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RESUMO

As sementes da abdbora constituem um subproduto do processamento do fruto, sendo
descartadas, na maioria dos casos, sem mais aplicagdes. A germina¢do € um método
simples que tem a capacidade de reduzir a concentracdo dos compostos antinutricionais das
sementes, melhorar a sua qualidade nutricional e as propriedades tecnoldgicas das farinhas
produzidas. Diante do exposto, objetivou-se produzir farinha de sementes germinadas de
abobora. A germinacdo das sementes foi realizada utilizando-se como substrato papel
germiteste, em estufa de germinacdo a 25 °C durante 48 h. As sementes de abdbora in
natura e germinadas foram caracterizadas quanto aos parametros quimicos e fisico-
quimicos. As sementes germinadas foram submetidas a secagem convectiva, nas
temperaturas de 50, 60 e 70 °C e velocidades do ar de 0,5; 1,0e 1,3 m s'l, determinando-se
as cinéticas de secagem. Os dados experimentais foram ajustados a diferentes modelos
matemadticos frequentemente utilizados na representacdo da cinética de secagem de
produtos agricolas. Os coeficientes de difusdo efetivos, calculados a partir do modelo
matematico de difusao liquida, foram utilizados para obter a energia de ativagdao. Apds as
secagens, as sementes foram trituradas e as farinhas obtidas foram avaliadas quanto as
propriedades fisicas, quimicas e fisico-quimicas. As isotermas de adsor¢do de dgua das
farinhas foram determinadas na temperatura de 25 °C e os modelos matemaéticos de Oswin,
GAB e Peleg foram ajustados aos dados experimentais. Verificou-se que a germinagdo das
sementes de abobora provocou aumento no seu teor de dgua, proteinas, lipideos e aguicares
redutores, mas reducdo no teor de carboidratos, cinzas, compostos fendlicos e taninos. Os
modelos de Aproximacdo da Difusdo, Dois Termos, Midilli et al., Page e Thompson
mostraram bons ajustes aos dados experimentais de secagem. O aumento da temperatura
de secagem promoveu reducdo no tempo de secagem das sementes, aumento na taxa de
remog¢do de dgua e dos coeficientes de difusdo efetivos. A energia de ativacdo para a
secagem de sementes de abdbora germinadas variou de 2,73 a 8,11 kJ mol™; com a
elevacdo da temperatura de secagem ocorreu aumento da acidez total tituldvel, dos
lipideos, da intensidade de vermelho (+a*), da intensidade de amarelo (+b*), da densidade
aparente e compactada, mas reducdo da luminosidade (L*), da solubilidade e da
molhabilidade; o modelo de Peleg apresentou os melhores ajustes aos dados experimentais
das isotermas apresentando os maiores coeficientes de determinacdo (R2) e os menores
desvios percentuais médios (P).

Palavras-chaves: Cucurbita moschata, secagem, isotermas de adsor¢ao
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ABSTRACT

Pumpkin seeds constitute a byproduct of fruit processing, being discarded, in most cases,
without further applications. Germination is a simple method that has the capacity to
reduce the concentration of the antinutritional compounds of the seeds and improve their
nutritional quality and the technological properties of the flours produced. Given the
above, this study aimed to produce flour from germinated pumpkin seeds. Seed
germination was carried out using Germitest paper as substrate in a germination chamber
at 25 °C for 48 h. Fresh and germinated pumpkin seeds were characterized with respect to
chemical and physicochemical parameters. Germinated seeds were subjected to convective
drying at temperatures of 50, 60 and 70 °C and air speeds of 0.5, 1.0 and 1.3 m s,
determining their drying kinetics. Different mathematical models frequently used to
represent the drying kinetics of agricultural products were fitted to the experimental data.
The effective diffusion coefficients, calculated from the mathematical model of liquid
diffusion, were used to obtain the activation energy. After drying, the seeds were ground
and the flours obtained were evaluated for physical, chemical and physicochemical
properties. Water adsorption isotherms of the flours were determined at the temperature of
25 °C and the mathematical models Oswin, GAB and Peleg were fitted to the experimental
data. It was found that the germination of pumpkin seeds increased their contents of water,
proteins, lipids and reducing sugars, but reduced the contents of carbohydrates, ashes,
phenolic compounds and tannins. The models Approximation of Diffusion, Two Terms,
Midilli et al., Page and Thompson fitted well to the experimental drying data. The increase
in drying temperature reduced the drying time of the seeds and increased the water removal
rate and effective diffusion coefficients. The activation energy for the drying of germinated
pumpkin seeds ranged from 2.73 to 8.11 kJ mol™. Increasing drying temperature led to
increments in the total titratable acidity, lipids, red intensity (+a*), yellow intensity (+b*),
apparent and compact density, but caused reductions in luminosity (L*), solubility and
wettability. The Peleg model fitted best to the experimental data of the isotherms, showing
the highest coefficients of determination (Rz) and lowest mean percentage deviations (P).
Key words: Cucurbita moschata, drying, water adsorption isotherms

Keywords: Cucurbita moschata, drying, adsorption isotherms
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Introducdo

1- INTRODUCAO

De acordo com a divisdo de estatistica da Organizacdo das Nacdes Unidas para
Agricultura e Alimenta¢do (FAO), a produ¢do mundial de abébora entre 1994 e 2014
aumentou cerca de 46,8%, com uma producdo de mais de 25 milhdes de toneladas no ano
de 2014 - 62% na Asia, 16,1% na Europa, 11,6% na América, 8,9% na Africa e 1,4% na
Oceania (FAO, 2017).

A polpa de abébora € consumida na forma de sucos, purés, compotas, tortas, doces
e, quando transformada em farinha, pode ser utilizada como ingrediente funcional e
nutricional em produtos de confeitaria, produtos l4cteos (iogurte, sorvete), sopas, molhos e
como suplemento alimentar para atletas (QUE et al., 2008; AYDIN e GOCMEN, 2015;
JIAO et al., 2014). Os residuos gerados durante o processamento da abdbora consistem,
principalmente, de cascas e sementes que sdo descartadas, na maioria dos casos, sem mais
aplicacdes. As sementes de abdbora correspondem a aproximadamente 3,3% do peso total
do fruto in natura (YAVUZA et al., 2015), por consequéncia, pode ser estimado que,
apenas no ano de 2014, mundialmente, cerca de 825 mil toneladas de sementes foram
tratadas como residuo, contribuindo com o grave problema da polui¢do ambiental.

Estudos tém apontado a quantidade significativa de nutrientes das sementes de
abdbora e como essa pode ser convertida em produtos que podem ser utilizados como fonte
alternativa de alimentos, oferecendo assim uma grande oportunidade para melhor
utilizacdo desses residuos. Rezig et al. (2012) estudando as propriedades fisico-quimicas
de sementes de abdébora (Cucurbita mdxima) verificaram valores, em base seca, de
proteinas, fibras, cinzas, lipideos e agucares totais de 33,92, 21,97, 3,97, 31,57 e 0,11%,
respectivamente.

Além disso, as sementes de abébora podem ser utilizadas na formulagdo de outros
produtos, oferecendo assim uma grande oportunidade para melhor utilizacdo desses
residuos. Moura et al. (2010) avaliando o efeito da adi¢do de diferentes fracdes da farinha
de sementes de abdbora, em substitui¢do parcial a farinha de trigo, nas propriedades
quimicas e sensoriais de biscoitos tipo “cookie”, observaram uma melhora no valor
nutricional dos biscoitos e boa aceitacdo sensorial.

Apesar de seu conteudo nutricional e das propriedades sensoriais de seus produtos
as sementes de abdbora possuem fatores antinutricionais que podem diminuir a
biodisponibilidade dos seus nutrientes, especialmente das proteinas (MOURA et al., 2010).

A germinagdo surge como um método simples capaz de reduzir a concentracdo dos
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compostos antinutricionais presentes em alguns tipos de sementes (UWAEGBUTE et al.,
2000). Em estudo realizado por Hejazi et al. (2016) sobre o efeito da germinac¢do na
digestibilidade proteica e na concentracao de fatores antinutricionais de sementes de
amaranto (Amaranthus caudatus L.). Eles observaram reducdo de 30% no teor de acido
fitico e 38% no teor de oxalato, ambos fatores antinutricionais.

Além de causar a reducdo da concentracdo dos compostos antinutricionais a
germinacdo, também promove a melhora das propriedades nutricionais, o aumento da
concentracdo de compostos bioativos e da atividade antioxidante das sementes.

Avaliando o efeito da germinagd@o sobre o valor nutritivo e de compostos bioativos
do gérmen de soja, Kim et al. (2013) constataram que a germinacdo induziu um ligeiro
crescimento no teor de proteinas e fibras como também considerdvel aumento no teor de
aminodcidos. Em relagdo aos compostos bioativos, o conteido de tocoferol e isoflavonas
mostrou um rdpido acréscimo durante a germinagao.

Estudando a influéncia da germinacdo sobre as propriedades fisico-quimicas e
atividade antioxidante do arroz integral, Thiyajai et al. (2016) observaram que o processo
de germinacdo provocou aumento da concentracdo de compostos fendlicos e na sua
atividade antioxidante, também verificaram que o arroz germinado continha cerca de duas
vezes mais proteinas (7,62% b.s.) do que o arroz in natura (3,2% b.s.).

Geralmente as farinhas de sementes germinadas apresentam melhores propriedades
tecnoldgicas, quando comparadas as farinhas de sementes in natura. Adebiyi et al. (2016)
estudando a influéncia da germinacdo do milho (Pennisetum glaucum) nas propriedades
funcionais de sua farinha, verificaram que o processo de germinacdo forneceu uma farinha
com melhores propriedades funcionais, quando comparado com a farinha de milho in
natura, resultando no aumento da sua capacidade de absor¢ao de dgua e 6leo e diminui¢cao
na densidade aparente.

No entanto, o teor de 4dgua das sementes aumenta consideravelmente apds o
processo de germinacdo (KOMATSUZAKI et al, 2007; MOHAN et al., 2010),
propiciando condicdes para rapida deterioragdo. Assim, a secagem, essencial para a
conservagao de graos, é operacdo obrigatoria para a preservacao de materiais adstritos a
esse tipo de processamento.

Materiais pouco estudados quando submetidos a processos de perda de dgua
exigem, para sua completa descri¢do, a determinagao experimental da cinética de secagem.

Com as informacdes obtidas por meio da cinética € possivel estimar o tempo e a taxa de
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secagem, bem como as propriedades de transporte de dgua do produto, como a
difusividade efetiva e a energia de ativacao.

Confome exposto observou-se que o processo de germinacdo tem a capacidade de
melhorar as propriedades fisico-quimicas das sementes germinadas e seus produtos e que
houve, ainda, a existéncia do potencial de aproveitamento das sementes de abdbora para a
alimentacdo humana. Logo, surge como alternativa o uso das sementes germinadas de
abdbora, justificando a realizacdo de estudos sobre a influéncia da germinacdo e da
secagem nas propriedades quimicas, fisicas e fisico-quimicas das sementes de abdbora e
dos produtos obtidos de seu processamento, de forma que possam incentivar o seu uso

como aditivo em formulacdes de alimentos.

1.1 - Objetivos

1.1.1 - Objetivo geral

Produzir farinha de sementes germinadas de abdbora.

1.1.2 - Objetivos especificos

e Caracterizar quanto aos parametros quimicos e fisico-quimicos as sementes de
abdbora in natura;

e Germinar as sementes de abdbora em condi¢des controladas (T = 25 °C; UR=
70%);

e C(Caracterizar quanto aos parametros quimicos e fisico-quimicos as sementes
germinadas de abobora;

e Secar as sementes germinadas nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C e velocidades
do ar de secagem de 0,7, 1,0 e 1,3 m s'l, em secador convectivo, determinando-se as
cinéticas de secagem;

e Determinar as propriedades quimicas, fisicas e fisico-quimicas das farinhas das
sementes germinadas obtidas nas diferentes temperaturas (50, 60, 70 °C) e velocidades do
ar (0,7;1,0e 1,3 m s'l); e,

e Determinar as isotermas de adsorcio de dgua das farinhas das sementes

germinadas de abdbora, na temperatura de 25 °C.



Revisdo Bibliogrdfica

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Sementes de abdbora

Entre as cucurbitdceas existentes no Brasil a abébora (Curcubita moschata) é uma
das mais apreciadas ndo s por suas caracteristicas sensoriais, como também pela
qualidade nutricional, na qual se destaca por ser fonte de fibras, compostos bioativos, -
caroteno, vitamina A e tocoferol (ZHANG et al., 2000; WANG et al., 2002), outras
vitaminas (B6, K, C, tiamina e riboflavina) e minerais (K, P, Mg, Fe e Se) (NAWIRSKA et
al., 2009 ).

Na literatura, encontram-se diversos trabalhos que demonstram o interesse da
comunidade cientifica nas propriedades nutricionais € no desenvolvimento de novos
produtos a partir da polpa de abébora (KONOPACKA et al., 2010; GUINE et al., 2011;
GUINE e BARROCA, 2012; FERREIRA et al., 2016). Os residuos gerados durante o
processamento da abdbora consistem, principalmente, de cascas e sementes que sao
descartadas, na maioria dos casos, sem mais aplicacoes.

Nos ultimos anos, as sementes de abdbora tem recebido mais atencdo dos
pesquisadores, devido a sua qualidade em nutrientes e a presenca de substancias com
propriedades antioxidantes. Belmiro et al. (2010) avaliando as caracteristicas fisico-
quimicas de sementes de abobora (Cucurbita moschata), com diferentes teores de 4gua,
encontraram valores de proteinas, cinzas, amido e fibra bruta variando de 26,99-28,56%;
3,73-4,09%; 5,23-7,94% e 44,65-46,13%, respectivamente.

Rezig et al. (2012) estudando as propriedades fisico-quimicas das sementes de
abobora (Cucurbita maxima), encontraram, valores expresso em relacdo ao peso seco de
proteinas, fibras, cinzas, lipideos e agucares totais de 33,92; 21,97; 3,97; 31,57 e 0,11%,
respectivamente, no 6leo das sementes foi detectado um conteudo de fendlicos totais de
23,6 mg/100 g e uma atividade antioxidante capaz de reduzir 36,22% de radicais DPPH.

Avaliando a composi¢do quimica e a atividade antioxidante de sementes de
diferentes variedades de abdbora, Nawirska-Olszanska et al. (2013) observaram que as
cultivares pertencentes a espécie Cucurbita maxima sdo caracterizadas por um teor mais
elevado de lipideos, quando comparadas as cultivares da espécie Cucurbita pepo, contudo,
essas apresentaram melhores propriedades antioxidantes.

As sementes de abobora podem ser consumidas na forma in natura, cozidas ou

torradas (salgadas ou ndo) e quando transformadas em farinha, podem ser utilizadas na
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elaboragdo de biscoitos, paes e bolos (LIU et al., 2013). Naves et al. (2010) estudando a
composi¢do nutricional da farinha de sementes de abodbora (Cucurbita maxima),
encontraram valores médios em base seca de proteina bruta, fibra alimentar, extrato etéreo
e cinzas de 29,54; 22,40; 36,41 e 3,48%, respectivamente.

Borges et al. (2006) avaliando o efeito da adi¢do de 30% de farinha de sementes de
abobora (Curcubita moschata), em substituicdo a farinha de trigo, nas propriedades
sensoriais de biscoitos tipo “cookie”, constataram excelente aceitacdo global (superior a
80% entre os escores gostei extremamente e muito) e alta intengdo de compra (superior a

77% comprariam o biscoito).

2.2 - Influéncia da germinacao nas propriedades fisico-quimicas das sementes

A germinacdo € um processo natural que melhora o perfil nutricional e a
biodisponibilidade dos nutrientes das sementes. Moongngarm e Saetung (2010) estudando
as alteragdes da germinacdo na composicdo quimica do arroz (Oryza sativa L.),
verificaram que a concentragdo de proteinas e de aminodcidos livres totais no arroz
germinado foi significativamente maior (p < 0,05) que no arroz ndo germinado, ndo
havendo diferenca significativa nos niveis de lipideos, carboidratos e cinzas.

Tian et al. (2010) investigando o efeito da germinacdo nas propriedades fisico-
quimicas de sementes de aveia (Avena nuda L.), observaram que o teor de amido das
sementes diminuiu consideravelmente de 59,80 para 20,87% (b.s.), o teor de agucares
redutores aumentou de 5,23 para 28,11% (b.s.), a concentragdo de proteinas aumentou
ligeiramente e a de 4cido fitico diminuiu de 0,35 para 0,11% (b.s) apds a germinacao.

A influéncia da germinacdo na composicdo fisico-quimica de dois tipos de
sementes de arroz, Indica (variedade Jaya) e Japonica (variedade Yamadanishiki) foi
estudada por Mohan et al. (2010) e foi observado que apds a germinacdo ocorreu um
aumento no teor de dgua, fibras totais, actcares e cinzas dos dois tipos de arroz.

Relatos comprovam que o processo de germinacdo tem influéncia positiva na
concentracdo de compostos bioativos e na capacidade antioxidante de varios tipos de
sementes. Lopez-Amords et al. (2006) estudando o efeito da germinacdo nos compostos
bioativos e na atividade antioxidante de sementes de feijao (Phaseolus vulgaris L.),
lentilha (Lens culinaris L.) e ervilha (Pisum sativum L.), verificaram que a germinacao
modificou a composi¢do fendlica, quantitativa e qualitativamente, das sementes. As

alteracoes dependem do tipo de semente e das condi¢des de germinagdo, além disso, essas
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alteracoes influenciaram a atividade antioxidante, nas quais as sementes de ervilha e feijao
sofreram um aumento significativo na atividade antioxidante apds a germinagdo, enquanto,
a semente de lentilha mostrou uma diminuicao.

Duenas et al. (2009) avaliando o efeito da germinacdo na concentracdo de
compostos fendlicos e atividade antioxidante de sementes de tremoco (Lupinus
angustifolius L.), verificanram que a concentracdo (base seca) de compostos fendlicos
totais das sementes germinadas (24,37 mg g™), foi superior a concentracdo nas sementes in
natura (8,56 mg g'l), bem como da sua atividade antioxidante.

Cevallos-Casals e Cisneros-Zevallos (2010) pesquisando os contetidos de fendlicos
totais e a atividade antioxidante de vérios tipos de sementes germinadas, observaram que o
aumento da concentragdo, em base seca, de compostos fendlicos foi acompanhado por
elevacao da capacidade antioxidante de todos os tipos de sementes germinadas estudadas, e
o conteddo de compostos fendlicos das sementes germinadas variou de 490 (lentilha) a
5676 (mostarda) mg de 4cido clorogénico 100" g, com as sementes de girassol
apresentando a maior capacidade antioxidante (40,0 mg de Trolox g') em comparacio
com as outras sementes estudadas.

Huang et al. (2014) analisando os contetidos de fendlicos totais, dcido ascérbico e
isoflavonas bem como as capacidades antioxidantes de sementes de soja (Glycine max L.)
e feijdo-mungo (Vigna radiate L.) durante a germinagdo, verificaram que a germinacao
teve efeito positivo sobre os compostos bioativos nos feijoes e que a germinacdo de trés
dias foi o tempo ideal para a producdo de maior quantidade, em base seca, de isoflavonas
totais na soja (4,68 mg g'l).

Pesquisas demonstraram que as farinhas de sementes germinadas e seus produtos
apresentaram suas propriedades sensoriais melhoradas. Obatolu (2002) analisou, apds
extrusdo, as propriedades fisico-quimicas e sensoriais da pasta formada pela mistura de
farinhas de milho e soja germinados, e observou maior valor proteico (28,9% b.u.) nas
pastas de farinhas das sementes germinadas, quando comparado a pasta das sementes in
natura na mesma proporc¢ao, além disso, a avaliagdo sensorial mostrou que as propriedades
sensoriais das pastas melhoraram com o aumento da quantidade de farinha de sementes
germinadas adicionada.

Elkhalifa e Bernhardt (2010) estudando as propriedades funcionais de farinhas de
sementes de sorgo germinadas, concluiram que a germinacdo promoveu o aumento da

solubilidade proteica, poder de gelificagdo, capacidade de absor¢do de dgua e de dleo,
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estabilidade da emulsdo e reducdo da densidade aparente, em relacdo a farinha obtida de
sementes de sorgo ndo germinadas.

Bhol e Bosco (2014) investigando os efeitos da substituicdo de farinha de milho
germinado e farinha de sementes de feijao sobre as caracteristicas sensoriais de paes, 0s
pesquisadores verificaram que o pao com farinha de milho germinado apresentou melhores
caracteristicas sensoriais e atributos de textura em comparacdo com o pao incorporado
apenas com farinha de sementes de feijao.

Estudo realizado por Marti et al. (2017) mostrou que a farinha de sementes trigo
germinado pode ser usada para melhorar o desempenho tecnolégico das farinhas
comerciais, pois mostra atividade enzimatica aumentada sem comprometer as propriedades

de agregacdo das proteinas que formam o gliten.

2.3 - Secagem

Entre as técnicas mais utilizadas para manter a qualidade pds-colheita de produtos
agricolas, a secagem € a mais empregada, cujo objetivo principal é o de remover, total ou
parcialmente, a 4gua do produto para um nivel em que as reagdes de cardter quimico e
bioquimico, bem como o desenvolvimento de microrganismos sejam minimizadas (SILVA
et al., 2008; SILVA et al., 2009; PROMMAS et al., 2010).

A secagem por convec¢do € definida como um processo de remog¢do de dgua que
envolve a transferéncia simultaneamente de calor e de massa. O calor € transferido por
conveccdo do ar aquecido para o produto e a transferéncia de massa ocorre tanto do
interior do material para sua superficie, como desta, na forma de vapor de dgua, para o ar
de secagem. A velocidade de transferéncia de calor e massa estd, por consequéncia,
relacionada com a velocidade e a temperatura do ar de secagem (BEZERRA et al., 2015).

A modelagem matematica do processo de secagem € uma ferramenta que permite
melhor descrever o processo e determinar as melhores condi¢des operacionais. Na
literatura € possivel encontrar estudos, realizados por vérios grupos de pesquisas, sobre o
processo de secagem de inimeros tipos de sementes. Tarigan et al. (2007) estudaram a
secagem de sementes de avela nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C e velocidades do ar de
secagem de 0,67 e 1 m s, os resultados mostraram que a medida que a temperatura
aumenta, ocorre a elevagdo na taxa de secagem com reducdo significativa no tempo
necessario para as amostras atingirem a umidade de equilibrio e o efeito da velocidade do

ar de secagem, sobre a taxa de secagem, foi relativamente pequeno. Verificaram ainda que
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dentre os modelos estudados, o de Page foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais da secagem das amostras nas diferentes condi¢des de secagem, uma vez que,
apresentou valores de coeficientes de determinagdo (R”) > 0,993 e de desvio relativo médio
(DRM) <0,030.

Roberts et al. (2008) no estudo da secagem de sementes residuais de uvas nas
temperaturas de 40, 50 e 60 °C e velocidade do ar constante em 1,5 m s'l, observaram que
o tempo de secagem diminuiu com o aumento da temperatura de secagem, constatando que
os modelos de Page, Lewis e Henderson e Pabis produziram ajustes precisos das curvas de
secagem, apresentando R*> 0,970 e desvios quadraticos médios (DQM) < 0,07, os valores
de difusividade efetiva das sementes variaram entre 1,57)(10'10 e 8,03)(10'10 m’s'ea
energia de ativacdo entre 30,45 e 40,14 kJ mol .

Hasan et al. (2014) estudando a secagem em camada fina de sementes de arroz
hibrido em diferentes temperaturas (40 a 60 °C), umidades relativas (10 a 15%) e
velocidades do ar de secagem (0,55 a 0,65 m s'l), constataram que a taxa de secagem
aumenta com o aumento da temperatura do ar de secagem, concluindo que entre os
modelos estudados o de Midilli foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais da
secagem das amostras nas diferentes condi¢des de secagem, uma vez que apresentou 0s
maiores valores de R2, superiores a 0,983, e os menores valores de DQM inferiores a
0,117.

Chielle et al . (2016) analisaram a secagem de sementes de mamao (Carica papaya
L.) em diferentes temperaturas (40 a 100 °C) e velocidades do ar (1 a 3 m s'l), e
observaram que a taxa de secagem foi diretamente proporcional ao aumento da
temperatura e foi pouco influenciada pela velocidade do ar de secagem, constatando que os
modelos de Lewis, Overhults e exponencial de dois termos forneceram bons ajustes aos
dados experimentais de secagem das sementes, apresentando R>> 0,990 e DQM < 0,001.

Avhad e Marchetti (2016) realizando um estudo focado na modelagem matematica
da cinética de secagem de sementes de abacate (Persea Americana M.) em diferentes
temperaturas (40, 50, 60, 70 e 80 °C), mostraram que a taxa de secagem foi diretamente
influenciada pelo aumento da temperatura. Dentre os modelos matematicos utilizados os de
Lewis, Henderson e Pabis e Page podem ser utilizados na descri¢do da cinética de secagem
das amostras, uma vez que, apresentaram valores de R*> 0,980 ¢ DQM < 0,023.

Saavedra et al. (2017) analisando o processo de secagem convectiva de sementes de
abacate (Persea americana) em diferentes temperaturas (45, 60 e 75 °C) e velocidades do

ar (0,8; 1,2 e 1,8 m s™) verificaram que a medida que a temperatura aumenta, o tempo de
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secagem reduz e que os valores do coeficiente de difusividade efetiva das sementes
variaram de 1,267 a 3,803x10"" m*s™".

Chaji e Hedayatizadeh (2017) estudando a cinética de secagem de sementes de
melancia nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C e velocidades do ar de 0,5, 1 e 1,5 m s"l,
concluiram que todos os modelos utilizados no ajuste aos dados experimentais da secagem,
forneceram ajustes satisfatorios, uma vez que, apresentaram valores de R”> 0,990 e DQM
< 0,021, os valores de difusividade efetiva das sementes variaram entre 3,009)(10'10 e

6,805)(10'11 m’s'ea energia de ativacao entre 37,11 e 56,63 kJ mol ™.

2.4 - Propriedades fisicas e quimicas de farinhas

A farinha é um alimento bésico em todo o mundo, composto por graos ou sementes
moidos. Os cereais sao comumente usados na fabricacdo de farinha devido a sua elevada
produtividade agricola e as suas propriedades tecnolégicas, como exemplo podemos citar o
trigo, cuja farinha é usada na fabricacdo de produtos de panificacdo, devido as suas
proteinas formadoras de gliten (BARAK et al., 2013).

No entanto, devido as pressdes exercidas sobre os sistemas tradicionais de produgao
de grios, associada ao aumento da demanda mundial por alimento, t€m-se buscado, cada
vez mais, por fontes alternativas de alimentos, a exemplo de sementes e/ou graos de frutos
e leguminosas, nos quais pesquisas recentes demonstram o seu potencial nutricional e
tecnologico. Borges et al. (2006) investigando a composi¢cdo quimicas de farinha de
sementes de abdbora obtidas em diferentes temperaturas de secagem (60 e 70 °C),
constataram que o aumento da temperatura de secagem foi acompanhada por uma ligeira
redugdo no teor de proteinas e lipideos, mas nao apresentou efeito significativo no teor de
agua, fibras, cinzas e carboidratos das farinhas.

Siddiq et al. (2010) estudando as propriedades fisicas e quimicas de farinhas de
diferentes variedades de feijdo, observaram valores de proteinas, lipideos, fibras e cinzas
variando de 20,93 a 23,62%, 3,14 a 3,62%, 3,38 a 4,59% e 4,60 a 5,0% (base seca),
respectivamente, além disso, a densidade aparente e os valores das coordenadas de cor L*,
a* e b* variaram de 0,515 a 0,556 g/cm3 e 54,40 a 61,0, 0,20 a 0,75 ¢ 2,7 a 6,25,
respectivamente.

Krishnan et al. (2011) analisando as propriedades fisico-quimicas do farelo de
sementes de milho, observaram valores de proteinas, fibras e cinzas variando de 9,5 a

13,4%, 39,6 a 48,8% e 4,3 a 5,1% (base seca), verificaram também que a densidade
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aparente, a solubilidade (30 °C) e os valores das coordenadas de cor L*, a* e b* variaram
de 0,5 20,6 g/cm3, 3,8 a9,8%, 34,0a51,2,5,0a5,8 e 7,6 a 11,1, respectivamente.

Estudando o efeito de diferentes tratamentos (autoclavagem e fermentagdo) nas
propriedades nutricionais e tecnoldgicas de farinhas de graos de soja, Silva et al. (2012)
observaram valores de teor de dgua, proteinas, lipideos, cinzas, carboidratos e fibras
variando de 8,36 a 9,86%, 35,06 a 38,63%, 24,88 a 27,07%, 4,48 a 5,16% e 2,46 a 3,35%
(base seca), respectivamente, os autores também detectaram que os valores das
coordenadas de cor L*, a* e b* variaram de 77,79 a 85,50, 0,93 a 5,24 ¢ 22,80 a 27,39, ,
respectivamente.

Onuegbu et al. (2013) estudando as propriedades fisicas e quimicas de farinha de
sementes de mucuna (Mucuna flagellipes), observaram valores de teor de 4gua, cinzas,
lipideos, proteinas, carboidratos e densidade aparente variando de 13,8 a 14,4%, 4,5 a
5,0%, 10,1 a 10,2%, 30,4 a 31,5%, 48,8 a 50,2% (base seca) e 0,55 a 1,17 g cm'3,
respectivamente.

Wani et al. (2013) analisando as propriedades fisico-quimicas de farinha obtidas de
quatro cultivares de feijao, verificaram que o teor de dgua, cinzas, proteinas, lipideos e
fibras variaram de 9,9 a 10,4%, 3,0 a 3,5%, 22,3 a 26,7%, 1,6 a 2,0% e 1,4 a 2,1% (base
seca), respectivamente, enquanto, que a densidade aparente, a solubilidade e os valores das
coordenadas de cor L*, a* e b* variaram de 0,84 a 0,94 g cm'3, 32,0 a36,3%, 81,0 a 82,0,
1,3a1,8¢e7,9a9,6, respectivamente.

Okpala e Gibson-Umeh (2013) avaliaram as propriedades fisico-quimicas de
sementes de duas cultivares de manga (Magnifera indica) verificando que o teor de dgua,
cinzas, proteinas, lipideos e fibras e carboidratos variaram de 5,3 a 11,5%, 8,4 a 13,3%, 5,5
a6,3%, 11,5 a 16,7%, 2,7 a 4,5% e 71,6 a 78,4% (base seca), respectivamente, enquanto,
que a densidade aparente variou de 0,37 2 0,39 g cm™.

Villarino et al. (2015) estudando a composi¢@o nutricional de farinhas de sementes
de diferentes variedades de lupino doce (Lupinus angustifolius), notaram que o teor de
agua, proteinas, fibras, lipideos e cinzas variaram de 6,8 a 6,9%, 36,8 a 39,5%, 34,9 a
37,5%, 7,1 a8,2% e 2,5 a 3,5% (base seca), respectivamente.

Reis et al. (2017) investigando a influéncia de diferentes temperaturas de secagem
(60, 70 e 80 °C) nas propriedades fisico-quimicas da farinha de acerola, concluiram que
com a elevacdo da temperatura, ocorreu aumento do pH, sélidos soldveis totais,
luminosidade (L*) e angulo Hue (h), mas reducao do teor de dgua, acidez tituldvel, acido

ascorbico e croma.
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2.5 - Isotermas de sorcao de agua

A atividade de agua (Ay) € uma medida da 4dgua que estd quimicamente e
fisicamente disponivel para reacdes quimicas e acdo microbioldgica; é definida como a
razdo da pressdo parcial de vapor da dgua contida no alimento e a pressao de vapor da dgua

pura, conforme a Equacgao 2.1 (RIBEIRO e SERAVALLLI, 2007).

N 2.1

em que:
A, - atividade de dgua, adimensional;
P - pressdo parcial de vapor da dgua contida no alimento, kPa, mmHg; e

Py - pressao de vapor da dgua pura, kPa, mmHg.

Estudos das isotermas de sor¢do de dgua t€ém como objetivo prever se o produto
podera sofrer alteracdes durante o armazenamento, uma vez que, podem absorver e ceder
dgua para o ambiente tendendo a um estado de equilibrio (OLIVEIRA et al., 2013).

Nesse contexto, a determinacdo do teor de dgua de equilibrio do alimento em
temperaturas e umidades relativas diferentes, € necessdria para defini¢do da condi¢do mais
apropriada de armazenamento.

O teor de dgua de equilibrio diminui com o aumento da temperatura, apontando
mudancas nas formas de interacdo da dgua com os outros constituintes do alimento
(ANSELMO et al., 2008). Na literatura sdo encontrados vérios trabalhos sobre o ajuste de
modelos matematicos aos dados experimentais das isotermas de sorcao de dgua dos mais
variados produtos. Lima et al. (2008) encontraram boa estimativa com o modelo de GAB
ajustado as isotermas de adsorcdo de dgua da farinha da coroa de frade (10, 20, 30 e 40
°C), obtendo coeficiente de determinacéo (Rz) entre 0,9944 e 0,9970 e desvio percentual
médio (P) entre 3,17 € 6,09%.

Sormoli e Langrish (2015) ajustaram varios modelos as isotermas de adsorc¢do de
dgua do p6 do suco de laranja nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50 °C, observando que os
modelos de Peleg, GAB e Oswin apresentaram bons ajustes aos dados experimentais das
isotermas, entre todos os modelos estudados o de GAB foi o que apresentou melhor ajuste

as isotermas com R” > 0,99eP <7%.
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Lago e Norefia (2015) ajustaram os modelos matemdticos de BET, GAB, Halsey,
Henderson, Chung-Pfost e Smith as isotermas da farinha do residuo de batata yacon
(Smallanthus sonchifolius) nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50 °C, observando que o
modelo de Halsey foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais das isotermas com
valores de R*>0,992 ¢ P < 8,5%.

Torres e Seijo (2016) estudaram o ajuste dos modelos de GAB e Chung-Pfost as
isotermas de adsorcao de dgua da farinha e do amido isolado de arroz nas temperaturas de
25, 35, 45 e 55 °C, verificando que tanto o modelo de GAB (R2 > 0,993 ¢ P < 3,9%)
quanto o de Chung-Pfost (R* > 0992 ¢ P < 3,9%) se ajustaram bem aos dados
experimentais das isotermas das amostras, além disso, constataram que as isotermas

apresentaram a forma Tipo II, segundo a classificacdo de BET.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Local de realizacao do trabalho

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA), da Unidade Académica de Engenharia
Agricola (UAEA), no Centro de Tecnologia de Recursos Naturais (CTRN), da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campina Grande, PB.

3.2 - Matéria-prima

Foram utilizadas abodboras (Cucurbita moschata Duchesne) da variedade
jacarezinho, maduras, safra 2016, adquiridas na Empresa Paraibana de Abastecimento e

Servicos Agricolas (EMPASA) de Campina Grande, PB.

3.3 - Obtencao das sementes de abébora

As abdboras foram transportadas, em caixas pldsticas de polipropileno, para o
laboratério, onde, ocorreu a sua sele¢do, descartando-se os frutos danificados e verdes;
logo apds, os frutos selecionados foram lavados em dgua corrente e as sujidades removidas
por meio de escovacdo com detergente neutro; apos, seguiu-se com a sanitizagdo dos frutos
com solugdo de hipoclorito de s6dio a 50 ppm, durante 15 min. Os frutos foram abertos,
com auxilio de faca de aco inoxiddvel, e as sementes removidas manualmente. Essas foram
lavadas em 4gua corrente para retirada da mucilagem e excesso de polpa que as envolve;
posteriormente foi realizada a eliminagdo da 4gua superficial das sementes deixando-as
expostas, em condi¢do ambiente, sob a bancada do laboratério por um periodo de 8 h.
Posteriormente, as sementes foram divididas em dois lotes, um foi acondicionado em
embalagens de polietileno de baixa densidade e armazenado em freezer a -22 °C, onde,
permaneceram até o momento da realizacdo das andlises quimicas e fisico-quimicas. O
segundo lote de sementes foi espalhado em bandejas teladas retangulares (20 x 30 cm) de
aco inoxiddvel em camada fina e submetido a secagem em estufa com circulagdo forcada
de ar na temperatura de 50 °C por um periodo de 8 h. As sementes secas foram
acondicionadas em embalagens laminadas e armazenadas em condicdo ambiente até a

realizacdo da germinacao.
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3.4 - Caracterizacao fisico-quimica das sementes de abébora in natura

As sementes de abdbora in natura foram caracterizadas quanto aos parametros
quimicos e fisico-quimicos, em triplicata, e os resultados foram expressos como a média
das trés determinagdes.
3.4.1 - Teor de agua

O teor de 4gua foi determinado por meio de secagem em estufa a 105 °C, até massa
constante, de acordo com método descrito no manual do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL,
2005).

3.4.2 - Proteinas

O teor de proteinas foi determinado pelo método Kjeldahl, segundo o manual do

Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005).

3.4.3 - Lipideos

Os lipideos foram determinados pelo método de Bligh e Dyer (1959), utilizando-se,

para extragdo, solventes organicos (cloroférmio e metanol).
3.4.4 - Cinzas

O teor de cinzas foi determinado pela incineragdo da amostra em mufla a 550 °C,
até as cinzas ficarem brancas ou ligeiramente acinzentadas, de acordo com o manual do
Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005).

3.4.5 - Carboidratos

Os carboidratos foram calculados pela diferenca entre 100 e a soma das

porcentagens (base seca) de proteinas, lipideos e cinzas.

14



Material e Métodos

3.4.6 - Acucares redutores

A determinagdo dos acucares redutores foi de acordo com a metodologia descrita

no manual do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005).

3.4.7 - Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos foram estabelecidos utilizando-se dcido gdlico como

padrdo, a partir do método de Folin-Ciocalteau descrito por Waterhouse (2006).

3.4.8 - Taninos

Os taninos foram determinados utilizando-se 4cido tanico como padrdo, de acordo

com a metodologia descrita por Goldstein e Swain (1963).

3.5 - Germinacio das sementes de abébora

A germinacdo das sementes de abobora foi realizada de acordo com as Regras para
Andlise de Sementes (BRASIL, 2009), utilizando-se como substrato papel germiteste. As
sementes foram colocadas para germinar entre duas folhas de papel, umedecido com uma
quantidade de dgua de 2,5 vezes a massa do papel seco, em seguida, foram embrulhados
em forma de rolos, acondicionados em embalagens (sacos) de polietileno de baixa
densidade e depois colocados em estufa de germinacgdo tipo BOD a 25 °C, por um periodo
de 48 h. No final da germinagao as radiculas foram removidas, manualmente, das sementes

germinadas.

3.6 - Caracterizacio fisico-quimica das sementes de abébora germinadas

As sementes de abdbora germinadas foram caracterizadas quanto aos seguintes

parametros: teor de dgua, proteinas, lipideos, carboidratos, acicares redutores, cinzas,

compostos fenodlicos e taninos, de acordo com as metodologias descritas no item 3.4.
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3.7 - Cinética de secagem das sementes de abébora germinadas

As sementes de abdbora germinadas foram espalhadas em bandejas teladas
retangulares (9 x 12 cm) de ago inoxiddvel em camada fina e submetidas a secagens em um
secador de leito fixo, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C e velocidades do ar de secagem de
0,7, 1,0 e 1,3 m s, determinado por meio de um anemoOmetro digital. As secagens foram
realizadas em triplicata, sendo as pesagens das amostras realizadas em balanca analitica
com precisao de 0,0001 g, em tempos regulares de 5, 10, 20, 30 e 60 min, até se obter peso
constante. As curvas de secagem foram obtidas pela conversio dos dados referentes a

perda de dgua ao parametro adimensional razdo de teor de dgua (RX) (Equagdo 3.1).

X=X,

RX=— ¢
XO_Xe

(3.1)

em que:
RX - razdo de teor de dgua, adimensional;
X - teor de agua, g g'1 (b.s.);
X. - teor de 4gua de equilibrio, g g (b.s.); e

Xp - teor de dgua inicial, g g'1 (b.s.).

Diferentes modelos matemaéticos, frequentemente utilizados para a representacao da
secagem de produtos agricolas (Tabela 3.1) foram ajustados aos dados experimentais da
cinética de secagem das sementes de abdbora germinadas, usando-se o Programa
Computacional Statistica® versdo 7.0 através de regressdao nao linear, pelo método Quasi-

Newton (STATSOFT, 2007).
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Tabela 3.1 - Modelos matemdticos utilizados para estimar as curvas de cinética de

secagem de sementes de abobora germinadas

Designacgao Modelo

Newton RX = exp(-kt) 3.2)
Page RX = exp(-kt") 3.3)
Henderson e Pabis RX =aexp(-kt) (3.4)
Exponencial de Dois Termos RX =a exp (-kt) + (1-a)exp(-kat) (3.5)
Thompson RX = exp(-a-(a’+4bt )*”)/2b) (3.6)
Logaritmico RX =aexp (-kt) +c 3.7)
Aproximagdo da Difusdo RX =a exp (-kt) + (1-a)exp(-kbt) (3.8)

Henderson e Pabis Modificado RX =a exp (-kt) + b exp(-kt) + c exp(-kt) (3.9
Dois Termos RX =aexp (-kot) + b exp(-k;t) (3.10)

Midilli RX = a exp(-kt ")+bt (3.11)

RX - Razdo de teor de dgua, adimensional; a, b, c, k, ko, k;, n - Constantes dos modelos; t -

Tempo de secagem (min)

Utilizaram-se como critérios de ajuste dos modelos mateméticos aos dados
experimentais a magnitude do coeficiente de determinacao (R?) (Equacao 3.12), desvio
quadratico médio (DQM) (Equacdo 3.13), qui-quadrado (Xz) (Equacao 3.14) e a
distribuicao dos residuos (DR).

N - J— b
> [(RX expi ~RX predi ) (RX yreq; =R X preai )]
R2 = il (3.12)

N N
Y RX, —RX i) 2 (RX g ~RX i)
i=1

i=l1

em que:
2 . . . ~ . .
R” - coeficiente de determina¢do, adimensional;

RXexp - razdo de teor de 4gua experimental, adimensional;

R X pred,i - média da razdo de teor de d4gua experimental, adimensional;

RXpred - razdo de teor de dgua predita pelo modelo, adimensional;

R X pred,i - média da razdo de teor de dgua predita pelo modelo, adimensional; e

N - nimero de observacdes, adimensional.
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0=

DQM = &XRX —RXSXP,JZ} (3.13)

i=1
em que:
DQM - desvio quadratico médio, adimensional;
RXpred - razdo de teor de dgua predita pelo modelo, adimensional;
RXexp - razdo de teor de 4gua experimental, adimensional; e

N - nimero de observacdes, adimensional;

J - 2
XZ = N z (RX exp,i _RXpred,i ) (3 14)

— g

em que:
X2 - qui-quadrado, adimensional;
RXpred - razdo de teor de dgua predita pelo modelo, adimensional;
RXexp - razdo de teor de dgua experimental, adimensional;
N - nimero de observacdes, adimensional; e

n - nimero de constantes do modelo, adimensional.

De posse dos dados de teor de dgua (b.s.) das sementes de abobora germinadas em
cada tempo de secagem, calcularam-se as taxas de secagem, de acordo com a Equacgdo
3.15.

Xl _X10+A1

0

At

TX = (3.15)

em que:
TX - taxa de secagem, kg kg™ min™;
X0 - teor de 4gua no tempo anterior, kg kg'1 (b.s.);
Xio+at - teor de dgua no tempo atual, kg kg'1 (b.s.); e

At - diferenca entre o tempo atual (t;) e o anterior (tp) de secagem, min.

Os coeficientes de difusdo efetivos foram determinados ajustando-se o modelo
matemdtico da difusdo liquida com aproximagdo de quatro termos (Equagdo 3.16) aos

dados experimentais da cinética de secagem das sementes de abObora germinadas em
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diferentes temperaturas, considerando-se distribui¢do uniforme da 4gua inicial nas
sementes e auséncia de contracdo volumétrica e de resisténcia térmica durante a secagem.
Esse modelo € a solugdo analitica para a segunda lei de Fick considerando-se a forma

geométrica das sementes como aproximada de uma placa plana (Crank, 1975).

RX = 2 :izz xp| - (2n +1)°°Dy —
X, -X. n & 2n+1) aL

} (3.16)

em que:
Des - coeficiente de difusdo efetivo, m> s'l;
n - nimero de termos da equagao (n = 4);
L - meia espessura da semente, 0,0081 m; e

t - tempo, .

Para a determinacdo da meia espessura da semente foram utilizadas quatro
repeticoes de 10 sementes, as quais tiveram sua espessura medida usando um paquimetro
digital com resolucao de 0,01 mm.

A relacdo entre o coeficiente de difusdo afetivo e a temperatura de secagem foi

descrita por meio da equagao de Arrhenius (Equagdo 3.17).

D. =D,exp —L (3.17)
R(T +273,15)

em que:
D, - fator pré-exponencial, m*s™;
E, - energia de ativagdo, kJ mol'l;
R - constante universal dos gases, 0,008314 kJ mol™! K'l; e

T - temperatura, °C.
3.8 - Obtencio das farinhas das sementes de abébora germinadas
As sementes de abobora germinadas foram secas, nas condi¢des de temperatura e

velocidade do ar descritas no item 3.7, até teor de 4gua de 5 £ 0,5%; logo apds as secagens,

as sementes foram trituradas em moinho de facas para a obtencdo das farinhas.
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3.9 - Propriedades fisicas e fisico-quimicas das farinhas de sementes de abdbora

germinadas

As farinhas foram caracterizadas quanto aos parametros: acidez total tituldvel (item
3.9.1) e lipideos conforme metodologia descrita no item 3.4.3. Além dos parametros de cor
(coordenadas L*, a*, b*, H* e C*), densidade aparente, densidade compactada, fator de

Hausner (FH), Indice de Carr (IC), solubilidade e molhabilidade descritas a seguir.

3.9.1 - Acidez total titulavel (ATT)

A acidez total tituldvel foi determinada por titulometria com solu¢do de NaOH 0,1

mol L utilizando-se, como indicador fenolftaleina (BRASIL, 2005).

3.9.2 - Cor

A cor foi definida por leitura direta da amostra em espectrofotdmetro Mini Scan
HunterLab XE Plus, no sistema de cor Cielab. Os parametros determinados foram: L* que
representa a luminosidade, transi¢do do preto (0) para o branco (100); a* que estd
associado a transi¢do da cor verde (-a*) para a cor vermelha (+a*); e b* que estd

relacionado com a transi¢@o da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*).

3.9.3 - Densidade aparente

Para a determinacdo da densidade aparente utilizou-se uma proveta, que foi
preenchida com uma massa conhecida da amostra; a densidade aparente foi calculada
utilizando a relagdo simples entre a massa € o volume ocupado pela amostra, conforme a

Equacao 3.18 (MOHSENIN, 1978).

m
=M (3.18)
p v,

em que:
pa - densidade aparente, g cm'3;

m, - massa da amostra, g;

20



Material e Métodos

V. - volume ocupado pela amostra, cm’.
3.9.4 - Densidade compactada

Para determinagcdo da densidade compactada utilizou-se o método descrito por
Tonon et al. (2013). Pesou-se uma massa da amostra até completar o volume de 10 mL na
proveta; em seguida, foi compactada, batendo-se a proveta 50 vezes sobre a bancada; a
densidade foi calculada pela relacdo entre a massa e o volume ocupado pela amostra

compactada na proveta, conforme Equacao 3.19.

m.
-4 3.19
Pe V. (3.19)

em que:
pc — densidade compactada, g cm'3;
m, — massa da amostra, g;

3
V. — volume ocupado pela amostra compactada, cm”.

3.9.5 - Fator de Hausner (FH)

O Fator de Hausner (FH), que consiste na relacdo entre a densidade compactada e a

densidade aparente, foi calculado utilizando a Equacao (3.20) (HAUSNER, 1967).

FH=FPe (3.20)
Pa

em que:
FH - fator de Hausner, adimensional;
pc — densidade compactada, g cm”; e

pa — densidade aparente, g cm™.

3.9.6 - Indice de Carr (IC)

O Indice de Carr foi calculado utilizando a Equacdo 3.21, conforme descrito por

Savlak et al. (2016).
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1c=P<"P: 100 (3.21)
Pe

em que:
IC - Indice de Carr, %:
pc — densidade compactada, g cm'3; €

p. — densidade aparente, g cm™,

3.9.7 - Solubilidade

A solubilidade foi determinada pelo método de Eastman e Moore (1984), no qual
um grama da amostra foi adicionado em 100 mL de d4gua destilada (25 °C) e
homogeneizado em um agitador magnético, na velocidade méxima, durante 5 min; em
seguida, filtrou-se em papel de filtro com auxilio de bomba a vacuo, sendo posteriormente
submetido a secagem em estufa a 105 °C por 24 h. A massa solivel foi calculada por
diferenca entre a massa da amostra utilizada e a massa retida no papel filtro e a

solubilidade foi, entdo, calculada conforme a Equacgao 3.22.

s=" 100 (3.22)

m,

em que:
S — solubilidade, %;
mg — massa soldvel, g; e

m, — massa da amostra inicial, g.

3.9.8 - Molhabilidade

Para a determinacdo do tempo de molhabilidade pesou-se cerca de 1,0 g da farinha
adicionando-a, sob queda, em um bécker de 250 mL contendo 200 mL de dgua destilada
(25 °C), sem agitacdo, e se observou o tempo gasto até que a amostra ficasse totalmente

molhada (LANNES e MEDEIROS, 2003).
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3.9.9 - Isotermas de adsorcao de agua das farinhas

As isotermas de adsorcao de dgua das farinhas foram determinadas, em triplicata, a
25 °C empregando-se a metodologia de Capriste e Rotstein (1982) com as leituras de
atividade de dgua realizadas no equipamento Aqualab modelo 3TE da Decagon Devices. O
teor de dgua de equilibrio, em base seca, foi determinado pela relacdo entre a massa de

dgua e a massa seca da amostra, utilizando a Equacao 3.23.

X, = (M).mo (3.23)
mg
em que:
X, — teor de dgua de equilibrio, % (b.s.);
m, — massa da amostra no equilibrio, g; e

m; — massa seca da amostra, g.

Os modelos de Oswin (Equagao 3.24), GAB (Equacao 3.25) e Peleg (Equacao 3.26)
foram ajustados aos dados das isotermas de adsorcdo de dgua das amostras através de

regressdo nao linear pelo método Quase-Newton, utilizando-se o Programa Statistica

versao 7.0 (STATSOFT, 2007).

X, = a,[ A J (3.24)

em que:
X, — teor de dgua de equilibrio, % (b.s.);
a, b — parametros de ajuste do modelo, adimensional; e

A, — atividade de dgua, adimensional.

~ X,,.CK.A,
(1-kA,).(1I-K.A, +C.A,)

€

(3.25)

em que:
X, — teor de dgua de equilibrio, % (b.s.);

Xm — teor de 4gua da monocamada molecular, % (b.s.);
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C, K — parametros que dependem da temperatura e da natureza do produto,
adimensional; e

A, — atividade de dgua, adimensional.

n ny

X, =K.A, +K,.A, (3.26)
em que:

X, — teor de dgua de equilibrio, % (b.s.);

A, — atividade de dgua; adimensional; e

K, K5, ny, n, — constantes do modelo, adimensional.

Os critérios empregados para determinar o modelo que melhor se ajustou aos dados
experimentais das isotermas de adsorcdo de dgua foram: o coeficiente de determinacio

(R e o desvio percentual médio (P), calculado conforme a Equagado 3.27.

N X, _Xelcur
p =100 yr| T e (3.27)

em que:
P — desvio percentual médio, %;
Xeexp — teor de dgua de equilibrio experimental, % (b.s.);
Xereor — teor de dgua de equilibrio predito pelo modelo, % (b.s.); e

N — nimero de dados experimentais, adimensional.

3.10 - Analise estatistica

Para o tratamento dos dados da caracterizacdo fisico-quimica das sementes de
abobora in natura e germinadas foi realizado um delineamento inteiramente casualizado
com a comparacgao entre as médias feita por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade,
utilizando-se o programa computacional Assistat versdo 7.7 Beta (SILVA e AZEVEDO,
2016).
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A andlise estatistica da caracterizacido das farinhas foi realizada em delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial, sendo 3 temperaturas de secagem (50, 60,
70 °C) e 3 velocidades do ar (0,7; 1,0e 1,3 m s'l), em 3 repeti¢des para cada tratamento. A
comparacdo entre as médias foi realizada aplicando-se o teste de Tukey a 5% de

probabilidade utilizando-se o Programa Computacional Assistat versdo 7.7 Beta (SILVA e

AZEVEDOQO, 2016).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Caracterizacao fisico-quimica das sementes de abébora in natura e germinadas

Na Tabela 4.1 estdo apresentados os valores médios e os desvios padrdo (base seca)
dos parametros analisados na caracterizacdo fisico-quimica das sementes de abdbora in
natura e germinadas. Observa-se que durante a germinag¢do houve aumento significativo (p
< 0,05) do teor de 4gua, proteinas, lipideos e actcares redutores, enquanto, ocorreu a

reducdo significativa no teor de carboidratos, cinzas, compostos fendlicos e taninos.

Tabela 4.1 - Valores médios dos parametros analisados, em base seca, nas sementes de

abdbora in natura e germinadas

Parametros analisados Sementes i Sementes
natura germinadas
Teor de dgua (% b.u.) 39,61 £0,13b 57,01 £1,21a
Teor de dgua (%) 65,60 +0,35b 132,62+227a
Proteinas (%) 10,95+226b 14,63+£290a
Lipideos (%) 36,55+0,18b 42,76 +£0,53 a
Cinzas (%) 442+001a 4,03+£0,05b
Carboidratos (%) 48,08+ 2,43 a  38,58+2,94 b
Acucares redutores (% de glicose) 331£0,62b 10,69+0,22a

Compostos fendlicos totais (mg de dcido galico 100 g'l) 326,06 +4,21a 296,46 +7,73 b

Taninos (mg de acido tanicol100 g'l) 528,67 +6,67a 479,87 +125b

Meédias seguidas de mesma letra mindscula nas linhas ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O aumento do teor de dgua é resultado da sua absor¢do durante a germinacdo.
Comportamento semelhante foi observado por Komatsuzaki et al. (2007), que estudando a
germinacdo de duas variedades de sementes de arroz (Oryza sativa L. ssp. Japonica)
verificaram que o teor de dgua das sementes (b.u.) da variedade Nipponbare aumentou, de
12 para 35,36%, apés 24 horas de germinagdo, enquanto, o teor de dgua da variedade
Haiminori aumentou de 12 para cerca de 43,6%, ap6s o mesmo tempo de germinacdo; e
por Chinma et al. (2009) estudando o efeito da germinacdo nas propriedades quimicas de

sementes de Cyperus esculentus (variedades amarelas e castanhas).
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O aumento da concentracdo de proteinas pode estar associado ao fato de que
durante a germina¢do ocorre o aumento da atividade metabodlica das sementes, nas quais,
vdrias enzimas sdo produzidas, como consequéncia, ocorre o aumento do conteido de
proteinas (MOONGNGARM e SAETUNG, 2010).

Comportamento semelhante foi observado por Tian et al. (2010) que investigando o
efeito da germinacdo nas propriedades fisico-quimicas de sementes de aveia (cultivar
Avena nuda L.) observaram aumento no teor de proteinas das sementes de 18,98 para
21,95% (base seca) apds germinacdo; Donkor et al. (2012) pesquisando sobre o efeito da
germinagdo na composicdo nutricional de sementes de trigo, aveia, cevada e centeio,
também constataram que ocorreu aumento no teor de proteinas com a germinacdo em
todos os tipos de sementes estudadas; Mondor et al. (2014) demostraram haver um discreto
aumento do teor de proteinas de ervilhas amarela com a germinacao, cujos valores foram
de 23,4 e 24,2% (base seca) para as sementes in natura € germinadas, respectivamente; e
por Hejazi et al. (2016) que avaliando o efeito da germinagdo na digestibilidade das
proteinas de sementes de amaranto (Amaranthus caudatus L.), identificaram que as
sementes germinadas apresentaram maior teor proteico (14,86% base seca) quando
comparadas as sementes in natura, que apresentou teor de proteinas de 13,76% (base seca).

O aumento no teor de lipideos pode ser atribuido a perda de massa das sementes,
em virtude da degradacdo de compostos de alto peso molecular, tais como amido e
carboidratos nao amildceos, provocando aumento da propor¢ao de lipideos na matéria seca
das sementes. Donkor et al. (2012) encontraram comportamento similar durante a
germinacdo de sementes de cevada, aveia e centeio; Moongngarm e Saetung (2010)
observaram que durante a germinacdo de sementes de arroz ndo ocorreu redugdo
significativa no teor de lipideos. Enquanto, Oliveira et al. (2016) estudando o processo de
germinacdo de sementes de crambe (Crambe abyssinica), relataram reducdo dos lipideos
durante a germinacdo. Os pesquisadores sugerem que essa reducdo é devido a hidrdlise
enzimatica dos lipideos para a produgdo de energia, que serd utilizada pelo embrido para o
seu desenvolvimento. Entretanto, € necessario observar que as alteragdes na concentragao
de lipideos, durante a germinacdo, ndo segue uma regra geral e varia entre os diferentes
tipos de sementes (DONKOR et al., 2012).

Os resultados mostraram que a germinacdo foi acompanhada pela reducio do teor
de cinzas, possivelmente devido ao consumo de minerais para o desenvolvimento do
embrido e formacdo da radicula. Donkor et al. (2012) analisando o efeito da germinagao na

composi¢do nutricional de diferentes tipos de sementes, observaram que ocorreu reducao

27



Resultados e Discussdo

no teor de cinzas das sementes de aveia, sorgo e arroz integral, mas constataram aumento
no teor de cinzas nas sementes de trigo, cevada, centeio e trigo mourisco. Mondor et al.
(2014) estudando a germinacdo de ervilhas verificaram que houve leve reducao do teor de
cinzas nas sementes germinadas (2,6% b.s.) quando comparada com as sementes in natura
(2,9% b.s.). No entanto, Mohan et al. (2010) estudando a influéncia da germinacdo na
composi¢do fisico-quimica de dois tipos de sementes de arroz, Indica (variedade Jaya) e
Japonica (variedade Yamadanishiki), notaram que ocorreu aumento do contetido de cinzas
nos dois tipos de arroz. O aumento do teor de cinzas durante a germinagao, observado por
alguns pesquisadores, pode estar associado a absor¢do de minerais, pelas sementes, do
substrato ou da dgua utilizados no processo de germinagao.

O aumento do teor de agucares redutores foi acompanhado da reducdo no contetido
de carboidratos totais, possivelmente devido a degradacdo do amido, consequéncia do
aumento da atividade de enzimas hidroliticas (amilases) durante a germinacdo (KALITA et
al.,, 2017), de modo que as moléculas de amido sdo hidrolisadas em formas soldveis
(agucares simples) podendo ser transportadas para o embrido atendendo a necessidade da
radicula em crescimento (MARTI et al., 2017).

Comportamento similar foi observado por Traoré et al. (2004) que analisando o
efeito da germinacdo nas propriedades fisico-quimicas de sementes de sorgo e de milho,
detectaram que o conteido de glicose e frutose sofreram considerdvel aumento, nos dois
tipos de sementes, apds a germinacao. Moongngarm e Saetung (2010) que ao analisarem o
efeito da germinacdo na composicdo quimica de sementes de arroz (Oryza sativa L.),
verificaram aumento no teor de actcares redutores nas sementes germinadas apresentando
valores de 0,19, 0,81 e 1,21% (base seca) para o arroz in natura, bruto germinado e
integral germinado, respectivamente. No entanto, Oliveira et al. (2016) estudando o
processo de germinacdo de sementes de crambe, relataram que a concentragdo dos
acucares totais tendeu a diminuir nos trés primeiros dias de germinacdo, com posterior
estabilizacdo entre 3 e 6 dias.

O teor de compostos fendlicos totais (CFT) foi significativamente reduzido com a
germinacdo, fendmeno que pode ser atribuido a ativacdo de enzimas (polifenoloxidases),
responsaveis pela degradacdo dos compostos fendlicos, durante a germinacdo (PAUCAR-
MENACHO et al., 2017). Assim como observado para outras substancias, a intensidade da
variagdo causada pela germinacdo no teor de CFT das sementes varia entre as diferentes
espécies. Donkor et al. (2012) relataram que a germinacdo provocou aumento significativo

no teor de CFT de sementes de cevada, no entanto, em sementes de trigo promoveu a sua
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reducdo, enquanto, ndo induziu alteracdo significativa nas sementes de aveia e arroz;
Entretanto, Moongngarm e Saetung (2010) verificaram aumento no teor de CFT de
sementes de arroz (Oryza sativa L., cultivar RD6), por sua vez, Chen et al. (2016)
observaram que os niveis de CFT no arroz germinado cresceu a medida que o tempo de
germinagdo aumentou.

A concentracdo de taninos nas sementes apresentou reducdo significativa com a
germinacdo, possivelmente devido a sua hidrélise ou a transferéncia dessas substancias da
semente para a radicula, tendo como propdsito a protecdo dessa estrutura. Resultado
semelhante ao encontrado nessa pesquisa foi observado por Gamel et al. (2005) ao estudar
a influéncia da germinagdo nas propriedade fisico-quimicas de sementes de amaranto,
constataram reducdo na concentracdo de taninos que apds a germinagdo diminuiu para
quantidades ndo detectdveis. Entretanto, em trabalho mais recente sobre a germinacdo de
sementes de amaranto, Hejazi et al. (2016) observaram uma tendéncia de aumento na

concentracdo de taninos nas sementes germinadas.

4.2 - Cinética de secagem das sementes de abébora germinadas

As sementes de abdbora germinadas apresentaram um conteido de dgua inicial de
cerca de 132,5% (b.s.) e um final que varia de 1,10 a 5,93% (b.s.), nas temperaturas (50, 60
e 70 °C) e velocidades do ar (0,7; 1,0e 1,3 m s'l) estudadas. O tempo de secagem para a
temperatura de 70 °C, nas trés velocidades estudadas, foi igual a 470 min. Para a
temperatura de 60 °C, nas trés velocidades, o tempo de secagem foi de 650 min, enquanto
para a temperatura de 50 °C o tempo de secagem foi igual a 720 min. Observou-se que,
com o aumento da temperatura, ocorreu a redu¢iao do tempo de secagem e a velocidade do
ar no intervalo estudado, ndo apresentou influéncia sobre esta varidvel.

A reducdo do tempo de secagem com o aumento da temperatura ocorreu em razao
do aumento da taxa de transferéncia de calor e de massa, resultante do aumento da
temperatura do ar de secagem (DOTTO et al., 2011; MOCELIN et al., 2014; CORADI,
2016). Comportamento também observado por Irigoyen e Giner (2014) no estudo da
secagem de sementes de soja; Johann et al. (2016) na secagem de sementes de uvas; e
Saavedra et al. (2017) estudando o processo de secagem de sementes de abacate. Com
relacdao a falta de influéncia da velocidade do ar sobre o tempo final de secagem, esse
comportamento pode ser devido ao pequeno intervalo de velocidade utilizado (0,3 m s™),

que somado a falta de uniformidade da distribuicdo do ar, provocada por restricdes
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operacionais impostas pelo tipo de equipamento utilizado na realizacdo da secagem
(secador), resulta na aproximacao de seus valores nos diferentes tratamentos (FELLOWS,
2006). Tohidia et al. (2017) reforcaram que para a velocidade do ar apresentar influéncia
sobre a taxa de secagem de um material e, portanto, sobre o tempo de secagem € necessario
que sua intensidade seja suficiente para reduzir a resisténcia da camada limite, regido junto
a superficie do material que estd sendo seco, para a transferéncia de massa.

Na Figura 4.1 estdo apresentadas as curvas de secagem, relacao entre o teor de dgua
(b.s.) e o tempo de secagem, em diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem. A
Figura 4.1 (A, B, C) mostra o efeito da temperatura na secagem de sementes de abobora
germinadas.

Na Figura 4.1A, pode-se verificar que, na velocidade do ar de 0,7 m s"l, 0 aumento
da temperatura de 50 para 70 °C causou diminui¢ao do tempo necessdrio para as sementes
atingir o teor de dgua de equilibrio, para as demais velocidades (Figuras 4.1B e C) a
mesma tendéncia foi observada. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que
conforme a temperatura aumenta a transferéncia de calor por conveccao ¢é facilitada,
portanto, a taxa de evaporacdo de dgua € favorecida. Tendéncia semelhante também foi
constatada na secagem de sementes de soja (NIAMNUY et al., 2012), sementes de feijao
(SILVA et al., 2014), sementes de canola (HEMIS et al., 2015) e sementes de melancia,
(CHAJI e HEDAYATIZADEH, 2017).

A Figura 4.1 (D, E, F) mostra o efeito da velocidade do ar sobre as curvas de
secagem de sementes de abdbora germinadas. Percebe-se que houve influéncia da
velocidade do ar sobre o comportamento das curvas de secagem, embora, de forma mais
notdvel nos tempos iniciais e intermedidrios, no entanto, no final do processo essa
influéncia foi diminuindo ao ponto de ndo mais existir. Ressalva-se que na temperatura de
70 °C (Figura 4.1F) o efeito da velocidade do ar foi praticamente desprezivel.

Uma vez que as sementes de abobora germinadas contém carboidratos lipidicos e
proteinas, o uso de altas velocidades do ar, juntamente com altas temperaturas (> 60 ° C),
pode causar modificagdes estruturais nesses compostos, dificultando a remocao de dgua
das sementes (DONADON et al., 2013; CORADI et al.,, 2016). Comportamento
semelhante foi encontrado por Krokida et al. (2003) analisando a secagem de diferente
produtos, incluido sementes de ervilha e milho; Tarigan et al. (2007) estudando a secagem

de nozes de aveld; e Mocelin et al. (2014) na secagem de sementes de mamao.
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As taxas de secagem das sementes de abdbora germinadas em diferentes
temperaturas e velocidades do ar sdo mostradas na Figura 4.2, na qual, ndo foi observado
periodo de taxa constante de secagem, sugerindo que as secagens ocorrem em periodos de
queda de velocidade. Esse comportamento estd de acordo com o observado na secagem de
sementes de crambe (Crambe abissynica) (COSTA et al., 2011), sementes de abacate
(AVHAD e MARCHETTI, 2016), sementes de milho (NOURMOHAMADI-
MOGHADAMI et al., 2017) e sementes de 16tus (Nelumbo nucifera) (ZHAO et al., 2017).
A secagem de produtos alimenticios, geralmente, ndo ocorre em periodo de taxa de
secagem constante (FELLOWS, 2006; OETTERER et al., 2006). Esse periodo s6 ¢é
visualizado na secagem de sementes nos casos em que essas tenham sido colhidas imaturas

ou tenham absorvido dgua devido a acdo de agentes externos (ALMEIDA et al., 2006).
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Embora as sementes de abdbora tenham absorvido dgua durante a germinagdo, ndo
se observou nenhum um periodo de taxa constante de secagem, possivelmente devido o
excesso de dgua absorvido pelas sementes ter sido rapidamente removido nos instantes
iniciais de secagem (Figura 4.1), indicando que a resisténcia interna ao movimento de dgua
€ maior do que a resisténcia a remog¢do a partir da superficie da amostra, sugerindo que o
processo foi governado pelo mecanismo interno de difusdo de dgua.

As taxas de secagem aumentaram com incrementos da temperatura e da velocidade
do ar de secagem, atingindo no inicio do processo valores variando de 0,097 e 0,144 kg kg’
" min"' para as condi¢des do ar de secagem de 50 °C-0,7 m st e 70 °C-1,3 m s,
respectivamente. Esse fendmeno pode ser atribuido ao fato de que com a elevagdo da
temperatura ocorre o aumento da transferéncia de calor do ar de secagem para as sementes
(GIRI e PRASAD, 2007), tendo como consequéncia a elevacdo da energia cinética e da
pressdo de vapor das moléculas de dgua, fazendo com que ocorra uma maior difusdo de
agua do interior para a superficie das sementes.

As taxas de secagem foram reduzidas com o decorrer do tempo, possivelmente
devido ao aumento da resisténcia interna a transferéncia de calor e massa (ZIELINSKA e
MICHALSKA, 2016), fendmeno também relatado por Tarigan et al. (2007) em nozes de
avela, Hasan et al. (2014) em semente de arroz e Chielle et al. (2016) em sementes de
mamao.

Os valores dos coeficientes de determinacdo (R?), desvios quadriticos médios
(DQM) e qui-quadrado (x2) bem como a distribuicdo dos residuos (DR) dos modelos
matemadticos ajustados aos dados da cinética de secagem das sementes germinadas de

abdbora sdo fornecidos na Tabela 4.2.
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Os coeficientes dos modelos mais bem ajustados, classificados de primeiro a

quinto, aos dados da cinética de secagem das sementes germinadas de abdbora sdo

fornecidos na Tabela 4.3. Os modelos de Aproximacdo da Difusao (3.8), Dois Termos

(3.10), Midilli (3.11), Page (3.3) e Thompson (3.6) detiveram os maiores valores de

coeficiente de determinagdo (R* > 0,996) e os menores de DQM e y* que ficaram

compreendidos entre 2,3)(10'3 a 1,5)(10'2 e 1,0x10'5 a 2,0x10'4, respectivamente,

demostrando maior proximidade entre os dados experimentais e tedricos de razdo de teor

de dgua. Em relacdo a DR, todos os modelos anteriormente citados apresentaram uma

distribuicao aleatdria sendo, portanto, adequados para representar a secagem de sementes

de abdbora germinadas, nas condi¢des do ar de secagem investigadas.

Tabela 4.3 - Parametros estatisticos e coeficientes dos modelos mais bem ajustados aos

dados experimentais da secagem das sementes de abdbora germinadas

Modelo Temp.

) Veloc. (ms™) Coeficientes do modelo R’ DQM xz DR
0,7 : 0,5863; k: 0,2028; b: 0,0656 09999  23x10 1,0x10% A
50 1,0 :0,5874; k: 0,1873; b: 0,0783 0,9999 2,5x10’03 1,0x10’05 A
1.3 :0,6102; k: 0,2778; b: 0,0681 09988 g 3x10 [,0x10% A
0,7 :0,5134; k: 0,1549; b: 0,1383 0,9998 3,3)(10’03 1,0x10’05 A
38 60 1,0 :0,6531; k: 0,2018; b: 0,1123 09995  56x10° 4,0x10% A
1,3 1 0,6868; k: 0,2227; b: 0,0846 0,9986 8,7x10'03 1,0x10’04 A
0,7 :0,5879; k: 0,2414; b: 0,1408 09994  58x10 50x10% A
70 1,0 :0,6405; k: 0,2192; b: 0,1461 09997  43x10% 3,0x10% A
1.3 :0,6554; k: 0,2636; b: 0,1217 09989 713510 10x10% A
0,7 1 0,5866; k(:0,2029; b: 0,4137; k;: 0,0133 0,9999 2,3)(10’03 1,0x10’05 A
50 1,0 :0,5871; ko:0,1872; b: 0,4126; ky: 0,0146 09999  25x10% 1,0x10% A
1,3 : 0,3896; k0:0,0189; b: 0,6093; k;: 0,2773 09988 g 3x10 1,0x10% A
0,7 : 0,5136; ko:0,1550; b: 0,4866; k;: 0,0214 09998 35510 1,0x10% A
3.10 60 1,0 :0,6529; k0:0,2017; b: 0,3468; k;: 0,0226 09994 57510 40x10" A
1.3 :0,3128; k0:0,0188; b: 0,6856; k;: 0,2221 09986  8ox10 1,0x10% A
0,7 1 0,5873; k(:0,2410; b: 0,4118; k;: 0,0339 0,9994 6,4x10'03 5,0x10’05 A
70 1,0 : 0,3594; k0:0,0320; b: 0,6402; k;: 0,2190 0,999  48x10% 3,0x10% A
1,3 1 0,3442; k0:0,0320; b: 0,6546; k;: 0,2631 09989  g2x10° 1,0x10™ A
0,7 : 1,0015; b: 0,0000; k: 0,2662; n: 0,4655 09971 13x10° 2,0x10* A
50 1,0 : 1,0026; b: 0,0000; k:0,2453; n: 0,4966 0,9979 l,2x10’02 2,0x10’04 A
1.3 : 1,0000; b: 0,0000; k: 0,3420; n: 0,4494 09998 3 6x10 1,0x10% A
0,7 : 1,0040; b: 0,0000; k: 0,1574; n: 0,6325 09990 g 5x10% 1,0x10% A
3.11 60 1,0 : 1,0030; b: 0,0000; k: 0,2742; n: 0,5471 09982 10x10” 1,0x10% A
1.3 : 1,0024; b: 0,0000; k: 0,3446; n: 0,4785 09985  92x10% 1,0x10% A
0,7 : 1,0012; b: 0,0000; k: 0,2612; n: 0,5926 0,9996 4,9X10'03 3,0X10'05 A
70 1,0 :1,0019; b: 0,0000; k: 0,2644; n: 0,6007 09990  78x10 1,0x10% A
1,3 : 1,0009; b: 0,0000; k: 0,3334; n: 0,5408 0.9994 59510 4,0x10" A
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Continuacao da Tabela 4.3.

0,7 k: 0,2610; n: 0,4720 0,9970 1,4X10'02 2,0X10-04 A

50 1,0 k: 0,2424; n: 0,5001 0.9978  12x10° 1,0x10* A

1,3 k: 0,3411; n: 0,4506 0,9998 3,7X10'03 I,OXIO-OS A

0,7 k: 0,1560; n: 0,6340 0,9989 8,7x10’03 1,0x10’04 A

33 60 1,0 k: 0,2739; n: 0,5464 09981 10x10” 1,0x10% A
1,3 k: 0,2620; n: 0,4766 0,9984 9,4x10’03 1,0x10’04 A

0,7 k: 0,2620; n: 0,5910 0,9996 5,1X10'03 2,0X10-05 A

70 1,0 k: 0,2644; n: 0,6000 0,9990 7,9x10’03 1,0x10’04 A

1,3 k: 0,3344; n: 0,5391 0,9994 6,0X10'03 4,0X10-05 A

0,7 a: 0,0140; b: 0,3834 0,9963 l,5x10’02 2,0x10’04 A

50 1,0 a:-0,0710; b: 0,3920 0,9978 1,2X10'02 1,0X10'04 A

1,3 a:0,0148; b: 0,4410 09982 10x10 1,0x10% A

0,7 a:-1,7462; b: 0,4637 0,9994 6,4x10’03 5,0x10’05 A

3.6 60 1,0 a:-0,6574; b: 0,4991 0,9987 8,8X10_03 I,OXIO-M A
1,3 a: 0,0018; b: 0,4707 09981 10x10 1,0x10% A

0,7 a:-1,0891; b: 0,5513 0,9998 2,9x10’03 1,0x10’05 A

70 1,0 a:-1,2337; b: 0,5722 0,9995 5,4x10'03 3,OX10'05 A

1,3 a: 0,0035; b: 7,0256 09995  51x10%° 2,0x10% A

Bons ajustes obtidos com os modelos de Aproximacdo da Difusdo, Dois Termos,
Midilli, Page e Thompson sdo frequentemente relatados na bibliografia disponivel, na qual
os melhores ajustes se alternam entre eles. Didgenes et al. (2013) estudando a secagem de
graos de abobora, constataram que o modelo de Aproximacao da Difusdo foi o que melhor
se ajustou aos dados experimentais, pois apresentou os maiores valores de coeficientes de
determinac¢do (R2 > 0,999) e os menores de desvios quadraticos médios (DQM < 1,Ox10'2).

Santos et al. (2013) observaram que o modelo de Dois Termos apresentou o melhor
ajuste aos dados experimentais da secagem de grao residuais de urucum, apresentando os
maiores valores de coeficientes de determinacao (R2 > 0,990) e os menores de desvios
quadraticos médios (DQM < 3,0X10'2).

Mendoncga et al. (2015) perceberam que o modelo de Midilli representa com boa
precisao os dados experimentais da secagem de sementes de andiroba em todas as
condig¢des avaliadas, apresentando elevados valores de coeficientes de determinagdo (R* >
0,997), baixos de desvio-padrdo da estimativa (SE < 1,0x10'3 ) e distribui¢do aleatdria de
residuos.

Nourmohamadi et al. (2017) secando sementes de milho verificaram que, entre os
modelos utilizados, o de Page foi o mais adequado para representar os dados experimentais

.. . . . - 2
da cinética de secagem, apresentando elevados valores de coeficientes de determinacao (R
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> 0,990) e baixos de desvios quadriticos médios (DQM < 2,5x10'2) e de qui-quadrado (x2
<6x10™).

Estudando a modelagem matemdtica da cinética de secagem de sementes de
girassol, Smaniotto et al. (2017) constataram que o modelo de Thompsom representou, de
forma satisfatoria, os dados experimentais, apresentando valores elevados de coeficientes
de determinacdo (R2 > 0,999) e baixos de desvio-padrao da estimativa (SE < 6,0X10'2) e de
qui-quadrado (y* < 3,6x107).

A constante de secagem (k) estd diretamente relacionada a difusividade efetiva no
processo de secagem no periodo de taxa decrescente e a difusdo liquida que controla o
processo (BABALIS e BELESSIOTIS, 2004). A constante de secagem “k” dos modelos de
Aproximacao da Difusdo, Midilli e Page apresentou, de forma geral, tendéncia de aumento
com a elevacdo da temperatura e da velocidade do ar de secagem. Comportamento similar
foi relatado por Tarigan et al. (2007) na secagem de nozes de aveld; e por Roberts et al.
(2008) na secagem de sementes de uva, cujos valores de “k” também aumentaram com a
elevacao da temperatura de secagem.

Em relacdo ao comportamento dos valores do parametro “n”, nos modelos de Page
e Midilli, observou-se uma tendéncia de acréscimo em seus valores com o aumento da
temperatura de secagem, no entanto, ndo apresentaram uma tendéncia clara em fungdo da
velocidade do ar. Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2014)
estudando a cinética de secagem dos grdos de feijao guandu e por Chaji e Hedayatizadeh
(2017) na secagem de sementes de melancia.

Em relacdo ao parametro “b” verificou-se no modelo de Aproximag¢do da Difusdo
que houve aumento nos seus valores com a elevacdo da temperatura de secagem, nao
apresentando tendéncia definida em relacdo ao aumento da velocidade do ar. Santos et al.
(2013), ao secarem graos residuais de urucum, observaram tendéncia de diminui¢do dos
valores do parametro “b” nos modelos de Midilli, Exponencial de Dois Termos e
Thompson, com o aumento da temperatura. Por sua vez, Hasan et al. (2014) na secagem de
sementes de arroz, perceberam tendéncia de diminui¢do do parametro “b” para o modelo
de Midilli e de aumento para o modelo de Exponencial de Dois termos.

Os valores dos coeficientes de difusdo efetivos em funcdo das diferentes
temperaturas e os valores de In (D¢f) em fun¢do do inverso da temperatura absoluta (K'l)
obtidos para a secagem de sementes de abdbora germinadas nas diferentes condi¢des do ar
de secagem sdo mostrados na Figura 4.3. Viu-se que com aumento da temperatura e da

velocidade do ar de secagem, ocorreu um incremento nos valores do coeficiente de difusao
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efetivo (Figura 4.3A). De acordo com Goneli et al. (2014) a elevacdo da temperatura
diminui a resisténcia ao movimento da dgua, o que promove sua maior difusdo em direcao

as camadas mais externas.

A 38 i P
8. R2=0,9948; Dy¢=-1,88+0,072T A 8. 0.7ms :
3.61| W R =09634; Dc=-1,9333 +0,077T - B 10ms
? =V, y ef — " 1» B 1
34l A RP=09935; Dye=-021+0,0555T - A 13ms

D x 1079 (m?s™)

48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 T2

Temperatura (°C)
B. -2L6 "8 R?=0,9999; Ln (D) =-12,1659 - 328.7221(/T)|  “_0.7ms’!
B R*=0,9984; Ln (D) =-11.9311-387.7756(UT)| @ 10ms’!
2071y A R?=0,9980; Ln (D) =-159637-976.0487UT)| 4 13!
2218

-21.9

-22,0

Ln (Dy)

22,1
222
-22.3

224

-22.5

0,00292  0,00296 0,00300 0,00304 0,00308 0,00312
VT, (XY

Figura 4.3 - Valores experimentais médios e valores estimados do coeficiente de difusao
efetivo (Def) em funcdo da temperatura (A) e representacdo de Arrhenius para os

coeficientes de difusdo de sementes de abdbora germinadas em diferentes velocidades do

ar de secagem (B)
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A magnitude dos coeficientes de difusdo efetivos variou de 1,75 a 3,70 x 10" m*s°
1, para as condicdes de secagem de v = 0,7 m s'l, T=50°Cev=13m s'l, T =70 °C,
respectivamente, situando-se na faixa relatada por Babalis e Belessiotis (2004) para
alimentos, que € de 10" a 10® m? s, Sacilik (2007), Niamnuy et al. (2012) e Doymaz
(2014) também encontraram valores de coeficientes de difusdo efetivos na ordem de 107" a
10° m? s durante a secagem de sementes de abdbora sem casca, sementes de soja e
sementes de melancia, respectivamente.

A energia de ativacdo (E,) foi determinada a partir da inclinagdo da curva da
representacdo da equagdo do tipo Arrhenius (Equagdo 3.17), fornecendo a relagdo (—E,/R)
ao se plotar os valores de In (Dgf) versus o inverso da temperatura absoluta (1/(T+273,15))
do ar de secagem, enquanto que o In (D,) foi obtido por sua intersecio com o eixo das
ordenadas (Figura 4.3B). A dependéncia dos coeficientes de difusividade efetivos da
temperatura, para as velocidades de 0,7, 1,0 e 1,3 m s'l, pode ser representada pelas

Equagdes 4.1, 4.2 e 4.3, respectivamente.

D =5,2049x10 exp) _ 2732995 4.1)
RT,
D, =6,5824x107° exp(— %’966) 4.2)
RT,
D, =1,669x1077 ex;{— wj (4.3)
RT,

Conforme verificado nas Equacgdes 4.1, 4.2 e 4.3 a energia de ativagdo para a
difusdo liquida das sementes de abdbora germinadas foi de 2,73, 3,22 e 8,11 kJ mol'l,
respectivamente. Esses valores foram inferiores aos reportados por Sousa et al. (2011) na
secagem de sementes de nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) (24,78 kJ mol'l), Morais
(2013) na secagem de grios de feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) (27,16 kJ mol™")
e Corréa et al. (2010) na secagem de graos de café (Coffea arabica L.) (38,4 kJ mol'l).
Quando relacionada ao processo de secagem, a energia de ativacdo pode ser entendida
como a energia que deve ser fornecida ao produto para que se inicie a difusdo de dgua
(Oliveira et al., 2010). Logo, os resultados apontam que o processo de secagem das

sementes de abObora germinadas necessita de menor energia, em relacdo as demais
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sementes mencionadas, em qualquer condi¢do do ar de secagem estudada, para que se

inicie a difusdo de dgua.

4.3 - Caracterizacio fisica e fisico-quimica das farinhas de sementes de abodbora

germinadas

4.3.1 - Acidez total titulavel (ATT)

Na Tabela 4.4 estio os valores médios da acidez total titulavel (% acido oleico) das
farinhas de sementes de abdbora germinadas secas em diferentes temperaturas (50, 60 e 70
°C) e velocidades do ar de secagem (0,7; 1,0e 1,3 m s'l). Os valores encontrados variaram
entre 0,44 e 0,62% &cido oleico. De forma geral, observou-se que ocorreu tendéncia de
aumento da acidez com a elevagdo da temperatura e da velocidade do ar de secagem, sendo
identificado o maior valor na temperatura de 70 °C e velocidade do ar de 1,3 m s
Comportamento inverso foi observado por Reis et al. (2017) estudando a estabilidade das
propriedades fisico-quimicas de farinhas de acerola, que verificaram diminui¢do da acidez

titulavel das farinhas com o aumento da temperatura de secagem.

Tabela 4.4 - Valores médios da acidez total titulavel (% acido oleico, b.s.) das farinhas de
sementes de abdbora germinadas obtidas em diferentes temperaturas e velocidades do ar de

secagem

Velocidade do ar (m s'l)

Temperatura (°C)

0,7 1,0 1,3
50 0,46 bB 0,51 aA 0,44 cB
60 0,46 bB 0,51 aA 0,51 bA
70 0,53 aB 0,53 aB 0,62 aA

DMS para colunas = 0,03%; DMS para linhas = 0,03%; MG = 0,51%; CV =2,72%; DMS - Desvio minimo significativo;
MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacio; As médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas e maidscula

nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.3.2 - Lipideos

Tem-se na Tabela 4.5 os valores médios dos lipideos (% b.s.) das farinhas de
sementes de abdbora germinadas secas em diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) e
velocidades do ar de secagem (0,7; 1,0 e 1,3 m s'l). As médias para os lipideos variaram
entre 41,30 a 48,08%. Observou-se que o aumento da temperatura de secagem teve
influéncia significativa no teor de lipideos das farinhas, apresentando tendéncia de
estabilidade na velocidade de 0,7 m s"l, aumento na velocidade de 1,0 e 1,3 m s Em
relacdo ao aumento da velocidade do ar, houve influéncia significativa nos lipideos, mas
apenas nas temperaturas de 60 e 70 °C. Borges et al. (2006) estudando a composicao
nutricional da farinha de sementes de abodbora, verificaram ligeira reducdo no teor de

lipideos com o aumento da temperatura de secagem.

Tabela 4.5 - Valores médios dos lipideos (% b.s.) das farinhas de sementes de abdbora

germinadas obtidas em diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem

Velocidade do ar (m s'l)
Temperatura (°C)

0,7 1,0 1,3

50 47,92 aA 41,30 cB 47,94 aA
60 42,65 bC 45,25 aB 46,15 bA
70 47,97 aA 43,11 bB 48,08 aA

DMS para colunas = 0,81%; DMS para linhas = 0,81%; MG = 45,60%; CV = 0,85%; DMS - Desvio minimo
significativo;, MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; As médias seguidas da mesma letra mindscula nas

colunas e maitscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey & 5% de probabilidade.

4.3.3 - Intensidade de vermelho (+a*)

Apresenta-se na Tabela 4.6 os valores médios da intensidade de vermelho (+a*) das
farinhas de sementes de abébora germinadas secas em diferentes temperaturas (50, 60 e 70
°C) e velocidades do ar de secagem (0,7; 1,0 e 1,3 m s'l). Verificou-se que com o
incremento na temperatura a intensidade de vermelho apresentou tendéncia de aumento.
Com relagdo ao aumento da velocidade, notou-se que os valores de +a* ndo demostraram
um comportamento bem definido, apresentando tendéncia de aumento nas temperaturas de
60 e 70 °C e de reducdo na temperatura de 50 °C. Os valores médios da intensidade de

vermelho das farinhas variaram entre 3,28 e 4,77, superiores aos encontrados por Wani et
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al. (2013) para farinhas de diferentes cultivares de feijao (Phaseolus vulgaris L.) em que

observaram valores de +a* variando entre 1,3 e 1,8.

Tabela 4.6 - Valores médios da intensidade de vermelho (+a*) das farinhas de sementes de

abobora germinadas obtidas em diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem

Velocidade do ar (m s'l)
Temperatura (°C)

0,7 1,0 1,3
50 3,78 aA 3,52 aB 3,47 cB
60 3,28 bC 3,52 aB 4,48 bA
70 3,82 aB 3,63 aB 4,77 aA

DMS para colunas = 0,20; DMS para linhas = 0,20; MG = 3,81; CV =2,53%; DMS - Desvio minimo significativo; MG -
Média geral; CV - Coeficiente de variacio; As médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e maitscula nas

linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.3.4 - Intensidade de amarelo (+b*)

Encontra-se na Tabela 4.7 os valores médios da intensidade de amarelo (+b*) das
farinhas de sementes de abdbora germinadas secas em diferentes temperaturas (50, 60 e 70
°C) e velocidades do ar de secagem (0,7; 1,0 e 1,3 m s'l). Observou-se tendéncia de
aumento dos valores de +b* com o aumento da temperatura e da velocidade do ar. Os
valores médios de +b* nas farinhas variaram de 24,94 a 29,32, superiores aos encontrados
por Siddiq et al. (2010) para as farinhas de diferentes variedades de feijao, cujos valores de
+b* variaram de 2,7 a 6,25; e por Torbica et al. (2012) para as farinhas de arroz, trigo
sarraceno e de trigo, cujos valores foram de 5, 7 e 10,5, nessa ordem. Notou-se que a
predominancia da cor das farinhas foi da intensidade de amarelo, por apresentar maiores

valores em relacdo a intensidade de vermelho.

42



Resultados e Discussdo

Tabela 4.7 - Valores médios da intensidade de amarelo (+b*) das farinhas de sementes de

abobora germinadas obtidas em diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem

Velocidade do ar (m s'l)
Temperatura (°C)

0,7 1,0 1,3

50 24,94 cC 27,28 bA 26,73 cB
60 27,27 bB 26,45 cC 29,32 aA
70 27,76 aB 28,74 aA 28,41 bA

DMS para colunas = 0,45; DMS para linhas = 0,45; MG = 27,43; CV = 0,79%; DMS - Desvio minimo significativo; MG
- Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; As médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas e maidscula nas

linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.3.5 - Luminosidade (L*)

Analisando-se os valores médios da luminosidade (L*) das farinhas de sementes de
abobora germinadas secas em diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) e velocidades do ar
de secagem (0,7; 1,0 e 1,3 m s-1) (Tabela 4.8), verificou-se que os valores de L* variaram
de 56,24 a 62,25, com uma tendéncia de diminuicdo tanto no aumento da temperatura
quanto na elevacdo da velocidade do ar de secagem, representando o escurecimento das
farinhas. Reis et al. (2017) verificaram comportamento contrdrio, no qual, ocorreu o
aumento do parametro L* da cor das farinhas de acerola com o aumento da temperatura de
secagem. Silva et al. (2012) estudando as propriedades nutricionais e tecnoldgicas de
farinhas de soja observaram valores de L* variando de 77,79 a 85,50, sendo mais claras do

que as farinhas das sementes germinadas de abdbora.

Tabela 4.8 - Valores médios da luminosidade (L*) das farinhas de sementes de abdbora

germinadas obtidas em diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem

Velocidade do ar (m s'l)
Temperatura (°C)

0,7 1,0 1,3
50 62,25 aA 62,07 aA 59,56 aB
60 59,31 bA 58,59 bB 57,83 bC
70 56,44 cA 56,33 cB 56,24 cC

DMS para colunas = 0,37; DMS para linhas = 0,37; MG = 58,18; CV = 0,31%; DMS - Desvio minimo significativo; MG
- Média geral; CV - Coeficiente de variaciio; As médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas e maitiscula nas

linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

43



Resultados e Discussdo

4.3.6 - Densidade aparente

Na Tabela 4.9 estao os resultados médios da densidade aparente das farinhas de
sementes de abdbora germinadas secas em diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) e

velocidades do ar de secagem (0,7; 1,0 e 1,3 m s'l).

Tabela 4.9 - Valores médios das densidades aparentes (g cm™) das farinhas de sementes de

abdbora germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar

Velocidade do ar (m s'l)
Temperatura (°C)

0,7 1,0 1,3
50 0,3046 bA 0,2782 cB 0,3006 bA
60 0,2947 bB 0,2981 bB 0,3282 aA
70 0,3374 aA 0,3300 aA 0,3336 aA

DMS para colunas = 0,0140 g cm™; DMS para linhas = 0,0140 g cm™; MG = 0,3117 g cm™; CV = 2,26%; DMS - Desvio
minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; As médias seguidas da mesma letra mindscula

nas colunas e maitscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observou-se que com a elevacdo da temperatura de secagem hd uma tendéncia de
aumento da densidade aparente. Em relacdo ao aumento da velocidade do ar ndo foi
percebido um comportamento padrao. Constatou-se que as médias da densidade aparente
das farinhas variaram de 0,2782 a 0,3374 g cm'3, sendo inferiores aos valores encontrados
para as farinhas de sementes germinadas de sorgo (0,58-0,70 g cm™) (ELKHALIFA e
BERNHARDT, 2010), farinhas do farelo de milho (0,50-0,60 g Cm'3) (KRISHNAN et al.,
2011) e farinhas de sementes de mucuna (Mucuna flagellipes) (0,55-1,17 g cm'3)
(ONUEGBU et al., 2013).

4.3.7 - Densidade compactada

Na Tabela 4.10 tem-se os valores médios das densidades compactadas das farinhas
de sementes de abdbora germinadas secas em diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) e
velocidades do ar de secagem (0,7; 1,0 e 1,3 m s'l). Avaliando-se o comportamento da
densidade compactada com o aumento da temperatura, observou-se uma tendéncia de
aumento da mesma. Em relacdo ao aumento da velocidade do ar nao foi detectado um

comportamento padrdo. Verificou-se que os valores médios das densidades compactadas
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das farinhas variaram de 0,3714 a 0,4254 g cm’ , valores esses inferiores aos encontrados

para as farinhas de banana (0,53-0,66 g cm'3) (SAVLAK et al., 2016).

Tabela 4.10 - Valores médios das densidades compactadas (g cm™) das farinhas de
sementes de abdbora germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e

velocidades do ar

Velocidade do ar (m s'l)
Temperatura (°C)

0,7 1,0 1,3

50 0.3876 bA 0.3568 cB 0.3789 bA
60 0.3714 bB 0.3790 bB 0.4208 aA
70 0.4254 aA 0.4232 aA 0.4241 aA

DMS para colunas = 0,0210 g cm’3; DMS para linhas = 0,0210 g cm’3; MG =0,3964 g cm’3; CV =2,65%; DMS - Desvio
minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; As médias seguidas da mesma letra mintdscula

nas colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.3.8 - Fator de Hausner (FH)

Na Tabela 4.11 tem-se os valores médios do fator de Hausner (FH) das farinhas de
sementes de abdbora germinadas secas em diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) e
velocidades do ar de secagem (0,7; 1,0 e 1,3 m s'l). Observou-se que os valores de FH nao
foram influenciados pela temperatura e velocidade do ar de secagem com as médias nao
apresentando diferencas estatisticas. O valor de FH variou de 1,26 a 1,28 que de acordo
com a classificacdo de Savlak et al. (2016) as farinhas de sementes de abébora germinadas

apresentam uma coesividade intermediaria (FH entre 1,2 a 1,4).

Tabela 4.11 - Valores médios do Fator de Hausner das farinhas de sementes de abdbora

germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar

Velocidade do ar (m s'l)
Temperatura (°C)

0,7 1,0 1,3
50 1,27 aA 1,28 aA 1,26 aA
60 1,26 aA 1,27 aA 1,28 aA
70 1,26 aA 1,28 aA 1,27 aA

DMS para colunas = 0,055; DMS para linhas = 0,055; MG = 1,27; CV = 2,10%; DMS - Desvio minimo significativo;
MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; As médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas e maidscula

nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.3.9 - Indice de Carr (IC)

Estdo apresentados na Tabela 4.12 os valores médios do Indice de Carr (IC) das
farinhas de sementes de abébora germinadas secas em diferentes temperaturas (50, 60 e 70

°C) e velocidades do ar de secagem (0,7; 1,0 e 1,3 m s'l).

Tabela 4.12 - Valores médios do Indice de Carr (%) das farinhas de sementes de abébora

germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar

Velocidade do ar (m s'l)
Temperatura (°C)

0,7 1,0 1,3
50 21,33 aA 22,00 aA 20,66 aA
60 20,66 aA 21,33 aA 22,00 aA
70 20,66 aA 22,00 aA 21,33 aA

DMS para colunas = 3,40%; DMS para linhas = 3,40%; MG = 21,33%; CV = 7,65%; DMS - Desvio minimo
significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variagdo; As médias seguidas da mesma letra mindscula nas

colunas e maidscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observou-se que os valores de IC variaram entre 20,66 a 22,00%. Nao foram
verificadas diferencas significativas nos valores médios do IC entre as temperaturas € as
velocidades do ar de secagem. Valores de IC entre 15-20% indicam boa fluidez, entre 20-
35% pobre fluidez, entre 35-45 % fluidez ruim e IC > 45 fluidez muito ruim (SAVLAK et
al.,, 2016). Dessa forma, as farinhas de sementes de abdbora germinadas podem ser

caracterizadas por possuir uma pobre fluidez.

4.3.10 - Solubilidade

A Tabela 4.13 apresenta os valores médios da solubilidade das farinhas de sementes
de abdébora germinadas secas em diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) e velocidades do
ar de secagem (0,7; 1,0 e 1,3 m s'l). Nao foi observado um comportamento definido da
solubilidade com o aumento da temperatura e da velocidade do ar. Os valores da
solubilidade variaram entre 5,25 e 9,05%. Qin-lu et al. (2011) encontraram para farinhas de
arroz valores de solubilidade entre 2,1 e 4,0%; enquanto, Obadina et al. (2016)
observaram, para as farinhas de graos de milho torrados, valores de solubilidade variando

de 5,12 a7,76%.
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Tabela 4.13 - Valores médios da solubilidade (%) das farinhas de sementes de abdbora

germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar

Velocidade do ar (m s'l)
Temperatura (°C)

0,7 1,0 1,3
50 5,60 bA 6,33 bA 5,54 bA
60 7,55 aB 9,05 aA 7,05 aB
70 5,83 bA 5,70 bA 5,25 bA

DMS para colunas = 1,39%; DMS para linhas = 1,39%; MG = 6,43%; CV = 10,37%; DMS - Desvio minimo
significativo;, MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; As médias seguidas da mesma letra mindscula nas

colunas e maiudscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.3.11 - Molhabilidade

Encontra-se na Tabela 4.14 os valores médios da molhabilidade das farinhas de
sementes de abdbora germinadas secas em diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) e
velocidades do ar de secagem (0,7; 1,0e 1,3 m s'l). A molhabilidade das farinhas variaram
entre 40,07 a 63,48 mg s, essa variacdo pode ter ocorrido em razdo das diferengas do
tamanho das particulas e da composi¢cdo quimica das diferentes farinhas. Nao foi
observado um comportamento definido nos valores da molhabilidade com o aumento da

temperatura e da velocidade do ar.

Tabela 4.14 - Valores médios da molhabilidade (mg s) das farinhas de sementes de

abdbora germinadas obtidas em diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar

Velocidade do ar (m s'l)
Temperatura (°C)

0,7 1,0 1,3
50 63,48 aA 43,87 cB 43,52 aB
60 40,07 bB 61,86 bB 35,24 bC
70 41,45 bB 49,63 bB 40,62 aB

DMS para colunas = 4,29 mg s'l; DMS para linhas = 4,29 mg s'l; MG = 46,64 mg s'l; CV = 4.42%; DMS - Desvio
minimo significativo; MG - Média geral; CV - Coeficiente de variacdo; As médias seguidas da mesma letra mintscula

nas colunas e maitscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.4 - Isotermas de adsorcao das farinhas de sementes de abébora germinadas

Na Tabela 4.15 sao mostrados os parametros de ajuste dos modelos de Oswin, GAB
e Peleg ajustados as isotermas de adsor¢ao de dgua das farinhas das sementes de abdbora
germinadas na temperatura de 25 °C, os coeficientes de determinacéo (R?) e os desvios
percentuais médios (P). Observou-se que todos os modelos testados (Tabela 4.5) podem ser
usados na estimativa das isotermas de adsor¢do de dgua das farinhas das sementes de
abdbora, em razao de terem apresentado R’ > 0,94 e P < 10%, entretanto, o0 que apresentou
os melhores ajustes para a grande maioria das farinhas foi o de Peleg, por apresentar os
maiores R? e os menores valores de P, este comportamento era esperado em razdo deste
modelo ter quatro parametros e sabe-se que, de forma geral, quanto maior o ndimero de
parametros melhor o ajuste do modelo aos dados experimentais. Sormoli e Langrish (2015)
encontraram boa estimativa das isotermas de adsorcdo de dgua do p6 de suco de laranja
com o ajuste do modelo de Peleg nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50 °C, obtendo R? entre
0,970 € 0,990 e P entre 5,2 e 6,3%. Velazquez-Gutiérrez et al. (2015) utilizaram o modelo
de GAB para estimar as isotermas do p6 da mucilagem liofilizada de sementes de chia
(Salvia hispanica) nas temperaturas de 25, 35 e 40 °C, obtendo valores de R?> 0,998 e P
< 3%.

Tabela 4.15 - Parametros dos ajustes dos modelos matematicos de Oswin, GAB e Peleg

com seus respectivos coeficientes de determinacdo (R?) e desvios percentuais médios (P)

Modelo Temp. Veloc. (ms™) Parametros dos modelos R? P
0 (%)
0,7 a: 4,3412; b: 0,4884 0,9947 2,37
50 1,0 a: 4,2603; b: 0,5476 0,9950 3,36
1,3 a:4,6233;b: 0,5184 0,9930 4,68
0,7 a: 5,6048; b: 0,4759 09930 5,12
Oswin 60 1,0 a: 4,5745; b: 0,5785 09563 6,62
1,3 a: 5,4720; b: 0,4808 0,9893 4,51
0,7 a: 4,5526; b: 0,5189 0,9957 4,01
70 1,0 a: 5,7309; b: 0,4815 0,9855 4,90
1,3 a: 5,1528; b: 0,4903 09943 3,79
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Continuacao da Tabela 4.15.

0,7 Xt 2,3564; C: 2,2825x10"; K: 09112 0,9963 3,02

50 1,0 Xt 2,2037; C: 2,9878x10°; K: 0,9419 0,9915 4,29

1,3 Xm: 2,3804; C: 8,8198x107% K: 0,9321 0,9918 4,07

0,7 Xt 2,8329; C: 1,8342x10°% K: 0,9193 09774 5,56

GAB 60 1,0 Xt 2,3996; C: 1,6616x10°; K: 0,9507 0,9589 6,23
1,3 Xm: 2,7967; C: 1,0003x10% K: 0,9190 0,9900 4,03

0,7 X: 2,4208; C: 3,4770x10"; K: 0,9292 0,9949 3,75

70 1,0 Xom: 2,8629; C: 1,7661x10% K: 0,9242 0,9764 5,62

1,3 Xp: 2,6417; C: 3,4774x10°; K: 0,9209 0,9951 2,80

0,7 Ki: 7,42910; n;: 0,7204; Ks: 16,4605; ny: 9,2700 0,9983 1,26

50 1,0 Ki: 9,17450; ny: 0,8778; Ky: 24,9443; ny: 13,4067 0,9945 3,14

1,3 K;: 8,63100; n;: 0,6667; Ky: 23,4141; ny: 11,8621 0,9948 3,40

0,7 K;: 27,1000; n;: 13,719; K,: 10,4395; ny: 0,6308 0,9934 341

Peleg 60 1,0 K;: 53,1652; n;: 20,044; K;: 11,1949; ny: 0,9384 0,9741 544
1,3 K;: 23,4375; n;: 10,377; Ky: 8,75750; ny: 0,4613 0,9930 3,19

0,7 K;: 8,44680; n;: 0,7711; K,: 21,2860; n,: 10,4976 0,9931 3,97

70 1,0 K;: 10,7321; n;: 0,5772; K,: 28,6944; ny: 13,9817 0,9927 3,56

1,3 K;: 21,7923; n;: 10,347; K»: 8,61780; ny: 0,5431 0,9979 2,12

Analisando-se o teor de 4gua na monocamada molecular (X;,) do modelo de GAB,
ainda na Tabela 4.15, verificou-se que os valores para as farinhas produzidas a partir das
diferentes condi¢des de secagem foram muito préximos variando de 2,20 a 2,86% (b.s.).
Constatou-se apenas na velocidade do ar de 1,0 m s que com a elevagdo da temperatura
de secagem houve aumento de X,,, refletindo maior higroscopicidade da farinha, e nas
demais velocidades o comportamento de X, foi aleatdrio.

Valores de X,, superiores foram encontrados para a farinha de mandioca temperada
com valores entre 4,59-5,71% (b.s.) para temperaturas entre 20-40 °C (SANTOS et al.,
2004); para a farinha de pinhdao com X, de 5,17-6,60% (b.s.) para as isotermas nas
temperaturas de 10-40 °C (CLADERA-OLIVERA et al., 2011); e para as farinhas de
castanha (4,30-4,90% b.s.) e trigo (8,40-8,70% b.s.) para as isotermas nas temperaturas de
20-65 °C (MOREIRA et al., 2010).
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Os valores do pardmetro K do modelo de GAB foram muito préximos variando de
0,9112 a 0,9507 e estdo de acordo com a literatura que menciona que os valores de K
variam de 0 a 1 (ABEBE e RONDA, 2015). Sormoli e Langrish (2015) encontraram
valores de K entre 0,940 e 0,994 para as isotermas nas temperaturas de 20-50 °C do p6 de
laranja.

Os valores de C apenas na velocidade de 0,7 m ste temperaturas de 50 e 70 °C tem
significado fisico, nas demais condi¢des esses valores foram muito alto perdendo o
significado fisico, tratando-se apenas de um valor numérico obtido no ajuste do modelo.
Doporto et al. (2012) avaliando as isotermas do amido de mandioca nas temperaturas de
10, 20 e 30 °C encontraram valores de C variando de 10,3 a 26,2; Velazquez-Gutiérrez et
al. (2015) identificaram valores de C variando de 4,96 a 6,52 estudando as isotermas do p6
da mucilagem liofilizada de sementes de chia nas temperaturas de 25, 35 e 40 °C.

Viu-se que todas as isotermas de adsorcdo de dgua das farinhas das sementes
germinadas de abdbora foram classificadas como Tipo II (sigmoide), por apresentarem 0 <
K<1eC>2(BLAHOVEC, 2004). Esse tipo de isoterma foi observado para a farinha de
pinhdao (CLADERA-OLIVERA et al., 2011); farinha de mandioca (CHISTE et al., 2015);
farinha das sementes de noni (LEMOS et al., 2016); farinha de banana (CARDOSO e
PENA, 2014); e farinha e amido isolado de arroz (TORRES e SEIJO, 2016).

Na Figura 4.4 se encontram as isotermas de adsor¢do de dgua das farinhas de
sementes de abobora germinadas na temperatura 25 °C com ajustes pelo modelo de Peleg,
considerado o melhor modelo para estimacdo das isotermas. Observou-se que o teor de
agua de equilibrio das farinhas variaram de 1,72 a 22,84% (b.s.), sendo diferentes aos do
p6 de abdbora, determinado através das isotermas de adsorcdo de dgua a 25 °C, que
variaram entre 6,7 ¢ 17,5% (b.s.) (COSTA et al., 2003); dos grdos de abdbora que variaram
entre 6,53 e 16,52% (b.s.) para as isotermas nas temperaturas de 20, 30, 55 ¢ 70 °C
(TEIXEIRA et al., 2014). O teor de dgua de equilibrio das farinhas aumentou lentamente
até Ay, < 0,7 e rapidamente acima desse valor. Comportamento também verificado por
GUINE et al. (2014) os quais relataram que em atividades de d4gua baixas e intermedidrias
(< 0,7), usualmente conhecida como regido de sor¢dao nas multicamadas, o teor de dgua
aumenta de forma ndo linear com o aumento da atividade de 4gua, enquanto em niveis de
atividade de 4gua mais elevados, o teor de d4gua aumenta acentuadamente com o aumento

da atividade de 4gua, devido principalmente ao fendmeno de capilaridade.
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Figura 4.4 - Isotermas de adsor¢cdo de dgua a 25 °C das farinhas obtidas de sementes de
abobora germinadas secas nas temperaturas de 50 (A), 60 (B) e 70 (C) °C em diferentes

velocidades do ar

As curvas das isotermas das farinhas das sementes secas nas temperaturas de 50 e
60 °C, Figuras 4.5A e B, respectivamente, ficaram muito proximas, enquanto, notou-se um
distanciamento entre as isotermas das farinhas das sementes secas na temperatura de 70 °C
em Ay < 0,8 (Figura 4.4C). Isso pode ser atribuido a uma redugdo da capacidade total de
sor¢ao de dgua da farinha, que pode estar relacionada ao fato de que em altas temperaturas
ocorrem maiores alteracdes fisico-quimicas e estruturais nos materiais e, portanto,
modificagdes nos sitios de ligagdo com moléculas de dgua (Velazquez-Gutiérrez et al.,
2015). Park et al. (2008) reforcaram que a forma das isotermas estd diretamente

relacionada com a composicao quimica do produto (lipideos, proteinas, carboidratos, etc.).
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5 - CONCLUSOES

O processo de germinag¢dao das sementes de abdbora modifica sua composi¢ao
quimica, provocando aumento no seu teor de dgua, proteinas, lipideos e aguicares redutores
que, de forma geral, melhora a qualidade nutricional das sementes. No entanto, causa a
reduc¢do no teor de carboidratos, cinzas, compostos fendlicos e taninos. Apesar da redugdo
nos compostos fendlicos ser considerado um ponto negativo, uma vez que esses
apresentam atividade antioxidante, a redug¢do da concentracdo de taninos melhora a
biodisponibilidade dos nutrientes, principalmente das proteinas, o que confere a
germinacdo das sementes de abdbora uma propriedade positiva, uma vez que melhora a sua
qualidade como fonte de nutrientes.

O tempo final de secagem das sementes de abébora germinadas diminuiu com o
aumento da temperatura. Entre os modelos mateméticos utilizados para o ajuste dos dados
experimentais da secagem, os modelos de Aproximac¢do da Difusdo, Dois Termos, Midilli,
Page e Thompson, nessa ordem, sdo considerados os melhores, pois apresentaram elevados
valores dos coeficientes de determinagdo (R2) e baixos valores de desvios quadraticos
médios (DQM) e de qui-quadrado (XZ), além de distribui¢do aleatdria dos residuos.

Com relacdo a caracterizacdo fisica e fisico-quimica das farinhas ocorre, de forma
geral, com um aumento da temperatura e da velocidade do ar de secagem das sementes de
abdbora germinadas a elevacdo da acidez, do teor de lipideos, da intensidade de vermelho
(+a*), embora nao tdo bem definida, e da intensidade de amarelo (+b*), mas reduz a
luminosidade (L*), o que resulta no escurecimento da coloragdo das farinhas. Além disso,
a densidade aparente e compactada das farinhas apresentam tendéncia de aumento com a
elevacdo da temperatura.

As isotermas de adsorcdo de dgua das farinhas sdo classificadas como sendo do
Tipo II. Dentre os modelos matematicos ajustados as isotermas das farinhas o de Peleg € o
que melhor se ajusta aos dados experimentais, apresentando os maiores valores dos

coeficientes de determinacao (R2) e os menores desvios percentuais médios (P).
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