
1260 00,0293 0,0285 0,0045 0,0006

(secador solar) 1440 0,0276 0,0269 0,0000 0,0011

Em que: X ~ teor de dgua; RX - razdo de 4gua; TX - taxa de secagem
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Figura B.1 — Curvas de cinética de secagem em estufa nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e

80 °C, dos grios de abdbora inteiros (GI) com ajustes pelo modelo
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Figura B.2 - Curvas de cinética de secagem em estufa nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e
80 °C, dos grios de abdbora inteiros (GI) com ajustes pelo modelo de
Henderson & Pabis
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Figura B.3 - Curvas de cinética de secagem em estufa nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e

80 °C, dos grios de abobora inteiros {GI) com ajusies pelo modelo
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Figura B.4 - Curvas de cinética de secagem em estufa nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e

80 °C, dos grios de abbbora inieiros (GI) com ajustes pelo modelo de Page
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Figura B.6 - Curvas de cinética de sccagem em estufa nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e

80 °C, dos grios de abdbora sem tegumento (GST) com ajustes pelo modelo
de Henderson & Pabis
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Figura B.7 - Curvas de cinética de secagem em estufa nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 ¢

80 °C, dos grios de abobora sem tegumento (GST) com ajustes pelo modelo
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Figura B.8 - Curvas de cinética de secagem em estufa, nas temperaturas de 40, 50, 60, 70

¢ 80 °C, dos gréos de abobora sem tegumentio (GST) com ajustes pelo

modelo de Page
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Figura B.9 — Curvas de cinética de secagem em estufa nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e
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Figura B.10 - Curvas de cinética de secagem em estufa nas temperaturas de 40, 50, 60, 70

e 80 °C, da farinha dos grios de abébora (FG) com ajustes pelo modelo
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Figura B.11 - Curvas de cinética de secagem em estufa nas temperaturas de 40, 50, 60, 70

¢ 80 °C, da farinha dos grios de abobora (FG) com ajustes pelo modelo de
Henderson & Pabis
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Tabela C.1 — Valores médios das condicdes termodindmicas do ambiente externo durante
| a secagem dos griios inteiros (GI) de abobora sob exposic¢io direta ao sol

(periodo diurno) combinada com a secagem no secador ACSN (periodo

noturno)

Data - 01/12/2009 Noite Dia
Temperatura (°C) 23 31
Vento (SSW km/h) 14 22
Pressio (hPa) 1014 1013
Umidade (%) 84 45

Tabela €.2 — Valores médios das condigdes termodinidmicas do ambiente externo durante
a secagem dos gros de abdbora sem tegumento (GST) sob exposigdo direta
ao sol (periodo diurno) combinada com a secagem no secador ACSN

(periodo noturno)

Data - 09/12/2009 Noite Dia
Temperatura (°C} 25,00 32,70
Vento (SSW km/h) 16 23
Pressdo (hPa) 1015 1015
Umidade (%) 74,50 48,70

Tabela C.3 — Valores médios das condigdes termodindmicas do ambiente externo durante
a secagem da farinha dos grios de abébora (FG) sob exposicio direta ao sol

(periodo diurno) combinada com a secagem no secador ACSN (periodo

noturno)
Data - 12/12/2009 Noite Dia (¥)
Temperatura {°C) 24,70 29,00
Vento (SSW kn/h) 15,86 18
Pressdo (hPa) 1014 1013
Umidade (%) 78,40 50,00
* - Nublado

Tabela C.4 — Valores médios das condigdes termodinimicas do ambiente externo durante
a secagem dos griios inteiros (GI) de abobora no secador solar (periodo

diurno) combinada com a secagem no secador ACSN (periodo noturno)

Data - 04/12/2009 Noite Dia
Temperatura (°C) 25,5 32
Vento (SSW km/h) 14 21
Pressdo (hPa) 1014 1014
Umidade (%) 80 45
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Tabela C.5 — Valores médios das condi¢des termodinidmicas do ambiente externo durante
a secagem dos grios de abébora sem tegumento (GST) no secador solar

(periodo diurno) combinada com a secagem no secador ACSN (periodo

noturno)
Data - 15/12/2009 Noite Dia (*)
Temperatura (°C) 22,70 30,50
Vento (SSW km/h) 13,5 22
Pressio (hPa) 1015 1016
Umidade (%) 88,50 56,00
* - Nublado

Tabela C.6 — Valores médios das condi¢des termodindmicas do ambiente externo durante
a secagem da farinha dos grios de abdbora (FG) no secador solar (periodo

diurno) combinada com a secagem no secador ACSN (periodo noturno})

Data - 17/12/2009 Noite Dia (*)
Temperatura (°C) 23,00 29,00
Vento (SSW km/h) 16 20
Pressdo (hPa) 1014 1014
Umidade (%) 80,10 51,00

* - Nublado

Tabela C.7 — Temperaturas de secagem no secador ACSN comparada a temperatura
ambiente, durante o tratamento de secagem sob exposi¢do direta ao sol

combinado com o secador ACSN para os griios de abobora inteiros (GI)

Temperatura (°C)
Data -

ata - 01/12/2009 Max. Min. Média
Secador ACSN 51,00 4140 48,17
Ambiente (noite) 24,00 2200 23,00

Tabeta C.8 — Temperaturas de secagem no secador ACSN comparada a temperatura
ambiente, durante o tratamento de secagem sob exposigfio direta ao sol

combinado com o secador ACSN para os gréios de abébora sem tegumento

(GST)
Data - 09/12/2009 Temperatura (°C)
Max. Min. Meédia
Secador ACSN 63,00 4500 54,40
Ambiente (noite) 31,00 2200 25,00
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Tabela C.9 - Temperaturas de secagem no secador ACSN comparada a temperatura
ambiente, durante o tratamento de secagem sob exposicdo direta ao sol

combinado com o secador ACSN para a farinha dos grdos de abobora

(FG)
Temperatara (°C)
Data - 12/12/2009 Max.  Min. Média
Secador ACSN 55,00 48,10 51,62
Ambiente (noite) 27,00 22,00 2470

Tabela C.10 — Temperaturas de secagem no secador ACSN comparada a temperatura
ambiente, durante o tratamento de secagem no secador solar combinado

com o secador ACSN para os grios de abobora inteiros (G1)

Temperatura (°C)
Data - 04/12/2009 Max. Mo Meédia
Secador ACSN 51,10 40,10 47,00
Ambiente (noite) 31,00 2200 2550
Secador selar 7400 4500 57,70

Tabela C.11 - Temperaturas de secagem no secador ACSN comparada a temperatura
ambiente, durante o tratamento de secagem no secador solar combinado

com o secador ACSN para os grios de abébora sem tegumento (GST)

Temperatura (°C
Data - 15/12/2009 Moe P e (M ézﬁa
Secador ACSN 60,00 4700 53,20
Ambiente {noite) 26,00 2200 2340
Secador solar 61,00 36,00 51,70

Tybela C.12 — Temperaturas de secagem no secador ACSN comparada a temperatura
ambiente, durante o tratamento de secagem no secador solar combinado

com o secador ACSN para a farinha dos graos de abdbora (FG)

Data - 17/12/2009 Temperatura (°C)
Max, Min. Média
Secador ACSN 5440 50,50 5245
Ambiente (noite) 2400 2200 23,00
Secador solar 6500 3800 5150
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Figura D.1 — Curva de cinética de secagem dos grios inteiros ((GI) em exposigiio direta ao
sol associado ao secador ACSN com ajustes pelos modelos de Aproximagio
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Figura D.2 - Curva de cinética de secagem dos griios sem tegumento (GST) em exposi¢do
- direta ao sol associado ao secador ACSN com ajustes pelos modelos de
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Figura P.3 - Curva de cinética de secagem da farinha dos griios de abdbora (F(1) sob em

exposicdo direta ao sol associado ao secador ACSN com ajustes pelos
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Figura D.5 -

Figura D.6 -

Rz chs sgna (achmengionald

“ ¢ Page
a8 + - Henderson & Padis
- Logarftmics
a8 « — Aproximacgic da Difusdo
» — Exponencig Dods Termos

&5

©
=

o
i3

2 36& - 7;?*‘;33 '9"(.33 ‘12.'33 "5:‘35’3
L empo (min’

Curvas de cinética de secagem dos grios de abdbora sem tegumento (GST)
em secador solar associado ao secador ACSN com ajustes pelos modelos de
Aproximagdo da Difusio, Exponencial Dois Termos, Henderson & Pabis,
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Curvas de cinética de secagem da farinha dos gréios de abdbora (FG) em
secador solar associado ao secador ACSN com ajustes pelos modelos de
Aproximagio da Difusio, Exponencial Dois Termos, Henderson & Pabis,

Logaritmico e Page
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