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RESUMO 
 

O processo de secagem convectiva de sementes de abóbora foi estudado, por meio de um 
modelo fenomenológico de parâmetros concentrados, constituído de duas equações 
diferenciais ordinárias. O coeficiente de transferência convectiva de massa foi avaliado 
como sendo uma função linear da umidade das sementes, e os coeficientes lineares, por 
sua vez, são função logarítmica da temperatura do ar de secagem. Ambos os parâmetros 
que compuseram a equação linear, empregada para cálculo do coeficiente de transferência 
de massa, foram reduzidos com o incremento de temperatura do ar de secagem. Os 
resultados estatísticos indicaram que o modelo descreveu mais de 99% dos dados 
experimentais da literatura, apresentando um o erro médio global entre os teores de 
umidade experimentais e calculados igual a 6,23%. Dessa forma, as considerações 
iniciais, o modelo proposto, o ajuste linear do coeficiente convectivo de transferência de 
massa, e o método numérico empregados no estudo da secagem convectiva de sementes 
de abóbora foram adequados, resultando em conformidade com os dados experimentais, 
nas mesmas condições modeladas e simuladas no presente estudo. 
 

 
1 INTRODUÇÃO 

 
Com a finalidade de enriquecer a dieta 

habitual e no intuito de diminuir perdas de 
alimentos, partes não convencionais de frutas e 
hortaliças, como sementes e casca, têm sido 
introduzidas como ingredientes em algumas 
formulações (DIÓGENES et al. 2013). 
Sementes de abóbora integram a composição 
do complemento alimentar conhecido por 
“multimistura”, utilizado em programas 
assistenciais brasileiros e elaborado com a 
mistura de diversos ingredientes considerados 
subprodutos, que contêm características 
nutritivas similares às de tradicionais farelos 
de cereais (BELMIRO et al. 2010). 

A abóbora é um vegetal originário das 
Américas do Norte e Central e atualmente é 
cultivada em todo o mundo, com significativa 

participação na alimentação de muitos países 
devido às suas características nutricionais e à 
coloração atrativa (CARAMEZ et al 2008). De 
acordo com Sacilik (2007), as sementes de 
abóbora apresentam valor nutricional 
considerável para o consumo humano, devido 
à composição (37,8-45,4% de lipídeos e 25.2-
37,0% de proteínas), podendo ser ingeridas 
como petisco, óleo ou farinha, apresentando 
bons resultados na cura da próstata (ESUOSO 
et al. 1998). 

A semente de abóbora apresenta elevado 
teor de fibra alimentar (15,33%), efeito 
vermífugo e antioxidante (SANT’ANNA et al. 
2006; ESUOSO et al. 1998), porém, conforme 
Del-Vechio et al. (2005), o consumo in natura 
de sementes de abóbora pode afetar a 
biodisponibilidade de determinados nutrientes. 
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De acordo com Coelho, Andrade e Finch 
(1979), o objetivo do armazenamento de grãos 
é manter as características destes durante um 
determinado período após a colheita e 
secagem. Assim, as condições do 
armazenamento devem manter o poder 
germinativo no caso de grãos destinados à 
semente, as qualidades para a indústria se os 
grãos são destinados à produção de farinhas ou 
outro processo tecnológico, e o valor nutritivo 
se os grãos se destinam à alimentação animal e 
humana. Ainda, conforme Dalpasquale, 
Sperandio e Silva (2012), a produção, 
preservação e comercialização de grãos vêm 
recebendo atenção acadêmica devido ao 
potencial em fornecer alimentos em qualidade 
e quantidade. Segundo Çakmak e Yıldız 
(2009), há uma série de métodos aplicados 
para a conservação de produtos agrícolas, que 
aumentam a vida útil e econômica dos 
mesmos, fornecendo quantidade os 
alimentares, estes métodos são: a 
pasteurização, arrefecimento, manutenção de 
atmosfera modificada, aplicações químicas, 
raios gama e beta, além da secagem. 

Os objetivos do presente trabalho são 
modelar a secagem convectiva de sementes de 
abóbora; validar o modelo, método de 
discretização e de resolução das equações 
diferenciais parciais; e determinar o 
coeficiente convectivo de transferência de 
massa das sementes de abóbora, como uma 
função da umidade das sementes e da 
temperatura do ar de secagem.  

  
2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 
O processo de secagem de um material 

deve-se à transferência simultânea de calor e 
de massa. Ou seja, a umidade é retirada do 
sólido pelo fornecimento de calor a este por 
meio de um meio secante, normalmente um 
gás, que apresenta menor concentração de 
umidade em relação à concentração de 
equilíbrio. De acordo com Esmaiili et al. 
(2007), os coeficiente de transferência de calor 

e massa nos processos de secagem dependem 
das propriedades termofisícas do ar e do 
material a ser seco, além das características do 
secador e propriedades do ar de secagem.   

No que envolve o processamento desses 
produtos, o conhecimento a respeito das 
propriedades físicas dos grãos e sementes são 
de relevante importância na otimização de 
processos, na regulagem, construção e 
operação de equipamentos, e no 
desenvolvimento de novos projetos 
envolvendo o processamento de produtos 
agrícolas (Borém, 2008). 

Para a determinação do coeficiente 
convectivo de transferência de massa de 
sementes de abóbora, primeiramente foi 
modelado o processo de secagem convectiva, 
com base nos experimentos, conduzidos a 50, 
60 e 80 ºC e 1 m s-1, de Diógenes et al. (2013), 
que estudaram a secagem de sementes de 
abóbora em camada fina.  

A relação entre a atividade da água, a�, 
e a umidade de equilíbrio das sementes de 
abóbora, X�, foi estimada pela isoterma de 
dessorção de Copace (CORRÊA, MARTINS e 
MELO, 1995), conforme determinado por 
Teixeira, Andrade e Figueira (2014), sendo:  

 
X� = e��,�
���,�������,��
��� (1) 

Em que T� é a temperatura das sementes 
de abóbora (ºC). 

Na construção do modelo, foi 
considerado que as sementes de abóbora 
formam um leito fino; as perdas de calor pelas 
paredes do secador são desprezíveis; a 
umidade e temperatura iniciais das sementes 
são uniformes; transporte unidimensional de 
calor e massa no leito; distribuições uniformes 
de temperatura, umidade e velocidade do ar na 
entrada do secador; na transferência de calor 
entre o ar de secagem e as sementes, 
predomina o fenômeno da convecção; o ar de 
secagem comporta-se gás ideal, nas condições 
de modelagem; a difusão da umidade ocorre 
nos micro poros; as variações de temperatura e 
umidade no ar de secagem são desprezíveis. 
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Com base nessas considerações, foram 
realizados balanços de massa e energia no leito 
de sementes, resultando em um conjunto de 
duas equações diferenciais ordinárias: 

 
��

��
=

������∗�

��� �!�
 (2) 

�"�!�

��
= h$�T% − T�� − λ

��

��
 (3) 

Em que X é a umidade das sementes em 
base seca (b.s.), t é o tempo (min), k) é o 
coeficiente convectivo de transferência de 
massa (kg m - 2  min - 1), Y∗ é a umidade de 
equilíbrio do ar de secagem (b.s.), Y é a 
umidade do ar de secagem (b.s.), , é a 
porosidade do leito (-), ρ� é a densidade das 
sementes (kg m-3), H� é a entalpia das sementes 
(kJ kg-1), h$ é o coeficiente volumétrico de 
transferência de calor (W m-3 °C-1), T% é a 
temperatura do ar de secagem (°C), e λ é o 
calor de vaporização da água pura (kJ kg - 1). 

As condições iniciais foram: 
 

t = 0, X = X� (4) 
t = 0, T� = T�1

 (5) 
Em que X� é a umidade inicial das 

sementes (b.s.), e T�1
 é a temperatura inicial 

das sementes (ºC).  
A Tabela 1 apresenta as propriedades 

termo físicas necessárias para a resolução das 
Equações 2 e 3. 

 
Tabela 1 – Propriedades termo físicas das 
sementes de abóbora e do ar de secagem. 
Propriedade Valor 
ρ�

1 647,232 kg m3 
Φ1 0,6324 (-) 
cp�

2 0,0337X�t� + 2,3279 J kg-1 ºC-1 
λ3 2,162 × 10� + 2T� 

Fonte: 1Andrade et al. (2014), 2Kocabiyik, 
Kayisoglu e Tezer (2009), 3Treybal (1980).  
Em que cp� é o calor específico das sementes de 
abóbora (J kg-1 ºC-1), Φ é a esfericidade média das 
sementes (-). 
 

A porosidade do leito de sementes de 
abóbora, ε, foi aproximada à porosidade 

média do leito de sementes de erva-doce, 
(SINGH, VISHAL e VISHWAKARMA, 
2015), 0,6456 (-), que apresenta esfericidade 
próxima à das sementes de abóbora. 

Considerar o coeficiente de 
transferência de massa, k), como uma 
constante, geralmente caracteriza uma 
simplificação para facilitar a solução do 
modelo. Desse modo, o coeficiente 
convectivo de transferência de massa foi 
avaliado neste trabalho como uma função da 
umidade das sementes e temperatura do ar de 
secagem, que por sua vez, são funções do 
tempo. Para tal, uma dependência linear do 
tipo k) = f�X, T%�, foi estabelecida, conforme 
Mancini, Massarani e Biscaia Jr (1993): 
 
k) = βX�t� − α (6) 

Em que α e β são parâmetros ajustáveis 
e funções da temperatura do ar de secagem.  

Para a resolução do sistema formado 
pelas Equações 2 e 3, foi empregado o software 
Maple (versão 13), aplicando-se o método 
numérico de Rosenbrook, por meio do 
comando dsolve. Por sua vez, os parâmetros α 
e β, foram estimados pelo método simplex, 
usando o comando NLPSolve, pela 
minimização do erro quadrático dos desvios da 
umidade do leito. A relação a ser minimizada 
foi: 

 
FOB = ∑ �X��C

DDDDDD − XEFG
DDDDDD�HIJKL

MN�  (7) 
Em que FOB é a função objetivo, nexp é 

o número de dados experimentais, X��C
DDDDDD é a 

umidade média experimental do leito (b.s.) e 
XEFG
DDDDDD é a umidade média do leito, calculada 
pelo modelo (b.s.). 

Os resultados foram avaliados com base 
na análise de erros, ou seja, desvio entre os 
teores de umidade experimentais e calculados 
pelo modelo, conforme: 

 

ER = ∑
�STU��VWX

IYZ[

IYZ[

MN�
× 100% (8) 

Em que ER é o erro médio (%), e nJKL é o 
número de pontos experimentais. 
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Foram, ainda, calculados os valores dos 
coeficientes de determinação, R2, e do Critério 
de Seleção de Akaike, AIC, que pode ser 
entendido como um critério que dá uma 
pontuação para o modelo, baseado em sua 
adequação aos dados e na ordem do modelo 
(Akaike, 1973), é definido como: 

 
AIC = nJKL. ln�SQ/N� + 2K (9) 

Em que SQ é a soma de quadrados dos 
desvios, e K é o número de parâmetros do 
modelo a ser analisado. 

O Critério de Informação de Akaike, é 
uma medida da qualidade do ajuste do modelo 
estimado, fornecendo uma medida relativa da 
perda de informações quando um determinado 
modelo é usado para descrever dados 
experimentais, assim, o objetivo é minimizar 
essa perda. 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
A resolução das Equações 2 e 3 ocorreu 

simultaneamente com a estimação dos 
parâmetros. Os valores calculados para os 
coeficientes da Equação 6, α e β, são 
apresentados na Tabela 2. 

 
Tabela 2 – Parâmetros ajustados da Equação 6. 

Temperatura (º C) α β 
50 2,52 88,49 
60 1,504 70,86 
80 5,800×10-7 27,92 

 
A Figura 1, por sua vez, ilustra o 

comportamento dos parâmetros como uma 
função da temperatura do ar de secagem, 
variando entre 50 e 80 ºC.  

Como pode ser observado na Figura 1, os 
parâmetros foram apropriadamente ajustados à 
uma expressão do tipo logarítmica, como uma 
função da temperatura do ar de secagem. Os 
valores do coeficiente de determinação (R2), 
superiores a 98%, indicam que o 
comportamento dos parâmetros da Equação 6 
foi bem representado pelo ajuste. 

No que se refere ao ajuste do coeficiente 
convectivo de transferência de massa, estudos 
semelhantes ao presente foram conduzidos nos 
trabalhos de Mancini, Massarani e Biscaia Jr 
(2002), que estudaram a secagem de milho em 
camada espessa e leito deslizante; Martins, 
Mancini e Biscaia Jr (2002), que estudaram a 
cinética da secagem de feijão em camada 
delgada; e Elias, Barbosa e Mancini (2002), 
que estudaram a secagem de grão de bico em 
leito fixo. 

 
Figura 1 – Ajuste dos parâmetros α e β. 

 
 
Nos trabalhos supracitados, os valores 

dos coeficientes α e β foram calculados, 
resultando em comportamentos distintos. 
Mancini, Massarani e Biscaia Jr (2002) 
obtiveram relações entre os coeficientes e a 
temperatura do ar de secagem (em Kelvin) 
iguais a: 

 
α = 2,20 + 6,18 × 10��T% (11) 
β = 7,31 + 1,77 × 10�HT% (10) 
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Por sua vez, Martins, Mancini e Biscaia 

Jr (2002), chegaram aos valores apresentados 
na Tabela 3. 

 
Tabela 3 – Parâmetros da Equação 6 ajustados por 
Martins, Mancini e Biscaia Jr (2002). 

Temperatura α β 
40,2 ºC 0,145 0,847 
45,2 ºC 0,129 0,834 
65,2 ºC 0,073 0,789 
70,0 ºC 0,060 0,778 
 
Elias, Barbosa e Mancini (2002), 

estimaram os valores de α e β conforme: 
 

α = 0,200 + 0,0020T% (12) 
β = 0,9991 − 0,0164T% (13) 

Dos resultados apresentados nos três 
trabalhos, observa-se que o coeficiente α 
apresentou relação de incremento com a 
elevação da temperatura do ar de secagem 
(MANCINI, MASSARANI e BISCAIA JR, 
2002; ELIAS, BARBOSA e MANCINI, 2002) 
e de redução com o acréscimo da temperatura 
do ar de secagem (MARTINS, MANCINI e 
BISCAIA JR, 2002). Já o coeficiente β sofreu 
acréscimo apenas no trabalho de Mancini, 
Massarani e Biscaia Jr (2002) e decréscimo nos 
estudos conduzidos por Martins, Mancini e 
Biscaia Jr (2002) e Elias, Barbosa e Mancini 
(2002), quando a temperatura do ar de secagem 
foi elevada. 

No presente estudo, portanto, observou-
se relação semelhante àquela observada por 
Martins, Mancini e Biscaia Jr (2002), em que 
ambos os coeficientes foram reduzidos com o 
incremento de temperatura. 

A Figura 2 ilustra o comportamento dos 
dados experimentais e os resultados obtidos a 
partir de simulações numéricas, para o 
processo de secagem a 50,60 e 80 °C, a 1 
m s - 1.  

A influência da temperatura do ar de 
secagem pode ser observado, verifica-se que, 
mantendo constante a velocidade e 

aumentando a temperatura do ar, diferentes 
tempos de equilíbrio podem ser obtido. Quanto 
mais elevada for a temperatura, menor é o 
tempo necessário para alcançar o equilíbrio 
entre as sementes de abóbora e o ar de 
secagem. 

 
Figura 2 – Evolução temporal da umidade 
das sementes de abóbora para diferentes 
temperaturas do ar de secagem. 

 
 

A Tabela 4 apresenta os resultados 
estatísticos da análise dos erros médios, 
obtidos a partir da comparação entre os dados 
experimentais de Diógenes et al. (2013) e os 
valores calculados para a umidade das 
sementes de abóbora. Por sua vez, a Tabela 5 
exibe os valores calculados do coeficiente de 
correlação e do Critério de Seleção de Akaike, 
para cada uma das temperaturas estudadas no 
presente trabalho. 

 
Tabela 4 – Análise estatística dos erros 
Temperatura Erro médio Erro máximo 
50 ºC 7,37% 12,52% 
60 ºC 8,11% 15,04% 
80 ºC 3,20% 12,14% 

 
Tabela 5 – Análise estatística de R2 e AIC 
Temperatura R2 AIC 
50 ºC 0,9973 -318,20 
60 ºC 0,9964 -296,90 
80 ºC 0,9975 -233,50 
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Da análise das Tabela 4, foi possível 
verificar que o erro médio global entre os 
teores de umidade experimentais e calculados 
foi de 6,23%, sendo os maiores erros médio e 
máximo, respectivamente 8,11 e 15,04%, 
foram calculados para a temperatura do ar de 
secagem de 60 ºC. 

Em relação ao coeficiente de 
determinação, na Tabela 5 verificou-se que 
para todas as condições simuladas, obtiveram-
se valores superiores a 99%. De acordo com o 
Critério de Seleção de Akaike, que permite 
indicar que o modelo mais adequado ao ajuste 
é aquele cujo valor de AIC for menor 
(FLORIANO et al. 2006), o modelo 
desenvolvido descreveu mais adequadamente 
o comportamento da cinética de secagem 
conduzida a 1 m s-1 e 50 ºC. 

 
CONCLUSÕES 

 
Foi estudado o processo de secagem 

convectiva de sementes de abóbora, por meio 
de um modelo fenomenológico, constituído de 
duas equações diferenciais ordinárias. O 
coeficiente de transferência convectiva de 
massa foi avaliado como uma função da 
umidade das sementes e da temperatura do ar 
de secagem.  

Ambos os parâmetros que compõem a 
equação linear, empregada para cálculo do 
coeficiente de transferência de massa, foram 
reduzidos com o incremento de temperatura do 
ar de secagem. 

Os resultados estatísticos indicaram que 
o modelo descreveu mais de 99% dos dados 
experimentais da literatura, apresentando um o 
erro médio global entre os teores de umidade 
experimentais e calculados iguala 6,23%. 

Dessa forma, pode-se concluir que as 
considerações iniciais, o modelo proposto, o 
ajuste linear do coeficiente convectivo de 
transferência de massa, e o método numérico 
empregados no estudo da secagem convectiva 
de sementes de abóbora foram adequados, 
resultando em conformidade com os dados 

experimentais, nas mesmas condições 
modeladas e simuladas no presente estudo. 

 
NOMENCLATURA 

 
ai Atividade da água (-) 
b.s. Base seca (kg/kg) 
cp� Calor específico do grão 

(kJ kg - 1 ° C - 1) 
ER Erro médio (%) 
FOB Função objetivo 
h$ Coeficiente volumétrico de 

transferência de calor (W m-3 °C-1) 
H� Entalpia das sementes (kJ kg-1) 
K Número de parâmetros do modelo a 

ser analisado 
k) Coeficiente convectivo de 

transferência de massa 
(kg m – 2 min - 1) 

nexp Número de dados experimentais 
SQ Soma de quadrados dos desvios 
t Tempo (min) 
T% Temperatura do ar de secagem (°C) 
T� Temperatura das sementes (°C) 
T�1

 Temperatura inicial do grão (°C) 
X Umidade das sementes (b.s.), 
X� Umidade inicial (b.s.) 
XEFG
DDDDDD Umidade média do calculada do 

leito pela resolução do modelo (b.s.) 
X� Umidade de equilíbrio (b.s.) 
X��C
DDDDDD Umidade média experimental do 

leito (b.s.) 
Y Umidade do ar de secagem (b.s.) 
Y∗  Umidade de equilíbrio do ar de 

secagem (d.b.) 
α Parâmetro ajustável da Equação 6 
β Parâmetro ajustável da Equação 6 
, Porosidade do leito (-) 
Φ Esfericidade média das sementes (-) 
λ Calor de vaporização da água pura 

(kJ kg-1)  
ρ�  Densidade das sementes (kg m-3) 
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