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RESUMO

ULLMANN, Renan, Instituto Federal de Educacédo, Ciéne Tecnologia Goiano-
CampusRio Verde, Fevereiro de 201Bstudo da higroscopicidade e da secagem das
sementes de sorgo sacarin®rientador: Dr. Osvaldo Resende. Coorientadorast Dr
Juliana de Fatima Sales e Dr.2 Juliana Rodriguesdan.

O Sorgo Borghum bicolo(L.) Moench] é nativo da Africa e algumas variegimdtuais
sdo originarias do continente africano, € um cejaal se assemelha a cana-de-agucar,
por armazenar em seus colmos relevantes quantidedegtcar e fornecer bagaco,
mais difere por ser cultivado por sementes e aptasperiodo de maturacdo menor. A
atual demanda pela diversificacdo de matérias-grpasa a producdo de bioenergia faz
com que o cultivo de sorgo sacarino tenha grangeritéincia, por ser uma alternativa
para a geracdo de biomassa para a producdo dd. db@mssa maneira, 0 presente
trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estualaigroscopicidade e o processo de
secagem das sementes de sorgo sacarino para wifemndicdes de ar, bem como
avaliar a qualidade das sementes apds a secagewirtede da caréncia de estudos
relacionados a essa cultura, fornecendo subsidimicds e praticos importantes no
manejo pos-colheita. Para o estudo da higroscaueid foram determinadas as
isotermas de dessorcdo das sementes de sorgmeacmando diversas condicdes de
temperatura e atividades de agua, sendo selecianattmdelo matematico que melhor
representou o fenbmeno e obtido o calor isost@édessorcdo em funcao do teor de
agua de equilibrio do produto. Ao processo de ssnatps sementes de sorgo sacarino,
foram ajustados diversos modelos matematicos,gpradicdo do fenbmeno e também
foi determinado o coeficiente de difusdo efetiva energia de ativagdo do processo.
Apbs a secagem, foi realizada a andlise da qudifisidlégica das sementes, por meio
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das analises de teor de agua, condutividade e@gétporcentagem de germinacao,
primeira contagem da germinacado, indice de veldeidde germinacdo (IVG),
porcentagem de emergéncia, primeira contagem degénwma e indice de velocidade
de emergéncia (IVE). O modelo de Chung-pfost é e ouelhor representa a
higroscopicidade das sementes de sorgo sacaringal@ isostérico integral de
dessorcdo aumenta com a reducdo do teor de agudy see os valores, para as
sementes de sorgo sacarino na faixa de teor dedigde® a 28,0 (% b.s.), variam de
3.136,54 a 2.493,33 kJkgOs onze modelos analisados representam adequateamse
curvas de secagem das sementes de sorgo sacarmdo, @ modelo de Midilli que
melhor descreve o fendmeno. O coeficiente de difusBtivo aumentou com a
elevacdo da temperatura do ar de secagem, no guatrgicou que a energia de
ativacdo foi de 11,67 kJ.mblA qualidade fisioldgica das sementes de sorgarsacé
afetada pela temperatura do ar de secagem, e pergnras mais elevadas promovem
maiores danos as sementes, podendo ser realizmtagem até a temperatura do ar de
55 °C.

PALAVRAS-CHAVES : equilibrio higroscopico, modelagem matematica,s-po

colheita.
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ABSTRACT

ULLMANN, Renan, Instituto Federal de Educacédo, Ciéne Tecnologia Goiano-
CampusRio Verde, February of 201&tudy of the hygroscopic and drying of sweet
sorghumseedsAdviser: Ph.D. Osvaldo Resende. Co-adviser: PRiliana de Fatima
Sales and Ph. D. Juliana Rodrigues Donadon.

The sorghum $orghum bicolor(L.) Moench] is native from Africa and some curren
varieties are indigenous to the African contindinis a cereal that resembles the cane
sugar by storing in their stalks large amountsugfar and provide bagasse,but differs
by being cultivated by seed and has shorter pesfadaturation. The current demand
for diversification of raw materials, for the pradion of bioenergy makes that the
cultivation of sweet sorghum has great importaneeabse, it is an alternative for the
generation of biomass for ethanol production. Thius,present work was to study the
hygroscopicity and the process of drying of swemfglsum seeds for different air
conditions and to assess the seeds quality afj@rgddue the lack of studies related to
that culture, providing important theoretical andagtical support in post-harvest
management. To study the hygroscopicity, was deétexinthe sorption isotherms of
sweet sorghum seeds using various conditionsropeeature and water activity The
mathematical model that best represented the phemmmand obtained the isosteric
heat of desorption was selected considering thelilegum content of the product
water. To the drying process of sweet sorghum sesslgeral mathematical models
were adjusted for the prediction of the phenomeaioth was also was determined the
effective diffusion coefficient and the activatienergy of the process. After drying, the
analysis of seed quality through analyzes of mogstiontent, electrical conductivity,
germination, first count of germination, germinatispeed index (GSl), percentage of
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emergence, first count of the emergence and emesgexte index (EVI) were taken.
The Chung-Pfost model is the one that best reptedka hygroscopicity of sorghum
seeds. The full isosteric heat of sorption increagiéh decreasing moisture content, and
the values for the sorghum seed content in theeran@.9 to 28.0 (b.s %) water, range
from 3136.54 to 2493.33 kJ.kj Among the eleven models analyzed, Midilli was the
one that best fit to describe the drying curvessofeet sorghum seeds. The effective
diffusion coefficient increased with increasing femture of the drying air, which
revealed that the activation energy was 11.67 KJmbhe seed quality of sweet
sorghum is affected by the temperature of the drgim, and that higher temperatures
promote greater damage to the seed:however dryangbe performed until the air

temperature of 55 °C.

KEY WORDS: hygroscopic equilibrium, modelling mathemathiostharvest.



INTRODUCAO GERAL

1. Sorgo Sacarino

O Sorgo Borghum bicolo(L.) Moench] é originario da Africa, assim comgw@has
variedades atuais (Fornasieri Filho & Fornasie®09. Por sua versatilidade e
facilidade de producgdo, € utilizado como base altare de milhdes de pessoas,
principalmente na Africa e na Asia, chegando aiseprca de 70% da ingestéo caldrica
diaria, exercendo grande papel na seguranca almeiat populacdo desses paises
(Dicko et al., 2006; Taylor et al., 2006).

Segundo dados da Companhia Nacional de Abaste@n{@unab, 2014), a area
cultivada com sorgo estimada para a safra 2013/D& &03,6 mil hectares, com
concentracdo na regido Centro-Oeste, cerca de 48i,0ectares, onde se localiza
aproximadamente 60% da area nacional semeada ¢gm So

A producao nacional de sorgo esperada para estadafe alcancar 2,298 milhdes
de toneladas, quantidade 9,8 % inferior ao collmdcsafra anterior. A produtividade
média da producdo nacional de sorgo prevista msasafra deve ser de 2.860 ki,ha
sendo a maior média entre os estados produtorasregdio Centro-Oeste, com 3.143
kg.ha' (Conab, 2014).

O estado de Goias esta entre os trés estados cam neyaesentacdo na producao
total do sorgo, com 977,8 mil toneladas estimade& & % em relacdo a safra anterior)
em uma area de 291,8 mil hectares. Na segundadpodifinas Gerais, com area
estimada em 160,3 mil hectares e producao de 47i0f6neladas, e Mato Grosso, com
producédo de 445,0 mil toneladas em uma area d@ htiBhectares (Conab, 2014).

No Brasil, a cultura compreende uma alternativaldrtio para diversas regides. No

nordeste do Brasil, por exemplo, o uso do sorgalimaentacdo humana tem grandes



potencialidades e pode contribuir consideravelmpata a economia, gerando renda a
populacao (Souza et al., 2009).

A presséao pelo uso de fontes de energia alternatisaombustiveis fosseis tem sido
observada nas ultimas décadas, sendo que a rezga@eairados brasileiro vém sendo
considerada a nova fronteira para producdo agrgétea do Brasil (Severiano et al.,
2009; Rathmann et al., 2010), sendo assim, a peirgpede sustentabilidade passa
obrigatoriamente pela diversificacdo de matériasgms, dentre as disponiveis para
producao de energia, um destaque especial vem saddaao sorgo tipo sacarino.

Em virtude da elevada demanda atual por etanaliitve de sorgo sacarino surge
como importante alternativa para a geracao de l@saa producdo de etanol (Han et
al., 2012; Ratnavathi et al., 2011; Zhao et alQ®&egada-Lizarazu & Monti, 2012),
principalmente na entressafra da cana-de-acucar.

O sorgo sacarino se assemelha a cana-de-acucamapemamento de aglucares nos
colmos, os quais possibilitam a producao de etanog fornecimento de quantidade de
bagaco suficiente para geragdo de vapor na openagéstrial (Teixeira et al., 1997;
Almodares & Hadi, 2009).

Entretanto o sorgo sacarino difere de maneira aadat da cana-de-agucar por
apresentar cultivo a partir de sementes e o0 séu \Gegetativo e estadio de maturacéo
ser menor, variando de 120 a 130 dias (Fontes,)2011

Além de atuar como cultura complementar a canagdeaa, 0 sorgo sacarino sse
destaca por apresentar maior tolerancia ao alurtérioo no solo, adéficit hidrico e a
salinidade, possibilitando seu cultivo em areassicemadas marginais a agricultura
(Amaducci et al., 2004; Prasad et al., 2007; Vksltaglou et al., 2011).

Dessa maneira, 0 sSOrgo sacarino apresenta como inter@ssante opg¢ao para
compor a matriz energeética nacional, em complemamana-de-aclcar, possibilitando
a expansao das areas passiveis de utilizacao qpahacgo de bioenergia e aumentando

a eficiéncia da producao de etanol.

2. Higroscopicidade

Os produtos vegetais sdo materiais higroscépiaosefa, possuem a propriedade de
realizar trocas de agua sob a forma de vapor, camlzmente que os envolve. Nesse
processo, as trocas podem proceder por meio deoganta perda de agua, fenébmenos
conhecidos, respectivamente, por adsorcdo e déssale acordo com as caracteristicas
higroscépicas reciprocas do produto e do ar (Bmoekal.,1992).



A disponibilidade de agua em materiais biologictass como gréos e frutos, é
melhor indicada pela atividade de agug @u pelo teor de agua de equilibrio com a
temperatura e umidade relativa do ar ambiente. iidatle de agua e a umidade
relativa, quando atingido o equilibrio dinamicog s&imericamente iguais (Hall, 1980 e
Brooker et al., 1992).

O teor de agua livre € expresso pela atividadegda &) que é dada pela relacao
entre a pressao de vapor de agua em equilibrie@ goproduto, e a pressao de vapor de
agua pura, na mesma temperatura (Mohsenin, 1986).

O conceito de atividade de agua indica a intensidiag forcas que unem a agua com
outros componentes ndo aquosos e, consequentenzerdigua disponivel para o
crescimento de microrganismos podendo ocorrer alifes reagfes quimicas e
bioquimicas (Ordofiez, 2005).

Cada microrganismo possui um limite minimo de dédie de agua para realizar as
atividades metabdlicas, sendo em torno de 0,7fpagms, 0,8 para leveduras e 0,9 para
bactérias (Oliveira et al., 2005).

Todos os produtos vegetais tém a capacidade de @eddsorver agua do ambiente,
convergindo, para uma relacdo de equilibrio entselwteor de agua e as condi¢cdes do
ar ambiente. O teor de agua de equilibrio é alchmgaando a presséo parcial de vapor
de agua no produtor se iguala ao ar que o enyBlesende et al., 2006).

Além disso, a cultivar, o grau de maturidade eamligdes fisicas e sanitarias, bem
como a maneira pela qual o equilibrio foi obtidds@céo ou dessorcéo), também sao
determinantes para o estabelecimento do teor da dguequilibrio de produtos
higroscopicos (Chen, 2000; Fan et al., 2000).

Atualmente, na literatura, existem mais de 200 g@em propostas para representar o
equilibrio higroscopico dos produtos agricolas.eksinodelos diferem na sua base
tedrica ou empirica e na quantidade de parametraswvedos (Mulet et al., 2002).

Para Hall (1980), as curvas de equilibrio higrosmbgao importantes para definir
limites de desidratacdo do produto, estimar as mgata do teor de &gua sob
determinada condicdo de temperatura e umidadéveeldd ambiente e para definir os
teores de agua adequados ao inicio de atividadealerganismos que podem provocar
a deterioracéo do produto.

Segundo Corréa et al., (2005), as curvas de teagigda de equilibrio podem ser
obtidas experimentalmente por meio dos métodosndati e estatico, no metodo

dindmico o grado é submetido a fluxos de ar sobicded controladas de temperatura e



umidade relativa até que seja atingido o equilibNo método estatico o equilibrio
higroscopico entre o produto e o ambiente sob ¢dedi controladas € atingido sem
movimentacg&o do ar (Chen, 2000; Correa et al., 2005

O método estatico possui as vantagens de se obtaticbes termodinamicas
constantes com maior facilidade e permitir o ussalacdes acidas ou solucdes salinas
saturadas (Mortola et al., 2003), podendo tambéninséreto, sendo a atividade de
dgua determinada por meio de equipamentos e asc¢demsdtermodindmicas séo
constantes e pré-programadas.

As isotermas podem ser definidas como curvas gereeem a relacéo de equilibrio
da quantidade de agua sorvida por componentesitoansts da semente e a umidade
de equilibrio, a uma temperatura especifica (Broekal., 1992).

As isotermas de sorcao sdo importantes para ddimites de desidratacdo do
produto, bem como estimar as mudancas de teorudesap determinada condicéo de
temperatura e umidade relativa do ambiente (Ayr&riduman, 2005).

A determinacgédo das isotermas de sorcdo de aguttadfagor essencial nos projetos
e estudos de sistemas de secagem, manuseio, @meess, armazenagem, embalagem
e predicdo da vida-de-prateleira de produtos aliities (Lima et al., 2008)

Para o estabelecimento de isotermas que represestmrelacdo de equilibrio séo
utilizados modelos matematicos empiricos, uma vee genhum modelo tedrico
desenvolvido tem sido capaz de predizer com precd&or de agua de equilibrio para
uma ampla faixa de temperatura e atividade de @garahnaky et al., 2009; Henao et
al., 2009; Chen & Weng, 2010).

De acordo com Aviara & Ajibola (2002) o calor is&rsto € uma propriedade
termodindmica de sor¢do de agua crucial na andtiskendmeno de transferéncia de
calor e de massa. Constituindo dessa forma, um parametro para estimar as
necessidades energéticas no processo de secagamdeal fornecer dados sobre o
estado da agua no produto (Wang & Brennan, 1991).

Segundo Lima et al. (2008) o calor isostérico €mdal nos estudos de secagem e
armazenamento de produtos agricolas servindo de gavdmetro para se estimar a
quantidade minima de calor requerida para remaver guantidade de agua.

A quantidade de energia necessaria para remocagugetambém é dependente da
composicado quimica, fisica, sanitaria e o teor geaddos produtos vegetais. Para

Brooker et al. (1992), seria necessaria uma quedeidde energia superior, para a



remocao de agua em produtos com baixo teor de §gaado comparados a produtos

Uumidos.

3. Secagem

Baudet et al. (1999), sugerem a secagem como umesso fundamental da
tecnologia de pés-colheita para a producdo de demdn alta qualidade, por permitir a
reducao do teor de agua em niveis adequados panaazenamento.

O processo de secagem visa diminuir o teor de @gsasementes, reduzindo a
atividade biolégica e as mudancas quimicas e §isigae ocorrem durante o
armazenamento a valores considerados adequadosa araazenagem segura e de
qualidade, por longos periodos de tempo (Afons@d&nCorréa, 1999).

Na secagem, o ar é usado para transportar a agufopado sistema, utilizando o ar
quente para aquecer as sementes, fazendo comaguea anterna do produto migre para
a superficie externa e seja evaporada (Peske &l&/i2003).

O processo de secagem de produtos agricolas, emdaagtelgada, tem por
finalidade a determinagcao das taxas de secagemodatp utilizando para a coleta de
dados o registro das perdas de massa ocorridagnanamostra durante a remogao de
agua (Monte et al., 2008).

O fenbmeno de reducdo do teor de agua de graosnmentEs envolve
simultaneamente a transferéncia de calor e massa, pgdem alterar de forma
substancial a qualidade, dependendo do método eatai¢cbes de secagem (Hall,
1980).

Assim, para que este processo seja realizado defaipida, segura e econémica é
fundamental conhecer e monitorar os fendmenosofisigue ocorrem durante a
secagem, sendo este, um processo dinamico, emofudegdimidade relativa do ar
(Villela & Peres, 2004).

Tendo em vista que a secagem prolonga o periodoiggivo das sementes, € de
fundamental importancia o conhecimento das varsagdeste processo essencialmente a
temperatura e a umidade relativa do ar, pois eksedatores regulam a velocidade de
saida de agua do interior dos graos.

A difusdo de agua em produtos agricolas duranéeagem € um processo complexo
que pode envolver diferentes mecanismos, comousdbf molecular, difuséo capilar,
difusédo de superficie, fluxo hidrodindmico, difusBovapor e difusdo térmica (Brooker
et al., 1992).



Existem varias teorias para descrever o processendecdo de agua dos produtos
agricolas, dentre elas, a teoria da difusao liquddacrita pela segunda lei de Fick, em
que a agua se movimenta em funcdo do gradiententetracdo efetivo de teor de
agua (Campos et al., 2009; Goneli et al., 2009).

A difusdo ocorre nos solidos de estrutura fina, cagslares, e nos poros. Contudo, a
teoria de difusdo néo considera o encolhimentogrdurecimento da casca (Barbosa-
Cénovas & Veja-Mercado, 2000).

A teoria da difusdo liquida (modelo teorico) assuque ndo ha influéncia da
capilaridade, despreza os efeitos da transfer@wecinergia e massa de um corpo para
outro, e também considera que 0s corpos entram cgrtibeio térmico com o ar,
instantaneamente (Goneli et al., 2007).

As curvas de secagem obtidas experimentalmente, ceadicbes controladas,
fornecem informacdes do mecanismo de transportégile e sao utilizadas para
determinacao do coeficiente de difusédo (Gely & &l&mt2007; Gely & Giner, 2007).

A difusividade é uma caracteristica fisica assaciadacilidade com que a agua é
removida do material, e pode variar conforme mudantas condicdes de secagem
(temperatura, umidade relativa e velocidade de a9 préprio produto, e por isto ndo é
intrinseca ao material, dessa maneira se convemei@hama-la de difusividade efetiva
(Oliveira et al., 2006).

Pode-se dizer que o coeficiente de difusdo desaeedocidade de saida de agua do
produto, podendo ser usado quando os gréos sadde@us como materiais
homogéneos (Iguaz et. al, 2003).

Para que o processo de difusdo ocorra, é necessanargia minima para que se
inicie a migracdo de &gua do interior para a pegifdo produto, sendo essa energia
denominada de energia de ativacao.

Segundo Kayacier e Singh (2004), a energia decdtovdiminui com a elevacao do
teor de 4gua do produto, sendo que nos processsecdgem, quanto menor a energia
de ativacdo maior sera a difusividade de dgua odupo (Corréa et al., 2007).

4. Modelagem Matemética
A representacdo matematica do processo de secagelinaisos produtos vegetais
vem, ha algum tempo, sendo estudados e utilizadodentativa de predizer os

fendmenos que acontecem durante este process® sessdo, diversos modelos



matematicos tém sido utilizados para descreverosegso de secagem de produtos
agricolas (Resende et al., 2008).

Segundo Erenturk et al. (2004), a utilizacdo de etomd mateméaticos que possam
descrever a taxa de transferéncia de massa que @tdre o ar de secagem e o produto
e o0 desenvolvimento e aperfeicoamento de equipawerde pos-colheita,
principalmente aqueles utilizados para a secagensetieentes, € de fundamental
importancia para a obtencdo de informacdes teddcaspeito do comportamento de
cada produto durante esse processo.

A modelagem matematica € essencial para simulampartamento dos materiais
submetidos a determinado processo. Assim, durasgeagem, a utilizacdo de modelos
matematicos auxilia na execucdo de projetos e mertiionamento de equipamentos,
contribuindo para a melhor compreensao dos mecasismvolvidos (Resende, 2006).

Segundo Resende et al. (2009), os modelos mat@sagieralmente, baseiam-se em
variaveis externas ao produto, como a temperatuga uenidade relativa do ar de
secagem. Entretanto, ndo fornecem indicacOes dethsobre os fendmenos de
transporte de energia e de 4gua no interior dassgr&onsideram que todo 0 processo
de secagem ocorre somente no periodo de taxa dectes

Segundo Midilli et al. (2002), existem trés tipasrmodelos de secagem em camada
delgada que visam descrever a cinética de secdggmodutos agricolas. O modelo
tedrico, que considera apenas a resisténcia intarmansferéncia de calor e a agua
entre o produto e o ar quente; os modelos sentteHd 0S empiricos, que consideram
somente a resisténcia interna, a temperatura edadelrelativa do ar de secagem.

Estes modelos séo utilizados para se estimar ootaepsecagem de diferentes
produtos e na descricdo das curvas de secagemurdascde secagem em camada
delgada variam com a espécie, variedade, cond@ddsentais, méetodos de preparo
pos-colheita, entre outros fatores (Midilli et 2002).

Segundo Queiroz et al., (1995), o método empinesiste em formar grupos fisicos
adimensionais que podem ser facilmente investigpdogsxperimentos de laboratério e
se baseia nas condicdes externas, ja nos métodidsote consideram as condicdes
externas e também os mecanismos internos de tranci@ de energia, de massa e seus
efeitos.

Dentre os modelos empiricos, tém-se o de Thomp3eart e Foster (1968) e o de
Wang e Singh (1978), tradicionalmente utilizados astudos de secagem de produtos

agricolas e de alimentos (Martinazzo et al., 2007).



Brooker, et al.,, (1992) citam como exemplo de masletedricos o fluxo
hidrodinamico e as difusdes: liquida, capilar, sfigal, de vapor e térmica.

Os modelos semitedricos se baseiam na Lei de Ngpaanresfriamento aplicada a
transferéncia de massa, presumindo-se que as 6esdggjam isotérmicas e que a
resisténcia a transferéncia de agua se restrigjaagpa superficie do produto (Brooker
et al, 1992).

Entre os modelos semitedricos, o modelo de Doisnder(Henderson, 1974), o de
Henderson e Pabis (1961) e o de Page (1949), tdm anplamente utilizados
(Panchariya et al., 2002).

Embora vérias teorias tenham sido propostas padizer o comportamento da
secagem de grdos e sementes, na maioria das \&zeslacbes semiempiricas e
empiricas tém-se mostrado como melhores op¢Beppetieer o processo de secagem,
apesar de sua validade estar restrita as condsgieas quais os dados experimentais
foram obtidos (Brooker et al., 1992).

Embora diversas teorias tenham sido propostas iasvéaquacdes tenham sido
elaboradas para predizer a variacdo do teor de dignzante a secagem de produtos
agricolas no periodo a taxa decrescente, é posafiraiar que apenas relacdes
empiricas ou semitedricas tém sido utilizadas nogjefps de secadores, elas
representam com maior precisdo o processo de secqge qualquer das equacoes
tedricas desenvolvidas posteriormente (Brookel. £1292).

Modelos mais fundamentados, teoricamente, foraesaptados por Bakker-Arkema
et al. (1978) e sdo amplamente aplicados na sidgulde secagem de graos e sementes.

Para a simulagdo, cujo principio se fundamentaeosagem de sucessivas camadas
delgadas do produto, necessita-se da utilizagdourde modelo matemético que
representa, satisfatoriamente, a perda de aguatdusgperiodo de secagem (Giner &
Mascheroni, 2002).

5. Qualidade Fisiolégica

Durante a fase de pds-colheita das sementes,izagga de um manejo inadequado
pode resultar em rapida deterioracdo e perda dalgde das sementes. A deterioracao,
em muitos casos, imperceptivel na fase inicial, ifesta-se no decorrer do tempo,

ocasionando reflexos negativos no vigor (Garcel.e2004).



Segundo Silva et al. (2008), o teor de agua doyopdemperatura e a umidade
relativa do ar sédo considerados fatores crucimitedéacao de fatores bioticos e abioticos
que promovem a deterioracéo de graos.

O efeito combinado da umidade relativa e da tentperam um determinado local
de armazenamento determina a atividade dos comigsnieidticos do sistema, os quais
conduzem ao armazenamento seguro ou a perdasdldg(&lias, 2002).

De acordo com Menezes et al. (2012), o aumentempdratura de secagem resulta
em aumento na percentagem de sementes com fisgueasassociado a outros efeitos
de secagem, afetam, negativamente, a germinacao.

A agua presente nas sementes influencia tantonsarpgagem quanto na velocidade
e uniformidade do processo germinativo e tem rel@p&ta com a atividade de insetos
e microrganismos, cuja intensidade é proporciomalteor de agua nas sementes
(Marcos Filho, 2005).

Caso a secagem seja realizada de forma erroneardoodcorrer modificacdes na
estrutura e nos teores dos componentes das senwartggometendo a germinagao e o
estabelecimento da plantula no local de cultivo.

Diferencas no vigor, associadas as caracterisleassementes, sdo, geralmente,
atribuidas a composicao quimica, principalmente mglatdo a quantidade de reservas,
ou a eficiéncia no metabolismo (Bortolotto et 2008).

A deterioracdo da semente é um processo irreverside se pode impedir, mas é
possivel retardar sua velocidade por meio do maadgquado e eficiente das condi¢cdes
ambientais durante o armazenamento (Baudet &19819).

Naturalmente, as condi¢bes predominantes durapteducédo, colheita, manuseio,
secagem e armazenamento das sementes interfersua véabilidade, tanto do ponto
de vista morfologico quanto fisioldgico.

A atividade microbiana, agravada pelo alto teor adpia, pode causar efeitos
indesejaveis e contribuir para o aquecimento daaasnazenada, ocasionando perdas
de matéria seca por meio da respiracdo (Magan &ed]d2007). Dependendo das
condicbes climaticas predominantes, o processo aleridracdo € acelerado, com
consequente perda da qualidade fisiologica (Vieioa4).

Segundo Corréa et al. (2006), o desenvolvimentona@organismos pode causar
fermentacdes indesejaveis e contaminac¢des poramxiue inviabilizam a utilizacao do

produto para consumo humano e animal.
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A reducéo do teor de agua de sementes como resultagrocesso de secagem atua
diretamente na diminuicdo do metabolismo, podemahdriduir para diminuir a taxa de
deterioracdo e aumentar o periodo em que podearmmazenadas por longos periodos,
sem perda da sua qualidade fisioldgica (Carlesab,&t008).

O intervalo de tempo entre a colheita e o procelessecagem deve ser reduzido,
pois as sementes com teor de agua elevado apmesatas taxas de atividade

respiratoria, ocasionando baixos indices de gegama vigor (Garcia, 2004).
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OBJETIVO GERAL

Considerando a importancia do estudo de pré-pragess®o dos produtos agricolas
e a escassez de informacdes a respeito dos fenémgaamcorrem durante a fase pos-
colheita das sementes de sorgo sacarino, alénudbhd®manda pela diversificacdo de
matérias-primas para a producdo de bioenergiagesepte trabalho foi desenvolvido
com 0 objetivo de estudar o processo de secagehigeascopicidade das sementes de
sorgo sacarinoSorghum BicolorL. Moench), para diferentes condi¢cdes de ar, bem

como avaliar a qualidade das sementes ap0s a secage
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CAPITULO |

Higroscopicidade das sementes de sorgo sacarino

Resumo: Objetivou-se neste trabalho, determinar as isoterm@ dessorcdo das
sementes de sorgo sacarino para diversas condiedesperatura e atividades de agua
e obter o calor isostérico de dessorcdo. As sesdotam submetidas a secagem em
estufa com ventilacdo de ar forcada a 40 °C atégiatios teores de agua de
aproximadamente 24; 19; 15; 12 e 8 (% b.s.). Aweimas de dessorcao das sementes
de sorgo sacarino foram obtidas pelo método estdtitireto, sendo a atividade de agua
(aw) determinada por meio do equipamento Hygropdbdel Aw 1. Para o controle da
temperatura, utilizou-se B.O.D., regulada a 10, 20, e 40 °C. Aos dados
experimentais, foram ajustados modelos matemafremgientemente utilizados para
representacdo da higroscopicidade de produtosaisg®trificou-se que o modelo de
Chung-pfost € o que melhor representa a higrosiciagie das sementes de sorgo
sacarino. O calor isostérico integral de dessosgiinenta com a reducédo do teor de
agua, sendo que os valores, para as sementesgdessoarino na faixa de teor de agua
de 7,9 2 28,0 (% b.s.), variam de 3.136,54 a 23898].kg'.

Palavras-chave:modelagem, calor isostérico, isotermas

Hygroscopicity of sweet sorghum seeds

Abstract: The objective of this work was to determine theption isotherms of sweet
sorghum seeds in various conditions of temperatuak water activity and obtain the

isosteric heat of desorption. The seeds were dnieth oven with air forced ventilation
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at 40 ° C until the water content of approximatel, 19, 15, 12 and 8% (d.b.).
Desorption isotherms of sorghum seeds were obtdigiéadirect static method, and the
water activity (aw) determined by the equipment idypglm Aw Model 1. For
temperature control, there were used a B.O.D, s€t0a 20, 30 and 40 °C. The
experimental data were fitted using mathematicallefoften adopted to represent the
hygroscopicity of plant products. It was found tila# Chung-Pfost model is the one
that best represents the hygroscopicity of sorglsaéeds. The full isosteric heat of
sorption increases with decreasing water content,the values for the sorghum seed
content in the range of 7.9 to 28.0% (d.b.) watenge from 3136.54 to 2493.33 kJkg

Key-words: Modeling, isosteric heat, isotherms

INTRODUCAO

Cerca de 40% de toda a energia consumida no mumd@m de combustiveis de
origem fossil. Essas fontes séo limitadas e, ptwtaa busca por fontes de energias
alternativas sédo de extrema importancia (Ferraal. e2005)

Diversas plantas vém sendo estudadas como fontesneia renovavel para
diversificar a matriz energética, dentre estas,om@as sacarino esta surgindo como
potencial matéria-prima e em complemento a cultdaa cana-de-aclcar, para a
producao de etanol e bagaco.

Dentre esses estudos, os relacionados a pos-eoHid@itde extrema importancia para
garantir a manutencdo da qualidade dos produtostaisgcolhidos. Dentro dessas
etapas, a armazenagem se destaca como uma dasgisinc

Durante o armazenamento, podem ocorrer mudancesogsi fisicas e biologicas,
que dependendo da interacdo entre estes fatoresneocmeio ambiente, podem
ocasionar perdas na qualidade das sementes (Reealde2006).

Dessa maneira, torna-se necessario o conhecimanteethcdes existentes entre as
sementes, a temperatura, a umidade relativa do ae@ de dgua em que se encontra o
produto, visando amenizar as variagcdes que podena\eteriorar o material.

Quando a pressao de vapor da agua presente nd@mdpressao de vapor de agua
da atmosfera sao iguais, ocorre o equilibrio highpgo (Aradjo et al., 2005).

As condi¢bes de umidade relativa e temperaturantki@ armazenamento, em que
os produtos alcancardo o equilibrio higroscopiaiemininardo a manutencdo de sua

qualidade fisiologica, por maior ou menor tempor(#s et al., 2009).
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A relacéo entre o teor de agua de equilibrio e &ade relativa de equilibrio,
também designada por atividade da agua, constituiator essencial na elaboracao de
projetos e estudos de sistemas de secagem, arme@pnatransporte e modelagem da
longevidade e preservacéo das sementes (Araujo 20@1).

O comportamento das isotermas € necessario pa@becer a sua relacdo com as
caracteristicas fisicas, quimicas e de estabiliddde produtos desidratados ou
parcialmente desidratados (Hubinger et al., 2009).

Diversos trabalhos tém sido realizados recentemzoite a finalidade de estudar a
higroscopicidade de diferentes produtos vegetis como pimenta malagueta (Silva &
Rodovalho, 2012), crambe (Costa et al., 2013), ¢@jmetano et al., 2012) e milho
(Smaniotto et al., 2012).

Diante da importancia do conhecimento e do estuaohigroscopicidade dos
produtos agricolas, nota-se que na literatura Aacesacontrados estudos relacionados
ao sorgo sacarino. Assim, 0 objetivo neste trab&tiadeterminar as isotermas de
sorcdo das sementes de sorgo sacarino para diversdszoes de temperatura e
atividades de agua e obter o calor isostérico dsalgdo.

METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido nos Laboratérios de-Bokeita de Produtos Vegetais,
e no Laboratorio de Sementes do Instituto Fedexdtdlicacdo, Ciéncia e Tecnologia
Goiano (IF Goiano - Campus Rio Verde), situadoswmaicipio de Rio Verde, GO.

As sementes de sorgo sacarino foram colhidas nraeué depois da maturacao,
com teor de agua de aproximadamente 28% (b.s.),o®enormente foram
encaminhadas para o processo de secagem em estufgentilacdo de ar forcada a 40
°C até atingir os teores de agua de aproximadar2dnt9; 15; 12 e 8% (b.s.).

Para a obtencdo dos dados para a modelagem dacdesdas sementes de sorgo
sacarino, utilizou-se o método estético indiretm,qual 12 gramas de produto foram
inseridas dentro de camara isolada, e foi detehaiaaatividade de agua,jgor meio
do equipamento Hygropalm Model Aw.

Para o controle da temperatura, utilizou-se B.Oréyulada nas temperaturas de 10,
20, 30 e 40 °C.

Os teores de agua das sementes de sorgo sacaremm fieterminados por
gravimetria, utilizando a estufa a 105 + 1 °C, dtea24 horas, em trés repeticbes
segundo Brasil (2009).
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Aos dados experimentais foram ajustados modelosem#icos que Sao

frequentemente utilizados para representacdo daseigpicidade de produtos vegetais,

conforme Tabela 1.

Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para peedi higroscopicidade de produtos

vegetais

Designacao do modelo

Modelo

Xe* =exp{a-(b[T) +[clexp(a,)]}
Xe* =(a+bT)/[(1~- aw)/aW]%

1

Xe* =[In(L -a,,)((-al{(T +b))]°
Xe* =exp[a- (b[T) +(cla,)]

Xe* =a-blIn[—(T +c)lIn(a,)]

1

Xe* =[exp(a-b[T)/ -In(a,, )]

Xe* =[In(1-a, )/(-al(T + 273,16))]%

a b

Xe* zal{—Y
EQTC

)

Xe* = (alblcla,)/[(1-cla,)[(1-cla, +blc

Xe* =[log(1 -a,)/(a E(Tb))]%

xe <{y[(1a) {1 v a @)
xe =(asb1)/[(1)/ 8]

Sigma Copace 1)
Oswin Modificado (2)
Henderson Modificado  (3)
Copace (4)
Chung-Pfost (5)

Halsey Modificado  (6)

Henderson (7)
Sabbah (8)
[a,)] GAB 9)

Cavalcanti Mata (10)
BET (11)

Oswin (12)

em que:
Xe': teor de agua de equilibrio, % b.s.;
ay. atividade de agua, decimal;

T: temperatura, °C; e

a, b, c: coeficientes de ajuste dos modelos quemndiepdo produto.

Os modelos matematicos foram ajustados aos daduevimwentais por meio de

analise de regressdo nao linear pelo método GamsteN. Os modelos foram

selecionados considerando a magnitude do coeficidatdeterminacdo fR o erro

médio relativo (P), o erro médio estimado (SE)teste de qui-quadradg?.
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(13)

SE= —Z(Y_{()Z (14)
,_X(v-¥) (15)

em que,
Y : valor experimental;

Y : valor estimado pelo modelo;

N: numero de observagdes experimentais; e

GLR: graus de liberdade do modelo (nimero de obgéms experimentais menos o

namero de coeficientes do modelo).

Para obter o calor isostérico de dessorcdo os emlde atividade de agua,
temperatura e teor de &gua de equilibrio foramdobtia partir das isotermas de
dessorcdo das sementes de sorgo sacarino, utdizantbdelo que melhor se ajustou
aos dados experimentais.

Para os calculos do calor isostérico liquido de&mrpara cada teor de agua de

equilibrio, utilizou-se a equacéo de Clausius-CGiagp (Iglesias & Chirife, 1976):

din Ah

@) (16)
0T  RT
em que,

ay. atividade de agua, decimal;

Ta temperatura absoluta, K;

Ahg: entalpia diferencial, kJ.kg

R: constante universal dos gases, 0,287 KXY, sendo para o vapor d'agua =

0,4619 kJ.kg.K™.

Integrando a Equacdo 16 e assumindo que o calstérgm liquido de sorcdo seja
independente da temperatura, o calor isostériagdidgde sorgcdo, para cada teor de
agua de equilibrio, foi obtido conforme a Equacag¢WWang & Brennan, 1991):

Ah ) 1
In = — |- +C
(@) ={ ")

a

(17)
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em que,

C: constante de integracao

O calor isostérico integral de sorcdo foi obtidicexhando-se aos valores de calor
isostérico liquido de sorcdo (Equacédo 17) o vatrcdlor latente de vaporizacdo da

agua livre de acordo com a Equacéo 18.
Q, =Ah, +L=alkex{ -li1Xe) +1 (18)

em que:
Qs calor isostérico integral de sorcéo, kJkg

L: calor latente de vaporizacéo da agua livre,d.k

Xe': teor de agua de equilibrio, % b.s.; e

a, b: coeficientes do modelo.

O calor latente de vaporizacdo da agua livre (KJ,kd temperatura de equilibrio
(°C), foi calculado, utilizando a temperatura médiana faixa em estudo, em °C, por
meio da seguinte equacao:

L =2502,2-2,39(T (19)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, estdo apresentados o coeficiente tdemiracdo (B, os valores do
erro médio relativo, erro médio estimado e do tdst@ui-quadradoyf) para os teores
de agua de equilibrio das sementes de sorgo sacafmidos por dessor¢cdo, para

diferentes condi¢des de temperatura e atividadégaie.

Tabela 2. Parametros dos modelos de equilibrim$igipico para as sementes de sorgo
sacarino, com seus respectivos erros meédios esiif&t) e relativo (P), teste de qui-

quadradoy?) e coeficientes de determinacad)(R

Modelos SE P x? R2
Chung-pfost 1,31 7,67 1,72 96,65
Copace 1,59 8,72 2,54 95,06
GAB 2,08 11,16 4,34 91,55
Halsey Modificado 1,42 9,25 2,01 96,09
Sabbah 1,82 8,38 3,31 93,56
Sigma Copace 1,53 8,99 2,34 95,45

Oswin Modificado 1,31 8,52 1,72 96,66
Cavalcanti Mata 1,43 8,08 2,03 96,04
Henderson Modificado 1,35 7,91 1,83 96,44
Henderson 1,65 9,33 2,71 94,41
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BET 6,39 36,29 40,83 15,82
Oswin 1,31 8,52 1,72 96,66

Com relacao ao erro médio estimado (SE), todosamelns com excecdo de BET e

GAB apresentaram valores inferiores a (<2,0), aasgforam considerados como um
parametro importante para o bom ajuste dos modmesdados experimentais. De
acordo com Draper & Smith (1981), a capacidade de modelo representar
adequadamente um determinado processo € inversaprepbrcional ao valor do erro
médio estimado.

Analisando os valores de erro médio relativo (BJifica-se que exceto os modelos
de GAB e BET, os demais apresentaram magnitudesdrds a 10% para os modelos
estudados, no qual segundo Mohapatra & Rao (20D@)ica uma adequada
representacdo do fenbmeno. Ressalta-se que oswalor erro médio relativo (P)
indicam o desvio médio entre os valores experinergm relacdo a curva estimada
pelo modelo (Kashaninejad et al., 2007).

Em relacdo ao teste de Qui-quadragf), 0s doze modelos analisados com excecao
de BET se encontram no intervalo de confianca dé.%5ntretanto, comparando as
magnitudes dos valores, os modelos de Chung-p@styin Modificado e Oswin
apresentaram o menor valor (1,72).

O coeficiente de determinacdo ?(Rapresentou, com excecdo de BET, valores
superiores a 91,5%, no qual segundo Madamba et(1896) expressa uma
representacdo satisfatéria do processo em estodg@mpestes pesquisadores afirmam
que a utilizacdo do coeficiente de determinacadadsonente para a selecdo dos
modelos néo lineares n&o constitui um bom parandetrepresentacao.

Aviara et al. (2004) afirmam que apenas o coefieiete determinacéo {Re erro
estimado (SE) ndo sao suficientes para provar kdgqda do ajuste de um determinado
modelo.

Entre os modelos que apresentaram os melhoregsjags dados experimentais, 0
modelo de Chung-pfost apresentou os menores valer&E, Py? e o maior valor do
coeficiente de determinacdo?jRe por ser um modelo usado tradicionalmente para
produtos amilaceos, foi selecionado para representagroscopicidade das sementes
de sorgo sacarino.

Na Figura 1, estdo apresentados os valores expd#dimedo teor de agua de

equilibrio das sementes de sorgo sacarino, obtmws dessor¢cdo, bem como as
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isotermas de dessorcao estimadas pelo modelo degifiost para as temperaturas de
10, 20, 30 e 40 °C.

50 -
10 °C
20 °C
30 °C
40 °C
Valores estimados

N
W

N

(=]

L
cC e O nm

|98}
W
1

W
o
1

Xe=39,11505%*-7,67474%* In[-(T+35,60457%*).In(aw)]
R?=96,65 %

Teor de agua (% b.s.)
5 & 8 B

W
1

0 T T T T T T T T T 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Atividade de agua (decimal)
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Figura 1. Valores experimentais da atividade deaaguisotermas de dessorcao
estimadas pelo modelo de Chung-pfost para as sesalg sorgo sacarino em

diferentes condi¢des de temperatura e atividadég)aie.

Verificou-se, que para a atividade de agua corstamtaumento da temperatura
promove a reducdo do teor de agua de equilibrguisdo a tendéncia da maioria dos
produtos agricolas (Corréa et al.,, 2006 a; Hubirgjeal. 2009; Lima et al., 2008;
Resende et al., 2006).

As isotermas de dessorcdo obtidas para as semdstesorgo sacarino SE
apresentaram na forma tipica sigmoidal (tipo kbno observado por diferentes autores
para diversos produtos agricolas, como exemplgaonf¢Resende et al., 2006), trigo
(Corréa et al., 2005), arroz em casca (lguaz &edas 2007) e também para géneros
alimenticios, como sardinha, macarrdo e pastasiagbie (Furmaniak et al., 2007).

Diversos pesquisadores também verificaram que celoatk Chung-pfost foi o que
melhor se ajustou aos seus dados experimentais, dpaersos produtos amilaceos,
como trigo (Corréa et al., 2005), arroz em casas(Bia & Abe 2001), milho doce
(Aratjo et al., 2001), alpiste e painco (Corréalgt2006 b), e demais outros produtos
agricolas, como sementes de quiabo (Goneli eR@LQ) e caju-de-arvore-do-cerrado
(Caetano et al., 2012).
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Diante da representacao satisfatéria do equilfigmscopico das sementes de sorgo
sacarino, o modelo de Chung-pfost foi utilizadoaparcalculo dos valores de atividade
de &gua, necessérios para a determinagcdo dos svaorealor isostérico liquido de
dessorcao.

Na Tabela 3, estdo apresentadas as atividadesude @dgidas por meio do modelo
de Chung-pfost, para as sementes de sorgo sacarnméeores de agua variando de 7,9

a 28 (% b.s.), entre a faixa de temperatura dedlD°E.

Tabela 3. Atividades de agua (decimal) para as s&E®male sorgo sacarino estimadas

pelo modelo de Chung-pfost em funcéo da temperatdateor de agua de equilibrio

Temperatura (°C)

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

10 20 30 40
7,9 0,27 0,34 0,40 0,46
8,4 0,30 0,37 0,43 0,48
8,7 0,31 0,39 0,45 0,50
8,9 0,32 0,39 0,45 0,50
12,1 0,47 0,54 0,59 0,63
12,9 0,51 0,57 0,62 0,66
13,2 0,52 0,59 0,63 0,67
13,4 0,53 0,59 0,64 0,68
14,5 0,58 0,64 0,68 0,72
15,1 0,60 0,66 0,70 0,73
16,2 0,64 0,69 0,73 0,76
16,5 0,65 0,71 0,74 0,77
20,3 0,77 0,81 0,83 0,85
21,4 0,80 0,83 0,85 0,87
21,5 0,80 0,83 0,85 0,87
25,8 0,88 0,90 0,91 0,92
27,7 0,90 0,92 0,93 0,94
28,0 0,91 0,92 0,93 0,94

Observou-se que com aumento do teor de agua engeeri@ura ocorreu acréscimo
da atividade da agua. Considerando que, de moad gsrfungos tém o inicio do seu
desenvolvimento com as atividades da agua de pelm$n0,7 (Oliveira et al., 2005),
ressalta-se que o teor de agua ideal para o araraeato das sementes de sorgo
sacarino esta compreendido abaixo dos valores deelB6,5% (b.s.), de acordo com a

variacdo da temperatura entre 10 e 40 °C.
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Na Figura 2, sdo apresentadas as curvas do logangperiano da atividade da agua
para especificos valores de teor de agua de etmi{¥h b.s.), em funcdo do inverso da

temperatura absoluta (K), para as sementes de sacgoino.

7,9 %b.s.
8,4 %b.s.
8,7 %b.s.
8,9 %b.s.
12,1 %b.s.
12,9 %b.s.
13,2 %b.s.
13,4 %b.s.
14,5 %b.s.
15,1 %b.s.
16,2 %b.s.
16,5 %b.s.
20,3 %b.s.
21,4 %b.s.
21,5 %b.s.
25,8 %b.s.
27,7 %b.s.
28,0 %b.s.
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Figura 2 - Curvas do logaritmo neperiano da atiiédde agua (decimal), para o teor de
agua de equilibrio (% b.s.), em funcéo de valoe$/d@ (K') para as sementes de sorgo

sacarino.

Na Figura 3, esta apresentada a curva do calaeisms integral de dessorcdo, em

funcéo do teor de dgua de equilibrio (% b.s.), pareementes de sorgo sacarino.
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Figura 3 - Valores experimentais e estimados dor gabstérico integral de dessorgéo

(Qs7) das sementes de sorgo sacarino em funcdo dddemua de equilibrio.

Observa-se na Figura 3, que os valores de calstéisco integral de dessorcao para
as sementes de sorgo sacarino, entre os teorggudeda equilibrio de 7,9 e 28,0 %
(b.s.), variaram de 3.136,54 a 2.493,33 KJ.kg

Verificou-se que com a reducdo do teor de aguarr@cc aumento da energia
necessaria para a remocao de agua do produto eefada pelos valores do calor
isostérico integral de dessorcdo, conforme relafgla diversos produtos agricolas,
como feijdo (Resende et al., 2006), crambe (Castl.e2013), trigo (Corréa et al.,
2005), pimenta malagueta (Silva & Rodovalho, 20p®)hdo (Oliveira et al., 2010) e
quinoa (Tolaba et al., 2004).

Costa et al., (2013), encontram magnitudes comgdréas entre 10.183,33 a
3.538,74 kJ.kg, trabalhando com crambe para o teor de agua débeiguentre 1,22 a
3,39% (b.s.), ja Ayranci & Duman (2005), obtiveraralores de calor isostérico
semelhantes aos obtidos neste trabalho, varian@364& a 2.472 kJ.Kg trabalhando
com feijdo caupi na faixa de teor de agua entré@% (b.s).

Tagawa et al., (1993) e Brooker et al., (1992)nadim que para retirar agua de
sementes com baixo teor de agua € necessario uamidade de energia superior
aquela necessaria para produtos com elevado tedguweDe acordo com Aviara &

Ajibola (2002), esses resultados confirmam o faayde nos produtos com maior teor
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de agua a forca de ligacdo entre as moléculas da éga matéria seca diminui
sensivelmente. Al-Muhtaseb et al., (2004) afirmaue gsso ocorre porque na fase
inicial de sorcado (menor teor de agua) existe uamaacla monomolecular que necessita
de elevadas quantidades de energia para remowasr ras$eculas de agua do produto.

Wang & Brenan, (1991) relatam ainda, que a medigaas moléculas de agua vao
se ligando quimicamente aos sitios de sor¢cao aiv&@®Cao passa a ocorrer em sitios
menos ativos em que estdo com elevado teor de égomamenor energia de interacédo
e, consequentemente, menor calor isostérico dasorg

O calor isostérico integral de dessorcéo para meses de sorgo sacarino podem
ser representados de forma adequada pela equag@&grdesao exponencial, a qual
apresentou elevado coeficiente de determinagd®%99como também foi constatado
por Costa et al. (2013) e Caetano et al. (2012).

CONCLUSOES

1. O teor de 4gua de equilibrio diminui com o aumeata temperatura, para uma
mesma atividade de agua.

2. As isotermas de dessorcdo obtidas para as sssnéatsorgo sacarino possuem
formato sigmoidal, padrédo para o equilibrio higdgco de produtos agricolas
amilaceos.

3. O modelo de Chung-pfost € o que melhor reprasanhigroscopicidade das
sementes de sorgo sacarino.

4. O calor isostérico integral de dessorcdo daestn de sorgo sacarino varia de
3.136,54 a 2.493,33 kJ kgpara a faixa de teor de 4gua de 7,9 a 28,0 (% b.s
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CAPITULO Il

Cinética de secagem das sementes de sorgo sacarino

Resumo: Objetivou-se no presente trabalho ajustar diversodelos matematicos ao

processo de secagem das sementes de sorgo sacdmnetidas as diferentes condicdes
de ar, como também determinar o coeficiente desd8ifiefetivo e a energia de ativagédo
do processo. A secagem do sorgo sacarino foi egliznantendo as temperaturas
controladas de 40, 55, 70, 85 e 100 °C e umidazlatvas de 28,4; 18,6; 12,2; 7,3; e
3,1%, respectivamente. Aos dados experimentaistampm-se diferentes modelos
matematicos usados para produtos agricolas paceetdes o fenbmeno em estudo. Os
onze modelos analisados representam adequadamenteingas de secagem das
sementes de sorgo sacarino, sendo o modelo deliMiddue melhor descreve o

fendmeno. O coeficiente de difusdo efetivo aumeata a elevacdo da temperatura do

ar de secagem, resultando numa energia de atideciib,67 kJ.mdl.

Palavras-chave:Modelagem matematica, difuséo liquida, energiatidagio

The drying kinetics of seeds type saccharine sorghu

Abstract: Objective of the present work was to adjust sevaraihematical process of
drying the seeds of sorghum subjected to diffeceniditions of air models, as well as
determine the effective diffusion coefficient argk tactivation energy of the process.
Drying of sorghum was carried out while maintainthg controlled 40, 55, 70, 85 and
100 °C, and relative humidities temperatures 0f4288.6, 12.2, 7.3, and 3.1%,

respectively. The experimental data and set difteraathematical models used for
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agricultural products to describe the phenomenodeurstudy. Among the eleven
models analyzed, Midilli was the best fit to delerthe drying curves of seed of sweet
sorghum. The effective diffusion coefficient incsea with increasing drying air
temperature, resulting in an activation energy.o87 kJ.mof.

Key-words: Modeling mathematics, liquid diffusion, activatienergy

INTRODUCAO

Diversas plantas vém sendo estudadas com objetifordecer matéria-prima para a
obtencdo de etanol, de bagaco e de grados paradastrias, contribuindo para
diversificacdo da matriz energética nacional, ageestas, 0 sorgo sacarino esta surgindo
como fonte de energia renovavel.

A producdo de grdos e sementes com alta qualidegieer que o produto seja
colhido antecipadamente, ou seja, quando aindaseqeeelevado teor de agua, visando
assim diminuir os possiveis danos ocasionados @lque de insetos, passaros e
microrganismos (Corréa et al., 2006).

As etapas pos-colheita sdo de fundamental impoagrara garantir a manutencao
da qualidade dos produtos vegetais colhidos, estiguais, a secagem se destaca como
uma das principais.

Para que a secagem seja realizada de forma rapatpra e econdmica é
fundamental conhecer e monitorar os fendmenoofsEgistentes durante este processo
(Martinazzo et al., 2007).

No desenvolvimento de equipamentos utilizados paecagem de grdos, é de
fundamental importancia a simulacéo e a obtencaofdenacdes tedricas a respeito do
comportamento de cada produto durante a remocagude

O estudo de sistemas de secagem e a determinac8oadaplicacdo comercial
podem ser feitos por meio de simulacdo matemétiga, principio se fundamenta na
secagem de sucessivas camadas delgadas do protiitzando um modelo que
representa satisfatoriamente a perda de agua (@\fhnsor & Corréa, 1999).

Diversos trabalhos tém sido realizados recentenentea finalidade de identificar
as caracteristicas dos produtos agricolas durasg¢eagem, tais como: nabo forrageiro
(Sousa et al., 2011); crambe (Costa et al., 20&fjgo (Corréa et al., 2007), milho
(Oliveira et al., 2012), espiga de milho (Corréalet2011), clones de café (Resende et
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al., 2009) e pinhdo-manso (Ullmann et al., 201Mtréfanto, na literatura ndo se
encontra estudos desenvolvidos com a secagem @mEnae sorgo sacarino.

Diante 0 exposto, objetivou-se no presente trabajustar diversos modelos
matematicos ao processo de secagem das semensesgdesacarino submetidas as
diferentes condi¢cfes de ar, além de determinaebotente de difusédo efetivo e obter a

energia de ativacao necessaria para o inicio dmepso.

METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido nos Laboratérios Ries-Colheita de Produtos
Vegetais, e no Laboratorio de Sementes do Instifaeral de Educacédo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano (IF Goiano - Campus Rio Verd@yaslos no municipio de Rio
Verde, GO.

As sementes de sorgo tipo sacarino foram colhidasnualmente, depois da
maturacdo fisioldogica, com teor de agua de aproamente 23% (b.s.), e
posteriormente foram beneficiadas removendo as rneaps e encaminhadas para o
processo de secagem. A secagem foi realizada era esim circulagdo forcada de ar,
mantendo as temperaturas controladas de 40, 58576,100 °C e umidades relativas
de 28,4; 18,6; 12,2; e 7,3; e 3,1%, respectivamente

As sementes foram secas em bandejas contenda @8 produto, perfazendo
uma camada de 3 cm de espessura, em quatro regetigtalizando 1,2 kg de produto
para cada tratamento. As bandejas foram pesadiaslipamente, até o ponto final da
secagem estabelecido em 15 £ 1% (b.s.).

Os teores de agua das sementes de sorgo sacaremm fieterminados por

gravimetria, utilizando a estufa a 105 + @, durante 24 horas, em trés repeticdes
segundo Brasil, (2009). A temperatura e a umidatktiva do ar de secagem foram
monitoradas por meio de um psicrometro instaladmtevior da estufa.

Para a obtencédo do equilibrio higroscopico do ssegmarino, foram utilizadas trés
repeticbes contendo 25 g, mantidas nas condi¢cossadgem descritas anteriormente e
pesadas periodicamente até massa constante. Assrdedteor de agua do produto

foram determinadas pela expresséo:

x %
X - Xe (1)
*

*
X - X,

RX =

em que,
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RX: razado de teor de agua, adimensional;

*
X : teor de agua do produto (b.s.) num dado ins@&atempo;

*

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 sorgo sacajustaram-se diversos
modelos matematicos usados para representar aesecdgs produtos agricolas,
conforme descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para peedd fenbmeno da secagem de
produtos agricolas.

Designacao do modelo Modelo
o Wang e Sing @)
RX=1+at+b (Wang & Sing, 1978)
Verma
RX =alexp—klt)+(1l-a)expl-k, [t 3
p( ) ( ) p( ! ) (Verma et al., 1985) )
0,5 Thompson
RX=exp(-a(§+ ) j/ g (@)
(Thompson et al., 1968)
Page
RX =exp-k ") ) 5)
(Page, 1949)
Newton
RX =exp(-k 1) : (6)
(Lewis, 1921)
Midilli
RX =alexp-kd")+ bl o (7)
(Midilli, 2002)
Logaritmico
RX =alexp-kd)+c J (8)

(Yagcioglu et al., 1999)
: Henderson e Pabis
RX =allexp £ KIt _ 9)
(Henderson E Pabis, 1961)
Exponencial de Dois Termos
RX =alexp(-k[t)+(1-a)exp(-kalt)
(Sharaf-Eldee et al., 1980)

Dois Termos
RX = a@xd— K, DI) +b @Xd_ Ky DI) (Hend 1974) 1D
enderson,

Aproximacao da Difusao

RX =alexd - ki +( = Ale Kl bi)t
XF( I) ( é X()_ ) (Kassem, 1998)
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em que:

RX: razdo de teor de agua, adimensional;

t: tempo de secagem, h;

k, ko, ki: constantes de secagerit; h

a, b, c, n: coeficientes dos modelos

Para o0 ajuste dos modelos matematicos aos dadagiregptais de secagem,
realizou-se a andlise de regressao néo linearnpé&iodo Gauss-Newton.

Para determinar o grau de ajuste para cada teraped secagem considerou-se a
significancia dos coeficientes de regressédo pedtete adotando o nivel de 5% de
significancia, a magnitude do coeficiente de deiteagéio (K), os valores do erro
médio relativo (P) e do erro médio estimado (SE).

O erro médio relativo e estimado, para cada um rdodelos foram calculados

conforme as seguintes expressoes:

Y-V
po100. [V Y]
N Y (13)
vy -vf
SE=.|% U (14)
em que,

Y: valor de RX experimental;

Y : valor de RX estimado pelo modelo;

N: numero de observacdes experimentais;

GLR: graus de liberdade do modelo (observagfes snemuimero de parametros do
modelo).

O coeficiente de difusdo efetivo para as condigdessecagem foi calculado
ajustando o modelo baseado na teoria de difus@é@os dados experimentais, para a
forma geométrica cilindrica (considerando que erasflade dos grdos de sorgo
apresenta valor de 78,8%), com aproximacao det@itnos, de acordo com a seguinte

expressao 15.

X =X © 4 A2 D [
RX = —FF/——-—"74¢2¢= X% —exp{—”—} (15)
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t: tempo de secagem;

D: coeficiente de difuséo efetivorg’;

r: raio equivalente = 1,52 x Tan;

n: numero de termos da série.

O raio equivalente é definido como o raio de unfarascom volume equivalente ao
do gréo. O volume (V) de cada gréao foi obtido paionda medicdo dos trés eixos
ortogonais (comprimento, largura e espessura),.enze graos, antes da secagem, com

utilizando um paquimetro digital, de acordo comxpressao proposta por Mohsenin
(1986):

Vg:n[@A[Bm:)

5 (16)

em que,

A: maior dimenséo do eixo da semente em mm,;

B: eixo com dimensdo média da semente em mm);

C: menor dimensao do eixo da semente em mm.

A dependéncia do D com a temperatura foi desanitar@io da equacao de Arrhenius:

-E
D=D_I[é& a
0 xp(RDr] (17)

a

em que,

DO: fator pré-exponencial;

Ea: energia de ativacdo, kJ.rifol

R: constante universal dos gases, 8,134 kJ kigdl

Ta: temperatura absoluta, K.

Os coeficientes da expressao de Arrhenius foragaldimados com a aplicacado do
logaritmo na seguinte forma:

_ E, 1
LnD = LnD,- F? ETF (18)

a

Os dados foram analisados por meio de analisertBnee e regressao. Os modelos
foram selecionados com base na significancia dagéqu pelo teste t, no coeficiente de

determinacao (B e no conhecimento da evolucéo do fenémeno bictdgi
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Figura 1, estdo representadas as curvas deeseqaya as sementes de sorgo
sacarino submetidas a secagem em diferentes cesdigdar. Verificou-se que para as
temperaturas de 40; 55; 70; 85 e 100 °C os tempgechgem foram de 3,0; 1,75; 1,42;
1,08 e 0,83 horas, respectivamepi@a que as sementes atingissem o teor de agua de
0,15 + 0,01 (decimal b.s.).

v®
By o ® 40°C
gy O 55°C
o0 myg ® v 70°C
Qv A 85°C
X ° m 100°C
ay
~ — O [ ]
= 08 a9
£ & vo °
< 0,7 a v° °
o v
A °
A °
06 1 a Vg o .
v [ J
© [ ]
(@] [ ]
0,5 - °
[ ]
T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Tempo (horas)

Figura 1. Dados observados da secagem de semerdesgdh sacarino nas temperaturas
de 40; 55; 70; 85 e 100 °C.

Nota-se que, com o aumento da temperatura do seaaem, ocorre maior taxa de
remocdo de agua do produto, por causa do maioregtadie umidade entre a semente
e o ar, fazendo com que o tempo necessario pawziran teor de agua até o valor
desejado seja inferior.

Observa-se ainda que o valor de razéo de teor ue dighinui rapidamente, como
consequéncia do aumento da temperatura. Esse &atémn foi observado
recentemente por pesquisadores para diversos psydaimo feijdo adzuki (Almeida et
al., 2009)feijao vermelho (Resende et al., 2008), milho (Eita et al., 2012), espiga
de milho (Corréa et al., 2011) e feijao-caupi (Mekt al., 2013).

Na Tabela 2, estdo representados os valores dam@@os estatisticos analisados
para a comparacao entre os onze modelos ajustadaste a secagem das sementes de

sorgo sacarino nas diversas condi¢cdes de secagem.
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Tabela 2. Erro médio estimado (SE), relativo (Rpeficientes de determinacéo®(Para os onze modelos analisados, durante a secge

sorgo sacarino nas diversas condi¢oes de tempeidear (°C)

Temperatura (°C)

Modelo 40 °C 55°C 70 °C 85 °C 100 °C
SE P R? (%) SE P R2 (%) SE P R? (%) SE P R? (%) SE P R? (%)
2 0,009 0,854 99,68 0,0058 0,625 99,85 0,0073 0,9,76 0,0043 0,33 9990 0,0044 0,324 99,90
3 0,013 1,142 99,36 0,0062 0,619 99,85 0,0076 0,/A9,76 0,0046 0,34 9990 0,0131 1,250 99,17
4 0,013 1,142 99,36 0,0072 0,579 99,77 0,0160 1,68,83 0,0080 0,78 99,65 0,0124 1,250 99,17
5 0,007 0,687 99,83 0,0064 0,630 99,82 0,0044  0,499,91 0,0044 0,23 99,90 0,0060 0,514 99,81
6 0,013 1,142 99,36 0,0069 0,579 99,77 0,0155 1,898,83 0,0077 0,78 99,65 0,0118 1,250 99,17
7 0,004 0,430 99,95 0,0053 0,546 99,90 0,0042 0,39,93 0,0045 0,28 99,91 0,0047 0,337 99,91
8 0,007 0,567 99,84 0,0055 0,601 99,88 0,0064 0,589,83 0,0046 0,34 99,89 0,0045 0,315 99,90
9 0,007 0,506 99,81 0,0071 0,589 99,78 0,0107 0,980,48 0,0069 0,65 99,74 0,0108 1,134 99,37
10 0,013 1,142 99,36 0,0072 0,579 99,77 0,0051 0,529,888 0,0041 0,28 99,91 0,0048 0,420 99,87
11 0,007 0,563 99,84 0,0061 0,617 99,87 0,0066 0,5©,83 0,0042 0,26 99,92 0,0049 0,397 99,90
12 0,013 1,142 99,36 0,0062 0,619 99,85 0,0076 0,A9,76 0,0042 0,24 99,91 0,0046 0,320 99,90
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Em relacdo aos coeficientes de determinac&) @Rservou-se que os modelos
matematicos apresentaram valores superiores 8818 qual segundo Madamba et al.
(1996) expressa uma representacao satisfatorieodegso de secagem.

Com relacdo ao erro médio estimado (SE), todos adelos apresentaram baixos
valores, sendo um parametro importante para o jasteados modelos aos dados
experimentais. De acordo com Draper & Smith (19&lgapacidade de um modelo
representar adequadamente um determinado processeréamente proporcional ao
valor do erro médio estimado.

Analisando os valores de erro médio relativo (R)jfica-se que todos os modelos
apresentaram magnitudes inferiores a 10% parargsetaturas estudadas, que segundo
Mohapatra & Rao (2005), indica adequada repreg@atdo fendGmeno.

Verifica-se que todos o0s modelos apresentaram bajustes aos dados
experimentais. Poréem, o modelo de Midilli foi séd@ado para representar o fenémeno
de secagem das sementes de sorgo sacarino poerdgpress melhores indices para
todas as temperaturas analisadas.

Oliveira et al., (2012) ajustando diversos modet@dematicos a secagem dos graos
de milho nas mesmas temperaturas de secagem (400585 e 100 °C), também
recomendaram o modelo de Midilli como sendo o radesquado para a representacao
do processo de secagem.

Diversos pesquisadores também verificaram a skticfarepresentacdo do modelo
de Midilli para representar a secagem de produgoE@as, como o nabo forrageiro
(Sousa et al., 2011), pimenta cumari (Reis e@lll) e para o feijdo adjuki (Resende
et al., 2010).

Verifica-se na Figura 2, pela correspondéncia enBevalores experimentais e
estimados, que o modelo de Midilli se ajustou denéosatisfatoria para descricdo da

secagem das sementes de sorgo sacarino, nas wifecendicbes de secagem.
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40 °C
55°C

BEP>4q4O0CO

Teor de Agua ( b.s.)

0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 15 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0

Tempo (horas)
Figura 2. Valores do teor de agua experimentaisticmados pelo modelo de Midilli

para a secagem das sementes de sorgo sacarineeraasicondi¢cdes de temperatura

Na Tabela 3, sdo apresentados os coeficientes delonde Midilli ajustados aos
dados experimentais da cinética de secagem do saogwino em diferentes condicdes

de secagem.

Tabela 3. Coeficientes do modelo de Midilli ajustagbara a secagem das sementes de

sorgo sacarino em diferentes condi¢cbes de secagpamos respectivos valores médios

Temperatura (°C)
40 55 70 85 100

Coeficientes

A 1,004* 0,999* 0,998* 0,995* 0,997*
K 0,257* 0,109° 0,476* 0,456* 0,01%
N 1,191* 0,751* 1,235+ 1,102* 1,73%
B 0,044* -0,160° 0,056 -0,008'° -0,455*

“Significativo a 1% pelo testetSignificativo a 5% pelo teste'tS N&o significativo.

Verifica-se que os coeficientes do modelo de Middl k, n e b) ndo apresentaram
tendéncia em funcéo da temperatura de secagem.

De acordo com Madamba et al., (1996), a constantedagem k pode ser utilizada
para caracterizar o efeito do ar de secagem erektéionada com a difusividade

efetiva.
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Segundo Brooker (1992) o parametro “k” represengdedo das condicbes externas
de secagem enquanto os parametros “a”, “b”, “c"né fefletem a extensdo da
resisténcia interna do produto a secagem, pardg@@siexternas.

A Tabela 4 apresenta os valores de coeficientefagfo efetivo determinados para

a secagem das sementes de sorgo sacarino naédaapleratura entre 40 e 100 °C.

Tabela 4. Coeficiente de difusdo efetivo obtidoeaparsecagem das sementes de sorgo

sacarino nas temperaturas de 40, 55, 70, 85 eC.00 °

Temperatura (°C)
40 55 70 85 100
0,831x10" 1,16x10" 1,34x10' 1,49x10' 1,74x10%

Coeficiente de difusao
D (m2.s

Nota-se que o coeficiente de difusdo efetivo davesées de sorgo sacarino
apresenta magnitudes de 0,831 X118 1,74 x 10" m’.s* para a faixa de temperatura
entre 40 e 100 °C.

Madamba et al., (1996), afirmam que os valores akfidente de difusdo efetivo
encontrados na literatura para a secagem de psodgté@olas apresentam da ordem de
10° a 10" n?.s*, estando em conformidade com os dados apresentasdss trabalho.

Observa-se que com o incremento da temperaturad® secagem, o coeficiente de
difusdo efetivo das sementes de sorgo sacarino raamecorroborando com os
resultados obtidos por outros pesquisadores pdhe r@liveira et al., 2012), feijao
adjuki, (Almeida et al., 2009) e nabo forrageiro|{$a et al., 2011).

Costa et al., (2011) encontraram valores de ceeifieide difusdo para as sementes
de crambe de 0,88 x 1ba 5,85 x 13* m?*s?, para a faixa de temperatura de 30 a 70
°C, bem préximos aos encontrados para 0 sorgo isacao presente trabalho,
enfatizando que a difusividade aumenta assim qtem@eratura do ar de secagem
também aumenta.

Goneli et al., (2007), encontraram magnitudes nadoade 8,33 x 16" a 41,09 x 10
"' m?.s? para o coeficiente de difusdo efetivo dos grdogrige. J& Oliveira et al.,
(2012) encontraram valores na faixa de 1,54 X*#04,85 x 13° m’.s*, trabalhando
com a secagem de graos de milho na faixa de tetaperde 40 a 100 °C, ambos
apresentaram valores menores que 0 sorgo sacaossivelmente pela composicao
quimica distinta entre estas espécies.

O coeficiente de difusdo efetivo aumentou lineatmenom a elevacdo da

temperatura do ar de secagem, em que o modelgustado satisfatoriamente aos
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dados experimentais, apresentando elevado codé&aiendeterminacao (98,2 %), sendo
que e a sua influéncia pode ser descrita por meiequiacdo de Arrhenius, conforme

ilustrado na Figura 3.

-24,6

Ln D = -21,0387** - 1403,7120** Ta
R>=96,37 %

-24,8 1

-25,0 1

Ln D

-25,2 1

-25,4 1

-25,6 T T T T T 1
0,0026 0,0027 0,0028 0,0029 0,0030 0,0031 0,0032

1Ta (K%

Figura 3. Representacédo de Arrhenius para o cesfeeide difusdo efetivo em funcao
da temperatura do ar de secagem, obtido duranezagem das sementes de sorgo

sacarino

A energia de ativacao para o processo de secagesengntes de sorgo sacarino foi
de 11,67 kJ.mdl para a faixa de temperatura entre 40 e 100 °Ce Eabr foi
ligeiramente inferior ao que relata Zogzas et H96), na qual a energia de ativacao
para os produtos agricolas varia entre 12,7 a 110dt.

De acordo com Kashaninejad et al., (2007), a eaedgi ativacdo é quantidade
minima de energia necessaria para que possa oo@recesso de difusao.

Corréa et al., (2007) obtiveram energia de ativag&o10,08 kJ.mdi, para o
processo de secagem do feijdo vermelho em camailigadds, os autores atribuiram
esse valor devido ao elevado teor de agua iniaalsementes. Almeida et al. (2009),
trabalhando com o feijio adzuki, obtiveram valonesordem de 31,16 kJ.niolja
Corréa et al., (2011) estudando secagem de milhespiga verificaram que a energia
de ativacao foi de 17,64 kJ.rifol

Oliveira et al., (2012) constaram que a energiatiacao para a secagem dos graos
de milho foi de 19,05 kJ.mibdlao contrario de Faria et al. (2012), que obtiveemergia
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de ativacdo de apenas de 4,97 kJInatabalhando com frutos de crambe. Essa
diferenca pode ser explicada pela composicdo qaindiferenciada entre esses
produtos, sendo amilaceos e oleaginosos.
CONCLUSOES

1. Os onze modelos analisados representam adegeiaidaas curvas de secagem
das sementes de sorgo sacarino, sendo o modelddidé que melhor descreve o
fendbmeno.

2. O coeficiente de difusdo efetivo aumenta cortesagdo da temperatura do ar de
secagem, podendo ser descrito pela equacao denArsheo qual se verifica a energia
de ativacéo de 11,67 kJ.riol
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CAPITULO Il

Qualidade fisioldgica de sementes de sorgo sacarisigbmetidas a secagem em

diferentes condicfes de ar

Resumo:Objetivou-se no presente trabalho analisar a caddidisioldgica de sementes
de sorgo sacarino submetidas a secagem em diferemmedicoes de ar. A secagem foi
realizada mantendo as temperaturas controlada®,dg5470, 85 e 100 °C e umidades
relativas de 28,4; 18,6; 12,2; 7,3; e 3,1%, respatiente. As sementes foram levadas,
depois da secagem, para a realizagdo das analsesowndutividade -elétrica,
porcentagem de germinacgéo, primeira contagem dairggecao, indice de velocidade de
germinacao (IVG), porcentagem de emergéncia, prangdntagem da emergéncia e
indice de velocidade de emergéncia (IVE). Constatogue 0 aumento da temperatura
do ar de secagem promove maior danificacdo nas néesngpelo aumento da
condutividade elétrica da solugéo. A porcentagemelminacao, primeira contagem da
germinacao, IVG, porcentagem de emergéncia, prammntagem da emergéncia € o
IVE tiveram seus valores reduzidos pelo increme@gtdemperatura. Conclui-se que a
qualidade fisiol6gica das sementes de sorgo sacaraietada pela temperatura do ar de
secagem, e que as temperaturas mais elevadas mnommosiores danos as sementes,

podendo ser realizada a secagem até a temperataradd 55 °C.

Palavras-chave:danificagao, germinacgao, vigor.

Quiality physiologic of seeds saccharine sorghum safitted to different drying air

conditions
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Abstract: The objective of this work was to analyze the pblggjical seed quality of
sorghum dried in different conditions of air. Drgimvas carried out while maintaining
the controlled 40, 55, 70, 85 and 100 °C, and ikddtumidities temperatures of 28.4,
18.6, 12.2, 7.3, and 3.1%, respectively. The seenle taken after drying, for analyzes
of electrical conductivity, germination, first cduaf germination, germination speed
index (GSI), percentage of emergence, first cofith® emergence and the emergence
rate (IVE). It was found that increasing the tenapere of the drying air promotes
greater damage on the seeds by increasing theiedéatonductivity of the solution.
The percentage of germination, first count of geation, IVG, emergence percentage,
first count of emergency and SGI had their priGgiiced by increasing temperature. It
is concluded that the seed quality of sweet sorghsmaffected by drying air
temperature, and that higher temperatures pronret&tey damage to the seed, drying

can be performed until the air temperature of 55 °C
Key-words: Damage, germination, vigor

INTRODUCAO

De acordo com Lopes et al., (2002) o aumento ddugém e da area plantada séo
obtidos em funcao da tecnologia utilizada e, ene@ap ao uso de sementes de alta
qualidade que € indispenséavel para o sucesso thugudavoura, tanto para a producao
de graos ou de sementes.

Diversos fatores interferem na viabilidade das seese tanto do ponto de vista
morfoldgico, quanto fisioldgico, destacando-se taeales, as condicbes predominantes
durante a producéo, colheita, manuseio, secagemazanamento.

E imprescindivel, para garantir a qualidade e suservacio, que 0s gréos sejam
transportados e armazenados em locais secos dauentie, sobretudo, com baixos
teores de agua; do contrario, o desenvolvimentmideorganismos podem inviabilizar
a utilizacédo do produto para consumo humano e aif@oaréa et al., 2006).

Dentre as etapas de pdés-colheita, a secagem, seizida inadequadamente, tem

papel significativo nas perdas da qualidade desgff@aroni et al., 2006).
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A utilizacdo do ar de secagem com altas tempesatutaixa umidade relativa pode
provocar fissuras e trincas no tegumento das semseatseu uso deve ser controlado,
evitando assim, possiveis danos fisico-quimicaslédicos as sementes (Elias, 2002).

As sementes com teor de agua elevado apresenta® taltas de atividade
respiratoria, ocasionando o consumo antecipadoedervas, provocando desgaste
fisioldgico, ocasionando baixos indices de gernénag vigor.

Segundo Silva et al., (2008), a remocé&o do ted@ygtde deve ser realizada de modo a
preservar a aparéncia, a qualidade nutritiva ecasm de sementes, a viabilidade e o
vigor.

Para a analise da qualidade das sementes, ha ssidade de se complementar as
informacbes do teste de germinacdo utilizando ag@dds de vigor, as quais
possibilitam selecionar os melhores lotes paran@ecoalizacao (Dias et al., 2006).

Sendo assim, pela necessidade de atender ao aut@eptoducédo, e a preocupacao
em assegurar a qualidade do produto durante osgsas pds-colheita, pesquisas sobre
diferentes métodos de secagem e sua influénciaiaalgde final se tornam cada dia,
mais relevantes.

Na literatura existe caréncia de informacdes agitsplas alteracdes fisiologicas que
podem ocorrer nas sementes de sorgo sacarino dasdoagem. Assim, objetivou-se
no presente trabalho analisar a qualidade fisiokbgias sementes de sorgo sacarino
submetidas a secagem em diferentes condi¢des de ar.

METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido nos Laboratérios Rigs-Colheita de Produtos
Vegetais, e no Laboratorio de Sementes do Instieeral de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia Goiano (IF Goiano - Campus Rio Verd@yaslos no municipio de Rio
Verde, GO.

As sementes de sorgo sacarino foram colhidas, rfraante, depois de atingido a
maturidade fisiolégica, com teor de &gua de apragemente 23% (b.s.).
Posteriormente, foram encaminhadas para o procgsseecagem em estufa com
circulacao forcada de ar, mantendo as temperatorgsoladas de 40, 55, 70, 85 e 100
°C umidades relativas de 28,4; 18,6; 12,2; e 731%, respectivamente.

As sementes foram secas em bandejas contendo @@ Bgpduto, perfazendo uma

camada de 3 cm de espessura, em quatro repetigfidizando 1,2 kg de produto para
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cada tratamento. As bandejas foram pesadas penodite, até o ponto final da
secagem de 15 + 1% (b.s.).

Os teores de agua das sementes de sorgo sacaremm fieterminados por

gravimetria, utilizando a estufa a 105 + @, durante 24 horas, em trés repeticdes
segundo Brasil (2009). A temperatura e a umidatiiva do ar de secagem foram
monitoradas por meio de um psicrometro instaladmtevior da estufa.

Apoés o processo de secagem, para a avaliacdo dos deecanicos e da qualidade
fisiologica as sementes foram submetidas as asalige condutividade elétrica,
porcentagem de germinacéo, indice de velocidadgeduinacéo (IVG), porcentagem
de emergéncia e indice de velocidade de emerg@W&ia

A condutividade elétrica da solucdo contendo ases&#s de sorgo sacarino foi
realizada utilizando o “Sistema de Copo” ou “Comddade de Massa”.

Os testes foram realizados em quatro repeticOes, 80 sementes para cada
tratamento. As sementes foram pesadas em balantaesmlucdo de 0,01 gramas e
colocados em copos de plastico de 200 mL, aos éprais adicionados 75 mL de agua
deionizada. Em seguida, os copos foram colocadosireencamara climatica do tipo
B.O.D., em temperatura programada de-25°C, durante 24 horas.

Imediatamente apds este periodo, os copos foraradet da cAmara para medigdes
da condutividade elétrica da solugdo que contéseamentes. O valor da condutividade
elétrica (1S.cm?) fornecido pelo aparelho sera dividido pela mafss sementes (g),
obtendo valor expresso ars.cm’* g (Vieira et al., 1999).

O teste de germinacao foi conduzido com quatromobttas de 50 sementes de
cada tratamento, em rolos de papel toalha da nf@eenitest’, em germinador da
marca “Mangesdorf’, regulado para manter a tempexatonstante de 26 2 °C. A
guantidade de agua adicionada foi equivalente avézBs a massa do substrato seco,
visando ao umedecimento adequado e, consequenteraemiformizacéo do teste.

As interpretacdes foram efetuadas a partir do 4‘agibs a semeadura até o 10° dia,
segundo os critérios estabelecidos nas RegrasApatse de Sementes, Brasil (2009),
onde foram avaliados:

- Porcentagem de germinacao (% GE) - conduzidauntatnente com o teste de
germinacao, computando ao 10° DAS o numero totakdeentes germinadas (normais

e anormais); o resultado foi expresso em %.
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- indice de velocidade de germinacdo - conduzidgurbamente com o teste de
germinacdo, em que: (IVG = n1:8% n2.d2' + n3.d3"... nn.di*; sendo n1= sementes
germinadas no primeiro dia da contagem; n2= serm@@sninadas no segundo dia da
contagem; n3= sementes germinadas no terceiro @iadodtagem; nn= sementes
germinadas no enésimo dia da contagem; d1= printbap d2= segundo dia; d3=
terceiro dia, dn= enésimo dia) conforme Maguiresg)9

- Primeira contagem da germinacéo (% PCG) - codduzintamente com o teste de
germinacao, sendo a primeira contagem realizadd d@a apoés a instalacéo do teste.

A avaliacdo de emergéncia foi conduzida com quatpeticoes de 50 sementes de
cada tratamento, as quais foram semeadas em cadégreia em casa de vegetacao
com nebulizag&o intermitente trés vezes ao dideodo como substrato areia grossa, a
uma profundidade de 2 cm, conforme Nakagawa (1999).

Na emergéncia, foram consideradas emergidas asulgldnque comecaram a
apresentar os coleoptilos acima do substrato, amtagem a partir do 4° e fim ao 10°
dia apés a semeadura (DAS) onde foram avaliados:

- Porcentagem de emergéncia (% EM) - conduzidauotajnente com o teste de
emergéncia, computando ao 10° DAS o numero totapldetas jovens emergidas
(normais e anormais); o resultado foi expresso em %

- indice de velocidade de emergéncia (IVE) - A evilade de emergéncia foi
determinada anotando diariamente o numero de pd&ndunergidas com os coledptilos
acima do substrato, até a completa estabilizacastimde, em que: (IVE = n1:#
n2.d2' + n3.d3'... nn.di; sendo nl= sementes emergidas no primeiro dia da
contagem; n2= sementes emergidas no segundo dieomtagem; n3= sementes
emergidas no terceiro dia da contagem; nn= sememesgidas no enésimo dia da
contagem; dl1= primeiro dia, d2= segundo dia; d3seteo dia, dn= enésimo dia)
conforme Maguire (1962).

- A primeira contagem da emergéncia (% PCE) - coiddujuntamente com o teste
de emergéncia, sendo a primeira contagem realimadé° dia apds a instalacdo do
teste.

Os dados foram analisados por meio de analise m@nea e regressao linear. Os
modelos foram selecionados com base na signifiaéa@iequagéo, no coeficiente de
determinacao (B e no conhecimento da evolugéo do fenémeno bictdgi
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, encontra-se o resumo da andlise danemr para as variaveis:
condutividade elétrica (CE), germinacdo (GE), iedie velocidade de germinacéo
(IVG), primeira contagem da germinagdo (PCG), eémec@i (EM), indice de
velocidade de emergéncia (IVE) e da primeira cartaga emergéncia (PCE) apols a
secagem do sorgo sacarino em diferentes condigbas d

Nota-se que todas as varidveis estudadas apresentdiferenca a 1% de
significancia pelo teste F, e segundo Pimentel Gof@@00), também apresentaram um
baixo coeficiente de variacéo.

Tabela 1. Resumo da analise de variancia para autieidade elétrica (CE),
germinagao (GE), IVG, primeira contagem da gernéona(PCG), emergéncia (EM),
IVE e da primeira contagem da emergéncia (PCE) apésagem do sorgo sacarino em
diferentes condicfes de ar

Variaveis analisadas Graus de liberdade Quadraddsm CV(%)
CE 4 985,0698** 4,13

% GE 4 771,0625** 2,95

VG 4 191,8692** 2,95

% PCG 4 753,9187** 3,01

% EM 4 704,7625** 3,39

IVE 4 244,6285** 3,69

% PCE 4 999,5125** 4,66

™ Significativo a 1% pelo teste F.

Na Figura 1, sdo apresentados os valores da cuitiduate elétrica da solugdo dos
exudados das sementes de sorgo sacarino secadifemtes temperaturas do ar de

secagem para 0 sorgo sacarino.
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Figura 1. Condutividade elétrica (CE) da solucas exudados das sementes de sorgo

sacarino apods a secagem nas temperaturas (T) 86,40), 85 e 100 °C.

Os valores médios do teste de condutividade edéfoiam de de 37; 43; 51; 60 e 77
uS.cnit.g?, respectivamente, para as temperaturas de 480585 e 100 °C.

Verificou-se que houve um aumento exponencial dadatividade elétrica com a
elevacdo da temperatura do ar de secagem, cujigseferam mais acentuados nas
temperaturas mais altas, sendo que a temperatul®@eC apresentou o dobro de
lixiviacdo eletrolitica que a temperatura de 40 Rdta-se que houve um aumento
médio na condutividade elétrica de 0,68 cm™.g"* para cada 1 °C de incremento na
temperatura de secagem.

O aumento da condutividade elétrica expressa aghsaacdo das membranas das
células das sementes, tornando-as mais suscetivel.

Resende et al., (2012) e Almeida et al., (2013)btam observaram aumento na
condutividade elétrica com o incremento da tempesado ar de secagem para o feijao
adzuki.

Na Figura 2, estdo apresentados os valores danpagesn de germinagcéo e da
primeira contagem da germinacdo para as sementesrde sacarino submetidas a

secagem em diferentes condic¢des de ar.
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Figura 2.Porcentagem de germinacao (GE), e primeira contalgegerminacao (PCG)
das sementes de sorgo sacarino apés a secageempasaturas (T) de 40, 55, 70, 85 e
100 °C.

Verifica-se que as porcentagens médias de gernundg&orgo sacarino foram de
94, 88, 77, 68 e 61% e para a primeira contageseream-se os valores de 76, 69, 61,
50 e 42%, para as temperaturas do ar de secagea®,dg5, 70, 85 e 100 °C,
respectivamente.

Observou-se que houve a reducdo de 0,582% e d&%,%A porcentagem de
germinacao e na primeira contagem respectivampata, cada incremento de 1 °C na
temperatura de secagem.

Notou-se um decréscimo linear na porcentagem dmigagcdo com o aumento da
temperatura, podendo afirmar que temperaturas nevadas de secagem
comprometem a qualidade fisioloégica das sementeslerciado maiores danos
ocasionados nas membranas das células das semesgas condicoes.

Visto que temperaturas de secagem elevadas naec@oendadas para sementes,
notou-se que mesmo nas temperaturas mais elevadasementes apresentaram
significativos valores de porcentagem de germinaigdo se explica pelo pouco tempo
de secagem em que as mesmas ficaram submetidasnagudoi suficiente para
comprometer seu poder germinativo.

Esses dados corroboram com os obtidos por Menezed.,e(2012 a), que
constataram que o aumento na temperatura do acdgesm reduziu a germinacéo de

sementes de arroz.



57

Almeida et al., (2013) e Resende et al., (2012)otam notaram a diminuicdo da
porcentagem de germinacdo assim que se elevowerara do ar de secagem para as
sementes de feijao azuki.

Oliveira et al., (2011), constataram que para séssaie sorgo da cultivar BR 305, o
maior valor de germinacdo ocorreu com sementess ssma temperatura de 45 °C,
quando estudaram a secagem a sombra e em protépsscadores estacionarios,
regulados a temperatura de 35°, 45° e temperaditeanadas de 35/45 °C.

O aumento na temperatura de secagem resulta nonturda percentagem de
sementes com fissuras, que, associado a outrésseifdiuenciados pela secagem, afeta
negativamente, a germinacao (Menezes et al., 2012 b

Ressalta-se ainda que, para este trabalho e vis@&mdocomprometer o limite minimo
de germinacado para comercializacdo de sementex gz gue é de 80% (Brasil, 2005),
a secagem nao deve exceder os 55 °C de tempedatara

Na Figura 3, estao ilustrados os valores da paagent de emergéncia e da primeira
contagem da emergéncia para as sementes de soggmeaubmetidas a secagem em
diferentes condicdes de ar.
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Figura 3. Porcentagem de emergéncia (EM), e pranwntagem da emergéncia (PCE)

das sementes de sorgo sacarino apos a secageempasaturas (T) de 40, 55, 70, 85 e
100 °C.
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Nota-se que as porcentagens médias de emergéiscsei@ntes de sorgo sacarino
foram de 87, 84, 67, 64 e 56% e para a primeirdagem, verificou-se valores de 70,
64, 54, 44 e 30% de sementes emergidas, para perenras do ar de secagem de 40,
55, 70, 85 e 100 °C, respectivamente.

Observou-se a reducao de 0,544% na porcentagemeatgé@ncia e de 0,660% para a
primeira contagem, para cada unidade de aumerten@eratura de secagem.

Constatou-se um decréscimo linear na porcentagenengergéncia em ambas
variaveis analisadas (EM e PCE) com o aumento madrtura, demonstrando que o
aumento da temperatura foi prejudicial as sementes.

Essa tendéncia foi similar ao da germinacéo, quédan apresentou um decréscimo
gradativo com a elevagao da temperatura, evidethwiam comprometimento desses
parametros qualitativos.

Nas Figuras 4 e 5, estdo apresentados os valol®Gde IVE respectivamente, para

as sementes de sorgo sacarino submetidas a seeagdiferentes condi¢cdes de ar.
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Figura 4. indice de velocidade de germinacéo (I\d@3 sementes de sorgo sacarino

apos a secagem nas temperaturas (T) de 40, 535 €0100 °C.

O IVG apresentou magnitudes de 41, 38, 33, 28 pa2d as temperaturas do ar de
secagem de 40, 55, 70, 85 e 100 °C, respectivam@agta maneira, a velocidade de
germinacao reduziu com a elevacao da temperatidgrneiando que o incremento de

temperatura promoveu maior danificacdo nas membramdulares das sementes,



59

comprometendo sua qualidade fisiologica, na quel teducéo de 0,291 para cada 1°C
de incremento de temperatura.

Esses dados corroboram com os obtidos por Aimeidh,€2013) que trabalhando
com o feijao adzuki observaram a diminuicdo do B4&n a elevacdo da temperatura do

ar de secagem, apresentando menores magnitudessgaraperaturas mais elevadas.
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Figura 5. indice de velocidade de emergéncia (IW& sementes de sorgo sacarino

apos a secagem nas temperaturas (T) de 40, 535 €0100 °C.

O IVE apresentou valores de 38, 35, 29, 25 e 18 partemperaturas do ar de
secagem de 40, 55, 70, 85 e 100 °C, respectivanigesta forma, o comportamento da
velocidade da emergéncia foi linearmente reduadmenciando um comprometimento
da qualidade fisiol6gica e do vigor das sementes.

O comportamento do IVE foi similar ao do IVG, quembém apresentou um
decréscimo gradativo assim que se elevou a tenuparavidenciando um decréscimo
de 0,327 para cada 1° C de aumento na temperatis@cdgem.

De modo geral, a variagdo da condutividade elétagerminacdo, emergéncia, IVG
e o0 IVE nas sementes de sorgo sacarino em func@engzeratura do ar de secagem
pode ser representado adequadamente por modedaselin que apresentaram valores
satisfatorios para os coeficientes de determinagiajo sempre superiores a 94%, além

de ser significativos pelo teste “F” a 1% de proliddde.
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CONCLUSOES
1. A gqualidade fisiolégica das sementes de sorgarse é afetada pelo aumento da
temperatura do ar de secagem.
2. O aumento da temperatura do ar de secagem peoestresse hidrico e térmico e
a diminuicao dos valores de germinacao, emergénigor.
3. Para ndo comprometer a qualidade fisiologicasdasentes recomenda-se que a
temperatura do ar de secagem seja inferior a 55 °C.
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CONCLUSAO GERAL

Nas condi¢cbes em que foi realizado o trabalhodssfvel concluir que:

O teor de agua de equilibrio diminui assim que recor aumento da temperatura,
para uma mesma atividade de agua.

As isotermas de dessorcdo obtidas para as senm@mtesrgo sacarino possuem
formato sigmoidal, padréo para o equilibrio higdgsco de produtos agricolas
amilaceos.

O modelo de Chung-pfost € o que melhor representageoscopicidade das
sementes de sorgo sacarino.

O calor isostérico integral de dessor¢do das sewmeld# sorgo sacarino varia de
3.136,54 a 2.493,33 kJ kgpara a faixa de teor de agua de 7,9 a2 28,0 (% b.s

Entre os onze modelos analisados, o modelo de IMddil que melhor se ajusta para
descrever as curvas de secagem das sementes dsacagno.

O coeficiente de difusdo efetivo aumenta com aagl@y da temperatura do ar de
secagem, podendo ser descrito pela equacao denArsheo qual se verifica a energia
de ativacdo de 11,67 kJ.riol

A qualidade fisiolégica das sementes de sorgo is@car afetada pelo aumento da
temperatura do ar de secagem, sendo que as teanpenatais elevadas séo prejudiciais
as sementes.

O aumento da temperatura do ar de secagem promosevacao dos danos
mecanicos e a diminuicao dos valores de germinapaergéncia e vigor.

Para ndo comprometer a qualidade fisiologica dasests, recomenda-se que a

temperatura do ar de secagem seja inferior a 55 °C.



