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RESUMO

SOUSA, Kelly Aparecida de. M?, Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia
Goiano- Campus Rio Verde, julho de 2011. Estudo da secagem e higroscopicidade de
sementes e graos de nabo forrageiro. Orientador: Dr. Osvaldo Resende.

Tendo em vista a crescente demanda de alternativas aos combustiveis de origem fossil,
diversas plantas vém sendo estudadas com objetivo de fornecimento de 6leo para
producdo de biocombustiveis. Dentre estas, o nabo forrageiro vem surgindo como
potencial matéria-prima. Na literatura existe caréncia de informagfes a respeito das
alteracdes que podem ocorrer no nabo forrageiro durante a secagem e 0 armazenamento.
Dessa forma, torna-se relevante a execucdo de trabalhos referentes ao assunto, que
possam gerar informacdes tedricas e praticas para a melhor conservacdo do produto.
Neste trabalho, objetivou-se determinar o modelo matematico que melhor descreve a
secagem de sementes de nabo forrageiro, bem como o coeficiente de difusao efetivo e a
energia de ativacdo em diferentes condicGes de ar e verificar o efeito da temperatura de
secagem na qualidade das sementes. As sementes também foram analisadas quanto ao
teor de agua de equilibrio em diferentes condi¢des de temperatura e umidade relativa do
ar para obtencdo das isotermas de sorcdo e ajuste de modelos matematicos e obter os
valores do calor isostérico de dessorcdo em funcdo do teor de agua de equilibrio do
produto. Para a secagem foram utilizadas sementes de nabo forrageiro, com teor de dgua
de 0,36 (decimal b.s.), secas até 0,09 (decimal b.s.) em secador experimental com as
temperaturas controladas de 30; 40; 50; 60 e 70 °C e umidades relativas de 47,3; 26,2;
12,0; 10,1 e 5,1%, respectivamente. Os dados de coeficiente de difusdo foram
analisados por meio de analise de variancia pelo teste F e regresséo, adotando-se o nivel

de 5% de significancia. ApOs o processo de secagem foram realizados testes para
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avaliacdo da qualidade por meio das analises de absorcdo de &gua, condutividade
elétrica, porcentagem de germinacao e indice de velocidade de germinacdo (IVG). Para
obtencéo do teor de agua de equilibrio higroscopico das sementes de nabo forrageiro foi
utilizado o método dindmico-gravimétrico. A dessorcao do produto em camada delgada
foi realizada para diferentes condi¢6es controladas de temperatura 30, 35, 40 e 45°C e
atividades de agua para cada temperatura entre 0,27 a 0,82 até que o produto atingiu seu
teor de agua de equilibrio com a condicdo do ar especificada. A partir dos resultados
obtidos foi calculado o calor isostérico para cada teor de agua de equilibrio. Concluiu-se
que: a) entre os doze modelos analisados, 0 que apresenta o melhor ajuste para
descrever as curvas de secagem do nabo forrageiro é o de Midilli; b) o coeficiente de
difusdo efetivo aumenta com a elevagéo da temperatura do ar de secagem sendo descrito
pela equagdo de Arrhenius e obteve a energia de ativacdo de 24,78 kJ mol™; c) o
aumento da temperatura do ar de secagem até a temperatura de 60 °C ocasiona maior
absorcdo de agua das sementes de nabo forrageiro; d) as temperaturas de secagem das
sementes de nabo forrageiro ndo influenciaram no aumento da condutividade elétrica; e)
as temperaturas de secagem até 60 °C ndo prejudicam a qualidade das sementes de nabo
forrageiro, que apresenta nestas condi¢es germinacao superior a 85%; f) o teor de 4gua
de equilibrio higroscopico das sementes de nabo forrageiro é diretamente proporcional a
atividade de &gua e decresce com o aumento de temperatura, para um mesmo valor de
atividade de &gua; g) baseando-se em parametros estatisticos, 0 modelo de Copace é o
que melhor representa a higroscopicidade das sementes de nabo forrageiro, quando
comparado aos demais modelos testados; h) com a reducdo do teor de agua, ocorre
aumento da energia necessaria para a remogéo de agua do produto, sendo que os valores
do calor isostérico integral de dessorcdo, para as sementes de nabo forrageiro, na faixa
de teor de agua de 3,33 a 11,30 (% b.s.), variaram de 4.222,70 a 2.870,34 kJ kg™,

Palavras-chave: cinética de secagem, qualidade de semente, equilibrio higroscépio.



ABSTRACT

SOUSA, Kelly Aparecida de. M?, Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia
Goiano- Campus Rio Verde, julho de 2011. Study of drying and
hygroscopicity of seeds and grains from forage turnip. Adviser: Dr.
Osvaldo Resende.

Given the growing demand for alternatives to fossil fuels, many plants have been
studied with the objective of providing oil for biofuel production. Among these, the
forage turnip is emerging as a potential raw material. In the literature there is a lack of
information about the changes that occur in forage turnip during drying and storage.
Thus, it becomes relevant the execution of work about the subject, which can generate
theoretical and practical information for better conservation of the product. The
objective was to determine the best mathematical model that describes the drying of
forage turnip seeds, as well as the effective diffusion coefficient and activation energy
under different air conditions and check the effect of drying temperature on seed
quality. The seeds were also analyzed for equilibrium moisture content in various
conditions of temperature and relative humidity to obtain the sorption isotherms and fit
the mathematical models and also to obtain the values of the desorption isosteric heat
according to the equilibrium moisture content of product. There were used for drying of
forage turnip seeds with moisture content of 0.36 (decimal d.b.), dried to 0.09 (decimal
d.b.) in an experimental dryer with controlled temperatures of 30, 40, 50, 60 and 70 ° C
and relative humidities of 47.3; 26.2; 12.0; 10.1 and 5.1% respectively. The effective
diffusion coefficient data were analyzed by analysis of variance by F test and

regression, adopting the level of 5% significance. After the drying there were realized
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test to evaluate the quality through the analysis of water absorption, electrical
conductivity, germination percentage and germination speed index (GSI). To obtain the
equilibrium moisture content of forage turnip seeds it was used gravimetric dynamic
method. The product desorption was performed in thin layer for different controlled
conditions of temperature 30, 35, 40 and 45 ° C and water activities for each
temperature between 0.27 to 0.82 until the product has reached its equilibrium moisture
content with air condition specified. From the results we calculated the isosteric heat for
each equilibrium moisture content. It was concluded then that: a) Among twelve models
considered, which presents the best fit to describe the drying curves of the forage turnip
is a Midilli; b) The effective diffusion coefficient increases with increasing air
temperature drying being described by the Arrhenius equation and obtained the
activation energy of 24.78 kJ mol™; c) Increasing the temperature of the drying
air temperature to 60 ° C causes increased water absorption of the seeds of forage
turnip, d) The drying temperatures of forage turnip seeds did not influence the increase
in the electrical conductivity; €) The drying temperature to 60 °C do not affect the
quality of forage turnip seeds, that present germination under these conditions higher
than 85%; f) The equilibrium moisture of forage turnip seeds is directly proportional to
water activity and decreases with increasing temperature for the same amount of water
activity; g) Based on statistical parameters, the Copace is the model that best represents
the hygroscopicity of forage turnip seeds, when compared to other models tested; h)
With the reduction of moisture content, an increase of the energy needed to remove
water from the product, and the values isosteric heat of desorption for the seeds of
forage turnip, in the range of moisture content from 3.33 to 11.30 (% d.b.) ranged from
4,222.70 t0 2,870.34 kJ kg™.

Key words: drying kinetics, seed quality, hygroscopic equilibrium.



INTRODUCAO GERAL

1.1 Nabo forrageiro

O nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) pertencente a familia Brassicaceae
estd entre as mais antigas espécies usadas para a producdo de Oleo vegetal, sendo
cultivado principalmente na Asia Oriental. E uma planta anual, alégama, herbacea,
ereta, muito ramificada e que pode atingir de 100 a 180 cm de altura. Além de ser
utilizado na extracdo de Oleo para producdo de biodiesel, € empregado para adubacéo
verde e rotacdo de culturas (DERPSCH; CALEGARI, 1992).

Apresenta tolerancia a baixas temperaturas, elevada capacidade de reciclagem
de nutrientes (principalmente nitrogénio e fosforo), rapido desenvolvimento (ciclo
completo entre 150 e 200 dias), apresenta a capacidade de se desenvolver em solos
relativamente pobres e &acidos e, ainda, promove a descompactacdo e oxigenacdo do
solo, desta forma, esta cultura tem sido empregada nas regides Sul, Sudeste e Centro-
Oeste do Brasil, como adubo verde de inverno e como planta de cobertura, para
proteger o solo contra erosdes (CRUSCIOL et al., 2005).

Tendo em vista a crescente demanda de alternativas aos combustiveis de
origem fossil, diversas plantas vém sendo estudadas com objetivo de fornecimento de
6leo para producdo de biocombustiveis. Dentre estas, 0 nabo forrageiro vem surgindo
como potencial matéria-prima para a obtencdo de biocombustivel, porque suas sementes
apresentam teores de 0leo na faixa de 40% a 54% (DOMINGOS, 2005).

1.2. Secagem
O processo de secagem visa diminuir o teor de dgua dos grdos a 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 a secagem (MARTINAZZO et al.,
2007).

A secagem dos produtos vegetais é o processo mais utilizado para assegurar a
sua qualidade e estabilidade, considerando que a diminuicdo da quantidade de agua do
material reduz a atividade biolégica e as mudancas quimicas e fisicas que ocorrem
durante o armazenamento. Consiste na remocao da agua excessiva contida no interior
do grdo por meio de evaporagdo, geralmente causada por conveccdo forcada de ar
aquecido, de modo a permitir a manutencéo de sua qualidade durante o armazenamento
por longos periodos de tempo (AFONSO JUNIOR; CORREA, 1999).

O fenbmeno de reducdo do teor de &gua de grdos e sementes envolve
simultaneamente a transferéncia de calor e massa, que podem alterar de forma
substancial a sua qualidade, dependendo do método e das condicGes de secagem
(HALL, 1980).

Para o desenvolvimento e aperfeicoamento de equipamentos utilizados para a
secagem de grdos, € de fundamental importancia a simulacdo e a obtencdo de
informac0es tedricas a respeito do comportamento de cada produto, durante a remocao
de agua. Para a simulacdo, cujo principio se fundamenta na secagem de sucessivas
camadas delgadas do produto, utiliza-se um modelo matemético que representa,
satisfatoriamente, sua perda de agua durante o periodo de secagem (BERBERT et al.,
1995). As curvas de secagem em camada delgada variam com a espécie, variedade,
condicdes ambientais, métodos de preparo pos-colheita, entre outros fatores.

Nos métodos modernos de desenvolvimento de novos tipos de secadores para
sementes € imprescindivel a utilizacdo de modelos matematicos que possam descrever a
taxa de transferéncia de massa que ocorre entre o ar de secagem e 0 produto
(ERENTURK; GULABOGLU; GULTEKIN, 2004). O estudo de sistemas de secagem,
seu dimensionamento, otimizacdo e a determinacdo da viabilidade de sua aplicacao
comercial, podem ser feitos por meio de simulacdo matematica, cujo principio se
fundamenta na secagem de sucessivas camadas delgadas do produto, utilizando-se um
modelo matematico que representa satisfatoriamente a perda de agua (AFONSO
JUNIOR; CORREA, 1999). A representacio matematica do processo de secagem de
diversos produtos agricolas vem, hd algum tempo, sendo estudada e utilizada na

tentativa de predizer os fenbmenos que acontecem durante este processo.



Diversos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever o0 processo
de secagem de produtos agricolas como: feijdo preto (AFONSO JUNIOR; CORREA,
1999), feijdo vermelho (CORREA et al., 2007; RESENDE et al., 2007), feijdo adzuki
(ALMEIDA et al., 2009; RESENDE et al., 2010), Pinhdo manso (ULLMANN, et al.
2010); trigo (SUN; WOODS, 1994; GONELI et al., 2007), trigo parbolizado
(MOHAPATRA ; RAO, 2005), arroz em casca (BASUNIA;ABE, 2001; RESENDE et
al., 2005), mamona (GONELI et al., 2008), café (CORREA et al., 2006; RESENDE et
al., 2009). Embora vérias teorias tenham sido propostas para predizer 0 comportamento
da secagem de grdos e sementes, na maioria das vezes, as relacfes semiempiricas e
empiricas tém-se mostrado como melhores op¢des para predizer o processo de secagem,
apesar de sua validade estar restrita as condi¢des sob as quais os dados experimentais
foram obtidos (BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).

Estes modelos, geralmente, baseiam-se em variaveis externas ao produto, como
a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem. Entretanto, ndo fornecem
indicacdes sobre os fendmenos de transporte de energia e de dgua no interior dos graos
e consideram que todo o processo de secagem ocorre somente no periodo de taxa

decrescente.

1.3. Qualidade das sementes

Durante a fase de pés-colheita, a realizacdo de um manejo inadequado pode
conduzir a uma rapida deterioracdo da qualidade do produto. A atividade microbiana
pode causar efeitos indesejaveis como descoloracdo do tegumento, contribuir para o
aquecimento da massa armazenada e perdas de matéria seca por meio da utilizacdo de
carboidratos, proteinas e lipideos como fonte de energia durante a respiracdo (MAGAN;
ALDRED, 2007).

Naturalmente, sdo diversos os fatores que interferem na viabilidade das
sementes, tanto do ponto de vista morfolégico quanto fisioldgico, destacando-se, dentre
eles, as condi¢bes predominantes durante sua producdo, colheita, manuseio, secagem e
armazenamento. Nesse sentido, a reducdo do teor de dgua de sementes como resultado
da secagem, atua diretamente na diminuicdo do metabolismo, o que pode contribuir
para diminuir a taxa de deterioracdo e aumentar o periodo em que podem ser
armazenadas por longos periodos, sem perda da qualidade fisiologica (CARLESSO et

al., 2008). Além disso, a agua presente nas sementes influencia tanto na percentagem



quanto na velocidade e uniformidade do processo germinativo; ademais, tem relacédo
direta com a atividade de insetos e microrganismos, cuja intensidade é proporcional ao
teor de agua nas sementes (MARCOS FILHO, 2005).

No entanto, durante a secagem em condigdes de temperatura e umidade relativa
do ar que geram elevadas taxas de remoc¢do de agua, podem afetar substancialmente a
qualidade das sementes. A temperatura, a umidade relativa, a velocidade do ar, a taxa de
secagem do produto, o teor de &gua inicial e final do produto, o sistema de secagem
empregado e o tempo de residéncia do produto na cdmara de secagem, sdo 0s principais
parametros que podem estar associados a reducdo da qualidade dos gréos e sementes
(BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).

A qualidade do grdo ou semente também esta diretamente ligada a qualidade de
seus subprodutos, como farinhas, 0leos, viabilidade como semente e etc. Assim,
considerando o elevado teor de 6leo do nabo forrageiro este é o principal subproduto
que pode ser afetado pelo processamento inadequado destes gréos. A extracao do 6leo é
realizada a partir dos grdos completo (integral com a casca) utilizando o método por
prensagem, a frio ou a quente, ou a extracdo por solvente (FREIRE, 2001).

E imprescindivel, para garantir a qualidade e sua conservacio, que 0S graos
sejam transportados e armazenados em locais secos e ventilados e, sobretudo, com
baixos teores de agua; do contrario, o desenvolvimento de microrganismos pode causar
fermentacdes indesejaveis e contaminacdes por toxinas, que inviabilizam a utilizagdo do
produto para consumo humano e animal (CORREA et al., 2006).

Dos microrganismos que colonizam os produtos agricolas, os fungos sdo 0s mais
tolerantes a baixas disponibilidades de agua e sdo, consequentemente, importantes
causadores de deterioracdo (SAUER, 1992). Sendo os mais comuns os fungos do
género Aspergillus e Penicillium que estdo presentes nas sementes recém-colhidas, em
porcentagens muito baixas e sdo capazes de sobreviver em ambientes com baixa
umidade, proliferando em sucessdo aos fungos de campo e causando a deterioracdo das
sementes, culminando com a perda da viabilidade e do valor comercial destas
(CARVALHO; NAKAGAWA, 1988).

1.4. Higroscopicidade

Os produtos agricolas possuem a propriedade de realizar trocas de agua sob a

forma de vapor, com o0 ambiente que os envolve. Essas trocas podem acontecer por



meio do ganho ou da perda de &gua, fenbmenos conhecidos, respectivamente, por
adsorcdo e dessorcdo, de acordo com as caracteristicas higroscépicas reciprocas do
produto e do ar. A afinidade existente entre a agua e 0s outros componentes (gordura,
amido, acgUcar, proteinas etc.) de um produto define sua higroscopicidade (BROOKER;
BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).

As brassicaceas sdo materiais higroscopicos, isto é, materiais capazes de
absorver, reter ou eliminar agua, que procuram sempre estabelecer um equilibrio de
umidade com o ar em seu redor. A agua causa sempre aumento da pressdo de vapor
sobre a superficie das mesmas. Quando esta pressdo e a pressao de vapor de agua da
atmosfera sdo iguais, ocorre o equilibrio higroscépico (ARAUJO et al., 2005).

A disponibilidade de 4gua em materiais bioldgicos, tais como gréos e frutos, é
mais bem indicada pela atividade de agua (Aw) ou pelo teor de agua de equilibrio com a
temperatura e umidade relativa do ar ambiente. A atividade de agua e a umidade
relativa, quando atingido o equilibrio dindmico, sdo numericamente iguais (HALL,
1980 e BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).

A relacdo entre o teor de agua de equilibrio e a umidade relativa de equilibrio,
também designada por atividade da agua, constitui um fator essencial nos projetos e
estudos de sistemas de secagem, manuseio, armazenagem, embalagem e transporte e na
modelagem da longevidade das sementes (ARAUJO; CORREA; SILVA, 2001)

Para Hall (1980), as curvas de equilibrio higroscopico sdo importantes para
definir limites de desidratacdo do produto, estimar as mudancas do teor de agua sob
determinada condi¢cdo de temperatura e umidade relativa do ambiente e para definir os
teores de 4gua adequados ao inicio de atividade de microrganismos que podem provocar
a deterioracdo do produto.

A composicdo quimica do produto influencia diretamente no processo de
sorcao de agua. Segundo Brooker; Bakker-Arkema; Hall (1992), grdos com elevado teor
de 6leo adsorvem menor quantidade de dgua do ambiente do que os grdos com alto teor
de amido. Além disso, a cultivar, o grau de maturidade e as condicdes fisicas e
sanitarias, bem como a maneira pela qual o equilibrio foi obtido (adsor¢do ou
dessorcdo), também sdo determinantes para o estabelecimento do teor de agua de
equilibrio de produtos higroscopicos (CHEN, 2000 e FAN; SIEBENMORGEN;
MARKS, 2000).
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OBJETIVOS GERAIS

Considerando a importancia do estudo dos processos de secagem dos produtos
oleaginosos e a escassez de informacdes a respeito dos fendmenos que ocorrem durante
a fase pds-colheita das sementes e grdos de nabo forrageiro, o presente trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de estudar o processo de secagem e a higroscopicidade das
sementes de nabo forrageiro para diversas condicGes de ar, bem como avaliar a

qualidade das sementes e grdos depois da secagem.



CAPITULO 1

Cinética de secagem do nabo forrageiro (Raphanus sativus L.)*

The drying kinetics of forage turnips (Raphanus sativus L.)

Resumo — Em delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticdes foi
realizado um trabalho com o objetivo de determinar o modelo matematico que melhor
descreve a secagem de sementes de nabo forrageiro, bem como o coeficiente de difuséo
e a energia de ativacdo em diferentes condicOes de ar. Sementes colhidas com teor de
agua de 0,36 (decimal b.s.) foram secas até 0,09 (decimal b.s.) em secador experimental
com as temperaturas controladas de 30; 40; 50; 60 e 70 °C e umidades relativas de 47,3;
26,2; 12,0; 10,1 e 5,1%, respectivamente. Os dados de coeficiente de difusdo foram
analisados por meio de analise de variancia pelo teste F e regressao, adotando-se o nivel
de 5% de probabilidade. Conclui-se que dentre os modelos analisados, o que apresentou
melhor ajuste para descrever as curvas de secagem do nabo forrageiro foi o de Midilli.
O coeficiente de difusdo efetivo aumenta com a elevacdo da temperatura, apresentando
valores entre 3,23 x 10™ e 10,42 x 10 m? s, para faixa de temperatura de 30 a 70 °C.
A relacdo entre o coeficiente de difusdo e a temperatura de secagem pode ser descrita
pela equacdo de Arrhenius, que apresenta uma energia de ativacao para a difusdo liquida
no processo de secagem do nabo forrageiro de 24,78 kJ mol™.

Palavras-chave: curvas de secagem, brassicaceae, semente oleaginosa, nabo forrageiro.

Abstract — A study aimed to determine the best mathematical model to describe the
drying of forage-turnip seeds, along with the diffusion coefficient and activation energy
under different air-conditions, was carried out in a randomized design with four
replications. Seeds were harvested, having a moisture content of 0.36 (decimal d.b.) and
then dried to 0.09 (decimal d.b.) in an experimental dryer at controlled temperatures of
30; 40; 50; 60 and 70 °C and relative humidities of 47.3, 26.2, 12.0, 10.1 and 5.1%,
respectively. The effective coefficient of diffusion was calculated by F-test variance
analysis and regression, adopting a 5% level of probability. The conclusion was reached

that among the models analyzed, the Midilli best fit the drying curves of forage-turnip

! Artigo publicado na Revista Ciéncia Agrondmica, v. 42, n. 4, p.883-892, out-dez, 2011.
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seeds. The effective diffusion coefficient increases with temperature, with values of
between 3.23 x 10! and 10.42 x 10" m? s™* for a temperature range from 30 to 70 °C.
The relationship between the coefficient of diffusion and drying temperature can be
described by the Arrhenius equation which gives an activation energy of 24.78 kJ mol™
for liquid diffusion in the drying process of forage-turnip seeds.

Key words - drying curves, brassicaceae, oilseed, forage turnips.

Introducéo

Cerca de 40% de toda a energia consumida no mundo provém de combustiveis
de origem féssil. Essas fontes sdo limitadas e, portanto, a busca por fontes alternativas
de energia é extremamente relevante. Assim, 0s Oleos vegetais aparecem como
alternativa para a substituicdo dos tradicionais combustiveis originados do petrdleo
(FERRARI; OLIVEIRA; SCABIO, 2005).

Diversas plantas vém sendo estudadas com objetivo de fornecimento de 0Oleo
para producdo de biocombustiveis dentre estas, o nabo forrageiro estd surgindo como
potencial matéria-prima para este fim. O nabo forrageiro pertencente a familia
Brassicaceae € empregado para adubacdo verde e rotacdo de culturas nas regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste do Brasil (CRUSCIOL et al., 2005), apresenta teores de 6leo na
faixa de 40% a 54% (DOMINGOS, 2005).

Para se obter uma armazenagem segura e eficiente das sementes e gréos do
nabo forrageiro, deve-se proceder a secagem corretamente. Para que este processo seja
realizado de forma répida, segura e econdmica é fundamental conhecer e monitorar os
fendmenos fisicos existentes durante a secagem (MARTINAZZO et al., 2007).

A secagem de produtos higroscépicos pode ser descrita por métodos teoricos,
semitedricos e empiricos. Nos métodos tedricos, normalmente sdo consideradas as
condicBes externas sob as quais a operacdo ocorre, como também o0s mecanismos
internos de transferéncia de energia e massa e seus efeitos. Brooker, Bakker-Arkema e
Hall. (1992) citam como exemplo de modelos tedricos o fluxo hidrodinamico e as
difusGes: liquida, capilar, superficial, de vapor e térmica.

Os modelos semitedricos se baseiam na Lei de Newton para resfriamento
aplicada a transferéncia de massa, presumindo que as condi¢des sejam isotérmicas e que
a resisténcia a transferéncia de agua se restrinja apenas a superficie do produto
(BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992). Entre os modelos semitedricos, o
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modelo de Dois Termos (HENDERSON, 1974), o de Henderson e Pabis (1961) e o de
Page (1949), tém sido amplamente utilizados (PANCHARIYA; POPOVIC; SHARMA,
2002).

De acordo com Queiroz, Pereira e Melo (1995) o método empirico consiste em
formar grupos fisicos adimensionais que podem ser facilmente investigados por
experimentos de laboratério e se baseia nas condi¢cBes externas, como temperatura,
razdo da mistura e velocidade do ar de secagem. Dentre esses modelos, tem-se o de
Thompson, Peart e Foster (1968) e o de Wang e Singh (1978), tradicionalmente
utilizados nos estudos de secagem de produtos agricolas e de alimentos
(MARTINAZZO et al., 2007).

Recentemente tém sido realizados inimeros trabalhos com o objetivo de
identificar as caracteristicas de diversos produtos agricolas durante a secagem de
oleaginosas como: soja (FREGOLENTE, et al., 2003; KRZYZANOWSKI; WEST;
FRANCA NETO, 2006), mamona (GONELI, 2008), girassol (SANTOS, 2009) e
pinhdo manso (ULLMANN et al., 2010).

Na literatura, existe caréncia de informacbes a respeito das alteracbes que
podem ocorrer nas caracteristicas das sementes de nabo forrageiro ao longo da secagem,
portanto, objetivou-se neste trabalho estabelecer o modelo matematico que melhor
descreve a cinética de secagem de sementes de nabo forrageiro, bem como o coeficiente

de difusdo e a energia de ativacdo em diferentes condigdes de ar.

Material e métodos

O trabalho foi realizado no Laboratério de Pos-Colheita de Produtos Vegetais,
do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde,
GO. Foram utilizadas sementes de nabo forrageiro com teor de agua inicial de 0,36
(decimal b.s.). A secagem foi realizada em diferentes condicGes controladas de
temperatura, 30; 40; 50; 60 e 70 °C e umidade relativa, 47,3; 26,2; 12,0; 10,1 e 5,1%,
respectivamente. As sementes foram secas em bandejas sem perfurac6es contendo 0,35
kg de produto em delineamento inteiramente ao acaso, em quatro repeticoes.

Para a determinacdo das curvas de secagem e ajustes dos modelos, estabeleceu-
se o teor de agua final de 0,09 (decimal b.s.). Os teores de dgua do produto foram
determinados em estufa a 105 + 1 °C, durante 24 horas, em trés repeticdes, até massa

constante.
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Para a obtencdo do equilibrio higroscépico do nabo forrageiro foram utilizadas
trés repeticdes contendo 10 g, mantidas nas condi¢cbes de secagem apontadas
anteriormente e pesadas periodicamente até a massa permanecer constante. As razdes de
teor de &gua do produto foram determinadas pela expressao:

*

X -X
*
X - X

RX = &)

@ *(‘D >(.

em que:

RX: razdo de teor de agua, adimensional;

*

X' - teor de agua do produto (b.s.);
*

X : teor de agua inicial do produto (b.s.);

*
Xe : teor de agua de equilibrio do produto (b.s.);

Aos dados experimentais da secagem do nabo forrageiro, ajustaram-se modelos
matematicos utilizados por diferentes pesquisadores como Resende et al. (2009), Goneli
et al. (2009), Goneli (2008), Resende et al. (2008), Corréa et al. (2007), Andrade et al.
(2006), Corréa et al. (2006), Corréa, Araujo e Afonso Janior (2003) e Afonso Junior e
Corréa (1999) para representacdo da secagem de produtos agricolas conforme descritos

na Tabela 1.



Tabela 1 - Modelos matematicos utilizados
agricolas.
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para predizer a secagem de produtos

Designacdo do modelo Modelo
, Wang e Sing )
RX=1+at+bt (WANG;SING, 1978)
Verma
RX=a-exp(—k-t)+(1—a)exp(—k, -t 3
Ckt)rl-apea-Y (VERMA et al., 1985) )
_ a2 A m 0 Thompson (THOMPSON et al.,
RX =exp (( a (a +4-b t) j/Z b] 1968) 4)
RX =exp(~k-t") Page (PAGE, 1949) (5)
RX =exp(—k-t) Newton (LEWIS, 1921) (6)
RX —a-exp(—k-t")+b-t Midilli (MIDILLI; @)
—a-ep KUCUK;YAPAR, 2002)
Logaritmico
RX=a-ep(—k-t)+c (8)
(YAGCIOGLU et al., 1999)
Henderson e Pabis
RX=a- exp (-k-t) (9)
(HENDERSON E PABIS, 1961)
RX=a-exp(—k-t)+b-exp(-k,-t)+c-exp(~k,-t)  Henderson e Pabis modificado (10)
(KARATHANOS, 1999)
RX =a-exp (_ K t)+ (1—a)exp (_ K.a t) Exponencial de Dois Termos (11)
(SHARAF-ELDEE et al., 1980)
Dois Termos
RX=a-exp(—k,-t)+b-exp(—k, -t 12
(ko) -t (HENDERSON, 1974) (12)
Aproximacdo da Difusao
RX =a-exp(—k-t)+(1-a)-exp(—k-b-t) P ¢ (13)

(KASSEM, 1998)

em que:

t: tempo de secagem, h;

k, ko, ki: constantes de secagem, h;
a, b, ¢, n: coeficientes dos modelos;

RX: razdo de teor de agua, adimensional.
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Para 0 ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais de secagem,
realizou-se analise de regressdo nao linear, pelo método Gauss-Newton, por meio do
programa computacional Statistica 7.0®. Adotou-se como critério para as aproximacdes
iniciais dos coeficientes dos modelos os valores relatados na literatura para a
modelagem de outros produtos agricolas. Para determinar o grau de ajuste para cada
temperatura de secagem, considerou-se a significancia dos coeficientes de regresséo
pelo teste t, adotando o nivel de 5% de significancia, a magnitude do coeficiente de
determinagdo (R?), os valores do erro médio relativo (P) e do erro médio estimado (SE)
e a tendéncia de distribuicdo dos residuos (aleatoria ou tendenciosa). O erro médio

relativo e estimado, para cada um dos modelos, foram calculados conforme as seguintes

expressoes:
Y-V
P= @ z‘
N Y (14)
SE = |2 Y (15)
GLR
em que:

Y: valor de RX calculado experimentalmente;

Y : valor de RX estimado pelo modelo;

N: nimero de observacdes experimentais;

GLR: graus de liberdade do modelo (observacGes menos o nimero de parametros do
modelo).

O coeficiente de difusdo efetivo para as condi¢bes de secagem foi calculado
ajustando o modelo baseado na teoria de difusdo liquida aos dados observados. Essa
equacdo é a solucdo analitica para a segunda lei de Fick, considerando a forma
geométrica cilindrica com aproximacao de oito termos (Equacdo 16), desconsiderando a
contracdo volumétrica dos grdos segundo Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1992), de

acordo com a seguinte expressao:

X X, » 4 AZ.D-t
RX:%: > _exp[_;}
XX

1 e

(16)

em que:

t: tempo de secagem;
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D: coeficiente de difusdo liquida, m? s™;
r: raio equivalente, m;

n: nimero de termos.

O raio equivalente é definido como o raio de uma esfera com volume
equivalente ao do gréo (EQ.18).

Na Equacdo 17, uma expressao proposta por Mohsenin (1986) em que foi
calculado o volume (Vg) de cada grédo obtido por meio da medicdo dos trés eixos
ortogonais em trinta gréos, antes da secagem, com auxilio de um paquimetro digital
(FIG. 1):

(A) (B) (©)

Figura 1- Medidas dos eixos ortogonais (A) comprimento, (B) largura e (C) espessura
das sementes de nabo forrageiro.

O volume (V) de cada gréo foi obtido por meio da medicdo dos trés eixos
ortogonais (comprimento, largura e espessura), em trinta graos, antes da secagem, com
auxilio de um paquimetro digital, de acordo com a expressao proposta por Mohsenin
(1986):

vg_m(ABC) -
6
r—3> Vo (18)
-4
em que:

A: maior eixo da semente;
B: eixo médio da semente;
C: menor eixo da semente;

r: raio de uma esfera com volume equivalente ao do gréo
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O coeficiente de difusdo, geralmente, aumenta com a elevacdo da temperatura do

ar de secagem (RAMESH, 2003) e esta relacdo pode ser descrita por meio da equacdo de

Arrhenius:
D=D. - _—a
o0 252 (19
em que,
D

o fator pré-exponencial;

E, : energia de ativacdo, kJ.mol™;

R: constante universal dos gases, 8,134 kJ.kmol™.K*;

Ta : temperatura absoluta, K.

Os coeficientes da expressao de Arrhenius foram linearizados com a aplicacéo
do logaritmo na seguinte forma:
E, 1
R T, (20)

a

LnD = LnD, -

Os dados foram analisados por meio de andlise de variancia pelo teste F e

regressdo, adotando-se o nivel de 5% de significancia.
Resultado e discusséo
Verificou-se que para as temperaturas de 30; 40; 50; 60 e 70 °C os tempos de

secagem das sementes foram de 19,0; 9,5; 5,2; 3,0 e 2,5 horas, respectivamente,

considerando a reducdo do teor de agua de 0,36 para 0,09 (decimal b.s.) (FIG. 2).
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Figura 2 - Curvas de secagem para 0 nabo forrageiro nas temperaturas de 30; 40; 50; 60
e70°C

Pode-se observar a influéncia da temperatura sobre as curvas de secagem das
sementes de nabo forrageiro. O aumento da temperatura do ar de secagem faz com que
haja uma maior taxa de remoc¢do de agua da semente em razdo do maior gradiente de
umidade entre a semente e o0 ar, decrescendo o tempo necessario para reduzir o teor de
agua até o valor desejado, fato observado por diversos pesquisadores em produtos
oleaginosos como: uva (YALDIZ; ERTEKIN; UZUN, 2001), mamona (GONELI,
2008) e pinhdo manso (ULMANN et al., 2010), amilaceos como: arroz em casca
(BASUNIA; ABE, 2001) e aleuro-amilaceo como feijao vermelho (RESENDE et al.,
2008) e feijao adzuki (ALMEIDA et al., 2009).

Na Tabela 2, estdo representados os valores dos parametros estatisticos
analisados para os doze modelos ajustados, durante a secagem do nabo forrageiro nas

diversas condices de ar.



Tabela 2 - Coeficientes de determinacéo (R?), erros médio relativo (P) e estimado (SE) para os doze modelos analisados, durante a secagem do
nabo forrageiro nas diversas condi¢Ges de temperatura (°C)

Temperatura (°C)
Modelo 30 40 50 60 70
R P SE R P SE R P SE R P SE R P SE
2 099 69 0002 099 160 00004 099 220 0,001 099 147 0001 099 147 0,0003
3 095 2590 0,029 072 3856 0092 001 6941 028 099 152 0,001 097 6,71 0,006
4 095 2526 0,028 098 870 0006 098 7,83 0005 098 511 0004 097 670 0,005
5 099 450 00012 099 1,98 00004 099 091 00001 099 0,71 00001 0,99 068 0,0001
6 095 2525 0,028 098 870 0006 098 783 0005 098 511 0,003 097 671 0,005
7 099 3,04 00003 099 143 00001 099 091 00001 099 0,79 0,00009 0,99 0,46 0,00002
8 099 561 0001 09 161 00003 099 218 0,000 099 1,38 00004 0,99 1,32 0,0003
9 095 19,14 0,001 098 870 0006 098 7,83 0005 099 081 00001 097 671 0,005
10 099 546 0001 099 673 00043 089 19,36 0034 09 589 0012 098 528 0,005
11 095 2525 0,028 098 870 0006 098 7,83 0005 099 081 00001 097 671 0,005
12 097 19,09 0,017 099 668 0004 099 584 0003 099 435 0003 098 547 0,004
13 099 7,25 0002 099 1,87 00003 099 247 0001 099 152 0001 098 6,71 0,006

67



20

Em relacdo aos coeficientes de determinacio (R?) observa-se que somente 0s
modelos Wang e Sing (2), Page (5), Midilli (7), Logaritmico (8) e Aproximagdo da
Difusdo (13) apresentaram valores superiores a 98% para todas as temperaturas de
secagem, que de acordo com Madamba, Driscoli e Buckle (1996), indica uma
representacéo satisfatoria do fendbmeno em estudo. De acordo com estes pesquisadores,
a utilizacdo do coeficiente de determinacdo como o Unico critério de avaliagdo para a
selecdo dos modelos ndo lineares ndo constitui um bom parametro para representacdo
do fendmeno de secagem. Entdo, realizou-se uma analise conjunta de outros parametros
estatisticos.

Analisando os valores obtidos referentes ao erro médio estimado (SE), nota-se
que os modelos Wang e Sing (2), Page (5), Newton (6), Midilli (7), Logaritmo (8) e
Aproximacdo da Difusdo (13) apresentaram menores valores quando comparados aos
demais. Ainda na Tabela 2, analisando o erro medio relativo, observa-se que para 0s
modelos Wang e Sing (2), Page (5), Midilli (7), Logaritmo (8), Henderson e Pabis
Modificado (10) e Aproximagdo da Difusdo (13), os valores foram inferiores a 10%
para todas as temperaturas analisadas, que de acordo com Mohapatra e Rao (2005),
indica uma representacdo adequada do fendmeno de secagem.

Entdo, de acordo com esses parametros estatisticos, 0s modelos Wang e Sing
(2), Page (5), Midilli (7), Logaritmico (8) e Aproximacao da Difusédo (13) obtiveram os
melhores ajustes aos dados experimentais da secagem do nabo forrageiro. Na Tabela 3,
estdo apresentadas as tendéncias de distribuicdo de residuos para os modelos ajustados
aos dados experimentais da secagem do nabo forrageiro.

Verifica-se na Tabela 3 que o modelo de Midilli (7) apresentou para todas as
condicdes de secagem uma distribuicdo aleatoria dos residuos, resultando assim em

melhor ajuste aos dados experimentais de secagem do nabo forrageiro.
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Tabela 3 - Tendéncias de distribuicdo de residuos para os modelos ajustados aos dados
experimentais da secagem do nabo forrageiro para as temperaturas de 30; 40; 50; 60 e
70 °C

Temperatura (°C)

Modelo
30 40 50 60 70

2 Tendencioso Aleatério Tendencioso Tendencioso  Tendencioso
3 Tendencioso Tendencioso Tendencioso Tendencioso  Tendencioso
4 Tendencioso Tendencioso Tendencioso Tendencioso  Tendencioso
5 Tendencioso  Tendencioso Aleatério Aleatério Aleatério

6 Tendencioso Tendencioso Tendencioso Tendencioso  Tendencioso
7 Aleatério Aleatério Aleatério Aleatério Aleatério

8 Tendencioso Aleatério Tendencioso Tendencioso  Tendencioso
9 Tendencioso Tendencioso Tendencioso Tendencioso  Tendencioso
10 Tendencioso Tendencioso Tendencioso Tendencioso  Tendencioso
11 Tendencioso Tendencioso  Tendencioso Aleatorio Tendencioso
12 Tendencioso Tendencioso Tendencioso Tendencioso  Tendencioso
13 Tendencioso Aleatorio Tendencioso Tendencioso  Tendencioso

Os residuos foram obtidos por meio da diferenca entre os valores

experimentais e os valores estimados pelo modelo (FIG.3)

Midilli (30°C) Thompson (30°C)
0,020 015
°
00151 o .
0,10 L tece,

0,010 «* o .,
% o ¢ E (]
§ 0,005 1 ° . ° § 0,05 A N ° °
§ L4 N § ° *
i ° (] 8
5 0,000 g
= . £ 0,00 . .
> . > .

0,005 { % . . .

* fee 0,05 *
o -0,05 4 °
20,010 i) g
)
-0,015 . . . . . -0,10 . . . . .
00 02 04 06 08 1,0 12 00 02 04 06 08 10

Valores experimentais

Valores experimentais

Figura 3- Tendéncia de distribui¢do dos residuos para o modelo de Midilli 30 °C com
distribuicdo aleatdria e distribuicdo tendenciosa para o modelo de Thompson 30 °C,
durante a secagem do nabo forrageiro.

Um modelo é considerado aleatdrio se os valores residuais se encontrarem

proximos a faixa horizontal em torno de zero e também néo formarem figuras definidas,

12
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ndo indicando tendenciosidade dos resultados. Se apresentar distribui¢do tendenciosa, o
modelo é considerado como inadequado para representar o fendmeno em questdo
(GONELLI, 2008).

Martinazzo et al. (2007) ajustaram varios modelos aos dados experimentais da
secagem de folhas de capim-lim&o nas temperaturas de (30; 40; 50 e 60 °C) e a equacao
de Midilli dentre os modelos avaliados, foi a que se ajustou melhor aos seus dados de
secagem deste produto.

Assim, para a representacdo gréafica das curvas de secagem (FIG. 4), utilizou-se
0 modelo de Midilli (7) que foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais para
representacdo do fendmeno de secagem. Também pode ser observada a correspondéncia
entre os valores experimentais e estimados e o0 ajuste satisfatorio do modelo de Midilli

para descricdo da secagem dos gréos de nabo forrageiro.

1,2 b o 30 OC
° 40°C
1,0 ® 50°C
A 60°C
0,8 1 e 70°C

—— Valores estimados

o 2o
BN o

o
N

Razao deteor de agua (decimal)

=
o

0 4 8 12 16 20
Tempo (horas)
Figura 4 - Valores experimentais da razdo de teor de agua (RX, decimal) e estimados

pelo modelo de Midilli para a secagem do nabo forrageiro nas temperaturas de 30, 40,
50, 60 e 70 °C.

Na Tabela 4, sdo apresentados os coeficientes do modelo de Midilli ajustados
aos dados experimentais da cinética de secagem do nabo forrageiro nas diferentes

temperaturas.
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Tabela 5 - Coeficientes do modelo de Midilli ajustados para a secagem do nabo
forrageiro em diferentes condi¢Oes de temperatura e umidade relativa do ar com as
respectivas equagoes.

o Temperatura (°C) _
Coeficientes Valores médios
30 40 50 60 70

0,995 0,999  0,997* 1,002* 0,999* 0,998

k 0,029 0,100  0,177*  0,285*  0,2949* k=0,007 T-0,180""
n 1,394*  1,173*  1,281*  1,304*  1,288* 1,289

*

b -0,005° -0,008* -0,001™° 0,0044N° -0,028"° -0,008

“Significativo a 1% pelo teste t;  Significativo a 5% pelo teste t; ™ N&o significativo.

Observou-se que a magnitude da constante de secagem (k) para o0 modelo de
Midilli, que representa o efeito das condiches externas de secagem, aumenta
linearmente com a elevacdo da temperatura do ar de secagem (TAB. 4). Segundo
Madamba, Driscoli e Buckle (1996) e Babalis e Belessiotis (2004), a constante de
secagem (k) pode ser utilizada como uma aproximacdo para caracterizar o efeito da
temperatura e esta relacionada a difusividade efetiva no processo de secagem no periodo
decrescente, sendo a difusdo liquida que controla o processo de secagem. Os demais
coeficientes do modelo de Midilli (a, n e b) ndo apresentaram uma tendéncia clara em
funcdo da temperatura de secagem. Desta forma, a cinética de secagem do nabo
forrageiro pode ser estimada, para a faixa de temperatura estudada, utilizando-se a

seguinte expressao:

RX =0,998-exp(—(0,007T —0,180)-t****) +(~0,008)- t (21)

em que:
T: temperatura de secagem (°C);

t : tempo de secagem (h)

Encontram-se na Figura 5, os dados de razdo de teor de agua (RX),
experimentais e estimados empregando a equacdo de Midilli com os valores obtidos por
meio da Equacdo 20 e dos valores apresentados na Tabela 4. Constata-se na Figura 4 o
bom ajuste deste modelo na descricdo da secagem do nabo forrageiro. Entretanto, com a
reducdo dos valores da razdo de teor de agua, ocorre uma maior discrepancia entre 0s

valores experimentais e estimados pelo modelo.
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Figura 5 - Valores experimentais e estimados de razéo de teor de agua pela estimativa
dos pardmetros da equacédo de Midilli para a secagem do nabo forrageiro.

Na Tabela 5, estdo apresentados os valores médios dos coeficientes de difusao
efetivo determinados para a secagem do nabo forrageiro nas temperaturas de 30; 40; 50;
60 e 70 °C.

Tabela 5 - Resumo da analise de variancia para o coeficiente de difusdo efetivo das
sementes de nabo forrageiro obtido para diversas temperaturas de secagem.
Variaveis analisadas Quadrado médio Coeficiente de variacdo (%)

Coeficiente de difusio efetivo 33,3837 21,60

Significativo a 1% pelo teste F.

Na Figura 6, estdo apresentados os valores médios dos coeficientes de difusdo
efetivo determinados para a secagem do nabo forrageiro na faixa de temperatura de 30 a
70 °C
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Figura 6 - Valores médios do coeficiente de difusdo efetivo (m%s™) obtidos para a
secagem do nabo forrageiro nas temperaturas de 30; 40; 50; 60 e 70 °C.

Verifica-se que durante a secagem, os coeficientes de difusdo apresentaram
magnitudes entre 3,23 x 10! e 10,43 x 10 m® s, para a faixa de temperatura de 30 a
70 °C. Resende et al. (2005) obtiveram para o arroz em casca valores semelhantes da
ordem de 5,354 x 10™ a 24,321 x 10! m?s™ para as temperaturas de 25 e 55 °C ,
respectivamente, sendo que as menores temperaturas do ar de secagem ofereceram
maiores resisténcias internas ao transporte de dgua do produto. Com a elevacdo da
temperatura do ar de secagem, os valores do coeficiente de difusdo aumentaram,
indicando uma maior intensidade do fenémeno de transporte de 4gua do interior para a
periferia do grdo, corroborando com Sharma e Prasad (2004), Babalis e Belessiotis
(2004), Goneli et al. (2007) e Almeida et al. (2009).

O coeficiente de difusdo aumentou linearmente com a elevacdo da temperatura
do ar de secagem, e a sua influéncia pode ser descrita por meio da representacdo de

Arrhenius, conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 - Representacdo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo efetivo para a
secagem do nabo forrageiro nas temperaturas de 30; 40; 50; 60 e 70 °C.

Termodinamicamente a energia de ativacdo é definida como a facilidade com
que as moléculas de agua superam a barreira de energia durante e migracao do interior
do produto (CORREA et al., 2005). A Equacéo 22 apresenta os coeficientes da equagéo
ajustada para o coeficiente de difusdo efetivo do nabo forrageiro, calculados de acordo
com a expressao 20.

R.T. (22)

a

D=3,45.10"° exp[—_24776’16J

Conforme verificado na Equacdo 22, a energia de ativacdo para a difusdo
liquida do nabo forrageiro foi de 24,78 kJ mol™. Nos processos de secagem, quanto
menor a energia de ativacdo maior sera a difusividade de dgua no produto. A energia de
ativacdo encontrada neste trabalho foi menor que a obtida por Almeida et al. (2009),
para o feijéo adzuki, cujo valor foi de 31,16 kJ mol™ e maior que o valor relatado por
Goneli (2008) para mamona de 15,25 kJ mol™ .

Conclusoes

1. Entre os doze modelos analisados, o que apresenta o melhor ajuste para descrever as
curvas de secagem do nabo forrageiro é o de Midilli;

2. O coeficiente de difusdo efetivo aumenta com a elevacdo da temperatura do ar de
secagem sendo descrito pela equacdo de Arrhenius e obteve a energia de ativacdo de
24,78 kJ mol™.
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CAPITULO 2

Qualidade fisioldgica de sementes do nabo forrageiro (Raphanus sativus L.)

submetidas as diferentes temperaturas de secagem

Physiological quality of seeds of forage turnips (Raphanus sativus |.)
subjected to different drying temperatures

Resumo - O nabo forrageiro pode ser empregado para adubacdo verde e rotacdo de
culturas, assim como na extracdo de Oleo para producdo de biodiesel. O objetivo do
presente trabalho foi verificar o efeito de diferentes temperaturas de secagem na
qualidade fisiologica de sementes de nabo forrageiro. As sementes utilizadas foram
colhidas com teor de agua de 26,5 (% b.u.) e secas até o teor de 8 (% b.u.). A secagem
foi realizada em secador experimental mantendo as temperaturas controladas em 30, 40,
50, 60 e 70 °C e umidades relativas de 47,3; 26,2; 12,0; 10,1 e 5,1%, respectivamente.
Apos o processo de secagem foram realizados testes para avaliagdo da qualidade por
meio das andlises de absorcdo de agua, condutividade elétrica, porcentagem de
germinacéo e indice de velocidade de germinacdo (IVG). Conclui-se que o aumento da
temperatura do ar de secagem até a temperatura de 60 °C ocasiona maior absorcao de
agua das sementes de nabo forrageiro, e que as temperaturas de secagem nao
influenciaram no aumento da condutividade elétrica. Temperaturas de secagem até 60
°C néo prejudicam a qualidade das sementes de nabo forrageiro, que apresenta nestas
condicdes germinacao superior a 85%.

Palavras-chave: oleaginosa, condicdes de secagem, qualidade de sementes.

Abstract - Forage turnips can be used for green manure and crop rotation, as well as the
oil extraction for biodiesel production. The aim of this study was to analyze the effect of
different drying conditions on the physiological quality of forage turnips seeds. Seeds
were harvested at moisture content of 26.5 (% w.b.) and dried until of 8 (% w.b.).
Drying was performed in experimental dryer at controlled temperature at 30, 40, 50, 60
and 70 °C and relative humidity of 47.3; 26.2; 12.0; 10.1 and 5.1% respectively. After
drying seeds were analyzed by the water absorption, electrical conductivity,

germination and germination speed index (GSI). It is concluded that increasing
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the temperature of the drying air temperature to 60 °C increased water absorption of
the seeds of forage turnip, and the drying temperature did not influence the increase
in the electrical conductivity. Drying temperature at 60 °C did not affect the forage
turnips seeds quality, that showed under these conditions germination values higher
than 85%.

Key words —oilseed , drying conditions, seed quality.

Introducéo

O nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) pertence a familia Brassicaceae.
Planta anual, alégama, herbacea e ereta (DERPSCH; CALEGARI, 1992), que tem sido
empregada nas regides Sul e Centro-Oeste e no Estado de Sdo Paulo, como adubo verde
de inverno ou planta de cobertura, em sistemas de cultivo conservacionistas
(CRUSCIOL et al., 2005).

As sementes de nabo forrageiro apresentam teores de 6leo na faixa de 40% a
54%, permitindo que a extracdo deste Oleo seja realizada por extracdo mecénica com
adequado rendimento, dispensando a necessidade de complexos industriais para
extracdo por solventes, como no caso da soja (DOMINGOS, 2005). Além de possuir
potencial produtivo em épocas de baixa utilizacdo ou pousio das terras agricultaveis,
pode se tornar matéria-prima de substancial interesse aos produtores rurais para
producéo de 6leo no Programa de Producéo e Uso do Biodiesel (SILVA, 2011).

Dentre as operagdes de pos-colheita, a secagem, se conduzida
inadequadamente, tem papel significativo nas perdas da qualidade das sementes e graos
(FARONI et al., 2006). O aumento da atividade microbiana decorrente da secagem
inadequada pode causar efeitos indesejaveis como alteracéo de coloragdo do tegumento,
contribuir para o aquecimento da massa armazenada e perdas de fitomassa seca por
meio da utilizacdo de carboidratos, proteinas e lipideos como fonte de energia na
respiracdo (MAGAN; ALDRED, 2007).

Naturalmente, diversos fatores interferem na viabilidade das sementes, tanto do
ponto de vista morfoldgico, quanto fisiolégico, destacando-se, dentre eles, as condicdes
predominantes durante a producdo, colheita, manuseio, secagem e armazenamento.
Nesse sentido, a reducdo do teor de agua de sementes como resultado da secagem, atua
diretamente na diminuicdo do metabolismo, o que pode contribuir para reduzir a taxa de

deterioracdo e aumentar o periodo em que podem ser armazenadas sem ocasionar
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reducdo da qualidade fisiol6gica (CARLESSO et al., 2008). Além disso, a agua presente
nas sementes influencia tanto a percentagem quanto a velocidade e uniformidade do
processo germinativo; ademais, tem relacdo direta com a atividade de insetos e
microrganismos, cuja intensidade é proporcional ao teor de &gua nas sementes
(MARCOS FILHO, 2005).

No entanto, a secagem em condigcdes de temperatura e umidade relativa do ar
que geram elevadas taxas de remoc¢ado de &gua, pode afetar substancialmente a qualidade
das sementes. A temperatura, a umidade relativa, a velocidade do ar, a taxa de secagem
do produto, os teores de agua inicial e final do produto, o sistema de secagem
empregado e o tempo de residéncia do produto na camara de secagem sao 0s principais
parametros que podem estar associados a reducdo da qualidade de grdos e sementes
(BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).

O potencial fisiologico de sementes pode ser determinado com o uso do teste
de germinacdo e dos testes de vigor das sementes. 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). Neste
sentido, o teste de condutividade elétrica avalia a qualidade das sementes indiretamente
por meio da determinacdo da quantidade de lixiviados na solucdo de embebicdo das
sementes (VIEIRA, 2002). O principio basico dessa técnica é a medi¢do da quantidade
de eletrolitos liberados pela semente na agua de embebicdo. Essa quantidade é
diretamente proporcional ao grau de desorganizacdo da membrana plasmatica e de sua
permeabilidade (KRZYZANOWSKI; VIEIRA; FRANCA NETO, 1999). Por outro
lado, a reidratacdo de materiais € um processo complexo que tem como objetivo
reconstituir as caracteristicas originais do produto, ao ser submetido ao contato com
uma fase liquida (BILBAO-SAINZ; ANDRES; FITO, 2005).

De acordo com Borém, Marques e Alves (2008b) em andlise ultraestrutural da
secagem de sementes de café com pergaminho em altas temperaturas, verificou- que a
temperatura de 60 °C proporcionou coalescéncia e ruptura das vesiculas e das
membranas da célula, causando obstrucao dos espacos intercelulares.

Para avaliacdo da danificacdo mecéanica no tegumento e na estrutura das
sementes podem ser utilizadas analises de absorcdo de dgua e o teste de condutividade

elétrica. De acordo com a temperatura de secagem, o tegumento das sementes pode
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apresentar microfissuras as quais permitem melhor passagem de &gua para o seu interior
e lixiviacdo de ions.

O teste de germinacdo é o principal atributo utilizado para a avaliacdo da
qualidade fisiol6gica das sementes e permite conhecer o potencial de germinagdo de um
lote em condicbes favoraveis; os resultados do teste sdo utilizados para determinar a
taxa de semeadura e para a comparacdo do valor de lotes para a comercializacdo, pois
possibilita a obtencdo de resultados comparaveis entre laboratérios (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2000).

Segundo Marcos Filho (2005) e Andrade et al. (2006), a germinacdo das
sementes inicia com a embebicdo, que é o mecanismo de absorcdo de agua. O processo
de embebicdo de agua pela semente desencadeia uma sequéncia de mudangas
metabolicas que culminam com a protruséo da radicula (CARVALHO; NAKAGAWA,
2000). Entre os testes de vigor mais conhecidos, incluem-se a velocidade de germinacao
e a primeira contagem do teste de germinacéo. Esses testes sdo de facil execucdo, uma
vez que a coleta de dados é efetuada no préprio teste de germinacdo. O teste de
velocidade de germinacdo considera que lotes cujas sementes germinam mais
rapidamente sdo mais vigorosos, havendo, portanto, relagcdo direta entre a velocidade de
germinacéo e vigor das sementes (SILVA; VIEIRA, 2006).

Testes de vigor para avaliacdo da qualidade da semente ap0s a secagem vém
sendo utilizados por diferentes pesquisadores, Rosa et al. (2000), em milho, Andrade et
al.(2006), em feijdo, Krzyzanowski, West e Franca Neto (2006), em amendoim, Silva
et al. (2007), em soja e Borém et al. (2008a), em café.

Na literatura, existe caréncia de informacfes a respeito das alteracbes que
podem ocorrer nos atributos da qualidade de semente de nabo forrageiro durante o
processo de secagem. Portanto, torna-se relevante a execucao de trabalhos referentes ao
assunto, que possam gerar informacdes tedricas e praticas para melhorar a conservacao
pos-colheita deste produto. Assim, objetivou-se verificar o efeito da temperatura de

secagem na qualidade fisioldgica de sementes de nabo forrageiro.

Material e métodos
O presente trabalho foi realizado nos laboratérios de Pds-Colheita de Produtos
Vegetais (PCPV) e de Sementes do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia

Goiano — Campus Rio Verde. Utilizaram-se sementes de nabo forrageiro (Raphanus



35

sativus L.) provenientes de cultivo na area experimental, colhidas manualmente, com
teor de &gua inicial de, aproximadamente, 0,26 (decimal b.u.).

A secagem do nabo forrageiro foi realizada em secador experimental mantido
nas temperaturas controladas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C e umidades relativas de 47,3;
26,2; 12,0; 10,1 e 5,1%, respectivamente. Bandejas contendo 0,350 kg de amostra foram
pesadas periodicamente até o ponto final estabelecido para a secagem, de 8 (% b.u.),
definido como o teor de 4gua para 0 armazenamento seguro.

O teor de agua do nabo forrageiro foi determinado por gravimetria, utilizando o
método da estufa a 105+3 °C, durante 24 horas, com trés repeticdes (BRASIL, 2009).

Para a avaliacdo da secagem das sementes de nabo forrageiro, procedeu-se a
determinacdo da taxa de reducdo de agua do produto de acordo com a seguinte

expressao:

TRA = Mag — Ma; M
Ms-(t; - to)

em que:

TRA : taxa de reducdo de 4gua (kg kg™ h™);
Ma, : massa de agua total anterior (kg);
Ma; : massa de agua total atual (kg);

Ms : massa seca (kg);
to : tempo total de secagem anterior (h);

ti . tempo total de secagem atual (h).

Para a determinacdo da absorcao de dgua pelas sementes depois da secagem, as
amostras foram submetidas a embebicdo em agua destilada durante um periodo de doze
horas. Foi utilizado um recipiente plastico contendo 40 mL de &gua destilada
juntamente com 10 g de sementes, perfazendo uma relacdo em massa de 4:1. Depois do
periodo de hidratacdo, as amostras foram retiradas dos recipientes e colocadas sobre
papel de filtro para escorrimento da agua superficial durante dois minutos. O teor de
agua depois da absorcdo foi obtido por meio da seguinte equacao:
><*=—ME,\',, M, ®)

S
em que:

X teor de 4gua do produto, (% b.u.);
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Me: massa depois da embebicédo (kg);
Ms: massa seca do produto (kg).

O teste de condutividade elétrica foi realizado segundo metodologia descrita por
Vieira e Krzyzanowski (1999), com adaptacdes conforme apresentado na Figura 2,
sendo realizado um teste com as medi¢des da condutividade elétrica em intervalos de
uma hora por um periodo de 12 horas até quando foi verificada a germinacdo das
sementes.

Para a realizacdo do teste foram contadas e pesadas quatro subamostras de 50
sementes, de cada tratamento. As amostras adicionou-se 75 mL de 4gua deionizada, as
quais foram mantidas em uma camara a 25 °C. Apds embebicao por periodos superiores
a 12 horas houve germinacao, motivo pelo qual a metodologia foi adaptada. Nessa hora,
foi efetuada a leitura da condutividade elétrica por meio de condutivimetro portatil,
marca Instrutherm, modelo CD-850, expresso em puS.cm™, 0 resultado obtido foi

dividido pela massa de cada amostra, expressando o valor final da condutividade em

uS.cm'l.g'l.
45 -
40 A
FI'CS)
£ 35-
%
g 30°C
§ 30 1 40°C
5 50°C
§ 25 | 60° C
5 70° C
=
5 201
8
15 -
10 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo de embebigao (horas)

Figura 1- Evolucdo dos valores da condutividade elétrica durante o periodo de
embebicao das sementes de nabo forrageiro até 12 horas.

Para o teste de germinacdo, as sementes foram tratadas com fungicida
sistémico e de contato Vitavax® Thiram 200 SC na propor¢do de 500 mL do produto
para 100 kg de sementes e 0,3 L de agua destilada. O teste de germinacéo foi conduzido

com quatro subamostras de 25 sementes de cada lote, em rolos de papel toalha tipo
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“Germitest”, em caixas tipo “Gerbox”, as quais foram mantidas em germinador,
regulado para manter a temperatura constante de 25 + 2°C. A quantidade de agua
adicionada foi equivalente a 2,5 vezes a massa do substrato seco, visando o0
umedecimento adequado e, consequentemente, a uniformizacdo do teste. As
interpretacdes foram efetuadas a partir do segundo 2° dia depois da semeadura, segundo
os critérios estabelecidos nas Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009),
computando o indice de Velocidade de Germinagdo (IVG) e a porcentagem média de

germinagéo.

IVG = ny. dit + np. dy™.n. dy? (3)
em que:

ni: sementes germinadas no primeiro dia da contagem;

n,: sementes germinadas no segundo dia da contagem;

nn: Sementes germinadas no enésimo dia da contagem;

di: primeiro dia,

d,: segundo dia;

dn: enésimo dia.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente ao acaso, com
cinco tratamentos (temperaturas de secagem de 30, 40, 50, 60 e 70 °C) e quatro
repeticdes. Os dados foram analisados por meio de analise de variancia e regressdo
polinomial. Quando necessario se fez a comparacao das médias pelo teste de Tukey, a

5% de significancia.

Resultados e discussdes
Verificou-se que para as temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C os tempos de
secagem das sementes foram de 19; 9,5; 5,2; 3 e 2,5 horas, respectivamente,

considerando a reducdo do teor de dgua de 26,5 para 8 (% b.u.) (FIG. 2).
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Figura 2 - Curvas de secagem para as sementes de nabo forrageiro nas temperaturas de
30, 40, 50, 60 e 70 °C.

Pode-se observar a influéncia da temperatura sobre as curvas de secagem das
sementes de nabo forrageiro. O aumento da temperatura do ar de secagem proporcionou
maior taxa de remoc¢édo de dgua da semente pelo maior gradiente de umidade entre a
semente e 0 ar, consequentemente ocasiona decrescimo no tempo necessario para
diminuir o teor de agua até o valor desejado. Nota-se também que a taxa de evaporacao
de &gua diminui ao longo da secagem, visto que as sementes tendem a alcancar o teor de

agua de equilibrio.
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Resultados similares foram encontrados ao avaliar a influéncia da velocidade e
da temperatura do ar de secagem dos gréos de soja, sendo a transferéncia de agua maior
na fase inicial da secagem e nas temperaturas mais elevadas: 90, 80, 70, 60 e 45°C
(BOERI; KHATCHATOURIAN, 2005) e para semente de pinhdo manso, Ullmann et
al. (2010) constataram que o tempo médio decorrido para a secagem a 70 °C foi de 3,0
hea 30 °C de 12,5 h. Entretanto, 0 mesmo ndo ocorreu para as sementes de feijao
adzuki (Vigna angularis (Willd.) Ohwi e H. Ohashi (Fabaceae)) ao serem submetidas as
mesmas condic¢Oes do ar de secagem, porque o tempo decorrido foi de 49,0 h para que o
produto atingisse o teor de agua de 10% b.u., na temperatura de 30 °C (ALMEIDA et
al., 2009). Desta forma, evidencia-se entdo a maior velocidade para remocdo de agua
nas sementes com alto teor de 6leo pela baixa afinidade que esses compostos quimicos
tém com a agua.
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Figura 3 - Taxa de reducdo de 4gua (kg kg™ h™) de sementes de nabo forrageiro nas
temperaturas de secagem de 30, 40, 50, 60 e 70°C ao longo do tempo (horas).

Verificou-se na Figura 2, que as maiores taxas de reducdo no teor de agua,
ocorreram nas temperaturas mais elevadas, sendo que o maior teor de agua foi
observado no inicio da secagem para a temperatura de 70° C com magnitude de 0,1256
kg kg™ h™. No final da secagem, a 4gua se encontra fortemente ligada, necessitando de
maior energia para a sua evaporagcdo, assim a secagem ocorre mais lentamente,

resultando em menores valores da taxa de reducéo de agua (RESENDE et al., 2010).
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Os resultados da andlise de variancia indicaram que houve diferencas
significativas nos valores de condutividade elétrica entre os tratamentos.

Tabela 1 - Resumo da anélise de variancia para a condutividade elétrica, absorcéo de
agua, germinacdo e indice de velocidade de germinacdo (IVG) de sementes de nabo
forrageiro submetidas a secagem em diferentes temperaturas.

Variaveis analisadas Quadrados médios Coeficiente de variacdo (%)
Absorcao de 4gua 0,0742" 9,83
anqlutividade 20,5\ 8,75

elétrica

Germinacéo 126,0° 5,88

IVG 3,621 7,67

**Significativo a 1% pelo teste F. *Significativo a 5% pelo teste F. "> Néo significativo.

Os valores médios encontrados foram de 34,60; 40,66; 38,88; 38,05; 37,98
usS.cm™.g™?, respectivamente para as temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C, os quais
ndo diferiram significativamente entre si. Este fato pode ser justificado em virtude do
tegumento se mostrar resistente a liberacdo de ions lixiviados mesmo com o aumento da
temperatura. Os valores de condutividade elétrica baixos indicam pequena liberagéo de
exsudatos, revelando pequena intensidade de desorganizacdo dos sistemas de
membranas das células mesmo nas maiores temperaturas (SANTOS, 2007).

Segundo Faroni et al. (2006), a condutividade elétrica também nao diferiu
significativamente em sementes de feijdo colhidos com teor de &4gua de 18,7 (% b.u.) e
secas até 12 % (b.u), nas temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C, obtendo valores de 65,95;
68,54; 69,34; 74,94 pS.cm™.g™

Os valores médios do teste de absorcédo foram 47,1; 47,9; 47,4; 55,0; 50,5 (%

b.u.) respectivamente para as temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C.
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Tabela 2 - Andlise de variancia para absor¢do de &gua, germinacdo e indice de
velocidade de germinagédo (IVG) de sementes de nabo forrageiro submetidas a secagem
em diferentes temperaturas.

Varidveis analisadas

Temperatura (°C)

Absorc¢do de agua (% b.u) Germinacao (%) IVG
30 47,09b 92,00a 11,26a
40 47,92b 86,50ab 10,64a
50 47,37b 87,50ab 10,50a
60 54,96a 90,25a 10,67a
70 50,50ba 77,50b 8,71b

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ndo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Observa-se que na temperatura de 60 °C, a absorcdo de &gua foi
significativamente maior do que em 30, 40 e 50 °C, mas ndo em 70 °C, cuja absor¢édo
foi estatisticamente igual a todas as temperaturas. Desta forma, pode-se dizer que
temperaturas de secagem a partir de 60 °C removem a agua do interior das sementes de
nabo forrageiro com maior velocidade, ocasionando danos que causam problemas na
absorcéo de agua.

Ainda na Tabela 2, sdo apresentados os valores de germinacdo e do IVG das
sementes submetidas as diferentes condigdes de ar. Os valores médios de germinacgéo
foram 92; 86,50; 87,50; 90,25 e 77,5% respectivamente, para as temperaturas de
secagem 30, 40, 50, 60 e 70 °C. Em suma, 30 e 60 °C obtiveram maiores medias
somente comparativamente quando comparadas a 70 °C. Observa-se ainda na Tabela 2,
que na temperatura de 70 °C a germinacdo sofre acentuada reducdo, indicando maior
reducao de qualidade nesta condicdo de secagem.

Os valores médios dos indices de velocidade de germinacdo foram 11,26;
10,64; 10,50; 10,67 e 8,71; respectivamente, para as temperaturas de secagem 30, 40,
50, 60 e 70 °C. Os maiores valores de 1VG foram para as sementes secas a 30, 40, 50 e
60 °C, as quais ndo diferiram significativamente entre si. As sementes submetidas a
secagem na temperatura de 70 °C apresentaram menor valor de VG, provavelmente
pela alta temperatura da secagem que ocasionou reducdo na qualidade fisiolégica das
sementes.

Para sementes de mamona colhidas com teor de agua médio entre 25 e 30%
(b.u.), conforme Zuchi et al. (2009), a elevacdo da temperatura de secagem a 60 °C
prejudicou significativamente sua qualidade fisioldgica. Para Baker, Paulsen e Van-
zweden (1991) e Guimardes (2000), o teste de germinacdo apresenta limitacbes para

identificar diferengas de qualidade fisiologica entre as sementes e que a redugdo da
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germinacdo por altas temperaturas de secagem € por causa dos danos na membrana

celular ou a desorganizacdo de componentes celulares.

Conclusoes

1. O aumento da temperatura do ar de secagem até a temperatura de 60 °C ocasiona
maior absorcéo de 4gua das sementes de nabo forrageiro.

2. As temperaturas de secagem das sementes de nabo forrageiro ndo influenciaram no
aumento da condutividade elétrica.

3. As temperaturas de secagem até 60 °C ndo prejudicam a qualidade das sementes de
nabo forrageiro, que apresenta nestas condigdes germinagéo superior a 85%.
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CAPITULO 3

Isotermas de dessorcao das sementes de nabo forrageiro (Raphanus sativus
L.)
Desorption isotherms of forage turnips seeds (Raphanus sativus |.)

Resumo — Objetivou-se neste trabalho, determinar as isotermas de dessor¢do das
sementes de nabo forrageiro para diversas condi¢cOes de temperatura e atividades de
agua e ajustar diferentes modelos matematicos aos dados experimentais, selecionando
aquele que melhor representa o fenémeno e obter os valores do calor isostérico de
dessorcdo em funcdo do teor de agua de equilibrio do produto. O teor de &gua de
equilibrio das sementes de nabo forrageiro foi determinado pelo método dinamico-
gravimeétrico para temperaturas de 25, 30, 35 e 40 °C e atividades de agua para cada
temperatura, entre 0,27 a 0,82 (decimal). A partir dos resultados obtidos foi calculado o
calor isostérico para cada teor de agua de equilibrio. Observou-se que o teor de agua de
equilibrio decresce com 0 aumento da temperatura para uma dada atividade de agua a
semelhanca dos produtos higroscopicos. Aos dados experimentais foram ajustados
diversos modelos matematicos disponiveis na literatura (Chung Pfost, Copace, Halsey
Modificado, Henderson, GAB, Oswin, BET, Sabbah e Sigma Copace). Segundo 0s
parametros estatisticos de analise, 0 modelo de Copace foi o que descreveu melhor a
higroscopicidade do nabo forrageiro. Observou-se que o calor isostérico aumenta com a
diminuicdo do teor de 4gua do produto, indicando que com a reducdo do teor de dgua
aumenta a energia necessaria para a remocdo de agua. Os valores de calor isostérico
para as sementes de nabo forrageiro na faixa de teor de dgua de 3,33 a 11,30 (% b.s.)
variaram de 4.204,78 a 2.852,4 kJ kg™.

Palavras-chave: oleaginosa, equilibrio higroscopico. modelagem matematica, calor

isostérico.

Abstract —The objective of this work was to determine the desorption isotherms of
forage turnip seeds for different conditions of temperature and water activities and
adjust different mathematical models to experimental data, selecting one that best
represents the phenomenon and obtain the values of desorption isosteric heat according

to equilibrium moisture content of the product. The equilibrium moisture of forage
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turnip seeds was determined by gravimetric dynamic method at temperatures 25, 30, 35
e 40 °C and water activities for inch temperature, between 0.27 to 0.82. From the results
it was calculated the isosteric heat for each equilibrium moisture content. It was
observed that the equilibrium moisture content decreases with increasing temperature
for a given water activity like the hygroscopic products. Experimental data were fitted
to several mathematical models available in the literature (Chung Pfost, Copace,
Modified Halsey, Henderson, GAB, Oswin, BET, Sabbah and Copace Sigma).
According to the parameters of statistical analysis, the model Copace is the best that
describes the hygroscopicity of forage turnip. It was observed that the isosteric heat
increases with decreasing moisture content of the product indicating that decreasing
moisture content increases the energy needed to remove the water. The isosteric heat
values for forage turnip seeds in the range of moisture content from 3.33 to 11.30 (%
d.b.) ranged from 4,204.78 to 2,852.4 kJ kg™.

Key words: oilseed, hygroscopic equilibrium, mathematical modeling, isosteric heat.

Introducéo

Tendo em vista a crescente demanda de alternativas aos combustiveis de
origem fossil, diversas plantas vém sendo estudadas com objetivo de fornecimento de
Oleo para producdo de biocombustiveis. Dentre estas, o nabo forrageiro vem surgindo
como matéria-prima potencial para a obtencdo de biocombustivel, porque as suas
sementes apresentam teores de 6leo na faixa de 40% a 54% (DOMINGOS, 2005).

O nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) pertencente a familia Brassicaceae
estd entre as mais antigas espécies usadas para a producdo de Oleo vegetal, sendo
cultivado principalmente na Asia Oriental. Além de ser utilizado na extracdo de 6leo
para producdo de biodiesel, € empregado para adubacdo verde e rotacdo de culturas
(DERPSCH; CALEGARI, 1992) e esta cultura tem sido empregada nas regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, como adubo verde de inverno e como planta de
cobertura, para proteger o solo contra erosdes (CRUSCIOL et al., 2005).

Durante o armazenamento podem ocorrer mudancas fisicas, quimicas e
microbioldgicas que, dependendo da interacdo entre estes fatores e 0 ambiente, podem
ocasionar perdas na sua qualidade. Assim, faz-se necessario o conhecimento das

relacbes existentes entre o produto, a temperatura e a umidade relativa do ar,
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objetivando iniciativas e estudos com a finalidade de amenizar estas possiveis alteraces
(RESENDE et al., 2006) .

Os grdos de Brassicaceas sdo materiais higroscopicos capazes de absorver,
reter ou eliminar &gua, e procuram sempre estabelecer um equilibrio de umidade com o
ar em seu redor (ARAUJO et al., 2005). A relacdo entre o teor de &gua de equilibrio e a
atividade da agua, constitui fator essencial nos projetos e estudos de sistemas de pds-
colheita e na modelagem da longevidade das sementes (ARAUJO et al., 2001).

O comportamento higroscopico de diversos produtos agricolas tem sido
estudado por varios pesquisadores, que descrevem modelos distintos para expressar o
teor de agua de equilibrio em funcdo da temperatura e umidade relativa do ar
(BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992; SUN; WOODS, 1994; MOREY et
al., 1995; CHEN; JAYAS, 1998; CORREA et al., 1998; CHEN, 2000; OLIVEIRA;
CAVALCANTE MATA; DUARTE, 2004; GINER; GELY, 2005; RESENDE et al.,
2006; FRANCISCO ; USBERTI; TONELI, 2007; GONELLI, 2008; BASTOS, 2009)

A utilizacdo de equagdes matematicas para estimar o teor de agua de equilibrio
higroscopico apresenta a vantagem de predicdo de valores de atividade de agua do
produto, em condicGes ambientais de dificil determinacao experimental. A relacdo entre
0 teor de agua de um produto e a umidade relativa de equilibrio, a uma determinada
temperatura, pode ser expressa por meio de curvas caracteristicas de umidade de
equilibrio, denominadas isotermas. Numerosos sdo os modelos com capacidade de
predizer uma isoterma (RESENDE, 2006).

Entretanto, para o estabelecimento de isotermas que representam essa relacéo
de equilibrio, sdo utilizados modelos matematicos empiricos, uma vez que nenhum
modelo tedrico desenvolvido tem sido capaz de estimar com precisao o teor de agua de
equilibrio para uma ampla faixa de temperatura e umidade relativa do ar (MULET et al.,
2002).

Para remover a &gua associada a um material higroscopico, a energia
necessaria € maior do que a utilizada para vaporizar igual quantidade de agua livre, nas
mesmas condicdes de pressdo e temperatura. Esse adicional de energia, em virtude das
forcas de ligacdo entre a d4gua e a superficie da substancia adsorvente, € denominado
calor isostérico de dessorcdo nos processos de secagem, constituindo em um bom
parametro para estimar a quantidade minima de calor exigida para remover uma
quantidade de agua do produto (WANG; BRENNAN, 1991).
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O conhecimento do calor isostérico em fungdo do teor de agua de equilibrio €
essencial nos estudos de secagem e armazenamento de produtos agricolas, servindo para
estimar as necessidades energéticas do processo de secagem, além de fornecer dados
sobre o estado da 4gua no produto.

Diante da importancia do conhecimento da higroscopicidade dos produtos
agricolas, objetivou-se neste trabalho determinar as isotermas de sor¢do das sementes de
nabo forrageiro para diversas condicGes de temperatura e atividades de dgua e ajustar
diferentes modelos matematicos aos dados experimentais, selecionando aquele que
melhor representa o fendmeno, e obter os valores do calor isostérico de dessorcdo em

funcéo do teor de agua de equilibrio do produto.

Materiais e métodos

O trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Pos-Colheita de Produtos
Vegetais do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Goiano — IF Goiano -
Campus Rio Verde, localizado no municipio de Rio Verde, GO. Para a conducdo do
experimento, foram utilizadas sementes de nabo forrageiro cultivadas na area
experimental do IF Goiano — Campus Rio Verde.

As sementes do nabo forrageiro foram colhidas manualmente com teor de agua

de, aproximadamente, 36 (% b.s.).

Para obtencao do teor de 4gua de equilibrio higroscopico das sementes de nabo
forrageiro foi utilizado o método dinamico-gravimétrico. A dessorcdo do produto em
camada delgada foi realizada para diferentes condi¢es controladas de temperatura (25,
30, 35 e 40 °C) e atividades de agua entre 0,27 e 0,82 (decimal), até que o produto
atingisse seu teor de agua de equilibrio com a condicéo do ar especificada.

As condicBGes ambientais para realizacdo dos testes de higroscopicidade foram
fornecidas por meio de uma camara condicionadora de atmosfera. As amostras,
contendo cada uma 10 g de produto, foram envolvidas por um tecido permeavel (tipo
voile) para permitir a passagem do ar através das sementes e colocadas no interior do
equipamento. A temperatura e a umidade relativa do ar foram monitoradas por meio de

um psicrémetro instalado proximo as bandejas, contendo as amostras.

Durante o processo as amostras foram pesadas periodicamente e o equilibrio
higroscépio foi atingido quando a variacdo da massa permaneceu, aproximadamente,

invariavel durante trés pesagens consecutivas.
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Os teores de &gua do nabo forrageiro foram determinados por gravimetria,

utilizando a estufa a 105+1 °C, durante 24 horas, em trés repeticdes (BRASIL, 2009).
Aos dados experimentais do teor de agua de equilibrio foram ajustados os
modelos matematicos frequentemente utilizados para representacdo da higroscopicidade

de produtos agricolas, cujas expressdes estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Modelos matematicos utilizados para predizer o fenémeno de
higroscopicidade de produtos agricolas.

Designagao do modelo Modelo
Xe*:exp{a-(b ‘T)+[c-exp(a, )]} Sigma Copace (1)
Xe’ =a-(aw %) Sabbah @)
Xe'=(a+0T)/[(1-,)/a, ]* Oswin @
xe'=[In(1-a, )/(-a-T+273,16) ] * Henderson (4)
Xe'=[exp(ab-T)/-In(a,, )] * Halsey Modificado  (5)
Xe'=(a-b-c-a,)/[(1-c-a,)-(1-c-a,+b-c-a,)] GAB (6)
Xe"=exp[a-(b-T)+(c-a,,)] Copace ©)
Xe"=a-b-In[-(T+c)-In(a,,) ] Chung Pfost (8)

xe'={y/[(t-a,)-(1/a-b+((a-1)/a-b)) |} BET )

em que:

*

Xe"

a,y. atividade de agua, decimal;

teor de agua de equilibrio, % b.s.;

T: temperatura, °C;

a, b, ¢: coeficientes que dependem do produto.

Para o ajuste dos modelos matematicos foi realizada a analise de regressdo nao
linear, pelo método Gauss Newton, utilizando o programa STATISTICA 7.0®. Para
verificar o grau de ajuste de cada modelo foi considerada a significancia do coeficiente
de regressdo pelo teste t, adotando o nivel de 5% de probabilidade, a magnitude do

coeficiente de determinagéo (R?), os valores do erro médio relativo (P), do erro médio
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estimado (SE), o teste de Qui-quadrado (y°) ao nivel de significancia de 1% e o
intervalo de confianca a 99 % (P<0,01) e a verificagio do comportamento da
distribuicdo dos residuos. Considerou-se o valor do erro médio relativo inferior a 10%
como um dos critérios para a sele¢cdo dos modelos de acordo com Mohapatra e Rao
(2005). Os erros médios relativo e estimado e o teste de Qui-quadrado para cada

modelo, foram calculados conforme as seguintes expressoes, respectivamente:

Y-Y
pz%z_‘ y (10)
SE = M (11)
GLR
AN 2
2_ (Y'Y) (12)
LTLIGIR
em que:

Y : valor observado experimentalmente;
y : valor calculado pelo modelo;
n : numero de observacdes experimentais;
GLR : graus de liberdade do modelo (nimero de observacbes menos o numero de

parametros do modelo).

Os valores do calor isostérico liquido de sorcdo (ou entalpia diferencial), para
cada teor de agua de equilibrio, foram obtidos por meio da equacdo Clausius-Clayperon
(IGLESIAS; CHIRIFE, 1976), conforme seguinte expressao:

din(a,, ) _ Ah,
=—s (13)
oT  RT
em que:

ay. atividade de agua, decimal,
T,: temperatura absoluta, K;
Ahg: calor isostérico liquido de sorcdo, ki kg™:;

R: constante universal dos gases, 8,314 kJ kmol™ K™, sendo para o vapor d’agua 0,4619
kd kg™t K™
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Integrando a Equacéo 13 e assumindo que o calor isostérico liquido de sorgdo é
independente da temperatura, o calor isostérico liquido de sorcdo pode ser encontrado,
para cada teor de agua de equilibrio, conforme a Equacdo 14 (WANG; BRENNAN,
1991):

n(a,)= 52 |-+ (14)

em que:
c: coeficiente do modelo.

Os valores de atividade de agua, temperatura e teor de agua de equilibrio foram
obtidos a partir das isotermas de dessor¢do das sementes de nabo forrageiro, utilizando
0 modelo de melhor ajuste aos dados experimentais. O calor isostérico integral de
sorcdo foi obtido adicionando aos valores de calor isostérico liquido de sorcdo, o valor

do calor latente de vaporizagéo da agua livre de acordo com a equacao 15:
Q,=Ah,+L=a-exp(-b-Xe")+L (15)

em que:
Qsc:calor isostérico integral de sorcdo, ki kg™:;

L: calor latente de vaporizagdo da agua livre, kJ kg™;

Xe" teor de agua de equilibrio, % b.s.;
a, b: coeficientes do modelo.

O calor latente de vaporizacdo da agua livre (L), em kJ kg™, necessario ao
calculo de Q, foi obtido utilizando a temperatura média (T) na faixa em estudo, em °C,

por meio da seguinte equacao:

L =2502,2-2,39.T (16)

Resultados e discussdes

Os valores médios do teor de adgua de equilibrio higroscopico das sementes de
nabo forrageiro obtidos por dessorcdo para as temperaturas de 25, 30, 35 e 40 °C e

atividade de agua entre 0,27 a 0, 82 (decimal) sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Valores médios do teor de agua de equilibrio (% b.s.) do nabo forrageiro,
obtidos pelo processo de dessorcdo, em fungdo da temperatura (°C) e da atividade de
agua (decimal, + 0,03).

Temperatura Atividade de agua (decimal)
(°C) 0,27 0,30 037 040 045 052 067 075 0,77 0,82
25 - 504 - - 6,60 6,95 - 10,88 - -
30 - - 4,57 - 6,36 8,42 - 10,21 -
35 - - 4,36 - - 583 7,92 - - 11,30
40 333 - - 3,61 - 569 7,54 - - -

Observa-se na Tabela 2, que para uma mesma temperatura, com a variacdo da
atividade de agua, tem-se um aumento significativo do teor de dgua de equilibrio para as
sementes de nabo forrageiro.

Na Tabela 3, estdo apresentados os pardmetros dos modelos ajustados aos
valores de teor de a4gua de equilibrio higroscopico para o nabo forrageiro, obtidos por
dessorcéo, para diferentes condi¢cdes de temperatura e atividades de agua.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 3, observa-se que os modelos
matematicos utilizados para descrever a higroscopicidade do nabo forrageiro
apresentaram, para a maioria dos seus coeficientes, significancia de regressdo ao nivel
de 1% de probabilidade pelo teste t. Além disso, os modelos exibiram elevados valores
do coeficiente de determinagéo superior a 97%, que de acordo com Madamba, Driscoll
e Buckle (1996), indica uma representacdo satisfatdria do fendmeno em estudo, exceto
0s modelos de Sabbah, GAB e BET. De acordo com estes pesquisadores, a utilizagdo do
coeficiente de determinacdo como 0 Unico critério de avaliacdo para a selecdo dos
modelos ndo lineares ndo constitui um bom parametro para representacéo do fendémeno.
Entdo, para uma analise mais detalhada, utilizaram-se outros parametros estatisticos

para respaldar a selecédo do melhor modelo.



53

Tabela 3 - Coeficientes dos modelos ajustados aos teores de &gua de equilibrio
higroscopico para o nabo forrageiro, com seus respectivos coeficientes de determinacao
(R?), erros médios relativo (P), erros médios estimado (SE), Qui — quadrado (x°) e
tendéncia de distribuicdo dos residuos.

- 2 10 0 SE 2 Distribuicao

Modelos Coeficientes R (%) P (%) (decimal) X dos Residuos
_ a= 0526674

glgma b= 0017192” 9820 456 0,456 0,126  Tendenciosa
OPace .= 1085881
= 2,708248“°

Sabbah b= 1,099615 73,07 1586 6,846 1,899  Tendenciosa
c= -0,449622N°
a= 9265645

Oswin b= -0,102858" 9821 445 0,456 0,126  Tendenciosa
c= 2,282053"
= 0,001259”

Henderson b= 8,169133"° 97,90 4,86 0,533 0,148 Aleatoria

c= 1,461112"
a= 3,825681"

M?d"’}:figgdo = 0032055 9795 4901 0521 0,144  Tendenciosa
c= 1,789397
a= 4,187278"

GAB b= 82798255 91,48 979 2,165 0,600 Tendenciosa

c= 0,801206
a= 1,335028"
Copace b= 0,016934~ 98,06 44 0,493 0,137 Aleatoria
c= 1,979293"
a= 1895765

%r}ggtg b= 405666 ~ 9831 493 0,429 0,119  Tendenciosa
c=  2,60404N°

BET a= -179’07*9 75,00 13,58 6,125 1,637  Tendenciosa
b= 0,401

**Sjgnificativo a 1% pelo teste t; *Significativo a 5% pelo teste t; N> N4o significativo.

De acordo com os valores obtidos referentes ao erro médio estimado (SE),
nota-se que os modelos Sigma Copace, Oswin, Copace e Chung Pfost apresentaram
menores valores quando comparados aos demais. Ainda na Tabela 3, observa-se que 0s
valores do erro médio relativo (P) foram inferiores a 10%, exceto para 0s modelos de
Sabbah e BET, que de acordo com Mohapatra e Rao (2005), indica uma representacédo
adequada do fenbmeno estudado.

Em relagdo ao teste de Qui-quadrado (x%), os nove modelos analisados se

encontram no intervalo de confianga de 99%. Entretanto, comparando a magnitude dos
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valores, somente os modelos de Sigma Copace, Oswin, Copace e Chung Pfost

apresentaram menores valores em comparacgao aos demais.

Os residuos foram obtidos por meio da diferenca entre os valores

experimentais e os valores estimados por cada modelo (FIG. 1 e 2).

BET s Chung Pfost
n 2 1
[
[
n 14
L] - - -
] | - 0 N L o L L)
[ ]
| [] - L [ ] u
n n
[ -1 4
-2 4
; ; ; ; ; - 3 ; : . .
2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 16
Valore estimados Valore estimados
Copace . Oswin
2
1
n n n | |
| | ]
- n [ ] - - [ |
" EEw W " 0 Y www® u
n ] ] =
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-1 4
-2 4
2 4 6 8 10 12 14 16 P 4 6 8 10

Valores estimados

Valore estimados

GAB

Valore residuais
o

8 10 12 14 16
Valore estimados

16

Figura 1 - Tendéncia de distribuicdo dos residuos para os modelos de BET, Chung
Pfost, Copace, Oswin e GAB, em funcdo dos valores estimados do equilibrio

higroscépico do nabo forrageiro.



Valores estimados

55
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Figura 2 - Tendéncia de distribuicdo dos residuos para os modelos de Halsey
modificado, Henderson, Sabbah e Sigma Copace em fun¢do dos valores estimados do
equilibrio higroscopico do nabo forrageiro.

Um modelo é considerado aleatorio se os valores residuais se encontrarem
proximos a faixa horizontal em torno de zero e também quando ndo formam figuras
definidas, ndo indicando tendenciosidade dos resultados. Se apresentar distribuicdo
tendenciosa, 0 modelo é considerado como inadequado para representar o fendmeno em
questdo (GONELLI, 2008).

Verifica-se que, dentre a série testada, apenas os modelos de Henderson e
Copace apresentaram distribuicdo aleatoria dos residuos, indicando ajuste mais
adequado aos dados experimentais. Dentre estes, 0 modelo de Copace exibiu maior
coeficiente de determinacdo e menores valores do erro médio relativo, do erro médio
estimado e menor magnitude dos valores de Qui-quadrado, sendo selecionado para

predicdo do equilibrio higroscépico das sementes de nabo forrageiro. Corréa et al.
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(1998), estudando o teor de agua de equilibrio de milho-pipoca, verificaram que o
modelo de Copace foi 0 que melhor se ajustou aos seus dados experimentais.

Na Figura 3, estdo apresentados os valores experimentais do teor de agua de
equilibrio das sementes de nabo forrageiro, obtidos por dessorcdo, bem como suas
isotermas calculadas pelo modelo de Copace.

20
18 - o 25°C
a  30°C
16 - o 35°C
o 40°C
14 1 Valores estimados

12
10 f

Teor agua de equilibrio (% b.s)

Xe"=exp{1,335028"-(0,016934” - T)+[1,979293" -exp(a,, ) |}

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Atividade de 4dgua (decimal)
™ Significativo a 1% pelo teste t.

Figura 3 - Valores experimentais de teor de agua de equilibrio higroscopico e isotermas
de dessorcao estimadas pelo modelo de Copace para as sementes de nabo forrageiro, em
diferentes condicGes de temperatura e atividades de agua.

Observa-se na Figura 3, que as isotermas de dessorcéo das sementes de nabo
forrageiro ndo se apresentaram na forma tipica sigmoidal (tipo 1), como observado para
a maioria dos produtos agricolas, como por exemplo, soja (AVIRA; AJIBOLA; ONI,
2004), trigo (CORREA et al., 2005), feijio (RESENDE et al., 2006), géneros
alimenticios (FURMANIAK; TERZYK; GAUDEN, 2007), arroz em casca (BASUNIA;
ABE, 2001; IGUAZ ; VIRSEDA, 2007) e mamona (GONELI, 2008). Assim as
isotermas de nabo forrageiro podem ser classificadas como do tipo Il (IUPAC, 1985).
Tal comportamento indica que o0s principais constituintes do produto (solutos)
apresentam pouca afinidade pelas moléculas de agua, o que é perfeitamente explicavel,
por ser o produto constituido prioritariamente por lipidios e carboidratos (PENA;
MENDONCA; ALMEIDA, 2010).

Verifica-se ainda na Figura 3, que para uma atividade de &gua constante 0s

valores de teor de agua de equilibrio higroscopico das sementes de nabo forrageiro
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diminuiram com o aumento da temperatura, seguindo a mesma tendéncia da maioria dos
produtos agricolas (GONELI, 2008).

Diante da representacéo satisfatoria do equilibrio higroscépico das sementes de
nabo forrageiro o modelo de Copace foi utilizado para o célculo dos valores de
atividade de agua, necessarios para a determinacdo dos valores do calor isostérico
liquido de dessorcéo.

Na Tabela 4, estdo apresentadas as atividades de &gua, obtidas por meio do
modelo de Copace, para as sementes de nabo forrageiro com teores de dgua variando de
3,33a11,30 (% b.s.) e para as temperaturas de 25, 35,40 e 40 °C.

Tabela 4 - Valores de atividade de agua (decimal) estimados pelo modelo de Copace
em funcdo da temperatura e do teor de dgua de equilibrio.

Xe Temperatura (°C)

(% b.s.) 25 30 35 40
3,33 0,147 0,190 0,233 0,275
3,61 0,187 0,230 0,273 0,316
4,36 0,283 0,326 0,369 0,411
4,57 0,307 0,350 0,393 0,435
5,04 0,357 0,399 0,442 0,485
5,69 0,418 0,461 0,504 0,546
5,83 0,430 0,473 0,516 0,559
6,36 0,474 0,517 0,560 0,603
6,60 0,493 0,536 0,579 0,621
6,95 0,519 0,562 0,605 0,648
7,54 0,560 0,603 0,646 0,688
7,92 0,585 0,628 0,670 0,713
8,42 0,616 0,659 0,702 0,744
10,21 0,713 0,756 0,799 0,842
10,88 0,745 0,788 0,831 0,874
11,30 0,764 0,807 0,850 0,893

em que,

Xe: Teor de agua de equilibrio, (% b.s.).

Na Figura 4, sdo apresentadas as curvas do logaritmo neperiano da atividade de
agua (decimal), para especificos valores de teor de agua de equilibrio (% b.s.), em
funcdo de valores do inverso da temperatura absoluta (K) para as sementes de nabo

forrageiro.
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Xe=3,33 (% b.s.)
Xe=3,61 (% b.s.)
Xe=4,36 (% b.s.)
Xe=4,57 (% b.s.)
Xe=5,04 (% b.s.)
Xe=5,69 (% b.s.)
Xe=5,83 (% b.s.)
Xe=6,36 (% b.s.)
Xe=6,60 (% b.s.)
Xe=6,95 (% b.s.)
Xe=7,54 (% b.s.)
Xe=7,92 (% b.s.)
Xe=8,42 (% b.s.)
Xe=10,21 (% b.s.)
Xe=10,88 (% b.s.)
Xe=11,30 (% b.s.)

1,5 -

2,0 -

In (aw)
PON —BXOJAAOROPD>O®O

-2,5

0,00320 0,00325 0,00330 0,00335 0,00340 0,00345

UT (K'Y
Figura 4 - Curvas do logaritmo neperiano da atividade de agua (decimal), para
especificos valores de teor de agua de equilibrio (% b.s.), em funcéo de valores de 1/T
(K™) para as sementes de nabo forrageiro.

Os valores do calor isostérico liquido de dessor¢do (Ahs), em kJ kg™, para as
sementes de nabo forrageiro, em funcéo do teor de agua de equilibrio (% b.s.), foram
calculados de acordo com a Equacdo 14, representados, para cada situacdo, pelas

inclinacdes das retas ilustradas na Figura 4 e estdo representadas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Equagdes lineares do logaritmo neperiano da atividade de &gua (decimal),
em fung&o do inverso da temperatura absoluta (1/T K™), para os diversos valores do teor
de agua de equilibrio (% b.s.) das sementes de nabo forrageiro.

Xe (% b.s.) Equacéo linear Xe (% b.s.) Equacéo linear
3,33 In(a,,) =11,166 —3893,1-% 6,60 In(a,,) =4,1212-1438, 3-%
3,61 In(a, ) =9, 2127—3240,7-% 6,95 In(a,,) =3, 9549—1373,4-%
4,36 In(a,,) = 6,5434 — 2324, 4-% 7,54 In(a, ) =3 7271—1283,1-%
4,57 In(a,,) :6,109—2170,9-% 7,92 In(a,,) =3,6047 —1233,8-%
5,04 In(a,,) :5,3855—1911,1-% 8,42 In(a,,) =3, 4648—1176,5-%
5,69 In(a, ) =4,7159 —1664,5-% 10,21 In(a,,) =3,1147 -1028, 6-%
5,83 In(a,, ) =4, 6056—1623,1-% 10,88 In(a,,) =3, 0212—987,68-%
6,36 In(a,, ) =4, 2528—1489,1-% 11,30 In(a,)= 2,9706—965,19-%
em que,

Xe: Teor de agua de equilibrio, (% b.s.).

Para o calor isostérico integral de dessorcdo (Qs), em kJ kg*, foram
adicionados, aos valores de Ahg, 0 valor do calor latente de vaporizacdo da agua livre
(L), que representa a minima quantidade de energia necessaria para evaporar a agua,
calculado para temperatura média de 32,5 °C, resultando no valor de 2.424,52 kJ kg™.

Na Figura 5, sdo apresentados os valores do calor isostérico integral de
dessorcdo (Qs), em funcdo do teor de agua de equilibrio (% b.s.), estimados de acordo

com a Equacéo 15.
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4400

4200 -J’ O Valores experimentais
4000 | Valores estimados

3800 -
3600 -
3400 -
3200 -
3000 -

2800 -
| Qst=3210,51""exp (-0,2266"". Xe*) + 242452
2600 R?=87,12
2400 ; ; . .
4 6 8 10 12

Qst (kJ kg 1)

Teor de agua de equilibrio (% b.s.)

™ Significativo a 1% pelo teste t.

Figura 5 -. Valores experimentais e estimados do calor isostérico integral de dessor¢éo
do nabo forrageiro em fungdo do teor de agua de equilibrio.

De acordo com a Figura 5, observa-se que com a reducdo do teor de agua,
ocorre aumento da energia necessaria para a remocao de dgua do produto, representada
pelos valores do calor isostérico integral de dessorcdo (Qs), conforme observado para
diversos produtos agricolas como quinoa (TOLABA et al., 2004) e feijao (RESENDE et
al., 2006). Brooker,Bakker-Arkema e Hall. (1992) e Tagawa, Murata e Hayashi (1993)
afirmam que para retirar agua de sementes com baixo teor de dgua é necessario uma
quantidade de energia, em média, superior aquela necessaria para produtos imidos.

Os valores de calor isostérico integral de dessor¢do, para as sementes de nabo
forrageiro na faixa de teor de agua de 3,33 a 11,30 (% b.s.) variaram de 4.222,70 a
2.870,34 kJ kg™. Estes valores divergem aos encontrados por Goneli (2008) que,
trabalhando com sementes de mamona na faixa de teor de dgua de 4,77 a 18,91 (% b.s.),
obtiveram valores de calor isostérico integral de dessor¢édo variando de 3.324 a 2.486 kJ
kg™, aproximadamente.

Segundo Aviara e Ajibola (2002), estes resultados confirmam o fato de que nos
produtos com maior teor de agua, a forca de ligacdo entre as moléculas de &gua e a
matéria seca diminui sensivelmente.

Entéo, o elevado valor de calor isostérico integral de sorcdo para baixos valores
de teor de agua pode ser explicado pelas diferencas nas forcas de ligacdo da agua com a

superficie adsorvente de um determinado produto. Em estagios iniciais de sorcdo, ou
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seja, com baixos teores de agua, existem sitios polares de sor¢do altamente ativos de
elevada energia de interacdo na superficie adsorvente, que sdo cobertos com moléculas
de agua formando uma camada monomolecular (AL-MUHTASEB; MCMINN;
MAGGE, 2004). A medida que as moléculas de a4gua v&o se ligando quimicamente aos
sitios de sorcdo ativos a sor¢do passa a ocorrer em sitios menos ativo em que estdo com
elevado teor de agua, com menor energia de interacdo e, consequentemente, menor
calor isostérico de sor¢do (WANG; BRENAN, 1991).

Conclustes

1- O teor de agua de equilibrio higroscépico das sementes de nabo forrageiro é
diretamente proporcional a atividade de dgua e decresce com 0 aumento de temperatura,
para um mesmo valor de atividade de agua;

2- Baseando-se em parametros estatisticos, o modelo de Copace é o que melhor
representa a higroscopicidade das sementes de nabo forrageiro, quando comparado aos
demais modelos testados.

3- Com a reducdo do teor de 4gua, ocorre aumento da energia necessaria para a remocao
de &gua do produto, sendo que os valores do calor isostérico integral de dessorcao, para
as sementes de nabo forrageiro na faixa de teor de agua entre 3,33 e 11,30 (% b.s.)
variaram de 4.222,70 a 2.870,34 kJ kg™
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CONCLUSAO GERAL

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

Para descrever o fendmeno de secagem do nabo forrageiro o0 modelo de Midilli é
0 que melhor descreve as curvas de secagem e, portanto, pode ser utilizado na
simulacdo de sistemas de secagem com a finalidade de aperfeicoar o desempenho e
eficiéncia dos secadores;

Com o0 aumento da temperatura do ar de secagem de sementes de nabo
forrageiro, ocasiona uma perda de viabilidade das mesmas, o que ndo ocorre com a
temperatura de 30 °C ao qual manteve a qualidade e sendo recomendada para a secagem
de sementes de nabo forrageiro;

O teor de agua de equilibrio higroscépico dos grdos de nabo forrageiro é
diretamente proporcional a atividade de dgua e decresce com 0 aumento de temperatura,
para um mesmo valor de umidade relativa de equilibrio. O modelo de Copace €
recomendado para representar a higroscopicidade dos graos de nabo forrageiro, sendo
que sua utilizacdo gera informacg6es referentes ao armazenamento adequado e a tomada

de decisdo sobre medidas preventivas para a manutencdo da qualidade do produto.



