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RESUMO

COSTA, L. M.; M.e, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano, Julho
de 2011. Estudo da secagem do crambe e avaliacdo da qualidade das sementes durante

0 armazenamento. Orientador: Dr. Osvaldo Resende.

Com teor de 6leo de aproximadamente 40%, o crambe vem surgindo como potencial
matéria-prima para producdo de biodiesel. Existe caréncia de informagdes a respeito das
alteracbes que podem ocorrer nas caracteristicas dos frutos do crambe durante o
processo de pds-colheita. Dessa forma, torna-se relevante a execucdo de trabalhos
referentes ao assunto, que possam gerar informacdes tedricas e praticas para a melhor
conservacao dos frutos. Neste trabalho, objetivou-se estudar o efeito da secagem em
diferentes condicdes de ar sobre a qualidade fisioldgica das sementes de Crambe
abyssinica; ajustar modelos matematicos ao processo de secagem dos frutos de crambe,
em diversas condigdes de ar, bem como determinar o coeficiente de difusdo efetivo;
obter a energia de ativacdo para o processo; e verificar o efeito do tempo e das
condigdes de armazenamento na qualidade das sementes do crambe. Frutos de crambe
foram colhidos manualmente com teor de dgua de 21,0+1,3 (% b.u) e secos até o teor de
7,0£1,4 (% b.u.). O experimento foi montado com seis tratamentos (uma secagem
natural e cinco condigdes artificiais), em delineamento inteiramente casualizado, com
quatro repeticdes. A secagem artificial foi realizada ap6s 7 dias da colheita dos frutos
em secador experimental com ventilacdo for¢ada nas temperaturas controladas de 30,
40, 50, 60 e 70 °C e umidades relativas de 37,4; 22,3; 14,0; 8,3 e 5,1%,
respectivamente. A qualidade das sementes foi avaliada pela porcentagem de
germinacdo, indice de velocidade de germinacdo (IVG), absorcdo de agua e
condutividade elétrica. Para a modelagem matematica do processo de secagem, o

equilibrio higroscopico dos frutos de crambe foi obtido mantendo-se 10g de produto nas
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mesmas condi¢cdes de secagem até a massa permanecer constante. Para o ajuste dos
modelos, foram realizadas anélises de regressdo nao linear, pelo método Gauss-Newton,
utilizando-se um programa estatistico, o erro médio estimado (SE), a magnitude do erro
médio relativo (P), a magnitude do coeficiente de determinacéo - R? e a verificacéo do
comportamento da distribuicdo dos residuos. Para o armazenamento, foi feita a colheita
manual dos frutos de crambe, com teor de agua de 6 (% b.u.). Os frutos foram
acondicionados em potes de vidro cobertos com tecido voal no dia 11 de agosto de 2009
ao dia 11 de agosto de 2010, tendo 400g dos frutos em cada recipiente, em trés
condigdes distintas: condigdo ambiente (263 °C; 55£12% Umidade Relativa - UR),
camara refrigerada do tipo B.O.D. (51 °C; 79+5% UR) e cadmara climatizada com
aparelho de ar condicionado (18x1 °C; 53+7% UR). Durante o armazenamento, a UR e
a temperatura de todos os ambientes foram registradas por um datalogger digital. As
amostras foram avaliadas aos 0, 2, 4, 6, 8, 10 e 12 meses quanto a absorcao de agua,
testes de condutividade elétrica, porcentagem de germinacao e IVG. Conclui-se que: a)
Com o aumento da temperatura, o tempo de secagem foi reduzido e a qualidade dos
frutos foi influenciada negativamente. Para a temperatura de 30 °C, o IVG e a
porcentagem de germinacdo foram superiores as demais temperaturas avaliadas. O teor
de agua dos frutos de crambe depois da absor¢do de agua foi mais elevado para as
temperaturas de secagem de 23, 40 e 70 °C. A secagem em temperaturas elevadas ndo
influenciou a condutividade elétrica; b) Entre os modelos que apresentaram melhor
ajuste aos dados experimentais, 0 modelo de Wang e Singh foi o que melhor se ajustou
aos dados nas diferentes condicbes de secagem. O coeficiente de difusdo efetivo
aumentou com a elevagdo da temperatura, apresentando valores de 0,88x10™*; 1,99x10°
1.2 90x10; 3,48x10™; 5,85x10™ m? s* para as temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70
°C, respectivamente, durante a secagem do crambe. A relagdo entre o coeficiente de
difusdo efetivo e a temperatura de secagem pode ser descrita pela equacgdo de Arrhenius,
que apresenta uma energia de ativacdo para a difusdo liquida na secagem de 37,07
kJ.mol™; c¢) A camara climatizada (18+1 °C; 53+7% UR) conserva melhor a qualidade
dos frutos de crambe em relacdo & condicdo ambiente (263 °C; 55£12% UR) e a
camara refrigerada do tipo B.O.D. (5£1 °C; 79£5% UR). O armazenamento dos frutos
por doze meses nos trés ambientes analisados promove a quebra de dorméncia das
sementes.

Palavras-chave: Qualidade pos-colheita, movimentacéo de 4gua, oleaginosa.
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ABSTRACT

COSTA, L. M.; M.e, Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Goiano, July,
2011. Study of drying crambe and assessment of seed quality during storage. Guide: Dr.
Osvaldo Resende.

With oil content of approximately 40%, crambe has emerged as a potential feedstock
for biodiesel production. There is lack of informations about the changes that may occur
in characteristics of crambe fruits during the post-harvest. Thus, researches on the
subject become relevant, which can generate theoretical informations and practices for
better preservation of fruits. This work aimed to study the drying effect under different
air conditions on the physiological quality of Crambe abyssinica seeds, to adjust
mathematical models for drying process of crambe fruits under various air conditions
and to determine the coefficient of effective diffusion, to obtain the activation energy
for the process, and verify the effect of time and storage conditions on quality of crambe
seeds. Crambe fruits were collected manually with water content of 21.0+1.3 (% wb)
and dry until the level of 7.0£1.4 (% whb). The experiment was installed with six
treatments (one natural drying and five artificial conditions) in a completely randomized
design with four replications. Artificial drying was performed after seven days of fruit
harvest in an experimental dryer with forced ventilation at controlled temperatures of
30, 40, 50, 60, and 70°C and relative humidities of 37.4, 22.3, 14.0, 8.3, and 5.1%
respectively. Seeds quality was evaluated by germination percentage, germination speed
index (GSI), water absorption, and electrical conductivity. For the mathematical
modeling of the drying process, the moisture content equilibrium of crambe fruits was
obtained by holding 10g of product in the same drying conditions until the mass

remains constant. To adjust the models, non-linear regression analyses were made, by



XVii

Gauss-Newton method, using a statistical program, the estimated average error (SE), the
magnitude of the mean relative error (P), the magnitude of the determination coefficient
- R?, and the behavior verification of residuals distribution. For storage, the harvesting
of crambe fruits was made manually with water content of 6 (% wb). The fruits were
packed in glass jars covered with voile on August 11, 2009 to August 11, 2010, with
400g of fruit in each container under three different conditions, environmental
conditions (26x£3°C, 55£12% Relative Humidity - RH), refrigerated chamber BOD type
(5£1°C, 79+5% RH), and climatic chamber with air conditioning (18+1°C, 53+7% RH).
During storage, temperature and relative humidity from all environments were recorded
by a digital data logger. The samples were evaluated at 0, 2, 4, 6, 8, 10, and 12 months
on the water absorption, electrical conductivity, germination percentage, and GSI
(germination speed index). We conclude that: a) With increasing temperature, the
drying time was reduced and fruit quality was influenced negatively. For 30°C
temperature, GSI and germination percentage were higher than other evaluated
temperatures. The water content of crambe fruits after water absorption was higher for
drying temperatures of 23, 40, and 70°C. Drying at elevated temperatures did not
influence the electrical conductivity; b) Among the models that presented the best fit to
the experimental data, Wang and Singh model was the one that best fit to the data under
different drying conditions. The effective diffusion coefficient increased with increasing
temperature, with values of 0.88 x 10, 1.99 x 10!, 2.90 x 10.*, 3.48 x 10™*!, and 5.85
x 10™ m? s for temperatures of 30, 40, 50, 60, and 70°C, respectively, during the
crambe drying. The relationship between the effective diffusion coefficient and the
drying temperature can be described by Arrhenius’ equation, which has an activation
energy for liquid diffusion in the drying of 37.07 kJ mol™; c) The climatic chamber
(18+1°C, 53+£7% RH) retains better the crambe fruit quality in relation to environmental
conditions (26+3°C, 55+12% RH) and refrigerated chamber of BOD type (5%1°C,
79+5% RH); The Fruits storage for twelve months in the three examined environments

promotes the breaking of seed dormancy.

Keywords: Postharvest quality, water movement, oilseed.



INTRODUCAO GERAL

1. Producdo de biodiesel

O uso de dleo vegetal no motor diesel ndo € uma novidade. As primeiras
experiéncias com motores de combustdo por compressao foram conduzidas com 6leo de
amendoim. Em 1900, o inventor do motor diesel, Rudolf Diesel, conduziu um protétipo
de motor na Exposi¢do Universal de Paris com uso do 6leo de amendoim. Mas o
desenvolvimento dos derivados de petréleo e a ampla oferta de combustiveis de origem
fossil tornaram essa alternativa desinteressante do ponto de vista econémico. Em 1937,
um cientista belga descobriu e patenteou o processo de transesterificacdo, que diminuia
a viscosidade do 6leo vegetal e melhorava seu processo de combustdo no interior do
motor (KNOTHE, 2001). Assim, o nome “biodiesel” foi dado ao Oleo vegetal
transesterificado para descrever seu uso como combustivel em motores do ciclo diesel
(CERBIO, 2009).

O mercado do biodiesel vem crescendo consideravelmente nos ultimos anos
em funcdo das preocupacOes de varios paises com 0 meio ambiente e da intencdo de
reduzir a dependéncia do petroleo importado. Nos ultimos anos, varios paises langaram
programas de incentivo a produgdo e ao consumo do biocombustivel (MELLO et al.,
2007).

O biodiesel tem se revelado uma alternativa real de substituicdo do 6leo de
diesel fossil. No Brasil, a proposta de substituicdo de combustivel de origem fossil por
combustiveis obtidos a partir de biomassa existe desde 1920. Mas foi a crise do petroleo
na década de 70 que motivou o governo federal a criar o Programa Nacional do Alcool
— Proélcool, que tornou realidade a substituicdo da gasolina pelo alcool combustivel.

Os testes realizados com diferentes proporcfes de mistura de biodiesel no diesel



combustivel mostraram resultados técnicos viaveis. Mas dois fatores paralisaram o
avanco do uso comercial do biodiesel no Brasil e no mundo: a redugéo do preco do
petrdleo e o elevado custo de producdo em relacdo ao diesel. No entanto, atualmente,
problemas ligados a disponibilidade do petr6leo com precos acessiveis e aos seus
Impactos no meio ambiente reavivaram essa discussdo em todo o mundo (OSAKI &
BATALHA, 2008).

Expedito (2003)  define biodiesel como um combustivel renovavel,
biodegradavel e ambientalmente correto. Sua constituicdo € uma mistura de ésteres
etilicos ou metilicos de &acidos graxos, obtidos pela transesterificacdo de quaisquer
triglicerideos com alcool de cadeia curta, metanol ou etanol. O tipo de Oleo para
producdo do biodiesel pode ser obtido de vegetais, gorduras animais e residuos
industriais e domésticos. Na area vegetal, as principais fontes de 6leo sdo: soja, girassol,
amendoim, colza, canola, palma (dendé), algoddo e mamona. Na area animal, o sebo de
boi, a gordura de frango e os suinos sdo as principais fontes de 6leo para producéo do
biodiesel.

Estando os 0Oleos vegetais entre as principais fontes de matéria-prima para a
producdo de biodiesel, justifica-se a conducdo de andlises relacionadas aos aspectos
econdmicos e sociais do Programa Nacional de Biodiesel (PNB) a luz da capacidade de
esmagamento de oleaginosas no Brasil. O aumento na producdo de biodiesel no pais
levanta questdes sobre a disponibilidade de matéria-prima para atender o programa
nacional do Biodiesel (OSAKI & BATALHA, 2008).

Embora o Pais possua grande diversidade de insumos agricolas para a
producdo de Oleos vegetais e, consequentemente, de biodiesel, muitas culturas ainda
tém carater extrativista, ndo havendo plantios comerciais que permitam avaliar suas
reais potencialidades. Diante deste aspecto, o crambe (Crambe abyssinica) vem se
destacando na regido Centro-Oeste como uma opg¢éo para a extragéo de oleo.

Sendo uma cultura que se destaca pelo elevado teor de 6leo de suas sementes,
atualmente, vem sendo estudada no Brasil visando a producdo de biodiesel. Apresenta
como vantagens o cultivo totalmente mecanizado, utilizando os mesmos equipamentos
ja existentes para grdos miudos, e a possibilidade de cultivo principalmente no
outono/inverno. Por ser uma cultura pouco conhecida comercialmente, praticamente ndo
se dispde, ainda, de informacGes técnicas que viabilizem seu cultivo intensivo. Assim,
com o inicio da producdo comercial de suas sementes no pais, surgiu a necessidade de

pesquisas na area de tecnologia e producdo (OLIVA, 2010).



2. O crambe

O crambe (Crambe abyssinica Hochst) € um membro da familia Brassicaceae,
tribo Brassicae, proximo a canola e mostarda. O género Crambe contém cerca de trinta
espécies, a maioria ervas perenes, embora algumas sejam arbustos ou anuais,
distribuidas principalmente na regido do Mediterraneo, Euro-Sibéria e na regido Turco-
Iraniana. O Unico membro cultivado é o Crambe abyssinica, também conhecido como
Abyssinian kale (DESAI, 2004).

E uma planta herbacea anual, com aproximadamente um metro de altura, cuja
haste se ramifica proxima ao solo para formar trinta ou mais galhos, que novamente se
ramificam, formando galhos tercidrios (DESAI et al., 1997).

As folhas sdo ovais e assimétricas (Figura 1). A lamina foliar possui
aproximadamente 10 cm de comprimento e 7,6 cm de largura, com superficie lisa. O
peciolo possui aproximadamente 20 cm de comprimento, sendo pubescente
(OPLINGER et al, 2000).

(a) -Fonte: www.prota.org (b) —Fonte: http://www.ruralsementes.com.br/crambe.asp

Figura 1. a) Planta de crambe: (1) parte inferior e superior da planta em fase de
frutificagéo; (2) flor; (3) fruto; (4) corte longitudinal da parte superior do fruto; b)
Frutos de crambe.


http://www.prota.org/

As flores amarelas ou brancas, localizadas nos longos racemos, produzem um
grande nimero de sementes pequenas, com teor de 6leo de aproximadamente 40%. O
fruto € uma siliqua, inicialmente verde, mas que se torna amarelo com a maturidade.
Cada fruto contém uma unica semente esférica, de cor verde ou marrom esverdeado. O
tamanho da semente varia consideravelmente no didmetro (0,8 a 2,6 mm), sendo
influenciado pelo nimero de sementes por planta, fertilidade do solo e chuva (DESAI et
al., 1997).

Na década de 90, houve grande esfor¢o de instituicdes norte americanas para
buscar culturas alternativas ndo-alimenticias voltadas para a producéo de 6leo, tendo
sido desenvolvidas pesquisas e parcerias com produtores, agroindustrias e cientistas
para a introducdo da cultura do crambe (CRAMBE, 2008). No mesmo periodo, foram
introduzidos no Brasil materiais vindos do México, os quais foram selecionados por
pesquisadores da Fundacdo Mato Grosso do Sul, originando a primeira cultivar de
crambe (FMS Brilhante) no pais, produtiva e adaptada as condic¢des brasileiras (PITOL
etal., 2010).

Por engquanto, o crambe ainda estd em desenvolvimento como cultura agricola
e ndo e amplamente cultivado. Apesar das inimeras tentativas, desde a década de 1950,
em desenvolver a produgdo comercial de 6leo com alto teor de &cido erdcico
proveniente do crambe, esta espécie ainda ndo se tornou uma cultura agricola
estabelecida (MEIJER et al., 1999). Os frutos de crambe sdo constituidos por até 57%
de acido erdcico, um acido graxo de cadeia longa que tem alto valor industrial. Devido a
presenca do acido erdcico, que causa problemas na saude humana (CARLSON et al.,
2006), o 6leo de crambe ndo é adequado para alimentacéo.

No Brasil, estudos relacionados a cultura e a producdo de 6leo do crambe
foram iniciados recentemente, quando 0s produtores e pesquisadores nacionais
passaram a ter acesso a cultivar FMS Brilhante, comercializada pela Fundacdo Mato
Grosso do Sul. Com o objetivo de avaliar o potencial de producdo do crambe e as
caracteristicas fisico-quimicas do 6leo e do biodiesel obtidas desses grdos, Jasper (2009)
concluiu, apds analise, que o biodiesel do Crambe abyssinica Hochst esta de acordo
com as normas estabelecidas na Resolucdo n° 7 da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas

Natural e Biocombustiveis (ANP).



3. Qualidade das sementes

Desde a maturidade fisiol6gica até 0 momento de sua utilizagdo na semeadura,
as sementes estdo sujeitas a perda da qualidade fisioldgica pelas mudangas bioquimicas
e fisioldgicas que ocorrem. A deterioracdo, em muitos casos imperceptivel na fase
inicial, manifesta-se no decorrer do tempo, ocasionando reflexos negativos no vigor
(GARCIA et al., 2004).

Essa perda de viabilidade é decorrente do processo de deteriora¢do, que tem
inicio logo ap6s a maturidade fisiologica, mas somente influencia a viabilidade quando
0 processo progride para um estadio avancado, porque pequenos danos sdo reversiveis e
possiveis de serem reparados pelas sementes (SCHMIDT, 2000). A qualidade das
sementes é determinada por fatores genéticos, fisicos, fisioldgicos e sanitarios, e 0
conhecimento sobre sua formacéo e fisiologia € de fundamental importancia (TOLEDO
& MARCOS FILHO, 1977). Na maioria das culturas propagadas por sementes, a época
de colheita ndo coincide com a época mais adequada para a semeadura, por isso, a
importancia do armazenamento das sementes (TOLEDO & MARCOS FILHO, 1977).

A sobrevivéncia da semente no armazenamento depende mais do teor de dgua
do que de qualquer outro fator fisioldgico. Esta dependéncia pode ser atribuida ao fato
de as reacOes fisioldgicas aumentarem quantitativamente quando o teor de agua
aumenta. A identificacdo do teor de agua 6timo da semente para 0 armazenamento
aumenta a capacidade do mesmo e reduz a contaminacao por fungos de armazenamento.
A atividade metabolica e os danos promovidos por insetos e microrganismos Ssdo
influenciados pelo teor de 4gua na semente. ReagOes deteriorativas acontecem em altos
teores de agua e podem ser reduzidas com baixos niveis de adgua. Entretanto, estudos
mostraram que algumas reac¢Ges importantes ocorrem mais prontamente no estado seco
do que em um estado Umido, e a natureza destas reacfes varia com o teor de agua
(MARCOS FILHO, 2008).

Assim, a germinacéo inicial, o teor de dgua das sementes e a temperatura do
armazem sdo os trés fatores que influenciam a longevidade das sementes preservadas
em bancos de germoplasma (CHIN, 1994).

De acordo com Carvalho e Nakagawa (2000), as sementes que apresentam
menor potencial de armazenamento sdo as colhidas ap0s o ponto de maturidade

fisioldgica, por ja terem iniciado o processo de deterioracdo. Condicdes ambientais



adversas e um menor potencial de armazenamento resultardo no envelhecimento das
sementes e, como consequéncia, podera haver maior deterioragcdo, menor germinacéao e
um aumento de plantulas anormais (BEWLEY & BLACK, 1994)

Diversos sao os fatores que influenciam a qualidade das sementes ao longo do
tempo, destacando-se o teor de umidade, as condi¢cdes do ambiente de armazenamento,
principalmente temperatura e umidade relativa do ar, e o tipo de acondicionamento
utilizado, havendo ainda outros fatores como espécie, variedade e histérico do lote de
sementes, que exercem influéncia sobre  sua longevidade (CARVALHO &
NAKAGAWA, 2000). A perda rapida de viabilidade em sementes pode ser atribuida a
oxidacdo de compostos fendlicos, tais como cumarina, acido clorogénico e seus
derivados, que ocorrem nos tegumentos das sementes e podem inibir sua germinacdo e
a de outras sementes proximas no solo (BEWLEY & BLACK, 1994).

A germinacdo € uma caracteristica de dificil avaliacdo, uma vez que o
fendmeno da dorméncia pode interferir acentuadamente nos resultados do teste de
germinacdo (ALVES et al. 2005). Diferentes lotes de sementes podem apresentar
comportamento varidvel em funcdo das condi¢des climaticas durante o periodo de
conducéo dos experimentos em campo (LOPES et al., 2002).

As sementes de crambe devem ser armazenadas e comercializadas com o teor
de agua maximo de 10 (% b.u.) (KNIGHTS, 2002) e ser limpas ao maximo de 2% de
impurezas (SPRINGDALE, 2005). Se as sementes forem colhidas com elevado teor de
agua, podem ser usados ar natural ou secagem artificial. Ndo é recomendado secar as
sementes com ar sem aquecimento se o teor de agua exceder 20 (% b.u.). Para manter a
qualidade da semente, a temperatura maxima de secagem recomendada é 43 °C
(KNIGHTS, 2002).

4, Secagem

O processo de secagem visa a retirada parcial da agua da semente, pela
transferéncia simultanea de calor do ar para a semente e de massa, por meio do fluxo de
vapor de agua, da semente para o ar. E um processo dinamico, em funcdo da umidade
relativa do ar (VILLELA & PERES, 2004). Na secagem, o ar é usado para transportar a
umidade das sementes para fora do sistema. Ar forcado e quente serve para aquecer as

sementes, fazendo com que a umidade interna migre para a superficie externa das



mesmas e seja evaporada da periferia, para assim diminuir a umidade da massa de
sementes que esta sendo secada (PESKE & VILLELA, 2003).

Na secagem artificial, ao mesmo tempo em que o ar fornece calor ao sistema,
ele absorve agua do produto na forma de vapor. As sementes, sendo higroscopicas,
sofrem variagdes no seu teor de agua de acordo com as condi¢des do ambiente. Quando
entram em contato com o ar, realizam trocas até que sua pressao de vapor e a
temperatura tenham valores semelhantes, atingindo niveis de equilibrio energético,
hidrico e térmico. Entretanto, a temperatura do ar de secagem deve ser controlada,
dentro de certos limites, evitando-se, assim, possiveis danos fisico-quimicos e
bioldgicos as sementes (ELIAS, 2002).

Os métodos de secagem obtidos pela exposicdo das sementes, num secador, a
um fluxo de ar aquecido, ou ndo, podem ser divididos, conforme o fluxo das sementes
no secador, em estacionario e de fluxo continuo (VILLELA & PERES, 2004). A
secagem estacionaria consiste basicamente no insuflamento de ar continuamente, na
maioria das situacOes, atraves de um volume de sementes que permanece estatico. A
secagem processa-se em camadas, com a formacdo de zonas de secagem. A regido, onde
mais efetivamente se verifica o fornecimento de &gua das sementes para o ar, é
denominada de frente de secagem (VILLELA & PERES, 2004).

Existe uma relacdo inversamente proporcional entre velocidade de secagem e
umidade relativa do ar (CAVARIANI et al., 1999), e, segundo os pesquisadores, a
utilizacdo do ar de secagem com baixa umidade relativa pode provocar fissuras e trincas
na cobertura protetora das sementes.

Estudos detalhados conduzidos durante os Gltimos anos contribuiram para a
compreensdo das diferentes respostas a secagem apresentadas por sementes
recalcitrantes e ortodoxas. Membranas das organelas celulares, o citoesqueleto e o
nucleo esquelético sdo essenciais para o perfeito funcionamento da célula, e danos a
essas estruturas durante a secagem podem levar a perda de viabilidade (BERJAK &
PAMMANTER, 2000).

A secagem lenta promove melhor tolerdncia a dessecacdo, presumivelmente
devido ao tempo suficiente que € concedido para a inducdo e a operacdo dos
mecanismos de protecdo. Oliver & Bewley (1997) sugeriram que a secagem rapida
impede 0s processos de recuperagdo, sendo necessario mais tempo para 0s reparos na
reidratacdo. De acordo com Miranda et al. (1999), apesar das vantagens que apresenta, a

secagem € uma operacdo potencialmente danosa a qualidade das sementes e depende do



correto manejo dos teores de agua inicial e final das sementes, da temperatura, da
umidade relativa, do fluxo de ar, da taxa de secagem e do periodo de exposi¢do ao ar
aquecido.

Ha um consenso generalizado sobre o fato de a secagem incorreta ser a
principal causa da deterioracdo de semente nessa série de processos (BAKKER-
ARKEMA et al., 1985). Desse modo, se houver negligéncia na secagem da semente, o
esforco despendido em estudos de melhoramento genético, fitotécnicos e zoneamento
edafoclimatico podera ser comprometido. Sabe-se que 0 armazenamento de sementes
por periodos prolongados e com teores de agua elevados é praticamente inviavel, pois
nessas condicdes 0 metabolismo das sementes continua intenso. Portanto, além da
secagem, outro fator importante na producdo de mudas a partir de sementes é o seu

armazenamento, segundo Bruckner & Picanco (2001).

5. Modelagem matematica da secagem

O processo de secagem visa a diminuir o teor de agua das sementes para
patamares considerados satisfatorios para uma armazenagem segura e eficiente. Para
que este processo seja realizado de forma rapida, segura e econdmica, é fundamental
conhecer e monitorar os fendmenos fisicos existentes durante este processo.
Atualmente, pesquisas relacionadas ao estudo da cinética de secagem em camada
delgada s&o realizadas com diversos produtos agricolas, como sementes, grdos, frutos e
em algumas espécies de plantas, com importancia econdmica. Observa-se, conforme o
produto e as condi¢Ges do processo de secagem, que diferentes modelos se ajustam a
cada situacgéo especifica (MARTINAZZO et al., 2007).

De acordo com Queiroz et al. (1995), sdo dois os métodos comumente
utilizados para analisar a secagem de produtos bioldgicos: o empirico e o teorico. O
método empirico consiste em formar grupos fisicos adimensionais que podem ser
facilmente investigados por experimentos de laboratorio e baseia-se nas condigdes
externas, como temperatura, razdo da mistura e velocidade do ar de secagem.
Entretanto, apesar de poder descrever a curva de secagem para as condi¢es do
experimento, ndo fornece indicacdo sobre o transporte de energia e de 4gua no interior
dos produtos. Os modelos tedricos utilizam os fundamentos da matematica da difuséo e

da transferéncia de calor e massa e podem descrever de forma aceitavel o perfil da



distribuicdo de &gua no interior de determinado produto agricola desde que seja possivel
correlacionar sua forma a geometria de um sélido perfeito, além da exigéncia do
estabelecimento de uma relacdo funcional entre o coeficiente de difusdo, o teor de agua
e a temperatura. Nesse caso, hd que se considerar que o valor medio da razdo de
umidade, quer seja determinado pela solu¢do de uma série truncada ou por integragdo
de um conjunto de pontos discretos distribuidos na matriz do produto, representa a taxa
de secagem de um solido isolado, qualquer que seja seu formato.

Embora diversas teorias tenham sido propostas e vérias equac6es tenham sido
elaboradas para predizer a variacdo do teor de agua durante a secagem de produtos
agricolas no periodo a taxa decrescente, é possivel afirmar que apenas relacdes
empiricas ou semitedricas tém sido utilizadas nos projetos de secadores, pois elas
representam com maior precisdo o processo de secagem que qualquer das equacbes
tedricas desenvolvidas posteriormente (BROOKER et al., 1992).

Modelos mais fundamentados teoricamente foram apresentados por Bakker-
Arkema et al. (1978) e sdo amplamente aplicados na simulacdo de secagem de gréaos e
sementes. A equacdo de Henderson é uma das mais aplicadas a atividade de agua,
tendo sido desenvolvida por Henderson em 1952. Na literatura, diversos modelos
matematicos tém sido utilizados para descrever a cinética de secagem em camada
delgada de produtos agricolas e alimentares. Estes modelos sdo utilizados para se
estimar o tempo de secagem de diferentes produtos e na geracdo das curvas de secagem
(MIDILLI et al., 2002). As curvas de secagem em camada delgada variam com a
espécie, variedade, condi¢gdes ambientais, métodos de preparo pds-colheita, entre outros
fatores. Nesse sentido, diversos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever

0 processo de secagem de produtos agricolas (RESENDE et al., 2008).

6. Armazenamento

A maior parte dos gréos, depois de colhidos, apresenta caracteristicas
inadequadas ao armazenamento, em razdo principalmente do alto teor de 4gua na época
da colheita, necessitando, portanto, de tratamentos pos-colheita para que, durante o
armazenamento, a qualidade dos gréos seja preservada (BAILEY, 1992).

Conhecer o comportamento das sementes diante de diferentes condicdes de

armazenamento (temperatura, umidade relativa do ar e embalagem utilizada) ¢
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importante para 0 manejo da espécie durante este periodo (PINA-RODRIGUEZ &
JESUS, 1992). O armazenamento em ambientes de baixa umidade relativa do ar, com
baixas temperaturas, favorece a conservacdo das sementes ortodoxas por periodos
maiores (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000). Para obter uma previsdo do potencial
de armazenamento das sementes, é necessario definir quais testes de qualidade refletem
melhor o histérico daquelas sementes, incluindo a formacdo da semente, a maturacéo, a
colheita, o acondicionamento e a secagem (STUMPF et al., 1996).

Em sementes armazenadas sob condicdes adequadas, a velocidade do processo
de deterioracdo pode ser diminuida, permitindo a conservacao da sua viabilidade por
periodo mais prolongado do que o obtido em condices naturais (FIGLIOLIA & PINA-
RODRIGUES, 1995). A umidade relativa do ar e a temperatura do ambiente de
armazenamento sdo os principais fatores que afetam a qualidade das sementes durante o
armazenamento. CondicOes de elevada umidade relativa do ar podem proporcionar o
reinicio das atividades metabdlicas do embrido, enquanto  temperaturas elevadas
ocasionam aumento da atividade respiratdria e esgotamento das substancias de reserva
acumuladas (AGUIAR, 1995), assim como tais condi¢cGes podem favorecer a acdo de
fungos e insetos, que aceleram a deterioracdo das sementes (CARVALHO e
NAKAGAWA, 2000).

O armazenamento tem a funcdo de reduzir as reacbes bioquimicas que
provocam a perda da qualidade fisioldgica e propiciar condi¢des adequadas para 0 nao
desenvolvimento de fungos e insetos, que podem contribuir para a perda desta qualidade
(VILLA et al., 1979). Condicbes ambientais adversas e um menor potencial de
armazenamento resultardo no envelhecimento das sementes e, como consequéncia,
poderd haver maior deterioracdo das sementes, menor germinacdo e um aumento de
plantulas anormais (BEWLEY & BLACK, 1994). Diversos sdo os fatores que
influenciam a qualidade das sementes ao longo do tempo, destacando-se o teor de agua,
as condi¢bes do ambiente de armazenamento, principalmente temperatura e umidade
relativa do ar, e o tipo de acondicionamento utilizado, havendo ainda outros fatores,
como espécie, variedade e historico do lote de sementes, que exercem influéncia sobre a
sua longevidade (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000).

Segundo Maeda et al. (1999), para a maioria das espécies cultivadas, o periodo
de viabilidade aumenta quando se diminui a temperatura. Em condic¢des de temperatura
ambiente, ha variacBes frequentes, tornando, assim, dificil a viabilidade das sementes

armazenadas neste meio. A perda rapida de viabilidade em sementes pode ser atribuida
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a oxidacdo de compostos fendlicos, tais como cumarina, &cido clorogénico e seus
derivados, que ocorrem nos tegumentos das sementes e podem inibir a sua germinacéo e
a de outras sementes proximas no solo (BEWLEY & BLACK, 1994).
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OBJETIVOS GERAIS

Diante do potencial de utilizagdo dos biocombustiveis na matriz energética
brasileira, bem como da escassez de informacdes a respeito dos fen6menos que ocorrem
durante a secagem e armazenagem das espécies oleaginosas, além do avanco do
conhecimento na area de tecnologia pos-colheita, objetivou-se no presente trabalho
estudar a secagem e o0 armazenamento dos frutos de crambe em diferentes condicGes de

ar, assim como avaliar a qualidade das sementes.



CAPITULO 1

Influéncia da secagem na qualidade fisioldgica dos frutos de crambe*

RESUMO. Objetivou-se avaliar a qualidade fisiologica dos frutos de Crambe
abyssinica, submetidos a secagem em diversas condic@es de ar. Frutos de crambe foram
colhidos manualmente com teor de agua de 21,0 + 1,3 (% b.u) e secas até o teor de 7,0 +
1,4 (% b.u.). A secagem foi realizada com ar natural (temperatura média de 23 °C e
umidade relativa média de 60,6%), sete dias ap0s a colheita, em secador experimental,
nas temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C e umidades relativas de 37,4; 22,3; 14,0; 8,3;
5,1 %, respectivamente. A qualidade dos frutos foi avaliada pela porcentagem de
germinacdo, indice de velocidade de germinacdo (IVG), absorcdo de &gua e
condutividade elétrica. Com o aumento da temperatura, o tempo de secagem foi
reduzido e a qualidade dos frutos foi influenciada negativamente. Para a temperatura
de 30 °C, o IVG e a porcentagem de germinacdo foram superiores as demais
temperaturas avaliadas. O teor de 4gua dos frutos de crambe depois da absorcdo de agua
foi mais elevado para as temperaturas de secagem de 23, 40 e 70 °C. A secagem em
temperaturas elevadas ndo influenciou a condutividade elétrica.

Palavras-chave: semente oleaginosa, temperatura, Crambe abyssinica Hochst.
Influence of drying on physiological quality of crambe seeds
ABSTRACT. The objective was to evaluate the physiological quality of Crambe

abyssinica fruits, subjected to drying at various air conditions. Crambe fruits were
collected manually with water content of 21.0+1.3 (% wb) and dried up to the level of

1 Artigo aceito em 2011. Acta Scientiarum. Agronomy. Maringa.
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7.0+1.4 (% whb). The drying was done with natural air (temperature of 23°C and average
relative humidity of 60.6%), seven days after harvest in an experimental dryer at
temperatures of 30, 40, 50, 60, and 70°C and relative humidity of 37.4, 22.3, 14.0, 8.3,
and 5.1%, respectively. The fruits quality was evaluated by germination percentage,
germination speed index (GSI), water absorption, and electrical conductivity. With
increasing temperature, the drying time was reduced and fruits quality was influenced
negatively. For 30°C temperature, GSI and germination percentage were higher than
other evaluated temperatures. The water content of crambe fruits after water absorption
was higher for drying temperatures of 23, 40, and 70°C. Drying at elevated
temperatures did not influence the electrical conductivity.

Keywords: oilseed, temperature, Crambe abyssinica Hochst.

Introducéo

A capacidade que os sistemas agroindustriais possuem de prover energia de
forma renovavel esta inserida nas discussdes cientificas por meio dos conceitos de
agroenergia ou bioenergia (BENEDETTI et al., 2007). Dessa forma, assim como o
petroleo que ja foi difundido como commodity, (condi¢do necesséria para que haja
crescimento econdmico), a biomassa provavelmente se tornara a matéria-prima basica
de todo o sistema produtivo (TEIXEIRA, 2002). A utilizacdo de biodiesel como
combustivel vem apresentando um potencial promissor no mundo inteiro, sendo um
mercado que cresce aceleradamente pela sua enorme contribuicdo ao meio ambiente,
com a reducdo qualitativa e quantitativa dos niveis de poluicdo ambiental,
principalmente nos grandes centros urbanos (FERRARI et al., 2005).

Vérias oleaginosas estdo sendo testadas ou ja usadas para a producdo de
biodiesel: soja, mamona, dendé, girassol, amendoim, crambe, nabo forrageiro, colza e
babacu, entre outras (MELLO et al., 2007). O crambe (Crambe abyssinica) & uma
planta da familia das brassicaceae, surgindo como uma alternativa para a producéo de
matéria-prima visando a obtencdo de biocombustivel. Esta cultura apresenta como
vantagens uma boa producdo, caracteristicas de tolerancia a seca e a geada e, ainda,
precocidade no ciclo com duracdo de, aproximadamente, 90 dias. Devido a estas
caracteristicas, o crambe pode ser cultivado no periodo de outono/inverno, com a
semeadura realizada logo depois da colheita da soja, entre os meses de margo/abril,

apresentando-se como alternativa para o plantio da safrinha.
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Para um aproveitamento ideal dos grdos durante a colheita, ou seja, um
maximo teor de matéria seca, qualidade superior e valor de mercado, a secagem deveria
ser realizada no momento da maturidade fisiologica dos grdos. No entanto, neste
estagio, os graos apresentam alto teor de agua, estando sujeitos a danos mecanicos nas
demais operagOes durante o processamento (ANDRADE et al., 2006). As sementes,
sendo higroscdpicas, sofrem variagcdes no seu teor de dgua de acordo com as condi¢des
do ambiente. Quando entram em contato com o ar, realizam trocas até que sua pressao
de vapor e a temperatura tenham valores semelhantes, atingindo niveis de equilibrio
energeético, hidrico e térmico. Entretanto, a temperatura do ar de secagem deve ser
controlada, dentro de certos limites, evitando-se, assim, possiveis danos fisico-quimicos
e bioldgicos as sementes (ELIAS, 2002).

O aguecimento excessivo das sementes durante a secagem pode provocar
danos, como reducdo da percentagem e velocidade de germinagdo, producdo de
plantulas anormais, trincamentos internos, rompimento do tegumento e alteraces na
coloracdo. A extensdo dos danos depende da interacdo entre a temperatura, tempo de
exposicao e teor de agua na semente (BORGES, 2001).

O potencial fisiolégico das sementes pode ser determinado com o uso de
caracteristicas derivadas do teste de germinacdo. Testes baseados na integridade do
sistema de membranas celulares estimam o vigor das sementes e permitem que a
deterioracdo seja detectada em sua fase inicial (MARCOS FILHO, 1999). A germinacéo
é considerada um dos mais importantes estadios do biociclo vegetal, caracterizada por
processos fisiometabolicos de natureza complexa, que levam a retomada do crescimento
do eixo embrionario, culminando com a protrusdo da radicula através do tegumento das
sementes (BEWLEY & BLACK, 1994).

Segundo Marcos Filho (2005) e Andrade et al. (2006), a germinagdo das
sementes inicia-se com a embebicdo, que € 0 mecanismo de absor¢do de agua. O
processo de embebicdo de agua pela semente desencadeia uma sequéncia de mudancas
metabolicas que culminam com a protrusdo da radicula, quando se refere as sementes
viaveis ndo dormentes (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000). Entre os testes de vigor
mais conhecidos, incluem-se a velocidade e a primeira contagem de germinacdo. Esses
testes s@o de facil execucdo, uma vez que a coleta de dados é efetuada no proprio teste
de germinacdo. O teste de velocidade de germinacdo considera que lotes cujas sementes
germinam mais rapido sdo mais vigorosos, havendo, portanto, relacdo direta entre
velocidade de germinacao e vigor das sementes (SILVA & VIEIRA, 2006)
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Outros métodos sdo utilizados para identificar os lotes mais vigorosos, um
deles é o teste de condutividade elétrica, tido como répido, pratico e facil de ser
conduzido para determinacdo do vigor de sementes, ndo necessitando de muitos
equipamentos e treinamento pessoal (VIEIRA & KRZYZANOWSKI, 1999). O valor da
condutividade elétrica medida na solucdo de embebicdo de sementes é funcdo da
quantidade de ions lixiviados, estando diretamente relacionado com a integridade das
membranas celulares. Desta forma, membranas mal estruturadas e células danificadas
estdo, geralmente, associadas com o processo de deterioracdo da semente, ou seja, com
sementes de baixo vigor (VIEIRA & KRZYZANOWSKI, 1999; AOSA, 2002).

Na literatura, existe caréncia de informacbes a respeito das alteracbes que
podem ocorrer nas sementes de crambe durante a secagem. Desta forma, torna-se
relevante a elaboracdo de trabalhos referentes ao assunto, que possam gerar
informacdes tedricas e praticas para melhor conservacdo do produto. Com este trabalho,
objetivou-se estudar o efeito da secagem em diferentes condi¢bes de ar sobre a

qualidade fisioldgica das sementes de Crambe abyssinica.
Material e métodos

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Pds-colheita de
Produtos Vegetais e no Laboratorio de Sementes do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia Goiano — campus Rio Verde (IF Goiano — Campus Rio Verde). A
colheita dos frutos do crambe (Crambe abyssinica) da cultivar FMS Brilhante, da
Fundacdo MS, e a triagem das sementes foram feitas manualmente.

O teor de agua dos frutos do crambe foi determinado por gravimetria, utilizando-

se a estufa a 105+1 "C com ventilagdo forcada, durante 24 horas, em trés repeticdes
(BRASIL, 2009). O teor de &gua inicial dos frutos foi de 21,0+1,3 (% b.u). O
experimento foi montado com seis tratamentos (uma secagem natural e cinco condig¢oes
artificiais), em delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticdes. A
secagem artificial foi realizada apés 7 dias da colheita dos frutos em secador
experimental com ventilagdo forgada nas temperaturas controladas de 30, 40, 50, 60, 70
°C e umidades relativas de 37,4; 22,3; 14,0; 8,3; 5,1%, respectivamente. Durante o
processo de secagem, as bandejas com as amostras foram pesadas, periodicamente, até o
teor de 4gua de 7,0 + 1,4 (% b.u.). A temperatura e a umidade relativa do ar de secagem

foram monitoradas por meio de um psicrometro instalado no interior do secador. A
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secagem natural ocorreu na prépria planta com as condi¢des ambientais médias de
temperatura de 23 °C e umidade relativa de 60,6%, até o teor de 4gua em 6,0 % b.u..

Os dados foram analisados por meio de analise de variancia e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, adotando-se o nivel de 5% de probabilidade.

O teste de germinacdo foi conduzido com quatro subamostras de 30 frutos de
cada lote, acondicionadas em caixas tipo “gerbox” sobre papel mata-borrdo umedecido
com agua destilada equivalente a 2,5 vezes a massa do substrato seco, visando ao
umedecimento adequado e, consequentemente, a uniformizacdo do teste. Em seguida,
foram mantidas em germinador tipo “Mangelsdorf”, regulado a uma temperatura
constante de 25+2 °C. As interpretacdes foram efetuadas a partir do 2° dia apds a
semeadura e, em seguida, avaliadas a cada dois dias até completar 32 dias, segundo 0s
critérios estabelecidos nas Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009).
Posteriormente, foram computados a porcentagem média de germinacédo e o indice de
velocidade de germinacdo (IVG), segundo Maguire (1962).

Para a determinagdo da absorcdo de agua depois da secagem, as amostras foram
submetidas a hidratacdo em agua destilada durante um periodo de 12 horas. A absorcéo
do produto foi realizada em camara do tipo B.O.D. com a temperatura regulada para
25+2 °C. Foram utilizados copos plasticos (capacidade de 100 mL) contendo 75 mL de
agua destilada juntamente com 15 g do produto, perfazendo uma relacdo em massa de
5:1. Apds, as amostras foram agitadas levemente com um bastdo para que todos 0s
frutos ficassem completamente submersos. Depois do periodo de hidratacdo, as
amostras foram retiradas dos copos e colocadas sobre papel filtro para escorrimento da
agua superficial durante dois minutos, em seguida, pesadas. O teor de agua depois da
absorcéo foi obtido por meio da seguinte equacgéo:

« Mg—M
U=—"V_ (1)
S

em que:
U™ teor de 4gua do produto, decimal b.s.

Me: massa depois da embebicéo, kg

Ms: massa da matéria seca do produto, kg

O teste de condutividade elétrica (CE) foi realizado nos frutos de crambe, segundo
metodologia descrita por Vieira e Krzyzanowski (1999). Foram utilizadas 50 frutos para 4
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subamostras de cada tratamento, pesadas com balanca de preciséo de duas casas decimais
(0,01 g). As amostras foram colocadas para embeber em copos plésticos com 75 mL de
agua deionizada e mantidas em camara do tipo B.O.D. com temperatura controlada a 25
°C, durante 24 horas. As solucbes contendo os frutos foram levemente agitadas para
uniformizacdo dos lixiviados e imediatamente se procedeu a leitura em condutivimetro
digital portatil, sendo os resultados expressos em pS cm™ g™ de sementes, dividindo-se a

leitura verificada pela massa.

Resultados e Discussao

Na Figura 1 sdo apresentadas as curvas de secagem em diversas condicGes de
ar para o Crambe abyssinica. Verificou-se que os tempos de secagem dos frutos de
crambe, considerando a reducdo do teor de &gua de 21,0+1,3 para 7,0+1,4 (% b.u.) e
para as temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C, foram de 20,5; 8,5; 5,0; 5.0; e 2,75

horas, respectivamente.
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Figura 1: Curvas de secagem dos frutos de Crambe abyssinica nas temperaturas de 30,
40, 50, 60 e 70 °C.

Desta forma, observou-se que com o aumento da temperatura ocorreu a
diminuicdo do tempo de secagem, evidenciando a maior velocidade de retirada de agua.

Conforme esperado, o tempo final de secagem foi afetado pela temperatura, notando-se



22

um intervalo maior entre as temperaturas de secagem de 70 °C e 30 °C. Este fato
também foi observado por Ullmann et al. (2010), durante a secagem do pinhdo manso
nas temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C, que verificaram ainda que a elevacao da
temperatura de secagem aumentou a taxa de secagem e diminuiu a relacdo de umidade
e 0 tempo necessario para que o produto chegasse ao teor de &gua de 0,09 (decimal
b.s.).

Segundo Peske et al. (2003). a utilizacdo de temperaturas elevadas permite uma
secagem mais rapida, porém, pode provocar uma elevada diferenca de teor de agua
entre a periferia e o centro da semente, gerando um gradiente de pressdo que causa 0
trincamento, principalmente em sementes de milho e arroz.

Nas Figuras 2 e 3, sdo apresentados os valores da porcentagem de germinacao
e do IVG em sementes de Crambe abyssinica submetidas a secagem. Nota-se que
ocorreu uma baixa porcentagem de germinagdo para todas as temperaturas analisadas.
Este comportamento pode ter ocorrido por uma possivel dorméncia das sementes
recém-colhidas, provavelmente pela presenca de inibidores da germinacdo, como, por
exemplo, acido abscisico (LEPRINCE et al., 1993), ou pela resisténcia dos tecidos que
circundam o embrido (BEWLEY et al., 1989; BERRY & BEWLEY, 1991), que podem
inibir a germinacdo. Segundo Guimardes (1999), as sementes que suportam a
dessecacdo dispdem de alguns mecanismos de protecdo capazes de manter os sistemas
de membranas das células, as estruturas das macromoléculas e as substancias de reserva
em condi¢bes de readquirirem suas funcBes fisiologicas quando sdo reidratadas.
Algumas sementes, como as de feijdo e milho, quando intensamente desidratadas e
posteriormente embebidas em agua, podem sofrer danos irreparaveis no sistema de
membranas, o que leva a lixiviagho do conteddo celular, prejudicando,
consequentemente, a germinacdo (FERREIRA & BORGHETTI, 2004;
PARMMENTER et al., 2000; WALTERS et al., 2001). Para a porcentagem de
germinacdo, ndo foi realizado o teste de normalidade e homogeneidade da variancia,
pois se observa na Figura 2 um elevado valor do coeficiente de variagdo. Verifica-se
gue as porcentagens médias de sementes de crambe germinadas foram de 6,5; 17,1; 4,4;
7,1; 3,5 e 4,6 (%) para as temperaturas de secagem de 23, 30, 40, 50 e 60 e 70 °C,
respectivamente. Verifica-se, ainda, que, para a temperatura de 30 °C, houve um maior

indice de germinagdo quando comparado as demais temperaturas.
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Os efeitos dos tratamentos identificados pela mesma letra ndo diferem (T ukey, 5% de probabilidade).
Coeficiente de variacdo (CV) de 39,6%.

Figura 2: Porcentagem de germinacdo das sementes de Crambe abyssinica submetidas
a secagem em temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C.
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Os efeitos dos tratamentos identificados pela mesma letra ndo diferem (Tukey, 5% de
probabilidade). Coeficiente de variacdo (CV) de 47,88%.

(=

<

IVG (adimensional)
QD
QD

Figura 3: indice de Velocidade de Germinacdo (IVG) das sementes de Crambe

abyssinica submetidas a secagem em temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C.

Com relacdo ao IVG, Figura 3, o resultado foi semelhante ao encontrado para
a germinacdo, tendo sido constatado que, apesar de serem submetidas a um severo
estresse hidrico, a porcentagem das sementes foi significativamente superior para a
temperatura de 30 °C. Esse comportamento também foi verificado em sementes de

feijdo adzuki por Almeida et al. (2009). Para as sementes de crambe, as andlises de
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variancia dos dados revelaram diferenca estatistica para o VG entre os tratamentos de
dessecagdo somente para a temperatura de 30 °C. De acordo com o teste do IVG, pode-
se afirmar que a secagem exerceu influéncia sobre o vigor das sementes dessa espécie.

Na Figura 4, estdo apresentados os valores de absorcdo de agua dos frutos de
crambe submetidas a diferentes condi¢des de secagem. Nota-se que a absorcao de dgua
dos frutos secos a 40 °C e 70 °C foi semelhante a secagem natural (23 °C). Nas demais
temperaturas de secagem, a absorcao foi menor. Este fato pode ser justificado devido ao
tegumento do crambe ter se mostrado resistente a entrada de agua durante a embebicao.
A quantidade de agua absorvida depende da espécie, semente, variedade ou cultivar,
temperatura ambiente, composi¢do quimica da semente, teor de agua inicial, natureza
do tegumento e quantidade de agua disponivel (BEWLEY e BLACK, 1994).
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Os efeitos dos tratamentos identificados pela mesma letra ndo diferem (Tukey, 5%
de probabilidade). Coeficiente de variagdo (CV) 2,06%

Figura 4: Absorcdo de agua de frutos de Crambe abyssinica submetidos & secagem em
temperaturas de 22, 30, 40, 50, 60 e 70 °C.

Na Figura 5, estdo apresentados os resultados referentes ao teste de condutividade
elétrica de frutos de crambe submetidos a diferentes condicGes de secagem. O teste de
condutividade avalia o grau de estruturacdo das membranas celulares em decorréncia da
deterioracdo das sementes, por meio da determinagdo da quantidade de ions lixiviados
em solucdo de embebicdo. Neste teste, as sementes de menor potencial fisiologico

liberam maior quantidade de lixiviados, como consequéncia da menor estruturacéo e
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seletividade das membranas (VIEIRA & KRZYZANOWSKI, 1999). Na Figura 5,
verifica-se que a condutividade elétrica foi menor nos frutos secados naturalmente (23
°C) e mais elevada nos secos a 30 °C, sem haver diferenca significativa entre as
temperaturas da secagem artificial. Esperava-se que a liberacdo de ions na solucdo das
sementes de crambe secas em temperaturas mais elevadas fosse maior por causa da
maior velocidade de remogdo da &gua pela secagem, o que ndo ocorreu neste trabalho,
cuja condutividade elétrica dos frutos secos em temperaturas acima de 30 °C foi
semelhante a dos frutos secados naturalmente na planta. Silva et al. (2007) observaram
que a menor incidéncia de danos condicionou menores valores de condutividade elétrica
na secagem de soja.

Ullmann et al. (2010) verificaram aumento da condutividade elétrica com a
elevacdo da temperatura de secagem de 30 a 70 °C em sementes de pinhdo manso, cujos
lixiviados foram mais acentuados na temperatura de 70 °C. Desta forma, fica
evidenciado que temperaturas de secagem acima de 60 °C removem a &gua do interior

das sementes com maior agressividade, ocasionando microfissuras em nivel celular.
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Os efeitos dos tratamentos identificados pela mesma letra ndo diferem (Tukey, 5% de
probabilidade). Coeficiente de variagdo (CV) 39,6%.

FIGURA 5: Condutividade elétrica CE (uS.cm'l.g'l) de frutos de Crambe abyssinica

submetidos a secagem em temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C.
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Conclusodes

Nas condi¢cdes em que foi desenvolvido o presente trabalho, conclui-se que o
tempo de secagem dos frutos de Crambe abyssinica foi reduzido com o aumento da
temperatura e que a qualidade fisioldgica das sementes do crambe foi influenciada pelo
aumento da temperatura.

Houve diferenca para as caracteristicas IVG e porcentagem de germinacao na
temperatura de secagem de 30 °C, sendo que, nessa temperatura, o IVG e a porcentagem
de germinacdo foram superiores as demais temperaturas avaliadas.

A taxa de absorc¢do de agua do crambe foi mais elevada para as temperaturas de
secagem de 23, 40 e 70 °C. A secagem em temperaturas elevadas ndo influenciou a

condutividade elétrica.
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CAPITULO 2

Coeficiente de difuséo efetivo e modelagem matematica da secagem dos frutos de

crambe?

Resumo

O mecanismo pelo qual ocorre a difusdo da agua nos produtos agricolas é complexo
devido a diversidade da composicdo quimica e estrutura fisica dos produtos. O objetivo
no presente trabalho foi ajustar diversos modelos matematicos ao processo de secagem
dos frutos de crambe (Crambe abyssinica), em diversas condi¢cdes de ar, bem como
determinar o coeficiente de difusdo efetivo e obter a energia de ativacdo. Foram
utilizadas sementes de crambe, colhidas com teor de dgua de 0,26 (decimal b.s.) e secas
até o teor de 0,09 (decimal b.s.). A secagem do produto foi realizada sob diferentes
condigBes controladas de temperatura 30, 40, 50, 60 e 70 °C e umidades relativas de
37,4; 22,3; 14,0; 8,3; 5,1%, respectivamente. Entre os modelos que apresentaram
melhor ajuste aos dados experimentais, 0 modelo de Wang e Singh foi o que melhor se
ajustou aos dados nas diferentes condi¢Ges de secagem. O coeficiente de difusdo efetivo
aumentou com a elevagdo da temperatura, apresentando valores de 0,88x10™: 1,99x10°
1.2 90x10; 3,48x10™: 5,85x10™ m? s, para as temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70
°C, respectivamente, durante a secagem do crambe. A relagdo entre o coeficiente de
difusdo efetivo e a temperatura de secagem pode ser descrita pela equacgdo de Arrhenius,
que apresenta uma energia de ativacdo para a difusdo liquida na secagem de 37,07

kJ.mol™.

2 Artigo publicado. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental. Campina Grande, PB. v.15,
n.10, p.1089-1096, 2011.
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Palavras Chaves: difusdo liquida, movimentagdo de &gua, oleaginosa
Effective diffusion coefficient and mathematical modeling for seeds crambe drying

Abstract

The mechanism by which the water diffusion in agricultural products occurs is complex
due to the diversity of chemical composition and products physical structure. This work
aimed to adjust various mathematical models to the drying process of crambe fruits
(Crambe abyssinica) under various air conditions, to determine the effective diffusion
coefficient, and obtain the activation energy. Crambe seeds were used, harvested with a
water content of 0.26 (db - dry basis - decimal) and dried to the level of 0.09 (db
decimal). The product drying was carried out under different controlled conditions of
temperature of 30, 40, 50, 60, and 70°C and relative humidities of 37.4, 22.3, 14.0, 8.3,
and 5.1%, respectively. Among the models that presented the best fit to the
experimental data, Wang and Singh model was that one that best fit to the data under
different drying conditions. The effective diffusion coefficient increased with increasing
temperature, with values of 0.88 x 10!, 1.99 x 10™, 2.90 x 10™, 3.48 x 10™, and 5.85
x 10™ m? s for temperatures of 30, 40, 50, 60, and 70°C, respectively, during the
crambe drying. The relationship between the effective diffusion coefficient and the
drying temperature can be described by the Arrhenius’ equation, which has activation

energy for liquid diffusion in the drying of 37.07 kJ mol™.
Key words: liquid diffusion, water movement, oilseed
INTRODUCAO

O crambe (Crambe abyssinica) é uma planta da familia das brassicaceae e surge
como uma alternativa para a producdo de matéria-prima visando & obtengdo de
biocombustivel. Depois da colheita, o crambe deve ser submetido a secagem para
reduzir o seu teor de agua até 0,11 (decimal b.s.) e garantir o armazenamento seguro do
produto (Oplinger et al., 2000). De acordo com Golz (1993), a temperatura de secagem,
visando a manutencdo da qualidade das sementes do crambe, deve ser no maximo de
43,3 °C.
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Estudos de sistemas de secagem, seu dimensionamento, otimizagao e a determinagéo
da viabilidade de sua aplicacdo comercial podem ser feitos por simulagdo matematica.
Para a simulacdo, cujo principio se fundamenta na secagem de sucessivas camadas
delgadas do produto, utiliza-se um modelo matematico que representa satisfatoriamente
a perda de umidade do produto durante o periodo de secagem. Na literatura, encontram-
se varios métodos propostos para analisar a secagem em camada fina de produtos
higroscépicos: os tedricos, 0s semitedricos e os empiricos (Afonso Junior & Corréa,
1999).

As curvas de secagem em camada delgada variam com a espécie, variedade,
condicBes ambientais, métodos de preparo pés-colheita, entre outros fatores. Nesse
sentido, diversos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever o processo de
secagem de produtos agricolas (Resende et al., 2008; Resende et al., 2009; Resende et
al., 2010). Segundo Brooker et al. (1992), a maioria dos modelos empregados para
representar a secagem dos produtos agricolas foi desenvolvida negligenciando a
importancia da contracdo volumétrica do produto durante o processo de desidratacdo. A
representacdo matematica do processo de secagem de diversos produtos agricolas vem,
ha algum tempo, sendo estudada e utilizada na tentativa de predizer os fendmenos que
acontecem durante este processo. Inumeros modelos matematicos tém sido estudados
com o objetivo de projetar, controlar e otimizar unidades de secagem (Rocha et al.,
2005).

Diversas teorias e formulas empiricas foram desenvolvidas para predizer a taxa de
secagem: Teoria da difusdo liquida, Teoria capilar, Teoria de Luikov, Teoria de Philip e
de Vries, Teoria de Krisher — Berger e Pei, e Teoria da condensacdo — evaporagdo. As
duas primeiras sdo basicas e fundamentam as outras (Martinazzo et al., 2007).
Atualmente, pesquisas relacionadas ao estudo da cinética de secagem em camada
delgada s&o realizadas com diversos produtos agricolas, como sementes, gréos, frutos e
em algumas espécies de plantas, com importancia econdémica. Observa-se, conforme o
produto e as condicGes do processo de secagem, que diferentes modelos se ajustam a
cada situagdo especifica (Martinazzo et al., 2007)

Segundo Brooker et al. (1992), na teoria da difusdo liquida, a segunda lei de Fick
tem sido utilizada para estabelecer a difusdo da agua em funcdo do gradiente de
concentracdo. O coeficiente de difusdo é uma difusividade efetiva que engloba os
efeitos de todos os fendmenos, podendo intervir sobre a migracdo da agua, e o seu valor

é sempre obtido pelo ajuste das curvas experimentais (Martinazzo et al., 2007). A
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solucdo da equacao de difusdo utilizada € uma das mais simples e parece ser a principal
razdo de seu emprego. Pode-se entender a difusividade como a facilidade com que a
agua e removida do material. Como a difusividade varia conforme mudam as condigdes
de secagem (temperatura e velocidade do ar), ela ndo é intrinseca ao material. Assim,
convenciona-se chamé-la de difusividade efetiva (Oliveira et al., 2006).

No presente trabalho, objetivou-se ajustar modelos matematicos ao processo de
secagem das sementes de crambe (Crambe abyssinica) em diversas condi¢cdes de ar,
bem como determinar o coeficiente de difusdo efetivo e obter a energia de ativacdo para

0 processo.
MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Pds-colheita de Produtos Vegetais
do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde,
Goiéas, Brasil (IF Goiano — Campus Rio Verde). A colheita do crambe (Crambe
abyssinica), cultivar FMS Brilhante, foi feita manualmente, com o teor de agua das
sementes de 0,26 (decimal b.s.). A secagem foi feita em estufa modelo MA-035, com
ventilacdo forcada nas seguintes condicOes de ar: temperaturas de secagem de 30, 40,
50, 60 e 70 °C e umidades relativas de 37,4; 22,3; 14,0; 8,3 e 5,1%, respectivamente.

A temperatura e a umidade relativa do ar de secagem foram monitoradas por meio de
um psicrometro instalado no interior do secador. Durante 0 processo de secagem, as
bandejas com 400g das amostras com quatro repeti¢cdes por temperatura foram pesadas,
periodicamente, até o teor de agua de 0,09 (decimal b.s).

Os teores de agua do produto foram determinados por gravimetria, utilizando estufa a
105+1 °C, durante 24 h, em trés repeticoes (Brasil, 2009).

Para a obtencdo do equilibrio higroscopico do crambe, foram utilizadas trés
repeticdes, contendo 10g de produto, mantidas nas mesmas condi¢des de secagem e
pesadas periodicamente até a massa permanecer constante. As razdes de umidade do
produto foram determinadas pela expressao:

RU=2"Ze

Xi = Xe
em que:

RU - razdo de umidade do produto, adimensional

(1)
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X" - teor de 4gua do produto, decimal (b.s.)
X, - teor de 4gua de equilibrio do produto, decimal (b.s.)

xf - teor de &gua inicial do produto, decimal (b.s.)

Aos dados experimentais de secagem do crambe, foram ajustados os modelos
matematicos frequentemente utilizados para representacdo da secagem de produtos
agricolas (Afonso Junior & Corréa, 1999; Akpinar et al., 2003; Ertekin & Yaldiz, 2004;

Lahsasni et al., 2004), cujas expressdes estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para predizer o fenémeno de secagem de produtos

agricolas
Designacao do modelo Modelo

Wang e Singh RU—1+at+bt2 (2)
Verma RU=a -exp(-k-t)+(L-a)exp(-kq - t) ©)
Thompson RU = exp [(_a_(az +4'b-t)0’5J 2’bj (4)
Page RU —exp(— k- t" )
Newton RU =exp(—k-t) (6)
Midilli RU:a-exp(—k-tn)+b-t ™
Logaritmico RU=a-exp(-k-t)+c ®)
Henderson e Pabis RU=a-exp(—k-t) ©9)
Henderson e Pabis Mod.  RU=a-exp(—k-t)+b-exp(-kg - t)+c-exp(-kq - t) (10)
Exponencial de Dois RU=a-ep(—k-t)+(1-a)ep(—k-a-t) (11
Dois Termos RU=a-exp(—kg - t)+b-exp(—ky - t) (12)
Aproximagéo da Difusio RU=a-exp(—k-t)+(1-a)-exp(—k-b-t) (13)
em que:

k, ko, ki: constantes de secagem, s™

a, b, ¢, n: coeficientes dos modelos

Para o ajuste dos modelos, foram realizadas analises de regressdo ndo linear pelo
método Gauss-Newton, utilizando um programa estatistico, o erro médio estimado
(SE), a magnitude do erro medio relativo (P), a magnitude do coeficiente de
determinacéo - R?, que, apesar de ndo ser um bom parametro para verificar o ajuste de

modelos néo-lineares, normalmente apresenta maiores valores para os modelos que
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melhor se ajustam aos dados experimentais, e a verificagdo do comportamento da
distribuicdo dos residuos. Os erros médios relativo e estimado para cada um dos

modelos foram calculados conforme as seguintes expressoes:

- (14)
[
GLR
(15)
100 |Y Y|
P="=>
em que:

Y - valor observado experimentalmente

Y - valor estimado pelo modelo

n - nimero de observagdes experimentais

O modelo matemaético da difusdo liquida, com a solucdo analitica para a forma
geométrica esférica, com aproximacdo de oito termos (Eq. 16), foi ajustado aos dados
experimentais de secagem do crambe, considerando o raio equivalente inicial dos graos

e mantendo-o constante ao longo da secagem.

RU=A " :Eii _ﬂmz (16)
x x* 2 i’ R

em que:

RU - razéo de umidade, adimensional

D - coeficiente de difusdo efetivo, m?s™

n - nimero de termos

R - raio de esfera equivalente 0,0037 m

t - tempo, s

O raio equivalente (Re) € definido como o raio de uma esfera com volume
equivalente ao do gréo, sendo obtido conforme a expressao (17):
33-Vg

4.1

O volume de cada grdo (V) foi obtido por meio da medigao dos trés eixos ortogonais

Re = @17

(comprimento, largura e espessura), em trinta graos no inicio da secagem, com auxilio
de um paquimetro digital modelo 176BL com resolucdo de 0,01 mm, de acordo com a

expressdo proposta por Mohsenin (1986):
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_m-(a-b-c)
Vg— 5 (18)
em que,

V, - volume do grdo, m*®

A - maior eixo do grdo, m

B - eixo médio do grdo, m

C - menor eixo do gréo, m

A relacdo do aumento do coeficiente de difusdo com a elevacao da temperatura do ar

de secagem foi descrita por meio da equacdo de Arrhenius.

-E
D=D0-exp(R‘_|"i‘ ] (19)
a

em que:
D, - fator pré-exponencial
E. - energia de ativacdo, kJ.mol™
R - constante universal dos gases, 8,134 kJ.kmol™*.K*
T, - temperatura absoluta, K
Os coeficientes da expressdo de Arrhenius foram obtidos linearizando a Eg. 20 com a

aplicacdo do logaritmo da seguinte forma:

(20
Ea

LnD = LnD,- i )
°R T,

Os valores do coeficiente de difusdo efetivo foram submetidos a andlise de

variancia e ao teste de comparacao de médias de Tukey a 5 % de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, sdo apresentadas as curvas de secagem em diversas condi¢des de ar

para o Crambe abyssinica.
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Figura 1. Curvas de secagem dos frutos de Crambe abyssinica nas temperaturas de 30, 40, 50,
60e 70 °C

Verificou-se que os tempos de secagem dos frutos de crambe, considerando a
reducdo do teor de 4gua de 0,26 para 0,09 (decimal b.s.), nas temperaturas de 30, 40, 50,
60 e 70 °C, foram 20,5; 8,5; 5,0; 5.0; e 2,75 h, respectivamente. Verificou-se que com o
aumento da temperatura ocorreu a diminuicdo do tempo de secagem, evidenciando a
maior velocidade de retirada de agua. Pode-se notar que a cinética de secagem do
crambe apresenta as mesmas caracteristicas da maioria dos graos agricolas (Almeida et
al., 2009; ) ou seja, existe uma clara dependéncia da velocidade da secagem em relacéo
a temperatura do ar. Segundo Peske et al. (2003), a utilizacdo de temperaturas elevadas
permite uma secagem mais rapida, porém, pode provocar diferenca de teor de agua
entre a periferia e o centro da semente, gerando um gradiente de pressdo que pode
causar danificacdo mecanica.

Na Tabela 2, € apresentado o0 resumo do ajuste dos doze modelos analisados por
meio de regressdo ndo linear aos dados experimentais de secagem de crambe em
camada fina, considerando as diferentes temperaturas do ar de secagem. O modelo
Wang e Singh apresentou menor valor de erro médio estimado (SE) e magnitude do
erro médio relativo (P) inferior a 10%, indicando, de acordo com Mohapatra & Rao
(2005), ser adequado para a descri¢do do processo. Em todas as condi¢Ges de secagem,
o valor mais elevado do coeficiente de determinacdo (R?) foi superior a 0,98,
indicando, de acordo com Madamba et al. (1996), uma representacdo satisfatoria do
processo de secagem. Com relacdo as distribuicdo de residuos, esse modelo foi aleatorio

quando ajustado aos dados de secagem a 30, 40 e 50 °C, indicando melhores ajustes aos
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dados experimentais. Verifica-se, ainda, que o modelo Midilli também se ajustou

satisfatoriamente aos dados de secagem a 50 °C e 60 °C, e o de Aproximacao da Difuséo

também se ajustou satisfatoriamente aos dados de secagem a 30 °C.

Tabela 2. Erro médio estimado (SE, decimal), erro médio relativo (P, %), coeficiente de
determinacdo (R? %) e tendéncia de distribuicdo dos residuos (A=aleatéria; T=tendenciosa),
durante a secagem do crambe nas diversas condigdes de temperatura

SE p R? Distribuicéo SE P R? Distribuicéo
Modelos (decimal) @) dos (decimal) @) dos
Residuos Residuos
30°C 40°C
Wang e Singh 0,003 0,36 99,99 A 0,008 1,17 99,92 A
Verma 0,149 23,64 7847 T 0,076 13,64 9489 T
Thompson 0,013 202 9983 T 0,025 423 99,40 T
Page 0,005 0,72 99,97 T 0,010 1,44 99,90 T
Newton 0,013 202 9984 T 0,024 423 99,40 T
Midilli 0,004 0,49 99,98 T 0,009 1,18 99,93 T
Logaritmico 0,004 0,64 99,98 T 0,009 121 99,92 T
Henderson e Pabis 0,011 1,67 99,88 A 0,020 3,28 9961 T
Henderson e Pabis Modificado 0,003 0,43 99,99 T 0,010 1,22 99,92 T
Exponencial de Dois Termos 0,013 2,02 99,84 T 0,025 4,23 99,40 T
Dois Termos 0,012 167 99,88 T 0,009 1,20 99,92 T
Aproximagéo da Difusdo 0,003 0,44 99,98 A 0,009 122 99,92 A
50°C 60°C
Wang e Singh 0,006 0,80 99,96 A 0,016 2,30 99,76 T
Verma 0,189 28,42 65,05 T 0,240 39,68 95,96 T
Thompson 0,029 411 99,26 T 0,019 2,62 99,69 T
Page 0,006 0,71 99,97 T 0,018 2,78 99,72 T
Newton 0,027 411 99,26 T 0,018 2,62 99,69 T
Midilli 0,003 050 99,98 A 0,012 1,85 99,84 T
Logaritmico 0,006 0,75 99,97 A 0,018 251 99,73 T
Henderson e Pabis 0,025 312 99,54 T 0,020 2,67 99,72 T
Henderson e Pabis Modificado 0,005 0,60 99,97 T 0,018 242 99,74 T
Exponencial de Dois Termos 0,005 0,67 99,97 T 0,019 2,62 99,69 T
Dois Termos 0,005 0,60 99,98 T 0,017 2,67 99,72 T
Aproximagdo da Difusdo 0,038 411 99,26 T 0,025 2,71 9969 T
70°C
Wang e Singh 0,025 3,63 99,57 T
Verma 0,029 305 9955 T
Thompson 0,033 5,14 99,26 T
Page 0,033 515 99,28 T
Newton 0,030 515 99,26 T
Midilli 0,012 2,16 99,87 T
Logaritmico 0,035 4,92 99,36 T
Henderson e Pabis 0,042 5,18 99,30 T
Henderson e Pabis Modificado 0,007 0,71 99,97 A
Exponencial de Dois Termos 0,033 513 99,27 T
Dois Termos 0,022 2,58 99,68 T
Aproximacéo da Difuséo 0,070 4,70 99,37 T




39

Entre os modelos que apresentaram melhor ajuste aos dados experimentais, 0 modelo
Wang e Singh foi selecionado por se ajustar adequadamente aos dados nas diferentes
condicdes de secagem do crambe, conforme ilustrado na Figura 2. Doymaz (2004)
observou que os modelos Exponencial de dois termos e o de Wang e Singh foram os

que melhor representaram os dados experimentais da secagem de ameixa.

experimental 30°C
experimental 40°C
experimental 50°C
experimental 60°C
experimental 70°C
valores estimados

0,8

0 ¢ o4O

0,6

RU (decimal)

0,4 A

0,2 T T T T |
0 5 10 15 20 25

Tempo de secagem (h)

Figura 2. Valores da cinética de secagem das sementes de Crambe abyssinica, experimentais e

estimados pelo modelo de Wang Singh, para diversas condigdes de secagem

Na Tabela 3 séo apresentados os coeficientes do modelo de Wang Singh ajustados
aos dados experimentais da cinética de secagem do crambe nas diferentes condicdes de
temperatura.

Tabela 3. Coeficientes do modelo de Wang Singh ajustados para a secagem do crambe em

diferentes condigdes de temperatura e umidade relativa do ar com as respectivas equagdes

Temperatura (°C)

Coeficientes Equacdo
30 40 50 60 70

a -0,05385 -0,10362 -0,15321 -0,21305 -0,34937 a=-0,0001-T?+0,0061-T-0,1256

b 0,00087 0,00261 0,00402 0,01580 0,04332 b=0,00004-T2-0,0034-T+0,066

Analisando os resultados apresentados na Tabela 3, nota-se que as magnitudes dos
coeficientes “a” e “b” para o modelo de Wang Singh variam quadraticamente com a

elevacdo da temperatura do ar de secagem. Desta forma, a cinética de secagem do



40

crambe pode ser estimada, para a faixa de temperatura estudada, utilizando a seguinte

expressao:

RU =1+ (-0, 0001- T2+ 0,0061-T- 0,1256) -t +(0,00004 T2- 0,0034-T+0,066)- t*> (20)
em que:

T - temperatura de secagem, (°C)

t -tempo de secagem, (h)

Encontram-se, na Figura 3, os dados experimentais e calculados de razdo de umidade
(RU), empregando o modelo de Wang Singh com o0s parametros estimados por meio
da Eq. 20.

A Figura 3 possibilita verificar o ajuste deste modelo na descricdo da secagem do
crambe. Observa-se uma superestimacdo da razdo de umidade para a maioria dos
valores experimentais. Entretanto, com a redugdo dos valores da razdo de umidade,

ocorre uma maior discrepancia entre os dados experimentais e estimados pelo modelo.
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Figura 3. Valores experimentais e estimados de raz&o de umidade obtidos pelo modelo de Wang

Singh em funcdo da temperatura de secagem do crambe

Na Figura 4, estdo apresentados os valores do coeficiente de difusdo efetivo para os
frutos de Crambe abyssinica durante as diferentes condi¢Ges de secagens. Verifica-se
que, durante a secagem do crambe, o coeficiente de difusdo efetivo aumenta
significativamente (P < 0,05) com a elevacdo da temperatura, apresentando valores de
0,88 x 10™; 1,99 x 10 2,90 x 10" 3,48 x 10™; 5,85 x 10 m? s, para as
temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C, respectivamente.
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R? =0,9418
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Figura 4. Valores médios do coeficiente de difusdo (m%s™) obtidos para a secagem do Crambe

abissynica nas temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70°C

Goneli (2008), estudando a secagem de sementes de mamona, encontrou magnitudes
de coeficientes de difusdo efetivo entre 0,5117 x 10™% e 1,5643 x 10™° m? s* para faixa
de temperatura de 25 a 55 °C. Almeida et al. (2009) verificaram que, durante a secagem
do feijdo adzuki, os coeficientes de difuséo efetivo apresentaram magnitudes entre 0,51
x 10 e 2,23 x 10" m? s para a faixa de temperatura de 30 a 70 °C. O mesmo ocorreu
para o feijao vermelho, que apresentou valores entre 2,1 x 10™° a 10,4 x 10™° m? s*
para temperaturas de secagem entre 25 e 55 °C (Resende et al., 2007). Babalis &
Belessiotis (2004) relataram magnitudes de 8,40 x 10™ a 1,13 x 10° m? s™* para figo
quando aumentaram a temperatura de 55 para 85 °C. O mesmo ocorreu com Sharma &
Prassad (2004), com o aumento da temperatura de secagem de alho de 40 para 70 °C,
que obtiveram magnitudes de 1,593 x 10™° e 9,7 x 10,  Sacilik (2007) encontrou
magnitudes de 8,53 x 10 a 17,52 x 10™ m? s para o coeficiente de difusdo das
sementes de abobora durante a secagem nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C.

Os valores do coeficiente de difusdo efetivo aumentaram linearmente, corroborando
os resultados relatados por Resende et al. (2007), e sua dependéncia com relagdo a
temperatura do ar de secagem foi descrita pela equacao de Arrhenius, conforme a Figura
5.
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Figura 5. Representacdo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo, em funcdo da temperatura
do ar de secagem, obtido durante a secagem do Crambe abissynica

A inclinacdo da curva da representacdo de Arrhenius fornece a relacdo E./R,
enguanto sua intersecdo com o eixo das ordenadas indica o valor de D,. Na Eq. 21,
estdo apresentados os coeficientes da expressdo de Arrhenius ajustados para o
coeficiente de difusdo efetivo do crambe.

37.068,26}

D =3,45-107 -exp
R-T,

Conforme observado na Eq. 21, a energia de ativacdo para a difusdo liquida no
processo de secagem do crambe foi de 37,07 kJ mol™. Nos processos de secagem,
qguanto menor a energia de ativagdo maior serd a difusividade de agua no produto.
Zogzas et al. (1996) ressaltam que a energia de ativacdo para produtos agricolas varia
entre 12,7 a 110 kJ mol™. A energia de ativacdo encontrada neste trabalho foi maior que
a encontrada na mamona de 15,25 kJ mol™ durante a secagem com uma faixa de
temperatura de 25 a 55 °C (Goneli, 2008) e do feijao adzuki de 31,16 kJ mol™ para a
temperatura de 30 a 70 °C (Almeida et al., 2009). Goneli et al. (2007), avaliando a
secagem de trigo nas temperaturas entre 25 e 55 °C, verificaram que o produto
apresentou uma energia de ativacéo para a difuso liquida de 42,0 k mol™. A energia
de ativacdo é uma barreira que deve ser ultrapassada para que o processo de difusdo
possa ser desencadeado no produto (Kashaninejad et al., 2007). Segundo Kayacier &
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Singh (2004), a energia de ativacdo diminui com a elevagdo do teor de &gua inicial do
produto durante o processo de secagem.

CONCLUSOES

Nas condi¢des em que foi desenvolvido este trabalho, pode-se concluir que:

1. Com o aumento da temperatura do ar, ocorre reducdo no tempo de secagem dos
frutos de crambe.

2. Entre os modelos analisados para representar a secagem dos frutos de crambe, o
modelo de Wang e Singh foi o que melhor se ajustou aos dados nas diferentes condi¢fes
de secagem.

3. O coeficiente de difusdo efetivo aumenta com a elevacdo da temperatura durante a
secagem do crambe.

4. A relacdo entre o coeficiente de difuséo efetivo e as temperaturas de secagem pode
ser descrita pela equagéo de Arrhenius, com uma energia de ativacéo de 37,07 kJ mol™

para a difuséo liquida no processo de secagem dos frutos de crambe.
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CAPITULO 3

QUALIDADE DOS FRUTOS DE CRAMBE

QUALIDADE DOS FRUTOS DE CRAMBE DURANTE O
ARMAZENAMENTO?

RESUMO - Em sementes armazenadas sob condicdes adequadas, a velocidade do
processo de deterioragdo pode ser diminuida, permitindo a conservacdo da sua
viabilidade por periodo mais prolongado do que o obtido em condi¢Bes naturais.
Obijetivou-se no presente trabalho avaliar a qualidade dos frutos de Crambe abyssinica
armazenados em diferentes condi¢cBes ambientais. Foram utilizadas frutos de crambe
com teor de &gua de 6% b.u. Os testes de condutividade elétrica, absorcdo de agua,
porcentagem de germinacdo e indice de velocidade de germinacdo (IVG) foram
realizados no inicio do experimento (0 meses) e a cada 2 meses, durante 1 ano. O
armazenamento foi feito em trés condicdes distintas: condicdo ambiente (26+3°C;
55+12% Umidade Relativa - UR), camara refrigerada do tipo B.O.D. (5+1 °C; 79+5%
UR) e camara climatizada com aparelho de ar condicionado (18+1 °C; 53+7% UR). A
camara climatizada (181 °C; 53+7% UR) conserva melhor a qualidade dos frutos de
crambe em relacdo a condigdo ambiente (2613 °C; 55+12% UR) e a camara refrigerada
do tipo B.O.D. (5+1 °C; 79£5% UR). O armazenamento dos frutos por doze meses nos

trés ambientes analisados promove a quebra de dorméncia das sementes.

3 Artigo submetido em 18/02/2011. Revista Brasileira de Sementes. Londrina - PR.
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Termos para indexacdo: Qualidade pds-colheita, Crambe abyssinica, condi¢bes de

armazenamento

CRAMBE FRUIT QUALITY DURING STORAGE

ABSTRACT - In seeds stored under proper conditions, the speed of the deterioration
process can be reduced, allowing the preservation of its viability for a longer period
than that obtained under natural conditions. This work aimed to evaluate the quality of
Crambe abyssinica fruits stored under different environmental conditions. Crambe
fruits were used with a water content of wb 6%. Tests of electrical conductivity, water
absorption, germination percentage, and germination speed index (GSI) were performed
at the experiment beginning (0 months) and every 2 months for 1 year. The storage was
done under three different conditions, ambient condition (26+3°C, 55+12% Relative
Humidity - RH), refrigerated chamber of BOD type (5+1°C, 79+5% RH), and climatic
chamber with air conditioning (18+1°C, 53+7% RH). The climatic chamber (18+1°C,
53+7% RH) retains best the crambe fruit quality in relation to environmental conditions
(26£3°C, 55+12% RH) and refrigerated chamber of BOD type (5+1°C, 79+5% RH).
Fruits storage for twelve months in the three examined environments promotes the

breaking of seed dormancy.

Index terms: Postharvest quality, Crambe abyssinica, storage conditions.

INTRODUCAO

As diretrizes basicas do programa Brasileiro de Producdo de Biodiesel tém por
objetivo destacar o Brasil na producdo de combustiveis renovaveis, uma vez que o pais
possui vantagens comparativas em relacdo aos demais, como disponibilidade de terras
para a expansdo da agricultura, agua e energia suficientes para praticar uma agricultura

de producéo de energia de forma competitiva (Benedetti et al., 2006).
Vaérias oleaginosas estdo sendo testadas ou ja usadas para a producdo de
biodiesel, como soja, mamona, dendé, girassol, amendoim, crambe, nabo forrageiro,

colza e babagu, entre outras (Mello et al., 2007). O crambe (Crambe abyssinica) é uma
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planta da familia das brassicaceae que surge como alternativa para a producdo de
matéria-prima visando a obtencdo de biocombustivel. Esta cultura apresenta como
vantagens uma boa producdo, caracteristicas de tolerancia a seca e a geada e, ainda,
precocidade no ciclo, com duracdo de aproximadamente 90 dias. Devido a estas
caracteristicas, o crambe pode ser cultivado na safra de inverno, com a semeadura
realizada logo depois da colheita da soja, sendo uma alternativa para o plantio da
safrinha. Contudo, o cultivo dessa oleaginosa em solo brasileiro somente tera sucesso se
os patamares de produtividade forem satisfatdrios, e neste caso, 0 uso de sementes de
qualidade superior certamente contribuira decisivamente para que as metas de producédo
sejam alcancadas (Neves et al., 2007). Nesse contexto, 0 armazenamento adequado das
sementes se faz necessario para garantir a qualidade e o bom desempenho da cultura no
campo.

De acordo com Toledo et al. (2009), a capacidade de as sementes manterem
sua qualidade durante o periodo de armazenamento é influenciada por diversos fatores,
entre eles o teor de &gua com que a semente foi armazenada, embalagens de
conservacao, temperatura e umidade relativa do ar do ambiente de armazenamento.
Segundo Schmidt (2000), a perda de viabilidade das sementes é decorrente do processo
de deterioracdo avancado, que tem inicio logo ap6s a maturidade fisiologica, pois
pequenos danos sdo reversiveis e possiveis de serem reparados pelas sementes.

Em sementes armazenadas sob condi¢des adequadas, a velocidade do processo de
deterioracdo pode diminuir, permitindo a conservacdo da sua viabilidade por periodo
mais longo do que o obtido em condic¢des naturais de armazenamento (Figliolia e Pifia-
Rodrigues, 1995). A umidade relativa do ar e a temperatura do ambiente de
armazenamento sao os principais fatores que afetam a qualidade das sementes durante o
armazenamento. CondicOes de elevada umidade relativa do ar podem proporcionar o
reinicio das atividades metabolicas do embrido, enquanto  temperaturas elevadas
ocasionam aumento da atividade respiratédria e esgotamento das substancias de reserva
acumuladas (Aguiar, 1995). Tais condi¢Ges podem favorecer a agdo de fungos e insetos,
que aceleram a deterioracdo das sementes (Carvalho e Nakagawa, 2000).

A conservacdo da qualidade fisiologica das sementes esta também relacionada ao
tipo de embalagem utilizada, conforme a maior ou menor facilidade que apresentam
para as trocas de vapor d’agua entre as sementes e a atmosfera do ambiente em que
estdo armazenadas (Marcos Filho, 2005). A qualidade de sementes ndo pode ser

melhorada durante o armazenamento, mas pode ser preservada quando as condicdes de
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conservacao sao favoraveis. Segundo P&dua e Vieira (2001), lotes de sementes com
porcentagens de germinacdo semelhantes, mas com diferentes niveis de vigor, podem
apresentar comportamentos diferenciados em relacdo a deterioracdo, dependendo das
condicgdes de armazenamento.

A deterioracdo é um dos grandes problemas do armazenamento de sementes,
principalmente das oleagenosas (Braccini et al., 2001). De acordo com Marcos Filho
(2005), para a melhor conservacdo das sementes ortodoxas, 0 ambiente com umidade
relativa e temperatura mais baixas tem se mostrado adequado, ja que essas condicGes
permitem manutencdo de baixo nivel de atividade de reacdes quimicas e preservacdo do
poder germinativo e do vigor das sementes. Os fatores que afetam a germinacdo das
sementes sdo: genotipo das plantas, condi¢cBes climaticas predominantes durante a
maturacdo, grau de injarias mecanicas, condi¢des ambientais de armazenamento, ataques
de microrganismos e insetos, densidade e tamanho das sementes, idade das sementes,
disponibilidade de &gua e temperatura durante a embebi¢do (Carvalho e Nakagawa, 2000).

Para avaliacdo da danificacdo mecanica ocorrida nas sementes, podem ser
utilizadas as analises de condutividade elétrica e de absorcdo de 4gua. Segundo Vieira et
al., (2002), o teste de condutividade elétrica avalia a qualidade das sementes
indiretamente por meio da determinacdo da quantidade de lixiviados na solugdo de
embebicdo das sementes.

A reidratacdo de materiais € um processo complexo que tem como objetivo
reconstituir as caracteristicas originais do produto, quando submetido ao contato com
uma fase liquida (Bilbao-Séainz et al., 2005). A absorcdo de dgua depende da diferenca
entre o teor de &gua de saturacdo e o teor de agua em um determinado tempo, chamada
forca motriz (Resio et al., 2005). Durante a embebicdo, a agua é difundida para o
interior da semente, promovendo o aumento do seu volume, sendo influenciada,
principalmente, pela temperatura da solucdo de embebicdo (Bayram et al., 2004).
Assim, a absorcdo de agua é um bom parédmetro para analise da danificacdo mecanica
ocorrida, pelo fato de seus valores estarem ligados aos danos causados no tegumento e
na estrutura dos graos, principalmente em fungéo do armazenamento.

O teste de germinacdo € o principal parametro utilizado para a avaliagdo da
qualidade fisioldgica das sementes e permite conhecer o potencial de germinacao de um
lote em condi¢des favoraveis. Os resultados deste teste sdo utilizados para determinar a
taxa de semeadura para a comparagdo do valor de lotes e para a comercializagdo por
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possibilitarem a obtengdo de resultados comparaveis entre laboratérios (Carvalho e
Nakagawa, 2000).

Na literatura, existe caréncia de informaces a respeito das alteracbes que podem
ocorrer nas caracteristicas das sementes de crambe durante o armazenamento. Portanto,
torna-se relevante a execucdo de trabalhos referentes ao assunto, podendo assim gerar
informacdes tedricas e praticas para melhorar a conservacdo pos-colheita do produto.
Assim, neste trabalho, visou-se a verificar o efeito do tempo e das condigdes de

armazenamento na qualidade das sementes do crambe.

MATERIAL E METODOS

Para este trabalho, foram utilizados frutos de crambe (Crambe abyssinica), que €
uma siliqua, inicialmente verde, mas que se torna amarelado com a maturidade, cada
fruto contém uma Unica semente esférica, de cor verde ou marrom esverdeado. Os
frutos da cultivar FMS Brilhante, desenvolvida pela Fundacdo MS, foram produzidos na
safra de 2009 no Campo Experimental do Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e
Tecnologia Goiano - campus Rio Verde (IFGoiano-campus Rio Verde), localizado em
Rio Verde-GO a 17° 47’ 53 de latitude (S) e 51° 55 53 de longitude (W). O
experimento foi desenvolvido nos Laboratorios de Pds-colheita de Produtos Vegetais e
Laboratorio de Sementes (IF Goiano-Campus Rio Verde). A colheita dos frutos de
crambe foi feita manualmente quando se verificou que o teor de gua se situava em 6%
b.u., determinado por gravimetria, utilizando estufa a 105+1 °C, durante 24 horas, em
trés repeticbes (Brasil, 2009). Os frutos foram acondicionados em potes de vidro
cobertos com tecido tipo voal no dia 11 de agosto de 2009 ao dia 11 de agosto de 2010,
tendo 400g dos frutos em cada recipiente, em trés condi¢es distintas: condicao
ambiente (26£3 °C; 55£12% Umidade Relativa - UR), camara refrigerada do tipo
B.O.D. (51 °C; 79+5% UR) e camara climatizada com aparelho de ar condicionado
(18+1 °C; 53+7% UR). Durante o armazenamento, a UR e a temperatura de todos os
ambientes foram registradas por um datalogger digital.

As amostras foram avaliadas aos 0, 2, 4, 6, 8, 10 e 12 meses, em 3 repeticoes,
quanto a absorcdo de agua, testes de condutividade elétrica, porcentagem de germinacgéo
e indice de velocidade de germinacao (IVG).

Para a determinacdo da absorcdo de &gua, as amostras foram submetidas a

hidratacdo em agua destilada durante um periodo de 12 horas. O teste de absorcao de
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agua foi feito em camara do tipo B.O.D., com a temperatura regulada para 25 + 2°C.
Foram utilizados copos plasticos (capacidade de 100 mL) contendo 75 mL de agua
destilada juntamente com 15 g da amostra, perfazendo uma relagdo em massa de 5:1. As
amostras foram levemente agitadas com um bastdo para que todas fossem
completamente submersas. Depois do periodo de hidratagdo, as amostras foram
retiradas dos copos e colocadas sobre papel filtro para escorrimento da agua superficial
durante dois minutos, em seguida, pesadas com balanca de precisdo de duas casas

decimais (0,01g). O teor de agua depois da absorcao foi obtido por meio da seguinte

equacéo:
lj='\4,\_4'\4 €
em que:

U ": teor de agua do produto, decimal b.s.
M . massa depois da embebicdo, kg

M ¢ massa da matéria seca do produto, kg

O teste de condutividade elétrica (CE) foi realizado com o crambe segundo
metodologia descrita por Vieira e Krzyzanowski (1999). Foram utilizadas 4 subamostras
de 50 frutos, de cada tratamento, pesadas com precisao de duas casas decimais (0,01g). As
amostras foram colocadas para embeber em copos plasticos com 75 mL de agua
deionizada e mantidas em camara do tipo B.O.D., com temperatura controlada a 25 °C,
durante 24 horas. As solucBes contendo os frutos foram levemente agitadas para
uniformizacdo dos lixiviados, e imediatamente procedeu-se a leitura em condutivimetro
digital portatil modelo CD-850 “INSTRUTHERM?”, sendo os resultados divididos pela
massa das 50 frutos e expressos em pS cm:g™* de sementes.

O teste de germinacdo foi conduzido com quatro subamostras de 30 frutos de
cada tratamento, acondicionadas em caixas tipo “gerbox” sobre papel mata-borréo
umedecido com agua destilada, equivalente a 2,5 vezes a massa do substrato seco,
visando ao umedecimento adequado e, consequentemente, a uniformizagéo do teste. Em
seguida, foram mantidas em germinador tipo “Mangelsdorf” regulado a uma
temperatura constante de 25+2 °C. As avaliagoes foram feitas a cada dois dias a partir
do 2° dia ap6s a semeadura, até completar 32 dias, segundo os critérios estabelecidos
nas Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009). Foram computados a porcentagem

média de germinaco e o indice de velocidade de germinacdo (IVG= ny.d; * + ny.d, * +
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na.ds ... n.d, ! sendo n;= sementes germinadas no primeiro dia da contagem; n,=
sementes germinadas no segundo dia da contagem; nz= sementes germinadas no terceiro
dia da contagem; n,= sementes germinadas no enésimo dia da contagem; di= primeiro
dia, d,= segundo dia; ds= terceiro dia, d,= enésimo dia).

O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado, segundo
esquema de parcela subdividida, sendo trés condi¢fes de armazenamento (condigédo
ambiente, camara refrigerada e camara climatizada) nas parcelas e os meses de
avaliacdo nas subparcelas, e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel
de 5 % de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Nas Figuras 1 e 2 estdo apresentados os valores médios mensais da temperatura
e da umidade relativa do ar nos trés ambientes de armazenamento dos frutos de crambe.
Verifica-se que a camara refrigerada promoveu maior umidade relativa, apresentando
menores oscilacdes ao longo do tempo. A condicdo ambiente apresentou maiores
alteragBes nas condicBes do ar em virtude das mudancas climéaticas decorrentes das
estacOes do ano. A cdmara climatizada apresentou menores valores de umidade relativa

devido ao sistema de resfriamento retirar vapor de agua desta camara.

—e— condigdo ambiente—O— camara refrigerada—¥— camara climatizada
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FIGURA 1. Temperatura média ao longo do armazenamento em trés condicgdes
distintas: condicdo ambiente (263 °C), camara refrigerada (51 °C) e

camara climatizada (18z1 °C).
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FIGURA 2. Umidade relativa média ao longo do armazenamento em trés
condicgbes distintas: condi¢cdo ambiente (55£12% Umidade Relativa -
UR), camara refrigerada (79+5% UR) e camara climatizada (53£7%

UR).
Na Tabela 1, verifica-se que todas as variaveis analisadas foram significativas,
excecdo do teor de dgua ao longo do tempo (meses) e a interacdo entre o ambiente e 0s

meses de armazenamento.

TABELA 1. Resumo da anélise de variancia para teor e absorcdo de agua,
condutividade elétrica, porcentagem de germinacdo e indice de
velocidade de germinacdo (IVG), durante o armazenamento dos frutos

de crambe em diferentes ambientes por 12 meses.

Variaveis analisadas Fonte de varia¢do Quadrados médios  CV ( %)
Teor de 4gua Ambiente 0,002924’:S 9,94
Meses 0,000315 27,78
Ambiente x Meses 0,000669 °
Absorcio de 4gua Ambiente 0,010748" 3,80
Meses 0,008884 4,57
Ambiente x Meses 0,007248"
. s Ambiente 7884,83" 7,00
Condutividade elétrica Meses 13759,06™ 755
Ambiente x Meses 2166,36"
Porcentagem de germinacao Ambiente 5021’90** 14,55
Meses 5885,28 10,65
Ambiente x Meses 510,27
VG Ambiente 67,0235 15,81
Meses 76,8321 15,33
Ambiente x Meses 5,7381"

“Significativo a 1% pelo teste F. "Significativo a 5% pelo teste F. N° N&o significativo.
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Os frutos armazenados na camara refrigerada apresentaram maior teor de agua,
enquanto aqueles armazenados na camara climatizada ndo diferiram da condigédo
ambiente quanto a estes teores (Tabela 2). Nas trés condi¢Ges de armazenamento, ndo
foram identificadas diferencas significativas do teor de 4gua ao longo do tempo. Este
comportamento pode ser explicado pelo fato de a temperatura ser mais baixa no
armazenamento em camara refrigerada e a umidade relativa ser mais alta (Figuras 1 e
2). Desta forma, os frutos entraram em equilibrio higroscépico com as condigdes de
temperatura e umidade relativa dos ambientes do armazenamento. De acordo com
Carvalho e Nakagawa (2000), mudancgas na temperatura e umidade relativa do ar
provocam constantes ajustes no teor de agua das sementes armazenadas em embalagens

permeaveis ao vapor de agua.

TABELA 2. Teor de agua (% b.u.) dos frutos de crambe submetidos ao
armazenamento em condicdo ambiente, cAmara refrigerada e camara

climatizada durante 12 meses.

Tempo de Armazenamento

Ambientes (meses) Média

0 2 4 6 8 10 12

Cond. Ambiente 6,00 7,00 8,63 6,33 7,00 5,00 498 642a
Cam. Refrigerada 6,00 7,67 6,32 8,00 10,00 10,00 991 827b

Cam. Climatizada 6,00 6,67 7,82 5,67 6,00 5,00 529 6,06a

Média 6,00 7,11 7,59 6,67 7,67 6,67 6,73

As médias seguidas das mesmas letras minGscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade

A absorcdo de A&gua pelos frutos foi semelhante nas trés condigdes de
armazenamento, com excecdo do 4° més de armazenamento, em que a camara
refrigerada foi menor que a condi¢cdo ambiente e, no 10° més, cuja absor¢do foi menor
nos frutos acondicionados na cadmara climatizada (Tabela 3). Possivelmente, estas
alteracOes nos valores da absor¢do de agua pelos frutos devem ter sido causadas pelas
variacOes de temperatura e umidade relativas nos ambientes de armazenamento

Ao longo do tempo, a absor¢do de agua praticamente ndo se alterou nas trés

condi¢cbes de armazenamento, exceto para 0 10° més na camara refrigerada, que
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apresentou um valor mais elevado. Mesmo assim, ao final dos 12 meses de
armazenamento, a absorcao de &gua ndo apresentou diferenca significativa em relacéo
ao valor inicial para as trés condicbes de armazenamento analisadas (Tabela 3). A
entrada e a distribuicdo da agua nas sementes, reguladas pelo potencial de adgua celular,
ocorrem tanto por capilaridade como por difuséo, no sentido do maior para 0 menor
potencial hidrico. De acordo com Bewley e Black (1994), a quantidade de &gua
absorvida depende da espécie, semente, variedade, ou cultivar, temperatura ambiente,
composicdo quimica da semente, teor de agua inicial, natureza do tegumento e
quantidade de &gua disponivel. Desta forma, a embebicdo tem sido entendida como um
processo fisico relacionado, principalmente, com as caracteristicas de permeabilidade
do envoltdrio e com as propriedades dos coloides constituintes das sementes (Bewley e
Black, 1994; Carvalho e Nakagawa, 2000). Segundo Ullmann et al. (2010), a absorcao
de agua é um bom parametro para anélise da danificagdo mecénica ocorrida, pelo fato
de seus valores estarem ligados aos danos causados no tegumento e na estrutura das
sementes. Possivelmente a estrutura do fruto de crambe, por apresentar um pericarpo

rigido e pouco permeavel a 4gua, pode ter influenciado os valores de absorcao de agua.

TABELA 3. Absorcao de agua (decimal b.s) dos frutos de crambe armazenados em
condicdo ambiente, camara refrigerada e camara climatizada por um

periodo de um ano.

Tempo de Armazenamento

Ambientes (meses)

0 2 4 6 8 10 12

Cond. Ambiente 0,90aA 0,99aA 092bA 090aA 092aA 095aA 0,93aA
Cam. Refrigerada 0,90 aAB 0,99aBC 0,82aA 0,89aAB 0,88aA 1,02aC 0,88aA

Cam. Climatizada 0,90 aAB 0,95aB 0,90 abB 0,88 aAB 0,89 aAB 0,80 bA 0,89 aAB

As médias seguidas das mesmas letras minuscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade

De uma maneira geral, os frutos de crambe armazenados na camara
refrigerada apresentaram menores valores de condutividade elétrica em relacdo aqueles
mantidos nas demais condigfes de armazenamento, identificados estatisticamente
somente no 6° més de armazenamento, indicando que o0 armazenamento nesta condigédo

proporcionou menor lixiviacdo de eletrolitos e, consequentemente, melhor conservacao.
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Os valores de condutividade elétrica ndo se alteraram ao longo do armazenamento na
camara refrigerada, enquanto tenderam a aumentar durante o armazenamento na camara
climatizada e na condi¢do ambiente (Tabela 4). Estes resultados estdo de acordo com 0s
obtidos por Nakagawa et al. (2004), que concluiram que, entre os ambientes testados, o
ambiente de refrigerador e o de freezer sdo mais favoraveis a conservacao de sementes
de aveia preta comparativamente ao ambiente de cdmara seca.

Segundo Vieira et al. (2002), o teste de condutividade elétrica baseia-se na
avaliacdo indireta da qualidade fisiologica por meio da determinacdo da quantidade de
lixiviados na solucdo de embebicdo das sementes. Os menores valores correspondentes
a menor liberacdo de exsudatos indicam alto potencial fisiolégico (maior vigor),
revelando menor intensidade de desorganizacdo dos sistemas de membranas das células.
Marques et al. (2002) verificaram eficiéncia desse teste para diferenciar lotes de
sementes de Dalbergia nigra (jacaranda-da-bahia), com alto grau de associagdo com o
teste de germinacgdo, e Santos e Paula (2005) consideraram o teste de condutividade
elétrica promissor para diferenciar lotes de sementes de Sebastiania commersoniana

(branquilho).

TABELA 4. Condutividade elétrica (uS ecm™g:) dos frutos de crambe submetidos
ao armazenamento em condicdo ambiente, cadmara refrigerada e

camara climatizada durante 12 meses.

Tempo de Armazenamento

Ambientes (meses)

0 2 4 6 8 10 12

Cond. Ambiente 367,7aBC 3159aAB 291,9aA 381,6bBC 390,0aC 4352aC 426,4bC
Cam.Refrigerada 367,7aAB 337,6 abAB 299,91 aA 322,8aAB 388,9aB 393,0aB 356,6 aAB

Cam .Climatizada 367,7aAB 387,3bBC 304,3aA 443,1cC 416,3aBC 413,6 aBC 405,6 abBC

As médias seguidas, das mesmas letras mintscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.
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Na Tabela 5, estdo apresentados os valores de porcentagem de germinagéo das
sementes de crambe durante o armazenamento por 12 meses, em trés ambientes
distintos. O potencial germinativo foi mais elevado nas sementes armazenadas em
camara climatizada para todos os meses de armazenamento, exceto para a amostra
inicial.

Nota-se que as sementes de crambe apresentaram dorméncia no inicio do
armazenamento. Faria (2010), estudando a qualidade fisioldgica das sementes de
crambe, concluiu que houve um baixo percentual de germinacdo, com valores de 15,5;
20,15; 24,65; 23,5 e 10,3% para as temperaturas de secagem de 30, 40, 50, 60 e 70 °C,
respectivamente. Este mecanismo é comum nas sementes recém-colhidas de diversas
espécies (Brasil, 2009). Assim, pode-se inferir que o ambiente climatizado foi melhor
para a quebra da dorméncia das sementes de crambe. Costa et al. (2010) verificaram
que a porcentagem média de sementes de crambe germinadas logo ap6s a secagem nas
temperaturas de 23, 30, 40, 50 e 60 e 70 °C foi de 6,5; 17,1; 4,4; 7.1; 3,5 e 4,6%,
respectivamente, tendo 0 aumento da temperatura interferido negativamente na
qualidade fisioldgica das sementes. Estes pesquisadores também observaram os baixos
valores da germinagdo e do IVG, indicando a dorméncia das sementes de crambe
recém-colhidas.

Durante 0 armazenamento, a porcentagem de germina¢do aumentou nas
sementes mantidas em camara climatizada e em condi¢cdo ambiente, enquanto na de
camara refrigerada, esse potencial aumentou até o segundo més, a partir do qual os
valores diminuiram e oscilaram (Tabela 5). Acredita-se que os menores valores de
umidade relativa da cdmara climatizada tenham favorecido a quebra de dorméncia nas
sementes. Na condi¢do ambiente, também houve quebra de dorméncia das sementes ao
longo do tempo, porém em menor intensidade, possivelmente devido aos maiores
valores da temperatura, que podem ter prejudicado a germinagdo. Ressalta-se que houve
uma maior incidéncia de fungos nos frutos armazenados em cémara refrigerada, mesmo
sendo tratados com fungicida Vitavax® Thiran 200 sc, conforme indicagdo comercial
para o teste de germinacdo. Este fato se deve aos maiores valores da atividade de &gua
destes frutos, superiores a 0,75, Figura 2, que apresentaram elevados teores de agua
ao longo do armazenamento.

O estudo de dorméncia em sementes de crambe se torna necessério ao se
considerar que a capacidade germinativa aumenta com o tempo de armazenamento.

Faria (2010), estudando a viabilidade de sementes recém-colhidas de crambe,
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submetidas a diferentes condi¢fes de secagem e teores de &gua, observou um baixo
percentual de germinagéo e ressaltou que as sementes de crambe tém algum tipo de
dorméncia. Tunes et al. (2010) constataram que o tempo e as condigcdes de
armazenamento influenciaram na “quebra” da dorméncia de sementes de cevada
armazenadas em camara fria e seca e ou ambiente natural, apds 6 meses de
armazenamento, época apropriada para a semeadura. Cardoso et al. (2004),
armazenando soja por oito meses em armazém com sistema de aeracdo a frio com
umidade relativa entre 60 e 70% e temperatura entre 15 e 27 °C, verificaram uma suave
reducdo na qualidade fisioldgica das sementes de soja até os 90 dias de armazenamento,
apresentando valores de germinacdo iguais ou superiores a 80%. Apds este periodo,
houve uma queda acentuada no poder germinativo das sementes.

Freitas et al. (2000) armazenaram sementes de algodoeiro da cultivar ITA-90
em ambiente sem controle de temperatura e de umidade relativa e verificaram que a
porcentagem de germinacdo permaneceu acima do padrdo para 0 comércio até nove
meses de armazenamento. Esses resultados favoraveis foram atribuidos pelos autores
ao alto vigor inicial e baixo teor de dgua das sementes, que reduziram a velocidade do
processo deteriorativo. Essa relagdo entre vigor e potencial de armazenamento de
sementes de algodoeiro também foi verificada por Padua e Vieira (2001).
TABELA 5. Germinacdo (%) das sementes de crambe armazenadas em condicao

ambiente, camara refrigerada e camara climatizada por um periodo de

um ano.
Tempo de Armazenamento
Ambientes (meses)
0 2 4 6 8 10 12

Cond. Ambiente 750aA 43,06aB 72,78bCD 68,61bC 88,06 bD 78,89bCD 79,17 bCD
Cam. Refrigerada 5,56 aA 73,06 bD 4528aB 52,50aBC 63,33aCD 51,94aBC 44,17 aB

Cam. Climatizada 6,39aA 79,17bB 93,06 cBC 87,78cBC 96,39bC 95,00 cBC 94,44 cBC

As médias seguidas das mesmas letras mindscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.

Assim como ocorreu com a porcentagem de germinacdo, o indice de
velocidade de germinacdo (IVG) foi mais elevado nas sementes armazenadas em

camara climatizada. Esse indice aumentou significativamente ao longo do tempo nas
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sementes mantidas em camara climatizada e em condicdo ambiente, destacando-se o
armazenamento em camara climatizada, cujos valores do 1VG das sementes foram mais
elevados (Tabela 6).

Santos e Paula (2005) mostraram que sementes de branquilo tém diminuidos a
porcentagem e o indice de velocidade de germinacdo quando armazenadas por cinco
meses em sacos de papel, indicando que, além do ambiente do armazenamento, a
reducdo da germinagéo pode estar relacionada a embalagem utilizada.

TABELA 6. Indice de velocidade de germinacédo (IVG) das sementes de crambe

submetidas ao armazenamento em diferentes condigfes durante 12

meses.
Tempo de Armazenamento
Ambientes (meses)
0 2 4 6 8 10 12

Cond. Ambiente  0,46aA 393aB 7,88bCD 6,67bC 948bD 8,81bCD 7,84bCD
Cam. Refrigerada 0,37 aA 6,30 bB 4,22 aB 426aB 6,58aB 5,23 aB 4,51 aB

Cam. Climatizada 0,35aA 6,81bB 954bBCD 7,74bBC 11,57cD 9,80bCD 10,78cD

As médias seguidas das mesmas letras mintscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.

CONCLUSOES
A camara climatizada com aparelho de ar condicionado (18+1 °C; 53+7% UR)
conserva melhor a qualidade dos frutos de crambe em relacdo a condi¢cdo ambiente
(26£3 °C; 55+12% UR) e a camara refrigerada do tipo B.O.D. (5£1 °C; 79£5% UR). O
armazenamento dos frutos por doze meses nos trés ambientes analisados promove a

guebra de dorméncia das sementes.
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CONCLUSAO GERAL

- De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:

- O tempo de secagem das sementes de Crambe abyssinica foi reduzido com o
aumento da temperatura e a qualidade fisioldgica das sementes do crambe foi
influenciada pelo aumento da temperatura.

- Houve diferenca para as caracteristicas IVG e porcentagem de germinacgéo na
temperatura de secagem de 30 °C, e nessa temperatura, o IVG e a porcentagem de
germinacdo foram superiores as demais temperaturas avaliadas.

- A taxa de absorc¢do de dgua do crambe foi mais elevada para as temperaturas
de secagem de 23, 40 e 70 °C. A secagem em temperaturas elevadas nao influenciou a
condutividade elétrica.

- Entre os modelos analisados para representar a secagem das sementes de
crambe, 0 modelo de Wang e Singh foi o que melhor se ajustou aos dados nas diferentes
condigdes de secagem.

- O coeficiente de difusdo efetivo aumenta com a elevacdo da temperatura
durante a secagem do crambe.

- A relacdo entre o coeficiente de difusdo efetivo e a temperatura de secagem
pode ser descrita pela equacéo de Arrhenius, que apresenta uma energia de ativagédo de
37,07 kJ.mol™ para a difusdo liquida no processo de secagem das sementes de crambe.

A camara climatizada com aparelho de ar condicionado (181 °C; 53£7% UR)
conserva melhor a qualidade dos frutos de crambe em relagcdo a condi¢cdo ambiente
(26£3 °C; 55+12% UR) e a camara refrigerada do tipo B.O.D. (5£1 °C; 79+5% UR).

O armazenamento dos frutos por doze meses nos trés ambientes analisados

promove a quebra de dorméncia das sementes.
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- De maneira geral, a escolha da temperatura de secagem e o ambiente de
armazenamento devem ser feitos considerando a disponibilidade de m&o de obra, os
custos e 0 gasto de energia, as condi¢Bes climaticas, a programacdo das atividades do

produtor e a quantidade de sementes a ser processada.



