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RESUMO GERAL

COSTA, LILIAN MOREIRA. Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
Goiano — Campus Rio Verde — GO, outubro de 2018. Higroscopicidade, propriedades
mecanicas e avaliacdo da qualidade fisiologica das sementes de canola durante a
secagem e 0 armazenamento. Osvaldo Resende “Orientador”; Juliana de Fatima Sales
“Coorientadora”; Valdiney Cambuy Siqueira “Coorientador”.

Nos ultimos tempos, pesquisadores tém investido em novas tecnologias, tornando o
mercado agricola e também a cultura da canola, um foco de investimento em oleo
vegetal. Essa evolugcdo veio também acompanhada por novas e mais avancadas
tecnologias em protecdo para sementes e grdos por meio de pesquisas atuais.
Considerando a importancia do estudo dos processos de secagem e armazenamento de
sementes oleaginosas o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo geral de
estudar o pré-processamento das sementes de canola. Os experimentos foram realizados
no Laboratério de Pds-Colheita de Produtos Vegetais do IF Goiano - Campus Rio
Verde. Foi realizada a secagem em estufa com condic¢des controladas de temperatura,
40; 60; 80 e 100 °C e umidades relativas de 37,15; 16,93; 8,35; 4,41 e 2,47%,
respectivamente, em delineamento inteiramente ao acaso, em trés repeticdes. Para a
determinacdo das curvas de secagem e ajustes dos modelos, foi estabelecido o teor de
agua final de 0,080+0,004 (b.s.), utilizando os modelos matematicos frequentemente
usados para descrever a secagem de produtos agricolas. Apos a cinética de secagem, as
sementes foram acondicionadas em sacos de papel kraft, contendo 20 g cada um,
avaliadas aos 0, 3, 6 e 9 meses, em 4 repeticdes, quanto ao: teor de agua, condutividade
elétrica, germinagdo: primeira contagem, segunda contagem e total; indice de
velocidade de germinacéo; plantulas normais e anormais; comprimentos do hipocotilo e
sistema radicular de plantulas normais; massa seca de plantulas normais, sementes nédo

germinadas e teste de frio modificado, sendo avaliadas: germinagédo, contagem de



XVii

plantulas normais e anormais e sementes nao germinadas. As isotermas de dessorcao
foram determinadas utilizando o método estatico indireto. Para cada teor de &gua de 4,2;
6,6; 7,7; 8,5; 10,0 e 14,0 (% b.s.) foram utilizadas trés amostras com 20 g, colocadas
individualmente no recipiente do equipamento e acondicionados em B.O.D. nas
temperaturas de 10, 20, 30 e 40 °C. Aos dados experimentais foram ajustados os
modelos matematicos mais utilizados para representacdo da higroscopicidade. A
resisténcia a compressao foi realizada por meio de ensaios individuais de compressao
uniaxial, em amostra de 15 sementes para cada teor de agua de 16,2; 13,6; 11,1; 8,6;
6,3; 5,2 e 4,1 (% b.s.) realizado em uma méaquina de ensaio universal de teste, modelo
“TA Hdi Texture Analyser”, utilizando uma célula de carga de 250 N. O tempo de
secagem reduz com o aumento da temperatura, sendo o modelo de Page selecionado
para representar a cinética de secagem das sementes de canola. O coeficiente de difuséo
efetivo aumenta com a elevacdo da temperatura, sendo descrito pela equacdo de
Arrhenius, com energia de ativacdo de 33,94 kJ mol™. As temperaturas de secagem
influenciam na qualidade fisioldgica das sementes e ocasionam maiores reducdes de
germinacdo nas sementes secas em temperatura igual e superiores a 60°C. O teste a frio
demonstrou que as sementes se desenvolvem melhor em baixas temperaturas. O
armazenamento até 180 dias proporcionou melhor conservacao da qualidade fisioldgica
das sementes em todas as varidveis analisadas. O modelo de Halsey Modificado foi
adequado para representar a higroscopicidade das sementes de canola para a faixa de
temperatura de 10 a 40 °C e atividade de agua entre 0,2973 a 0,8770. Os valores de
calor isostérico integral de dessorcdo para as sementes de canola na faixa do teor de
4gua de equilibrio de 3,99 a 16,62 (% b.s.) variaram de 2,640 a 2.460 kJ kg™. A forca de
compressdo necessaria para deformar sementes de canola diminui com o aumento do
teor de 4gua. O mddulo proporcional de deformidade aumenta com a reduc¢éo do teor de
agua e da deformacdo do produto obtendo-se valores para a faixa de teor de agua
estudada, entre 1,48 a 8,13 x 10° N m™.

PALAVRAS-CHAVES: modelos matematicos, germinacao, teor de agua de equilibrio,

deformacéo.
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GENERAL ABSTRACT

COSTA, LILIAN MOREIRA. Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia
Goiano (Goiano Federal Institute of Education, Science, and Technology) — Rio Verde
Campus — Goias State (GO), Brazil, october, 2017. Hygroscopicity, mechanical
properties and evaluation of the physiological quality of canola seeds during
drying and storage. Advisor: Resende, Osvaldo; Coadvisor: Juliana de Fatima Sales;
Coadvisor: Valdiney Cambuy Siqueira.

In recent times, researchers have invested in new technologies, turning the agricultural
market and also the canola culture, a focus of investment in vegetable oil. This
evolution has also been accompanied by new and more advanced technologies in seed
and grain protection through current research. Considering the importance of the drying
and storage processes study of oleaginous seeds, the present work was developed to
study the pre-processing of canola seeds and grains. The experiments were carried out
at the Post-Harvest Vegetable Products Laboratory of IF Goiano - Campus Rio Verde.
Drying was carried out in a greenhouse with controlled temperature conditions, 40; 60;
80 and 100 °C and relative humidity of 37.15; 16.93; 8.35; 4.41 and 2.47%,
respectively, in a completely randomized design, in three replicates. For determination
of the drying curves and model’s adjustment, the final moisture content of 0.080 +
0.004 (d.b.) was established using the mathematical models frequently used to describe
the drying of agricultural products. After the drying kinetics, the seeds were conditioned
in kraft paper bags, containing 20 g each, evaluated at 0, 3, 6 and 9 months, in 4
replications, in terms of: moisture content, electrical conductivity, germination: first
counting, second count and total; germination speed index; normal and abnormal
seedlings; hypocotyl lengths and root system of normal seedlings; normal seedlings
dry mass, non-germinated seeds and modified cold test, being evaluated: germination,

count of normal and abnormal seedlings and seeds not germinated. The sorption
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isotherms were determined using the indirect static method, the water activity being
determined by the Hygropalm Model Aw1 equipment. For each moisture content of 4.2;
6.6; 7.7; 8.5; 10.0 and 14.0 (% d.b.) three 20 g samples were used, placed individually
in the equipment container and packed in B.O.D. The temperature of 10, 20, 30 and 40
°C and the experimental data were adjusted to mathematical models used to represent
hygroscopicity. The compressive strength was performed by means of individual
uniaxial compression tests in a sample of 15 grains for each moisture content of 16.2;
13.6; 11.1; 8.6; 6.3; 5.2 and 0.041 (% d.b.) performed on a universal test machine, "TA
Hdi Texture Analyzer" model, using a 250 N load cell. The drying time reduces with
increasing temperature, with the Page model selected to represent the drying kinetics of
canola grains. The effective diffusion coefficient increases with the temperature rise,
being described by the Arrhenius equation, with activation energy of 33.94 kJ mol™.
Drying temperatures influence the seeds physiological quality and cause higher
germination reductions in dry seeds at temperatures above 60 °C. The cold test showed
that seeds develop best at low temperatures. The storage up to 180 days provided better
conservation of the seeds physiological quality in all analyzed variables. The Modified
Halsey model was the only one suitable to represent the canola seeds hygroscopicity for
the temperature range of 10 to 40 °C and water activity between 0.2973 to 0.8770. The
total isosteric desorption heat values for canola seeds in the range of the equilibrium
moisture content of 3.99 to 16.62 (% d.b.) ranged from 2,640 to 2,460 kJ kg™. The
compression force required to deform canola grains decreases with increasing moisture
content. The proportional modulus of deformity increases with the reduction of
moisture content and deformation of the product, obtaining values for the moisture
content range studied, between 1.48 and 8.13 (x 108 N m™).

KEYWORDS: mathematical models, germination, equilibrium moisture content,
deformation.



1 INTRODUCAO GERAL

A canola (Brassica napus L.) é uma espécie oleaginosa, da familia das
Brassicaceae (antigas cruciferas), que foi desenvolvida por melhoramento genético
convencional da planta colza (THOMAS, 2013). De acordo com autor seu cultivo se
encaixa bem nos sistemas de producdo de sementes, constituindo excelente opcéo de
cultura de inverno no Brasil, sendo uma alternativa de rotacéo de culturas.

Dentro dessa perspectiva, a canola surge como cultura potencial para producao
de 6leo na época do ano em que ha condicbes desfavoraveis para a maioria das culturas
oleaginosas. Portanto, a producédo e conhecimento do comportamento da cultura devem
ser mais desenvolvidos, proporcionando maior diversificagdo da matriz energética neste
setor e maximizar a producao de 6leo vegetal para alimentacdo humana.

Nos ultimos tempos, pesquisadores tém investido em novas tecnologias,
tornando o mercado agricola e também a cultura da canola, um foco de investimento em
6leo vegetal. Essa evolucdo veio também acompanhada por novas e mais avancadas
tecnologias em protecdo a sementes e graos por meio de pesquisas atuais.

Devido aos escassos investimentos em pesquisa no Brasil, ainda existem
dificuldades tecnoldgicas para a expansdo do cultivo dessa oleaginosa em nosso pais.
Assim, ha necessidade de identificar épocas de semeadura para regides com maior
altitude, de ajuste de manejo, de aperfeicoamento de uso de fertilizantes, de tecnologias
que visem a reducdo de perdas na colheita e adequacdo de procedimentos de pos-
colheita na secagem e armazenagem (TOMM, 2007b).

Durante o armazenamento, o aumento da umidade relativa do ar e da
temperatura do ambiente do armazenamento pode provocar aceleracdo das atividades

respiratorias da semente ou grdos e de fungos e/ou insetos que a acompanham



(PAOLINELLI & FALLIERI, 1982). Portanto, 0 método de secagem, o teor de agua e a
espessura do produto influenciam fortemente na qualidade final, as operacOes de
secagem devem ser realizadas de acordo com a economia, a qualidade final desejada do
produto, a aceitabilidade e preferéncias do consumidor (YILMAZ, 2017).

Os cereais, por exemplo, com alto conteudo de amido, possuem alto potencial
de armazenamento. Por outro lado, sementes e grdos, com alto teor de dleo tém
tendéncia a maior risco de deterioracdo, pelas reacdes envolvendo a peroxidacdo de
lipideos (BLACK et al., 2006).

Os estudos da cinética de secagem tém despertado o interesse de varios
pesquisadores para 0s mais diferentes produtos. Diante desta realidade, constata-se que
0 estudo do processo de secagem fornece informacdes relativas ao comportamento do
fendmeno de transferéncia de calor e massa entre o material bioldgico e o elemento de
secagem, normalmente o ar atmosférico, aquecido ou ndo. Essas informacfes sdo
fundamentais para a elaboracdo de projeto, e operacdo e simulacdo de sistemas de
secagem e secadores (CORREA et al., 2003)

E importante ressaltar que para evitar deterioracdo das sementes armazenadas,
principalmente em regibes tropicais, € necessario conhecer como a temperatura se
relaciona com a umidade relativa do ar. Para isso, o equilibrio higroscopico deve ser
conhecido sob diversas condi¢cdes ambientais.

Uma forma de se conhecer o comportamento higroscopico dos produtos é por
meio das isotermas de sor¢do que auxiliam na determinacdo do tempo de secagem,
caracterizacdo do produto, além da determinacdo de sua vida util e do tipo de
embalagem adequada para o armazenamento (ALEXANDRE et al., 2007).

Na literatura, diversos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever
a cinética de secagem em camada fina para produtos agricolas, como por exemplo o
crambe (FARIA et al., 2012). Esses modelos, geralmente, baseiam-se em varidveis
externas ao produto, como a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem
(RESENDE et al., 2008).

Apesar de varias teorias terem sido propostas para predizer o comportamento
da secagem de sementes e grdos, na maioria das vezes as relagbes semiempiricas e
empiricas tém se mostrado como melhores opgdes para predizer o processo de secagem,
apesar de sua validade estar restrita as condigdes sob as quais 0s dados experimentais
foram obtidos (BROOKER et al., 1992).



1.1 Cultura da Canola

A canola faz parte da familia Brassicaceae, género Brassica (DIAS 1992). O
nome canola é derivado da sigla Canadian Oil Low Acid, que significa "azeite
canadense de baixo teor &cido" as sementes foram obtidas por modificacdo genética das
espécies Brassica napus e Brassica rapa (campestris). As cultivares de canola se

caracterizam por conter baixo teor de &cido erdcico e glucosinolatos, e séo diferentes em

fisica, quimica e propriedades nutricionais em rela¢do ao 6leo de colza (PRZYBYLSKI
et al., 2005).

Figura 1- Planta e sementes de Brassica napus, Kristen (2013).

Considerava-se canola (Brassica napus L. var oleifera), as sementes que
apresentava teores de &cido erucico, menor que 2% e menos que 30 pmol de
glucosinalatos (Canola Council of Canada, 1999). A cultura destaca-se como a terceira
oleaginosa mais cultivada no mundo. Na Unido Europeia, encontram-se 0S maiores
produtores e consumidores mundiais de canola e a China € considerada o segundo maior
pais produtor e consumidor da cultura (USDA, 2016).

No Brasil, ainda existem dificuldades tecnolégicas na expansdo do cultivo, tal
como a identificacdo de melhores épocas de semeadura e manejo para cada regido
(TOMM et al., 2009). Entretanto, a expansdo da producdo pode ser embasada no cultivo
da canola em regides tropicais (TOMM et al., 2004). A producéo de canola, tipicamente



produzida em regides de clima temperado entre as latitudes de 35 e 55°, vem sendo
estudada em diversas regides de baixa latitude, com o objetivo de “tropicalizar” a
cultura da canola e ampliar sua producéo.

Em virtude do seu tamanho reduzido e da pequena quantidade de sementes
utilizada por hectare, Pola & Barros (1994) destacam que informac6es sobre a qualidade
das sementes de canola séo extremamente Uteis para obtencéo do estande desejado. Por
esta razdo, a OCEPAR (1995), recomenda que as informacOes obtidas no teste de
germinacdo das sementes de canola devam ser complementadas com informagdes sobre
0 vigor das sementes, obtidas tanto por meio da avaliacdo da emergéncia das plantulas
em campo ou em areia.

A canola é adaptada para as regides temperadas que possibilitam a germinacgao
e crescimento e permitem o cultivo em regides mais frias e de maiores altitudes (ESKIN
et al., 2006). No Brasil é produzida nas regibes do Centro-Oeste e Sul, a partir de
gendtipos menos sensiveis a temperatura devido a adaptacdo realizadas na cultura
(CONAB, 2011). Em Goiés, o cultivo comercial de canola teve inicio no ano de 2004 e
no sudoeste Goiano a cultura constitui alternativa para diversificacdo e geragéo de renda
no periodo de segunda safra, também chamada "safrinha™ (TOMM, 2005).

As sementes de canola produzidos no Brasil possuem de 24 a 27% de proteina e
em média 38% de 6leo que é utilizado para consumo humano ou para producdo de
biodiesel. Também se extrai o farelo dos graos que possui de 34 a 38% de proteinas,
sendo excelente suplemento proteico na formulacdo de racbes para bovinos, suinos,
ovinos e aves (EMBRAPA, 2011).

Os programas de reproducdo da canola abordam modificagdes genéticas desde
a década de 1980 visando o aumento do rendimento, teor de dleo e proteina,
uniformidade no amadurecimento das sementes, resisténcia as doencas e pragas, além
do desenvolvimento de cultivares com baixo teor de &cido linolénico e alto teor de
oléico (ESKIN et al., 2006).

1.2 Armazenagem de produtos agricolas

Para atender a logistica de producdo e comercializagdo de alimentos, a
armazenagem dos produtos agricolas € uma excelente alternativa. Desta forma,

informacdes a respeito do comportamento das sementes ou gréos diante das provaveis



condigdes climéticas que ocorrem durante o armazenamento, podem auxiliar na tomada
de decisdo sobre o armazenamento do produto com base na relagdo custo-beneficio,
decorrente de possiveis perdas de qualidade na estocagem (SMANIOTTO et al., 2014).
Como grande parte da producéo de grdos é armazenada durante determinado periodo, o
Brasil tem enfrentado problemas nesta area em decorréncia da capacidade estatica
limitada (MAIA et al.,, 2013) e das praticas inadequadas realizadas durante o
armazenamento (LIMA JUNIOR et al., 2012).

As boas préaticas de armazenamento de sementes e grdos podem ser adotadas,
em todas as escalas de producdo agricola, desde pequenos a grandes produtores, com
objetivo de proporcionar a qualidade final do produto agricola, bem como a saude a
seguranga do trabalhador rural e dos consumidores (PIMENTEL et al., 2011).

E importante ressaltar que durante o armazenamento ndo é possivel melhorar a
qualidade, e no maximo pode-se manter. Logo, somente boas praticas de
armazenamento conservam a qualidade fisica e fisioldgica dos produtos (BAUDET &
VILELA, 2000). Para Cardoso et al. (2012), o processo de deterioracdo € inevitavel,
mas pode ser retardado dependendo das condigdes de armazenamento e das
caracteristicas da semente ou grdo. De acordo com Toledo et al. (2009) a reducédo na
qualidade das sementes é, em geral, traduzida pelo decréscimo na percentagem de
germinacdo, aumento de plantulas anormais e redugédo no vigor das plantulas.

O uso de sementes de baixa qualidade, a escolha de variedades inapropriadas, o
preparo inadequado do solo e a semeadura fora do tempo sdo fatores que podem
acarretar perdas nas lavouras, tanto na fase de pré-colheita quanto na colheita (IBGE,
2003).

O armazenamento adequado deve ser realizado tdo logo quanto possivel para
preservar a qualidade da semente desde a colheita até a semeadura na safra seguinte.
Contudo, o armazenamento das sementes inicia algum tempo antes que seja realizada a
colheita, ou seja, a partir do momento em que elas atingem o ponto de maturidade
fisioldgica. Nesse estadio, porém, as sementes ainda apresentam alta umidade e por isso
permanecem mais tempo no campo, até que possam ser colhidas. Dessa forma, o
principal objetivo do armazenamento é a manutencdo da qualidade fisiologica das
sementes reduzindo ao minimo a deterioragdo (BAUDET &VILLELA, 2012).



1.3 Cinética de Secagem

Existem muitas maneiras de se realizar a secagem de produtos agricolas, desde
a exposicdo ao ar livre ao uso de equipamentos que realizam a retirada do excesso de
agua de forma rapida e eficiente. Esse procedimento deve ser feito de modo a preservar
a aparéncia, a qualidade nutritiva dos graos e a viabilidade como semente (SILVA et al.,
2008).

O componente principal da maioria dos produtos agricolas é a &gua, que
apresenta ampla influéncia em suas propriedades fisicas e quimicas. Segundo Okada et
al. (2002), o processo de secagem ocorre a partir da remocdo de agua da parte solida,
por evaporagdo, por meio da utilizagdo de temperatura inferior a temperatura de
ebulicdo do liquido. Operacionalmente, segundo Andrade et al. (2008), o processo de
secagem se desenvolve por meio da passagem de um fluxo de ar, preferencialmente
aquecido, pelo produto, induzindo a formagdo de um gradiente de pressdo de vapor
entre a superficie do produto e o ambiente, e, por conseguinte, entre a superficie do
produto e seu interior. Para a verificagdo do comportamento do produto ao longo do
tempo, durante a secagem, Corréa et al. (2001) e Andrade et al. (2008) indicam a analise
da taxa de reducdo de &gua, que representa a variacdo da massa de agua em relacéo a
massa seca e a variagdo do tempo de processo.

As caracteristicas especificas de cada produto, associadas as propriedades do ar
de secagem e ao meio de transferéncia de calor adotado, determinam diversas condicdes
de secagem. Entretanto, a transferéncia de calor e de massa entre o ar de secagem € 0
produto é fendmeno comum a qualquer condicdo de secagem. O processo de secagem,
baseado na transferéncia de calor e de massa, pode ser dividido em trés periodos: 0)
inicio da secagem, 1) taxa constante de secagem e 2) taxa de secagem é decrescente,
conforme verificado na Figura 2 (BROD et al., 1999)


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0101-20612001000300007#figura1
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Figura 2 - Curvas tipicas de secagens.

A curva (a) representa a diminuicdo do teor de agua do produto durante a
secagem, teor de dgua do produto em base seca (X), em relagdo ao tempo de secagem
(t), curva gerada a partir das pesagens do produto durante a secagem numa determinada
condicdo de secagem. A curva (b) representa a velocidade (taxa) de secagem do
produto, variacao do teor de dgua do produto por tempo, dX/dt em relacédo ao tempo (t).
A curva (c) representa a variagdo da temperatura do produto durante a secagem
(variacdo da temperatura do produto (T) em relacdo a evolugdo do tempo t) (PARK et
al., 2007).

A secagem de produtos € o processo mais utilizado para assegurar a qualidade
de alguns materiais agricolas, considerando que a diminui¢do da quantidade de agua do
material reduz a atividade biologica e as mudancas quimicas e fisicas que ocorrem
durante o armazenamento (RESENDE et al., 2008).

A maioria dos produtos agricolas é colhida com teores de agua superiores ao
recomendado para uma armazenagem segura. Assim, a secagem tem como objetivo
possibilitar a antecipacdo da colheita, a fim de minimizar os efeitos prejudiciais das

condigcdes climaticas adversas, danos mecanicos, ataque de fungos e insetos,



maximizando a massa especifica e a qualidade das sementes ou grdos colhidos
(GARCIA et al., 2004).

O estudo do processo de secagem fornece informacdes relativas ao
comportamento do fendmeno de transferéncia de calor e massa entre o material
biolégico e o elemento de secagem, normalmente o ar atmosférico, aquecido ou ndo;
essas informacdes sdo fundamentais para a elaboracéo de projeto, operacdo e simulagédo
de sistemas de secagem e secadores (CORREA et al., 2003).

O estudo de sistemas de secagem, seu dimensionamento, otimizacdo e a
determinacédo da viabilidade de sua aplicacdo comercial, podem ser feitos por meio de
simulacdo matematica, cujo principio se fundamenta na secagem de camadas delgadas
do produto, utilizando modelo matemaético que representa satisfatoriamente a perda de
agua (RESENDE et al., 2007). As curvas de secagem em camada delgada variam com a
espécie, variedade, condi¢cdes ambientais, métodos de preparo pds-colheita, entre outros
fatores. Neste sentido, diversos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever

0 processo de secagem de produtos agricolas (RESENDE et al., 2010).

1.4 Higroscopicidade

Todos os produtos agricolas tém a capacidade de ceder ou absorver dgua do
ambiente, tendendo a manter constantemente a relacdo de equilibrio entre seu teor de
agua e as condicdes do ar ambiente. O teor de adgua de equilibrio é alcangado quando a
pressdo parcial de vapor de agua nas sementes se iguala ao do ar que o envolve
(CORREA et al., 2005).

E possivel estabelecer uma relacdo estreita entre o teor de agua livre no
produto e sua conservacao. O teor de agua livre é expresso pela atividade de agua (aw)
que é a relacdo entre a pressdo de vapor de agua em equilibrio sobre o produto, e a
pressdo de vapor de agua pura, na mesma temperatura (MOHSENIN, 1986). A
atividade de agua também pode ser definida como a umidade relativa em equilibrio com
0 produto em uma determinada temperatura.

O estudo da curva de sor¢cdo, que relaciona esta atividade de agua com a
umidade relativa de equilibrio, fornece informacgdes relevantes para adequacdo dos
parametros de secagem. A determinacdo da atividade de dgua € uma das medidas mais

importantes no processamento e na analise dos materiais bioldgicos, pela sua



importancia referente a qualidade e estabilidade. A afinidade existente entre a agua e 0s
outros componentes de um produto define sua higroscopicidade que € uma caracteristica
fundamental para influenciar os processos de manuseio, armazenagem e consumo de
materiais biologicos (TEXEIRA NETO et al., 1993).

Durante a secagem, as isotermas de equilibrio higroscopico do produto
apresentam grande importancia, por ter como finalidade estabelecer se o produto tende a
ganhar ou a perder &gua sob determinadas condicGes de temperatura e umidade relativa
do ar (ANSELMO et al., 2006).

O comportamento higroscépico de diversos produtos agricolas pode ser
determinado utilizando modelos diferenciados para expressar o teor de agua de
equilibrio em fungdo da temperatura e umidade relativa do ar. Entretanto, para o
estabelecimento de isotermas que representam essa relacdo de equilibrio sdo utilizados
modelos matematicos empiricos, uma vez que nenhum modelo tedrico desenvolvido
tem sido capaz de predizer com precisdo o teor de agua de equilibrio para uma ampla
faixa de temperatura e umidade relativa do ar (RESENDE et al., 2006).

1.5 Modelos Matematicos

No estudo de sistemas de secagem, desenvolvimento, aperfeicoamento de
equipamentos, dimensionamento, otimizacdo e determinacdo da viabilidade da
aplicacdo comercial, sdo de fundamental importancia a simulacdo e a obtencdo de
informacdes tedricas a respeito do comportamento de cada produto durante a remocao
de agua; em referéncia a simulacdo utilizam modelos matematicos que representam
satisfatoriamente sua perda de 4gua durante a secagem (MENEGHETT] et al., 2012).

Na literatura, encontram-se varios métodos propostos para se analisar a
secagem em camada fina de produtos higroscopicos: os tedricos, 0s semitedricos e 0s
empiricos. Embora varias teorias tenham sido propostas para predizer o0 comportamento
da secagem de gréos e de sementes; na maioria das vezes, as relacdes semitedricos e
empiricas tém sido as melhores opgdes para descrever o processo de secagem apesar de
sua validade estar restrita as condigdes sob as quais os dados experimentais foram
obtidos (BROOKER et al., 1992).

De acordo com Midilli et al. (2002), o modelo teorico, considera apenas a

resisténcia interna a transferéncia de calor e agua entre o produto e o ar quente; 0s
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modelos semitedricos e 0s empiricos, que consideram somente a resisténcia externa a
temperatura e a umidade relativa do ar de secagem (Midilli et al., 2002; Panchariya et
al., 2002).

Isquierdo (2011), afirma também que os métodos tedricos normalmente
consideram, além das condicOes externas sob as quais ocorreu a operagdo, Como
também os mecanismos internos de transferéncia de energia e massa e seus efeitos.

Uma vez que os modelos baseados na segunda Lei de Fick, em que o fluxo de
massa por unidade de area € proporcional ao gradiente de concentragdo de agua, ndo sdo
rigorosamente representativos dos diversos mecanismos que prevalecem no transporte
de 4gua em produtos agricolas, e a difusividade varia conforme mudam as condicGes de
secagem (temperatura e velocidade do ar), ou seja, ndo é intrinseca ao material,
convenciona-se chama-la de difusividade efetiva (ROCA et al., 2008).

Os modelos de célculo da cinética de secagem sdo aplicados de modo
diferente, dependendo do periodo considerado. Na literatura varios modelos foram
propostos para analisar a secagem de produtos higroscopicos (MARTINAZZO et al.,
2007).

Para a simulacdo, cujo principio se fundamenta na secagem de sucessivas
camadas delgadas do produto, utiliza-se modelo matematico que representa
satisfatoriamente a perda de umidade do produto durante o periodo de secagem
(AFONSO JUNIOR & CORREA, 1999).

Os modelos, além de permitir a avaliacdo dos mecanismos e das propriedades
fisicas de transporte de massa durante o0 processo, sdo importantes na selecdo e
desenvolvimento de equipamentos, e no célculo dos custos operacionais (DIONELLO
et al., 2009).

1.6 Comportamento mecanico das sementes

O conhecimento de todo o processo de producdo para a obtencdo de gréos ou
sementes com alta qualidade torna-se indispensavel, uma vez que rachaduras e quebras
ocorrem nos graos e sementes se os esforcos, aos quais s&o submetidos, excedem a
forca de resisténcia do material (FERNANDES et al., 2014).

Desde a colheita até o destino final, o grdo ou a semente sdo submetidos aos

varios processos que envolvem uma série de tratamentos mecanicos. O comportamento
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mecanico de um material é importante, principalmente na especificacdo de cargas que
ele pode suportar de maneira segura, ou de cargas que determinadas méaquinas deverdo
exercer sobre o produto, para se obter um resultado especifico (COUTO et al., 2002).

O estudo das caracteristicas mecanicas dos produtos agricolas € importante
para que 0s equipamentos possam ser desenvolvidos para atingir a maxima eficiéncia,
sem comprometer a qualidade final do produto. As trincas e quebras ocorrem nos graos
e sementes quando os esforcos, aos quais sd&o submetidos, excedem a forca de
resisténcia do material (LIU et al., 1990).

Diversos fatores afetam as propriedades mecanicas dos produtos agricolas,
destacando-se entre eles as condicGes de secagem, o teor de agua, o tipo de forca e a
regido do grdo ou da semente, na qual esse tipo de forca é aplicado (ZHANG et al.,
1989).

Segundo Couto et al. (2002), o experimento mais simples e comum para se
medir a resposta mecanica de um material é o teste de compressdo (ou tracdo) uniaxial,
através do qual uma forca, gradualmente crescente é aplicada (pela placa compressora)
no material, enquanto os dados de forca-deformagdo s&o registrados durante a
compressao.

A partir da curva de “for¢a-deformagdo”, obtida a partir do teste de
compressdo, podem-se obter caracteristicas que caracterizam a resposta do material
quando submetido a uma carga (RIBEIRO et al., 2007).
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Estudar a higroscopicidade e as propriedades mecanicas, bem como avaliar a
qualidade fisioldgica das sementes de canola (Brassica napus L. var. Oleifera) em

funcdo da secagem e 0 armazenamento.

2.2 Especificos

- Avaliar o processo de secagem de sementes de canola para diversas condig¢oes
de ar e ajustar diferentes modelos matematicos aos valores experimentais da secagem
em funcéo do teor de agua;

- Verificar a qualidade das sementes de canola, em funcdo da temperatura de
secagem e tempo de armazenamento.

- Verificar o efeito do tempo e das condi¢cGes de armazenamento na qualidade
das sementes de canola;

- Obter as isotermas de sorcdo e estudar o equilibrio higroscopico ajustando
modelos matematicos aos dados experimentais;

- Verificar a influéncia do teor de dgua das sementes de canola nos valores da
forca méxima de compressdo para deformacbes fixas e determinar o modulo
proporcional de deformidade das sementes submetidas a compressdao em diferentes
posicdes;

- Determinar a forga de ruptura necessaria para o rompimento do tegumento das

sementes de canola.
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CAPITULO |

Cinética da secagem de sementes de canola

RESUMO - Obijetivou-se com este trabalho estudar a cinética de secagem de sementes
de canola, verificar o ajuste dos modelos matematicos e obter o coeficiente de difusdo
efetivo. Foram utilizadas sementes de canola com teor de agua inicial de 26,76 (%b.u.)
submetidos a secagem em estufa com ventilacdo forcada nas diferentes temperaturas de
40; 60; 80 e 100 °C e umidades relativas de 37,15; 16,93; 8,35; 4,41 e 2,47%,
respectivamente. As amostras foram secas em bandejas sem perfuracGes, contendo,
aproximadamente 77 g, em trés repeti¢des. Para a determinacdo das curvas de secagem
e ajustes dos modelos matematicos, foi estabelecido o teor de agua final de 0,080+0,004
(b.s.). Determinou-se as razBes de teor de dgua do produto; para a representacdo da
cinética de secagem utilizaram-se modelos frequentemente usados para descrever a
secagem de produtos agricolas. Os modelos foram selecionados considerando o erro
médio estimado, Qui-quadrado, Coeficientes de determinacdo, erro médio relativo, o
critéerio de Akaike (AIC) e o critério de informacdo Bayesino (BIC). O tempo de
secagem reduz com o aumento da temperatura, sendo o modelo de Page selecionado
para representar a cinética de secagem das sementes de canola. O coeficiente de difusao
efetivo aumenta com a elevacdo da temperatura, sendo descrito pela equacdo de
Arrhenius, com energia de ativacdo de 33,94 kJ mol™.

PALAVRAS-CHAVES: Brassica napus L. e Brassica rapa L., temperatura, modelos

matematicos.

ABSTRACT - The objective of this study was to study the canola seeds drying kinetics,
to verify the mathematical models fit and to obtain the effective diffusion coefficient.
Canola seeds with initial water content of 26.76 (%w.b.), were submitted to oven drying
with forced ventilation at different temperatures of 40; 60; 80 and 100 °C and relative
humidity of 37.15; 16.93; 8.35; 4.41 and 2.47%, respectively. The samples were dried
in unperforated trays containing approximately 77 g in three replicates. For drying
curves determination and adjustments of the mathematical models, the final moisture
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content of 0.080 + 0.004 (d.b.) was established. The water content ratios of the product
were determined; to represent the drying Kinetics, models often used to describe the
agricultural products drying were used. The models were selected considering the
estimated mean error, Chi-square, Determination coefficients, relative mean error,
Akaike criterion (AIC) and Bayesian information criterion (BIC). The drying time
reduces with increasing temperature, and the Page model is selected to represent the
canola seeds drying kinetics. The effective diffusion coefficient increases with the
temperature rise, being described by the Arrhenius equation, with activation energy of
33.94 kJ mol ™,

KEYWORDS: Brassica napus L. and Brassica rapa L., temperature, mathematical

models.

INTRODUCAO

A canola é uma oleaginosa pertencente a familia das Brassicaceae e ao género
Brassica. As sementes de canola produzidas atualmente no Brasil possuem em torno de
27% de proteina e 38% de lipideos (TOMM, 2007a). A canola vem-se destacando como
importante espécie alternativa para producéo de sementes e graos no periodo de estacao
fria do ano na regido sul do Brasil (KRUGER et al., 2011). Porém, a canola ainda
necessita de pesquisas para identificar épocas de semeadura para regies com maior
altitude, de ajuste de manejo, de aperfeicoamento de uso de fertilizantes, de tecnologias
que visem a reducdo de perdas na colheita e adequacdo de procedimentos de pos-
colheita na secagem e armazenagem (TOMM, 2007b).

O método de secagem, as condicOes e a espessura da massa das sementes
influenciam fortemente na qualidade final. As operacdes de secagem devem ser
realizadas de acordo com a economia, a qualidade final desejada do produto, a
aceitabilidade e preferéncias do consumidor (YILMAZ, 2017). Conforme Zonta et al.
(2011) as temperaturas das quais as sementes podem ser expostas dependem
diretamente do teor de agua inicial e\ou do tempo de exposicéo a secagem.

Os modelos matematicos permitem avaliar e prever o comportamento de
diversos materiais durante o processo de secagem, sendo descrito por meio de equagdes
tedricas, semitedricas e empiricas. De acordo com Corréa et al. (2011), o ajuste de
modelos matematicos aos dados experimentais é essencial para prever e simular o

comportamento dos produtos que s@o submetidos a um determinado processo. Portanto,
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0 uso de modelos matematicos para a secagem contribui para a execucdo dos projetos e
dimensionamento dos equipamentos.

Existem diversos modelos empiricos para descrever o processo de secagem. Ja
0os modelos semitedricos se baseiam na analogia com a Lei de Newton para o
resfriamento, aplicados a transferéncia de massa e calor da superficie para 0 ambiente
(FIORENTIN et al., 2012). Em conformidade com os autores, quando 0 processo &
controlado pela resisténcia no interior do sélido ao transporte de &gua, é comum a
aplicacdo da equacdo de difusdo baseada na segunda Lei de Fick, que relaciona a
umidade média e o tempo, sendo que o parametro ajustado € a difusividade efetiva,
aplicaveis aos modelos tedricos e empiricos.

Nesse contexto, objetivou-se neste trabalho estudar a cinética de secagem de
sementes de canola, verificar o ajuste dos modelos matematicos e obter o coeficiente de

difusdo efetivo e a energia de ativacdo para 0 processo.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratorio de P6s-Colheita de Produtos Vegetais,
do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde e
Campus Ipord, GO. Foram utilizadas sementes de canola hibrido Hyola 430 com teor de
agua inicial de 26,76 (% b.u.). A secagem foi realizada em estufa com ventilacdo
forcada em diferentes condicBes controladas de temperatura, 40; 60; 80 e 100 °C e
umidades relativas de 37,15; 16,93; 8,35; 4,41 e 2,47%, respectivamente. As sementes
foram secas em bandejas sem perfuracGes contendo, aproximadamente, 77 g de produto,
perfazendo em torno de 2 cm de espessura, em delineamento inteiramente ao acaso, em
trés repeticdes.

Para a determinacdo das curvas de secagem e ajustes dos modelos, foi
estabelecido o teor de agua final de 0,080+0,004 (b.s.). Os teores de &gua foram
determinados em estufa a 105+3 °C, durante 24 h (BRASIL, 2009).

Para a obtencdo do equilibrio higroscépico da canola foram utilizadas trés
repeticbes contendo 10 g, mantidas nas especificas condi¢fes de secagem e pesadas
periodicamente até a massa permanecer constante. As razdes de teor de dgua do produto

foram determinadas pela Eq.1:



em que:

RX - razdo de teor de agua, adimensional

X - teor de agua do produto em determinado tempo de secagem (decimal b.s.)

X - teor de agua inicial do produto (decimal b.s.)

Xe - teor de agua de equilibrio do produto (decimal b.s.)
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Para representacdo da cinética de secagem das sementes de canola foram

utilizados os modelos frequentemente usados para descrever a secagem de produtos

agricolas conforme descritos na Tabela 1.

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

agricolas.

Designagédo do modelo

RX=1l+at+bt
RX=a-exp(-k-t)+(L—-a)exp(-k, -t)

RX = exp [(—a—(az +4-b-t)o'5j/2~bj

RX =exp—k-t")

RX =exp(-k-t)

RX:a-exp(—k~t”)+b't

RX =a-exp(—k-t)+c

RX=a- exp(-k-t)

RX =a-exp(—k-t)+(@-a)exp(—k-a-t)
RX =a-exp(-k, -t)+b-exp(-k, -t)

RX =a-exp(—k-t)+(1-a)-exp(-k-b-t)

Wang e Singh

Verma
Thompson

Page

Newton

Midilli

Logaritmico

Henderson e Pabis
Exponencial de dois termos

Dois termos

Aproximacéo da difuséo

em que:
t: tempo de secagem, h
k, ko, ki: constantes de secagem, h™

a, b, ¢, n: coeficientes dos modelos
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Os modelos matematicos foram ajustados por meio de analise de regressdo nao
linear pelo método Gauss-Newton, e foram selecionados considerando o erro médio
estimado (SE), o teste de qui-quadrado (%), o erro médio relativo (P), a magnitude do
coeficiente de determinacéo (R?), foi considerado o critério de Akaike (AIC) e o critério

de informacéo Bayesiana de Schwarz (BIC).

SE=\“5r (13)
, Y(v-¥)
* 7GR a4
100 Y-V
p sl s)

em que:

Y - valor experimental

Y - valor estimado pelo modelo
N - nimero de observacdes experimentais
GLR - graus de liberdade do modelo (nimero de observacdes experimentais menos o
namero de coeficientes do modelo)

O critério de Akaike (AIC) é usado para comparar modelos ndo aninhados ou
quando estdo sendo comparados trés ou mais modelos. Menores valores de AIC
refletem melhor ajuste (AKAIKE, 1974), conforme Eq. 16:

AIC=-2.log (L) +2p (16)

Em que: p € o nimero de parametros, log é o valor do logaritmo e L (like) funcdo de
verossimilhanga considerando as estimativas dos parametros.

O critério de informacdo Bayesiana de Schwarz (BIC), Equacdo 17, também
considera o grau de parametrizacdo do modelo, e da mesma forma, quanto menor for o
valor de BIC (SCHWARZ, 1978), melhor serd o ajuste do modelo. E um critério
assintotico, cuja adequacéo esta fortemente relacionada com a magnitude do tamanho
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de amostra. Em relacdo a penalizacéo aplicada na quantidade de parametros, esta sera

mais rigorosa do que a do AIC para amostras pequenas.
BIC =-2 .log (L) + p log (n) a7

Em que: n é o numero de observac@es utilizadas para ajustar a curva.

O modelo da difusdo liquida para a forma geométrica esfero, com aproximacao
de oito termos (Eq. 18), foi ajustado aos dados experimentais da secagem das sementes
de canola, de acordo com a Eq. 18:

= 4 A2-D-t (2Y
e 220

| n r

RX =

em que:
D - coeficiente de difusdo liquida, m?s™
n - nimero de termos
r - raio equivalente, m
An - raizes da equacao de Bessel de ordem zero
O raio equivalente das sementes foi determinado pela Eq. 19:

3 3-V,

4.1

(19)

em que:

V. - volume das sementes, mm™

O volume de cada grdo (V) foi obtido por meio da medigdo dos trés eixos
ortogonais (comprimento, largura e espessura), em quinze sementes, no final da
secagem, com auxilio de um paquimetro digital com resolucéo de 0,01 mm, de acordo
com a Eq. 20:

n-A-B-C

Vg =g

(20)

em que:
A - comprimento, 1,75 mm
B - largura, 1,65 mm

C - espessura, 1,63 mm
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A relacdo entre o aumento do coeficiente de difusdo efetivo e a elevacédo da

temperatura do ar de secagem foi descrita por meio da equacao de Arrhenius.

D=Dg ~exp( R_.I_Erzb ] (21)

em que:

D, - fator pré-exponencial

E. - energia de ativacao, kJ mol™

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

Tap - temperatura absoluta

Os coeficientes da expressdo de Arrhenius foram linearizados com a aplicacao
do logaritmo na seguinte forma:

1

Tab (22)

LnD = LnDo-i—a-

RESULTADO E DISCUSSAO

O tempo necessario para que as sementes de canola atingissem o teor de agua de
0,080+0,004 (b.s.) foi de 10,83; 4,87; 2,17 e 1,5 h para as temperaturas de secagem de
40, 60, 80 e 100 °C, respectivamente. Este fato evidencia que o aumento da temperatura
do ar promove reducdo no tempo de secagem das sementes o valor de razdo de teor de
agua diminui bruscamente com o aumento da temperatura de secagem (Figura 1).

Tais resultados estdo de acordo com pesquisas realizadas com outros produtos,
como grdos de feijdo-caupi (CAMICIA et al., 2015; MORAIS et al., 2013), sementes de
crambe (FARIA et al., 2012, COSTA et al., 2011).

Os modelos matematicos apresentaram elevados coeficientes de determinacéo,
acima de 0,99 (Tabela 2). Assim, os modelos com elevados coeficientes de
determinacdo indicam uma representacdo satisfatoria para o processo de secagem.
Ressalta-se que os modelos que apresentaram os maiores coeficientes de determinacao
foram Wang e Singh, Page e Midilli, independente da temperatura estudada. Conforme
Madamba et al. (1996), isoladamente o coeficiente de determinagdo (R?) n&o constitui
bom critério para a selecdo de modelos ndo lineares. Desta forma, os valores para o erro

médio estimado, Qui-quadradro e erro médio relativo foram considerados.
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Figura 1 - Razdo de teor de agua das sementes de canola (Brassica napus L.) ao longo
do tempo de secagem em quatro condicBes de temperatura.

Com relacdo ao erro médio estimado (SE), todos os modelos apresentaram
valores abaixos de 0,0267, sendo satisfatério para o bom ajuste dos modelos aos dados
experimentais. Verifica-se também que entre os modelos analisados o menor valor
apresentado para o teste de Qui-quadrado (%) foi para o de Page (5) e obteve os maiores
valores para os modelos de Thompson (4) e Exponencial de dois termos (10), segundo
Molina Filho et al. (2006) quanto maior for o valor do y* maior também serd a
discrepancia entre os valores experimentais e o esperado. Deste modo, o valor do Qui-
quadrado esta relacionado a qualidade do ajuste do modelo aos dados experimentais. De
uma maneira geral, os modelos de Wang e Singh (2), Page (5) e Midilli (7)
apresentaram os menores valores de Qui-quadrado.

Os onze modelos estudados obtiveram valores de erro médio relativo (P) para
todas as temperaturas, inferiores a 10%. Mohapatra & Rao (2005) ressaltam que, para
0s modelos representarem de forma adequada o fenébmeno de secagem, é necessario que
o erro médio relativo seja inferior a 10%. Dessa forma, todos os modelos estudados
nesse trabalho representam, satisfatoriamente, a cinética de secagem. Entretanto,
ressalta-se que os modelos que apresentaram os menores valores de erro médio relativo
foram Wang e Singh (2), Page (5) e Midilli (7) para todas as temperaturas. Para a
temperatura de 80 °C os modelos Dois Termos (11) e Aproximagdo da Difuséo (12)

também se destacaram.
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Tabela 2 - Valores para o teste de erro medio estimado (SE, decimal), Qui-quadrado
(y°, decimal x 10#), Coeficientes de determinacéo (R? decimal) ajustado e erro médio
relativo (P, %) calculados para os onze modelos utilizados na representacdo da cinética
de secagem das sementes de canola (Brassica napus L.).

Modelos 400C ________________ ofC

SE X? P R SE X? P R
(2) 0,0073 053 1,42 09994 00052 0,27 1,177  0,9997
(3) 0,0104 1,07 204 09988 00070 0,50 1,370  0,9995
(4) 00128 164 227 09981 00143 2,03 3,119  0,9977
(5) 0,0080 065 1,63 09992 00046 0,21 0,984  0,9998
(6) 00125 156 226 09981 00138 1,90 3,118  0,9977
7) 0,0073 053 1,16 09994 00049 024 0980  0,9998
(8) 00100 1,00 191 09989 00064 0,41 1,300  0,9996
(9) 00107 1,14 193 09987 00103 1,06 2,007  0,9988
(10) 00128 164 226 09981 00143 2,03 3,118  0,9977
(11) 0,009 098 1,86 09990 00111 1,23 2,007  0,9988
(12) 00131 1,72 229 09981 00070 0,50 1,370  0,9995

0°C 100 °C

(2) 0,0140 1,95 2,305 09976 00109 1,19 2,883  0,9987
(3) 0,0190 3,60 3,401 09959 00166 2,74 4425 0,9973
(4) 0,0245 6,01 4,349 09925 00267 7,15 6,189  0,9920
(5) 00119 141 2566 09982 00133 1,78 3,458  0,9980
(6) 0,0234 546 4,347 09925 00255 6,50 6,187  0,9920
(7) 0,0106 1,12 2,008 09989 00146 213 3,310  0,9981
(8) 0,0167 2,79 3,088 09969 00169 285 4543  0,9971
(9) 0,0187 3,48 3,303 09956 00237 564 5272  0,9937
(10)  0,0245 6,01 4,347 09925 00267 7,15 6,187  0,9920
(11) 00111 1,24 1,907 09988 00173 2,99 4,383 0,9973
(12)  0,0105 1,10 1,903 09988 00166 2,74 4425 0,9973

Considerando os valores mais baixos de AIC e de BIC para um dos critérios de

selecdo, na Tabela 3, nota-se que 0 modelo de Page (5) apresentou os menores valores.

Juntamente com os fatores estatisticos analisados anteriormente, este modelo foi o que

melhor se ajustou aos dados experimentais, sendo, portanto, selecionado para
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representar as isotermas de dessorcdo das sementes de canola. Gomes et al. (2018)
resaltam que varios critérios podem ser usados para ajustar modelos matematicos aos
dados de secagem, sendo, AIC e o BIC um método adicional para reforgar e endossar a
tomada de decisdes. Estes autores utilizaram o AIC e BIC como informacdo para
selecdo dos modelos, em secagem de folhas de jambu para diferentes condi¢des de

temperatura e espessuras de camada.

Tabela 3 — Valores (adimensional) de Akaike (AIC) e Bayesiana de Schwarz (BIC)
calculados para os onze modelos utilizados na representacao da cinética de secagem das
sementes de canola (Brassica napus L.).

Modelos ______ o oo Sy

AIC BIC AIC BIC AIC BIC AIC BIC
2 -127,05  -123,64 -126,50 -124,01 -64,63 -63,18 -62,12 -60,58
(3) -150,12  -148,13 -127,30 -130,42 -44,60 -41,98 -52,40 -51,20
4) -128,40  -126,32 -120,38 -124,41 -43,90 -4523 -49,26 -48,36
(5) -152,77  -149,89 -131,06 -13356 -67,85 -99,82 -65,77 -64,31
(6) -133,37  -131,10 -94,39  -92,72 -53,11  -52,14 -51,05 -50,08
(7 -150,61 -14528 -127,12 -122,96 -62,98 -67,56 -62,30 -59,88
(8) -141,88  -137,34 -118,74 -11540 -59,59  -57,65 -59,36 -57,42
9) -137,05 -133,64 -103,41 -10091 -57,66 -56,21 -51,90 -50,45

(10) -150,82  -147,41 -130,29 -127,79 -52,55 -49,38 -56,30 -54,20
(11) -152,37  -146,69 -128,51 -12435 -38,60 -36,30 -52,40 -51,20
(12) -150,92  -147,82 -129,90 -122,35 -53,80 -52,70 -5526 -58,15

Os parametros “k” e “n” do modelo Page (5) foram significativos a 1% pelo
teste “t” em todas as temperaturas analisadas. Os valores desses parametros estdo
representados nas Eqs. (23, 24, 25 e 26) para as temperaturas de 40, 60, 80 e 100 °C,

respectivamente.

RX= exp ( - 0,161556*40 103301 (23)
RX= exp (- 0,325076*60 1°7°18%) (24)
RX= exp (— 0,732860*80 1130222 (25)

RX= exp (— 1,163299*100 1149194 (26)
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A Figura 2 apresenta as curvas de secagem das sementes de canola estimadas
pelo modelo Page. Verifica-se 0 ajuste satisfatorio do modelo aos valores experimentais
obtidos ao longo da secagem das sementes de canola, demonstrando que o teor de agua
existente no inicio do processo de secagem € exponencialmente reduzido até alcancar o
teor de &gua final de 0,080+0,004(b.s.). De acordo com Siles et al. (2015), no final da
secagem, a interagdo entre a agua e a matéria seca torna-se mais forte com niveis baixos
de teor de &gua. Constata-se neste trabalho que o tempo de secagem depende da
temperatura e que a reducdo do teor de &gua é mais rapida no inicio do processo da
secagem.

SILVA et al. (2017) estudando a secagem de sementes de niger (Guizotia
abyssinica Cass) nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, verificaram que 0 modelo Page
foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais. COSTA et al. (2015), estudando a
secagem dos frutos de crambe (Crambe abyssinica) nas temperaturas de 35, 45, 60, 75 e

90 °C verificaram que o modelo de Page apresentou o melhor ajuste.

0,40 :
—— Valores estimados - Page

035 - e 100°C
e o 80°C
v 60°C
0,30 1 A 40°C

0,25 1

0,20 4

0,15 A

Teor de agua (b.s.)

0,10 -

0,05

0,00 T T T T T T T T T T T 1

Tempo (horas)

Figura 2 - Valores dos teores de agua experimentais e estimados pelo modelo Page para
a secagem das sementes de canola (Brassica napus L.), nas diversas condigOes de
temperatura.
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Figura 3 — Valores médios do coeficiente de difusdo efetivo (m? s), obtido para a
secagem das sementes de canola (Brassica napus L.), nas temperaturas de 40, 60, 80 e
100 °C.

O coeficiente de difusdo efetivo das sementes de canola aumenta linearmente
com o incremento da temperatura do ar de secagem, demonstrando maior intensidade do
fendmeno de transporte de dgua do interior do grao para a periferia, corroborando com
resultados obtidos por outros pesquisadores para café (ISQUIERDO et al., 2013), frutos
de crambe (COSTA et al., 2015) e gréos de pimenta bode (RODOVALHO et al., 2015).

Nota-se que a difusividade da agua depende da temperatura do ar de secagem,
ou seja, quanto maior a temperatura, menor a resisténcia das sementes para a remogéo
de &gua, aumentando a difusividade. Os coeficientes de difusdo efetivos das sementes
de canola apresentaram magnitudes entre 0,153x10™* a 1,221x10™* m? s,

A dependéncia do coeficiente de difuséo efetivo das sementes de canola com
relacdo a temperatura do ar de secagem foi representada pela expressdo de Ahrrenius,

conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Representacao de Arrhenius para o coeficiente de difusdo efetivo obtido para
a secagem das sementes de canola (Brassica napus L.) nas temperaturas de 40, 60, 80 e
100 °C.

Nota-se que nos processos de secagem quanto menor a energia de ativacdo
maior a difusividade de 4gua no produto. Sendo que a energia de ativacdo obtida para o
fendmeno de secagem das sementes de canola foi de 33,94 kJ mol™ para a faixa de
temperatura estudada neste trabalho de 40, 60, 80 e 100 °C.

Foi encontrado por Gazor & Mohsenimanesh (2010) valor menor de energia de
ativacdo, estudando a secagem de canola em temperaturas entre 30 — 100 °C, de 11,03
kJ mol™. J& Botelho et al. (2015), estudando sorgo a temperatura entre 40 — 60 °C e
Smaniotto et al. (2017) com grdos de girassol a temperaturas entre 35 — 95 °C,
encontraram valores de energia de ativacdo préximos a este estudo, de 33,82-35,31 kJ

mol™ e 29,55 kJ mol™, respectivamente.

CONCLUSOES

O tempo de secagem se reduz com o aumento da temperatura, sendo de 10,83
horas para a temperatura de 40 °C e de 1,5 horas para a temperatura de 100 °C.

O modelo de Page foi selecionado para representar a secagem das sementes de
canola.

O coeficiente de difusdo efetivo aumenta com a elevacdo da temperatura, sendo
descrito pela equago de Arrhenius, com energia de ativacéo de 33,94 kJ mol™.
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CAPITULO I

Qualidade fisioldgica das sementes de canola submetidas a secagem e

armazenamento

RESUMO - Objetivou-se com o presente trabalho avaliar a qualidade fisiol6gica das
sementes de canola em funcdo de diferentes temperaturas de secagem e durante o
armazenamento por nove meses. Foram utilizadas sementes com teor de agua inicial
26,76 (% b.u.). A secagem foi realizada em estufa com temperaturas de 40; 60; 80 e 100
°C, sendo as sementes secas em bandejas sem perfuracdes com 77 g, perfazendo 2 cm
de espessura, em trés repeticdes. As bandejas com as amostras foram pesadas,
periodicamente, até o teor de dgua de 7,53 (% b.u.). Apds a secagem, as sementes foram
acondicionadas em sacos de papel kraft, contendo 20 g e armazenadas por 9 meses. A
temperatura e a umidade relativa do ar no ambiente de armazenamento foram
registradas. As amostras foram avaliadas aos 0, 3, 6 e 9 meses, em 4 repeti¢des, quanto
ao: teor de agua, condutividade elétrica, germinacdo: primeira contagem, segunda
contagem e total, IVG, plantulas normais e anormais, comprimentos do hipocétilo e da
radicula e massa seca de plantulas normais, sementes ndo germinadas e teste a frio
sendo avaliadas: germinacao, plantulas normais e anormais e sementes ndo germinadas.
As temperaturas de secagem influenciam na qualidade fisiolégica das sementes e
ocasionam maiores reducfes de germinacdo nas sementes secas em temperaturas
superiores a 60°C. O teste a frio demonstrou que as sementes se desenvolvem melhor
em baixas temperaturas. O armazenamento até 180 dias proporcionou melhor
conservacao da qualidade fisiologica das sementes em todas as variaveis analisadas.

PALAVRAS-CHAVES: germinagdo, plantulas, teste a frio.

ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate the physiological quality of
canola seeds in function of different drying and storage temperatures for nine months.
Seeds with initial moisture content were used 26.76 (%w.b.). The drying was done in an
oven at 40; 60; 80 and 100 °C. Dried in unperforated trays containing, approximately,
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779, making 2 cm of thickness, in three replicates. In the drying process, the trays with
the samples were weighed, periodically, until the moisture content 7.53 (% w.b.). After
drying, the seeds were packed in kraft paper bags containing 20g and stored for 9
months. The air temperature and relative humidity in the storage environment were
recorded. The samples were evaluated at 0, 3, 6 and 9 months, in 4 replicates, for:
moisture content, electrical conductivity, germination: first count, second count and
total, GRI, together with the first count was counted normal and abnormal seedlings,
hypocotyl lenghts, root lengths and dry mass of normal seedlings, seeds not germinated
and cold test, and in that test was evaluated: germination, normal and abnormal
seedlings, non-germinated seeds. Drying temperatures influence the seeds physiological
quality, leading to higher germination reductions in dry seeds at temperatures above 60
°C. The cold test showed that the seeds develop best at low temperatures. The storage
up to 180 days provided better conservation of the seeds physiological quality in all
analyzed variables.

KEYWORDS: germination, seedlings, cold test.

INTRODUCAO

A canola (Brassica napus L.) é uma planta transgénica proveniente do
melhoramento genético da Brassica napus e Brassica campestris, com a finalidade de
reduzir o teor de &cido erlcico e glicosinolatos melhorando sua palatabilidade e a
digestibilidade (CHAVARRIA et al., 2011). Trata-se de uma planta anual, herbacea,
pertencente a familia das Brassicacea e que produz sementes ricas em 6leo de excelente
qualidade (ESTEVEZ et al., 2014). E considerada uma das oleaginosas mais
importantes, sendo uma das principais fontes de éleo vegetal comestivel (ERYILMAZ
et al., 2016).

As sementes sdo pequenas (1 a 2 mm de diametro) o que as torna sensiveis as
adversidades ambientais desde o plantio até a emergéncia (MENDONCA et al., 2016).
Assim, 0 sucesso do estabelecimento e desempenho de uma cultura depende da
qualidade das suas sementes, fator que estd diretamente relacionado com altas taxas de
germinacdo, de vigor e de sanidade, bem como a garantia da pureza fisica e genética
(CARVALHO & NAKAGAWA, 2012).

Considerando a importancia de se obter sementes desta especie com elevada
qualidade, principalmente para subsidiar pequenos agricultores, é fundamental que os

métodos de secagem e armazenagem sejam eficientes.
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Dentre os sintomas causados pela secagem inadequada ou excesso de agua nas
sementes, destaca-se principalmente a perda do vigor durante a fase de germinagéo e
desenvolvimento das plantulas. Além disso, podem ocorrer processos de
desestruturacdo das membranas por radicais livres e instabilidade quimica de lipidios,
principalmente em oleaginosas (ZONTA et al., 2011).

A secagem torna-se uma operagdo critica quando a colheita é antecipada ou
quando as sementes sdo colhidas com elevado teor de agua. A secagem inadequada é
uma das principais causas de deterioragdo durante o armazenamento.

Os processos de secagem utilizando elevadas temperaturas promovem maiores
danos as sementes. Ressalta-se que manejos pos-colheita inadequados podem resultar
em répida deterioracdo qualitativa das sementes. Isso pode ser imperceptivel na fase
inicial, manifestando-se no decorrer do armazenamento (SIQUEIRA et al., 2016).

A qualidade das sementes ndo pode, portanto, ser melhorada pelo
armazenamento, mas sim preservada com o minimo de deterioracdo possivel, por meio
do armazenamento adequado, visando manter o vigor e o poder germinativo pelo maior
periodo possivel (GOLDFARB & QUEIROGA, 2013).

Nesse contexto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar a qualidade
fisioldgica das sementes de canola em funcéo de diferentes temperaturas de secagem e

pelo armazenamento por nove meses.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratorio de Pds-Colheita de Produtos Vegetais,
do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde,
GO. Foram utilizadas sementes de canola hibrido Hyola 430 com teor de agua inicial de
26,76 (% b.u.). A secagem foi realizada em estufa modelo MA-035, com ventilagdo
forcada nas seguintes condicOes de ar: temperaturas de secagem de 40; 60; 80 e 100 °C
e umidades relativas de 37,15; 16,93; 8,35; 4,41 e 2,47%, respectivamente. As sementes
foram secas em bandejas sem perfuracfes contendo, aproximadamente, 77 g de produto,
perfazendo 2 cm de espessura, em delineamento inteiramente ao acaso, em trés
repeticdes. Durante o processo de secagem, as bandejas foram pesadas, periodicamente,
até o teor de agua de 7,53 (%b.u.).
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Ap0s a cinética de secagem, as sementes foram acondicionadas em sacos de
papel kraft, contendo 20 g cada uma e armazenadas por 9 meses (270 dias) com inicio
em novembro de 2016 a agosto de 2017 em condi¢des ambiente de laboratério. Durante
este periodo a temperatura e umidade relativa do ar ambiente foram registradas por um
datalogger digital modelo Log Box — RHT - LCD.

As amostras foram avaliadas aos 0, 3, 6 e 9 meses, em 4 repeti¢cdes, quanto ao:
teor de 4dgua (% b.u.), condutividade elétrica (uS cm™ g™), germinacdo: primeira
contagem (%), segunda contagem (%) e total (%); indice de velocidade de germinagédo
(IVG); plantulas normais e anormais (%); comprimentos do hipocotilo (cm) e sistema
radicular de plantulas normais (cm); massa seca de plantulas normais (g), sementes nao
germinadas (%) e teste de frio modificado, sendo avaliadas: germinag@o(%), contagem
de pléantulas normais e anormais (%) e sementes ndo germinadas (%).

Para a determinacdo do teor de agua foi utilizado o método da estufa a 105+3
°C, durante 24 horas (BRASIL, 2009).

Condutividade Elétrica: foi realizada segundo metodologia descrita por Vieira &
Krzyzanowski (1999). Foram utilizadas 4 subamostras de 50 sementes, de cada tratamento,
pesadas com balanca com resolucdo de 0,01 g. As amostras foram colocadas para embeber
em copos plasticos com 75 mL de agua deionizada e mantidas em camara incubadora tipo
B.O.D., com temperatura controlada de 25°C, durante 24 horas. As solugdes contendo as
sementes foram levemente agitadas para uniformizacdo dos lixiviados, e imediatamente
procedeu-se a leitura em condutivimetro digital, sendo os resultados divididos pela massa e
expressos em uS cm™ g™ de sementes.

Germinacdo primeira contagem: o teste de germinacdo foi conduzido com quatro
subamostras de 50 sementes de cada tratamento, sobre papel germitest umedecido com
agua destilada, equivalente a 2,5 vezes a massa do substrato seco, visando ao
umedecimento adequado e, consequentemente, a uniformizacdo do teste. Em seguida,
foram mantidas em germinador tipo B.O.D. regulado a temperatura constante de 20°C.
As avaliacbes foram realizadas no 5° dia apds a semeadura, segundo 0s critérios
estabelecidos nas Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 2009).

Germinacdo segunda contagem: em conjunto com a primeira contagem, sendo
esta avaliacdo efetuada ao sétimo dia ap0s a semeadura, a primeira contagem foi
somada com a segunda contagem a fim de obter a contagem total de germinacgéo
(BRASIL, 2009).
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indice de Velocidade de Germinacdo (IVG): foram computados a porcentagem média
de germinacéo e o indice de velocidade de germinacdo (IVG= n..d;™ + no.d,™ + ns.ds ™. nd, ™
sendo n;= sementes germinadas no primeiro dia da contagem; n,= sementes germinadas no
segundo dia da contagem; ns= sementes germinadas no terceiro dia da contagem; n,= sementes
germinadas no enésimo dia da contagem; d;= primeiro dia, d,= segundo dia; ds= terceiro dia,
d,= enésimo dia) (MAGUIRE, 1962).

Porcentagem de plantulas normais: foi realizada em conjunto com teste de germinacao
primeira contagem, computando-se no quinto dia apds a semeadura e especificando as seguintes
categorias: plantulas com todas as suas estruturas essenciais (sistema radicular e parte aérea) e
com tamanho minimo de 1 cm.

Porcentagem de plantulas anormais: foi efetuada em conjunto com o teste de
germinacdo primeira contagem, sendo no quinto dia apds a semeadura, verificado as plantulas
com deficiéncia na parte aérea e no sistema radicular e comprimento inferior a 1 cm.

Comprimento de pléntulas normais (CPN): Para obtencdo do comprimento da parte
aérea (hipocotilo) e do sistema radicular (raiz), dividiu-se o valor total do comprimento das
plantulas analisadas, hipocétilo e raiz, pelo nimero de plantulas avaliadas, sendo os resultados
expressos em mm plantula™, conforme descrito por Nakagawa (1999).

Massa seca de plantulas normais: as plantulas foram colocadas em embalagens
de papel kraft e conduzidas para estufa com circulacdo de ar forcado, mantida em
temperatura de 65 °C por 72 h. O material seco foi pesado, em balangca com resolugéo
de 0,0001 g. A massa obtida foi dividida pelo nimero de plantulas que compds a
amostra, obtendo-se a massa média da matéria seca por plantula. A média aritmética das
amostras avaliadas constituiu a massa da matéria seca da plantula do tratamento
(NAKAGAWA, 1994).

Sementes ndo germinadas: no final do teste de germinagédo foram contabilizadas
as sementes que nao germinaram (BRASIL, 2009).

Teste de frio modificado — foi conduzido conforme as recomendacdes de Cicero
& Vieira (1994) e Barros et al. (1999), sendo quatro repeticfes de 50 sementes para
cada lote, em rolos de papel germitest, umedecidos em quantidade de 4gua equivalente a
2,5 vezes a massa do papel seco. Em seguida, os rolos foram colocados em saco plastico
transparente, vedado e mantidos durante sete dias em camara de germinagdo tipo
B.0.D. regulada a temperatura de 10°C. Apoés esse periodo, os rolos foram transferidos
para uma B.O.D. com temperatura de 20+1°C, e permaneceram por cinco dias, sendo a
seguir avaliada a porcentagem de germinacdo, porcentagem de plantulas normais e

anormais e sementes ndo germinadas (BRASIL, 2009).
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O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, em esquema de parcela
subdividida, sendo cinco temperaturas de secagem controladas (40, 60, 80 e 100 °C) nas
parcelas e os meses de avaliacdo (0, 3, 6 e 9) nas subparcelas. Os dados foram
analisados por meio de analise de variancia no Sisvar e por meio de regressdo no Sigma
Plot 10.0. Os modelos foram ajustados com base no coeficiente de determinacao e na

sua significancia, utilizando um programa estatistico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tempos de secagem das sementes de canola considerando a reducdo do teor
de &gua de 26,76 (% b.u.) para 7,53 (% b.u.), com temperaturas de secagem de 40, 60,
80 e 100°C foram, respectivamente, de 10,83; 4,87; 2,17 e 1,5 horas. Com a elevacao da
temperatura aumenta a taxa de secagem e diminui 0 tempo necessario a remoc¢do de
agua. Porém esse processo, pode provocar diferenca de teor de agua entre a periferia e o
centro da semente, gerando gradiente de pressdo que causa danificagdo a semente. Esse
fato apresenta as mesmas caracteristicas de secagem na maioria das oleaginosas, como,
nabo (SOUSA et al.,2011), crambe (COSTA et al., 2012; COSTA et al., 2015).
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Figura 1 - Médias de Temperatura e Umidade Relativa do ar no ambiente de
armazenamento das sementes de canola, secas em diferentes temperaturas e
armazenadas por nove meses.
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A média geral da temperatura e da UR no ambiente ndo controlado de
armazenagem foram de 25,75 £ 1,95 °C e de 66,25 + 11,65% (Figura 1). No més de
janeiro ocorreu maior variacdo de temperatura e umidade relativa por influéncia das
condicdes climéticas visto que a temperatura foi superior as demais com média de 27,7
°C, sendo que a UR obteve as menores médias de 54,60% nos meses de janeiro e
agosto. Em agosto foi 0 més que registrou a menor temperatura, méedia de 23,8 °C.

As analises de variancia e coeficientes de variacdo correspondentes as variaveis
analisadas, obtidas em fungéo da secagem de sementes de canola com quatro diferentes
temperaturas e nove meses de armazenamento em sacos de papel kraft em ambiente de
laboratdrio, bem como suas possiveis interacdes, encontram-se na Tabela 1. Houve
efeito conjunto das temperaturas de secagem o do tempo de armazenamento para todas
as varidveis analisadas, exceto para o teor de dgua em que houve efeito dos fatores

isoladamente.

Tabela 1 - Resumo da analise de variancia para as sementes de canola secas em
diferentes temperaturas e armazenadas por nove meses.

Variveis analisadas Fonte de variag&o Quadrados CV (%)
médios 1 5
) Secagem 0,34*
Teor de 4gua (% b.u.) Tempo 27 20%* 4,12 2,69
Secagem x Tempo 0,063"°
. o Secagem 23216,27**
Condutlwdeilgjefletnca Tempo 922.20% 1009 464
(S em™g7) Secagem x Tempo 208,66**
Secagem 18152,35**
12 contagem Tempo 601,93%* 12,72 9,72
Secagem x Tempo 107,35**
Secagem 277,14**
~_ 2contagem Tempo 277,14% 3146 31,89
Germinagao Secagem x Tempo 14,03**
(%) Secagem 21406,89**
Total Tempo 430,81** 12,92 6,97
Secagem x Tempo 71,53**
Secagem 22618,45**
Teste frio Tempo 124,81** 11,97 6,16
Secagem x Tempo 31,39**
. . Secagem 869,29**
IVG (adimensional) Tempo 16,05%* 7,84 6,55
Secagem x Tempo 3,95**
Plantulas (%) Normais Secagem 2289,82** 2564 23,20

Tempo 1075,83**
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Secagem x Tempo 394,92**

Normais teste Secagem 10166,68**
frio Tempo 31007%+ 1356 13,38
Secagem x Tempo 124,83**
Secagem 8069,13**
Anormais Tempo 191,07** 13,88 16,97
Secagem x Tempo 271,26**
Anormais Secagem 2830,47**
teste frio Tempo 53,25** 19,82 16,14
Secagem x Tempo 92,81**
Secagem 7,13**
Hipocoétilo Tempo 0,48** 28,77 18,86
Comprimento Secagem x Tempo 0,13**
(cm) Secagem 28,30**
Raiz Tempo 2,01** 26,44 19,04
Secagem x Tempo 0,60**
A ) Secagem 0,0063**
Massa seca plantulas normais (g) Tempo 0,00074%* 3226 3071
Secagem x Tempo 0,00026**
. . Secagem 21406,89**
Sementes ndo germinadas (%) Tempo 430,81%* 9,27 5,00
Secagem x Tempo 71,53**
Sementes ndo germinadas Secagem 22531,80**
Tempo 125,40** 8,46 4,56

teste frio (%
este frio (%) Secagem x Tempo 125,40%*

“Significativo a 1%, *significativo a 5% e "> ndo significativo pelo teste F. CV- Coeficiente de
Variacéo.

Na Figura 2 A, verifica-se a reducdo linear no teor de &gua das sementes de
canola na medida em que a temperatura de secagem aumenta. Nota-se, na Figura 2 B,
que ocorreu oscilacdo nos teores de agua ao longo do armazenamento, sendo que no
final, aos 270 dias de armazenamento, houve gqueda acentuada nos teores de agua das
sementes de canola. Observa-se relagdo direta com a UR do ambiente em que a canola
foi armazenada com o teor de &gua da canola, pois, aos 270 dias de armazenamento,
més de agosto, obteve a menor média de UR. Esta oscilacdo pode estar relacionada com
a permeabilidade da embalagem em que as sementes foram armazenadas, o tipo de
embalagem que foi utilizada, pois o papel kraft, permite trocas gasosas com o ambiente.
Além disso, as sementes sdo higroscopicas, sujeitas aos processos de sor¢ao, ou seja, o
teor de &gua esta sempre em equilibrio com a umidade relativa e a temperatura do ar em
que estdo armazenadas.

Houve aumento da condutividade elétrica (CE) na solucdo de sementes com a

elevacdo da temperatura de secagem (Figura 2), sendo que as alteragdes foram mais
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intensas nas temperaturas mais elevadas. De modo geral, a CE também aumentou ao
longo do periodo de armazenamento em todas as condi¢des avaliadas. A CE mais
intensas foi observada aos 270 dias nas sementes armazenados com secagem de 100°C,
em que a condutividade aumentou de 169,34 para 184,51 pS cm™.g*, sendo que o
aumento ocorreu principalmente a partir do terceiro més de armazenamento. Esses
resultados estdo de acordo com Faroni et al. (2009), que avaliaram a qualidade de
sementes de soja armazenadas em silo tipo bolsa, que observaram aumento significativo
da condutividade elétrica, ocorrido a partir do terceiro més de armazenamento. A
crescente liberacdo de eletrdlitos das sementes para a agua de embebicdo durante o
periodo de armazenamento € indicativo de perda de vigor e qualidade fisiologica no
armazenamento, segundo Smaniotto et al. (2014).

Azevedo & Neto (2014) relatam que os menores valores, correspondentes a
menor liberacdo de exsudatos, indicam melhor potencial fisioldgico, ou seja, maior
vigor. Isso revela menor intensidade de desorganizacdo dos sistemas de membranas das
celulas.

Neste estudo, observa-se que ha relagdo entre a condutividade elétrica e a
porcentagem da primeira contagem de germinacdo (Figura 3- A) e na germinacéo total
(Figura 3 — C), e constatam que as alteracdes de germinacBes foram mais intensas nas
sementes secas em altas temperaturas. Devendo ao fato de que as sementes que foram
secas com altas temperaturas liberaram com maior facilidade os solutos para a solugéo.
Esse aumento é esperado, pois, quanto mais alta a temperatura de secagem mais ions
sdo liberados no meio de embebicdo, aumentando os valores de condutividade elétrica,

indicando que houve deterioracdo da membrana e parede celular.

714
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CE=1,7748 +1,6364 T + 0,0511Ta; R% 0,8821

Figura 2 — A) Teor de agua da canola secas em diferentes temperaturas. B) Teor de
agua da canola armazenado por nove meses. C) Condutividade elétrica (CE) das
sementes de canola secas em diferentes temperaturas e armazenadas por nove meses.
(*T= Temperatura, Ta= Tempo de armazenamento).

Segundo Costa et al. (2010), os valores da condutividade elétrica podem ser
aplicados para avaliar o vigor das sementes, pois, estdo relacionados com a quantidade
de ions lixiviados na solucdo e a integridade das membranas celulares, sendo que
membranas desestruturadas e danificadas, resultado do armazenamento incorreto,
elevam o valor da condutividade elétrica e, em contrapartida, reduzem o vigor das
sementes. Simplificadamente, quanto maior a quantidade de lixiviados na agua de

embebicdo, maior sera a degradacdo das membranas e menor sera o0 vigor da semente
(KULCZYNSKI et al., 2014).
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Figura 3 - Valores experimentais e estimados. A: primeira contagem de germinagéo (G-
1). B: segunda contagem de germinacdo (G-2). C: germinacdo total (G-T). D:
germinacdo do teste a frio (GTF). E: indice de velocidade de germinagdo (IVG) das
sementes de canola secas em diferentes temperaturas e armazenadas por nove meses.
(*T= Temperatura, Ta= Tempo de armazenamento).
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Os resultados de germinacédo, de maneira geral, indicam que ocorreu reducéo na
porcentagem ao longo do periodo de armazenamento em todos os tratamentos
realizados. Segundo Paraginski et al. (2015), a reducdo de germinagéo das sementes
decorre das alteracdes na estrutura das membranas das sementes sendo que, quando a
temperatura e o teor de &gua inicial das sementes séo elevados, as alteracGes sdo mais
significativas resultando em perda da qualidade final do produto em curtos periodos de
temp .

A temperatura de 40°C manteve maior porcentagem de germinacao para todas as
épocas de armazenamento e para as sementes secas a 60°C manteve melhor germinacéo
até aos 90 dias de armazenamento, conservando a germinacdo acima de 70%,
apresentaram-se como dentro do padrdo béasico de comercializacdo de sementes de
canola de acordo com a Instrugdo Normativa n® 45 MAPA - 2013.

Esses dados indicam que houve melhor preservacdo do vigor das sementes de
canola, chegando aos 270 dias com 65,67% de germinagdo na primeira contagem que
iniciou com 88,83% de germinagdo na época zero de armazenamento. Ainda na
secagem de 40°C a maior porcentagem de germinacgao ocorreu no teste a frio (Figura 3 -
D), e aos 270 dias de armazenamento a germinacao foi de 81%.

No estresse imposto pelo teste a frio na germinacdo, verifica-se que a reducédo da
germinacdo ao longo do periodo de armazenamento foi menos acentuada, sendo que de
maneira geral houve maior porcentagem de germinacdo comparativamente as sementes
impostas ao teste padrdo de germinacdo. No caso da germinacdo do teste a frio,
mostrou-se como sendo indicado para separar lotes de sementes com diferentes niveis
de vigor, quando comparado ao teste padrdo de germinagdo. Segundo Waters &
Blanchette (1983) esse teste pode ser pratico para avaliar o efeito de estresse causado
pelo frio sobre a germinacéo, pois requer menos espaco e tempo do que testes com areia
ou outro tipo de solo.

Observa-se que o IVG (Figura 3 — E) das sementes de canola tende a decrescer,
ao longo do tempo de armazenagem e nas altas temperaturas de secagem, indicando
influéncia nos tratamentos estudados. Passando de 20,46; 15,21; 2,16 e 0,06%
inicialmente, para 15,81; 9,49; 0,95 e 0,05 no final do armazenamento para a secagem
de 40, 60, 80 e 100°C, respectivamente, o IVG é utilizado para identificar sementes com

emergéncia de plantulas mais rapida em campo ou em estufa.
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Pelos resultados do vigor de sementes avaliado no teste de primeira contagem de
plantulas normais e plantulas normais do teste de frio (Figura 4 — A, B, C, D), pode-se
verificar que os maiores percentuais de plantulas normais foram obtidos para a secagem
de 40°C com 67% para as sementes germinadas no teste a frio e 62,17% para o teste
padrdo de germinacdo no inicio da armazenagem e regredindo ao longo do
armazenamento para 44 e 6,50% aos 270 dias, respectivamente.

E importante ressaltar que o processo de deterioracdo das sementes
armazenadas € inevitavel, porém, quando expostas a oscilacbes de temperatura e
umidade relativa, as sementes perdem o vigor mais rapidamente ficando mais
suscetiveis a estresses durante a germinacdo e, eventualmente, reduzindo sua capacidade

de originar plantulas normais (SILVA et al., 2014).
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Figura 4 - A: plantulas normais (PN). B: plantulas normais do teste de frio (PNTF). C:
plantulas anormais (PA). D: plantulas anormais teste de frio (PATF), das sementes de
canola secas em diferentes temperaturas e armazenadas por nove meses. (*T=
Temperatura, Ta= Tempo de armazenamento).
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Observa-se que para as sementes secas em temperatura de 40 e 60°C houve
acréscimo no comprimento do hipocétilo até aos noventa dias e reduzindo em seguida
até o final do armazenamento (Figura 5 A). Na Figura 5 B, no sistema radicular houve
uma oscilacio ao longo do armazenamento para as sementes submetidas ao
procedimento de secagens com temperaturas de 40 e 60°C sendo que 0S maiores
comprimento de raiz foram observados para essas sementes, indicando que foram mais
vigorosa, estes resultados evidenciam, portanto, o efeito significativo da secagem em
baixas temperaturas. Além disso, a associacdo entre 0 comprimento de plantula (sistema
radicular e hipocotilo) e a uniformidade dos lotes de sementes por meio do vigor tem
sido uma eficiente avaliacdo do potencial fisiologico (ALVARENGA et al., 2012;
GOMES-JUNIOR et al., 2014).

A massa seca de plantulas normais (Figura 5 - C) diminuiu expressivamente com
a reducdo da germinacdo das sementes secas, conforme o aumento da temperatura de
secagem para todos os meses de armazenagem. Assim, as sementes secas com a
temperatura de 40°C apresentam maior vigor, demonstrando relagdo direta com o
desenvolvimento inicial das plantulas.

As plantulas com hipocétilo, raiz e massa seca maiores, indicam boa qualidade
fisiolégica das sementes que as originaram e sdo consideradas mais vigorosas, ocorre
melhor transferéncia das reservas contidas nas sementes para a plantula em formacéo, e

propiciam maior acimulo de matéria seca e, consequentemente, podera gerar radiculas
mais densas.

Hipocétilo (cm)

Raiz (cm)

001 01

H=3,0023 - 0,0287 T - 0,0016 Ta; R% 0,8726 R=6,0276 - 0,0567 T - 0,0033 Ta; R% 0,8553
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Figura 5 - A: comprimento de hipocotilo (H). B: comprimento de raiz (R). C: massa
seca (MS) de plantulas normais, das sementes de canola secas em diferentes
temperaturas e armazenadas por nove meses. (*T= Temperatura, Ta= Tempo de
armazenamento).

A porcentagem de sementes ndo germinadas (Figura 6 — A e B) aumentou a
medida que se elevou a temperatura de secagem e o periodo de armazenamento.
Resultado que permite relacionar o periodo de armazenamento e a temperatura de
secagem com vigor das sementes de canola. O maior percentual de sementes ndo
germinadas podera estar relacionado ndo apenas com a temperatura de secagem como
ao tipo de substrato utilizado, ao grau de maturidade fisiol6gica da semente, e a algum

tipo de dorméncia.

SNG (%)
SNGTF (%)

SNG=-58,0750 + 1,6620 T+ 0,0511 Ta; R 09053 gNGTF= - 58,0708 + 1,6117 T +0,0268 Ta; R% 0,0231

Figura 6 - A: Sementes ndo germinadas (SNG). B: sementes ndo germinadas do teste
de frio (SNGTF), das sementes de canola secas em diferentes temperaturas e
armazenadas por nove meses. (*T= Temperatura, Ta= Tempo de armazenamento).
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CONCLUSOES

A germinagdo total e a germinagdo do teste a frio das sementes de canola na
secagem de 40°C, manteve ao longo do armazenamento acima de 70%, apresentando-se
como dentro do padrdo basico de comercializacdo de sementes de canola, de acordo
com a Instrucdo Normativa n° 45 MAPA - 2013.

As sementes de canola se desenvolvem melhor em baixas temperaturas, com

maior vigor quando comparado ao teste padréo de germinagéo.
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CAPITULO 11l

ISOTERMAS DE DESSORCAO E CALOR ISOSTERICO DAS SEMENTES DE
CANOLA

RESUMO - As isotermas de equilibrio higroscopico dos produtos apresentam grande
importancia, por ter como finalidade estabelecer se o produto tende a ganhar ou a perder
agua sob determinadas condicGes de temperatura e umidade relativa do ar. Neste
trabalho objetivou-se determinar as isotermas de dessor¢do das sementes de canola e
obter os valores do calor isostérico de dessorcdo em funcdo do teor de agua de
equilibrio. As isotermas de dessorcdo foram obtidas pelo método estatico indireto,
sendo a atividade de agua (a,) determinada para diferentes condi¢des de temperatura e
teores de agua das sementes. Aos dados experimentais foram ajustados oito modelos
matematicos, frequentemente utilizados para representacdo da higroscopicidade de
produtos agricolas. Para uma mesma temperatura, eleva-se o teor de agua de equilibrio,
com o aumento da atividade de agua. As isotermas de dessorcdo apresentam formato
sigmoidal do tipo Il. O modelo de Halsey Modificado foi o Unico adequado para
representar a higroscopicidade das sementes de canola para a faixa de temperatura de 10
a 40 °C e atividade de é&gua entre 0,2973 a 0,8770. Recomendam-se para
armazenamento seguro da canola os teores de agua de 7,94; 7,66; 7,39 e 7,14 para as
temperaturas de de 10, 20, 30 e 40 °C, respectivamente, com umidade relativa de
equilibrio de 68%. Os valores de calor isostérico integral de dessorcao para as sementes
de canola na faixa do teor de agua de equilibrio de 3,99 a 16,62 (% b.s.) variaram de
2,640 a 2,460 kJ kg™.

PALAVRAS-CHAVES: modelagem matematica, teor de dgua de equilibrio, atividade

de agua.

ABSTRACT - The isotherms of hygroscopic equilibrium of products are of great
importance because they have as purpose to establish if the product tends to gain or to
lose water under certain conditions of temperature and relative humidity. The objective
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of this work was to determine the sorption isotherms of the canola grains and to obtain
the desorption isosteric heat values as a function of the equilibrium moisture content.
For different conditions of temperature and water activity using the indirect static
method, the water activity (w,) being determined by the Hygropalm Model Awl. To the
experimental data were adjusted eight mathematical models frequently used to represent
the agricultural products hygroscopicity. For the same temperature, the equilibrium
moisture content increases on a dry basis, with increased water activity. The desorption
isotherms are of type Il sigmoidal. The Modified Halsey model was the only one
suitable to represent the hygroscopicity of the canola seeds for the temperature range
from 10 to 40 ° C and water activity between 0.2973 to 0.8770. It is recommended for
safe storage of canola moisture contents of 7.94; 7.66; 7.39 and 7.14 for the
temperatures of 10, 20, 30 and 40 °C, respectively, with equilibrium relative humidity of
68%. The values of isosteric integral desorption heat for canola seeds in the range of the

equilibrium moisture content from 3.99 to 16.62 (% d.b.) ranged from 2.640 to 2.460 kJ
-1

kg™.

KEYWORDS: mathematical modeling, equilibrium moisture content, water activity.

INTRODUCAO

A canola (Brassica napus L. var. oleifera) € uma das principais oleaginosas da
agricultura mundial. Constitui importante fonte de 6leo vegetal comestivel, por ser
utilizada na producéo de biodiesel (BANDEIRA et al., 2013).

Pertence a familia Brassicaceae, sendo uma das principais culturas oleaginosas,
juntamente com a soja em nivel mundial, apresenta elevado teor de 6leo em suas
sementes (36% a 42%) e alta concentracdo de proteina no farelo (36% a 38%)
(CASTRO et al., 2010).

O uso de sementes de qualidade é um parametro relevante para comercializacgéo,
podendo afetar o valor do produto. Neste sentido, o armazenamento adequado das
sementes recém-colhidas até o destino desejado permite a preservacao de caracteristicas
qualitativas e pode evitar que ocorra significativa deterioragéo.

De modo a realizar adequadamente as opera¢0es de armazenamento e secagem,
€ necessario conhecer como a temperatura se relaciona com a umidade relativa do ar.
Para isso, o equilibrio higroscépico deve ser conhecido sob diversas condicGes
ambientais para determinar o ganho ou a perda de agua em determinadas condicGes de
temperatura e umidade relativa do ar, afetando diretamente a secagem e O

armazenamento (HESSINI et al., 2015). O comportamento higroscopico de produtos
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agricolas tem sido estudado a partir de modelos matematicos que podem predizer, com
precisdo, o teor de agua de equilibrio para determinada faixa de temperatura e de
atividade de &gua para recomendar a um armazenamento seguro (CHEN & WENG,
2010).

A determinacdo das atividades de agua em funcéo do teor de agua de equilibrio
(Xe) expressas em porcentagem base seca (% b.s.) é relevante para conservacdo do
produto. Essa propriedade pode ser estudada determinando-se experimentalmente as
isotermas de adsorcdo ou de dessorgdo. No armazenamento de alimentos secos (como
gréos, sementes, amido), quatro fatores sdo importantes: a atividade de agua (ay), 0 teor
de agua de equilibrio (X¢), a umidade relativa do ar e a temperatura do ambiente. A a,, €
a caracteristica principal, pois dependendo deste valor no alimento pode-se determinar a
sua vida de prateleira (RAMOS et al., 2017).

Diante da importancia do conhecimento do equilibrio higroscépico dos produtos
agricolas, objetivou-se com este trabalho determinar, pelo método estatico indireto, as

isotermas de dessorcdo e calor isostérico para as sementes de canola.

MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Pds-colheita de
Produtos Vegetais do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano —
Campus Rio Verde localizado no municipio de Rio Verde, GO, Brasil.

Para conducdo do experimento, utilizaram-se sementes de canola hibrido Hyola
430 com teor de agua inicial de 14,0 (% b.s.). Os teores de agua das sementes foram
obtidos pela secagem feita em estufa com ventilacédo forcada, mantida na temperatura de
40°C. A reducdo do teor de agua ao longo da secagem foi acompanhada pelo método
gravimétrico, com sequéncias de pesagens até que se alcancasse o teor de agua de 4,2;
6,6; 7,7; 8,5; 10,0 e 14,0 (% b.s.). Ap0s a aquisicdo, determinou-se o teor de agua das
sementes pelo método da estufa a 1053 °C, por 24 horas (BRASIL, 2009).

As isotermas de sorcdo das sementes de canola foram determinadas utilizando o
método estatico indireto, sendo a atividade de agua (a,) determinada por meio do
equipamento Hygropalm Model Awl. Para cada teor de agua foram utilizadas trés

amostras de aproximadamente 20 g, as quais foram colocadas individualmente no
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recipiente do equipamento e acondicionados em B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand)
regulada a temperatura de 10, 20, 30 e 40 °C.

Aos dados experimentais foram ajustados os modelos mateméticos
frequentemente utilizados para representacéo da higroscopicidade de produtos agricolas,
cujas equac0es estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Modelos matematicos utilizados para predizer o fendmeno de
higroscopicidade de produtos vegetais.

Designacao do modelo Modelos

Xe" =a-b-In[-(T+c)-In(a,)] Chung-Pfost (1)
Xe"=exp [a-(b -T)+(c-a, )] Copace (2)
Xe'=[exp(a-b-T)/-In(a, )]% Halsey Modificado (3)
Xe*:a-(aW %c) Sabbah 4)
Xe'= exp{a—(b-T)+[c-exp(aW )]} Sigma Copace (5)
Xe'=(a+bT)/[(1-a,)/a,, ]% Oswin Modificado (6)
Xe" = [1n(1— a,)/—a(T+ b)]% Henderson Modificado (7)
Xe" =[In(1-a,)/-a(T+273, 15)}% Henderson (8)
Em que:

Xe = teor de 4gua de equilibrio, % b.s
ay = atividade de agua de equilibrio, % b.s
T=temperatura, °C
a, b, c= coeficientes que dependem do produto

Para o ajuste dos modelos matematicos foi realizada analise de regressdo nédo
linear, pelo método Gauss Newton. Para verificar o grau de ajuste de cada modelo
considerou-se a significancia do coeficiente de regressao pelo teste t adotando-se o nivel
de 1% de significancia, a magnitude do coeficiente de determinacéo (R?), o erro médio
estimado (SE), o Qui-quadrado (x), os valores do erro médio relativo (P), foi

considerado o critério de Akaike (AIC) e o critério de informacdo Bayesino (BIC). O
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erro médio relativo, o teste de Qui-quadrado e o erro médio estimado foram calculados

para cada modelo matematico utilizando as seguintes expressoes, respectivamente:

@

GLR
) ‘Y—?z
X = GLR (10)
100 Y-V
i) P (D
em que:

Y - valor experimental
Y - valor estimado pelo modelo
n - nimero de observacdes experimentais
GLR - graus de liberdade do modelo (numero de observacdes menos o nimero de
parametros do modelo)

O critério de Akaike (AIC) € usado para comparar modelos ndo aninhados ou
guando estdo sendo comparados trés ou mais modelos. Menores valores de AIC

refletem melhor ajuste (AKAIKE, 1974), conforme expressao:

AIC=-2log (L) +2p (12)

Em que: p é o nimero de parametros, log é o valor do logaritmo e L (like) funcdo de
verossimilhanga considerando as estimativas dos parametros.

O critério de informacdo Bayesino (BIC), Equacdo 13, também considera o grau
de parametrizacdo do modelo, e da mesma forma, quanto menor for o valor de BIC
(SCHWARZ, 1978), melhor sera o ajuste do modelo. E um critério assintético, cuja
adequacdo estd fortemente relacionada com a magnitude do tamanho de amostra. Em
relacdo a penalizacdo aplicada na quantidade de parametros, esta serd mais rigorosa do

que a do AIC para amostras pequenas.

BIC =-2 .log (L) + p log (n) (13)

Em que: n é o numero de observacdes utilizadas para ajustar a curva
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Os valores do calor isostérico liquido de sorc¢do (ou entalpia diferencial), para
cada teor de &gua de equilibrio, foram obtidos por meio da equacdo Clausius-Clayperon
(IGLESIAS & CHIRIFE, 1976):

aln (aW) Ahst
=— (14)
T  RT
em que:

T, temperatura absoluta, K
Ahg: calor isostérico liquido de sorcdo, kJ kg™
R: constante universal dos gases, 8,314 kJ kmol™ K™, sendo para o vapor d’agua 0,4619
kikg! K

Integrando a Equacdo 14 e assumindo que o calor isostérico liquido de sorcdo é
independente da temperatura, obtém-se o calor isostérico liquido de sor¢do, para cada
teor de agua de equilibrio, conforme a Equacdo 15 (WANG & BRENNAN, 1991):

|n(aw):-(%]-$+c (15)

a
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 dessorcdo das sementes de canola, utilizando o modelo
de melhor ajuste aos dados experimentais. O calor isostérico integral de sorcdo foi
obtido adicionando-se aos valores de calor isostérico liquido de sor¢do, o valor do calor

latente de vaporizacdo da agua livre de acordo com a Equacéo 16:

Qg =Ahy +L=a-exp(—b-Xe*)+c (16)

em que:
Q.. calor isostérico integral de sorcéo, ki kg™
a, b e c: coeficientes do modelo

L: calor latente de vaporizacdo da agua livre, ki kg™
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O calor latente de vaporizacdo da &gua livre (L), em kJ kg™, necessario ao
calculo de Qs foi obtido utilizando-se a temperatura média (T) na faixa em estudo, em
°C, por meio da seguinte equacéo:

L=2502,2-2,39- T (17)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios do teor de agua de equilibrio higroscépico das sementes de
canola para as temperaturas de 10, 20, 30, 40°C e atividade de agua entre 0,2973 a

0,8770 (decimais) sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores médios do teor de &dgua de equilibrio (% bs) das sementes de canola
(Brassica napus L.) obtidos pelo processo de adsorgédo, em funcéo da temperatura e da
atividade de agua.

Atividade de agua Temperatura (°C)

(decimal) 10 20 30 40
0,2973 4,17 - - -
0,2987 - 4,04 - -
0,3240 - - 3,99 -
0,3743 - - - 4,18
0,4980 5,26 - - -
0,5003 - 5,34 - -
0,5110 - - 5,07 -
0,5120 - - - 5,21
0,6670 6,38 - - -
0,6790 - - 6,28 -
0,6900 - - - 7,33
0,7253 8,70 - - -
0,7427 - - 8,70 -
0,7853 11,11 - - -
0,8053 - 11,38 - -
0,8630 16,28 - - -
0,8770 - 16,62 - -

Nota-se que uma mesma temperatura eleva-se o teor de agua de equilibrio em
base seca (Xe*) com o aumento da atividade de agua (aw). Condigdo semelhante
também foi constatada por Costa et al. (2013) ao estudarem o teor de dgua de equilibrio

higroscépico dos frutos de crambe e de Silva et al. (2015) determinando as isotermas de
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dessorcao das sementes de pimenta (Capsicum chinense L.), variedade Cabacinha. Estes
dados seguem a tendéncia da maioria dos produtos vegetais ja estudados.

Constata-se que na faixa de a, entre 0,2973 a 0,6790 o Xe" variou de 3,99 a
6,38% b.s. entre as quatro temperaturas. Esses valores representam teores de agua
seguros para inibir o desenvolvimento de microrganismo em sementes oleaginosas por

um periodo de armazenamento mais longo.

Tabela 3 - Pardmetros dos modelos ajustados aos teores de agua de equilibrio
higroscopico para sementes de canola (Brassica napus L.) com seu respectivo
coeficiente de determinacdo (R?), erro médio estimado (SE), Qui-quadrado (3°), erro
médio relativo (P), Akaike (AIC) e Bayesino (BIC).

Modelos Parametros ool e AIC BIC
decimal %
a= 29,2297
Chung-pfost b= 5,1488"  0,8843 1,469 2,157 16,42 68,71 74,04
c= 121,2243™
a= 0,1971™
Copace b= 0,0044™  0,9155 1,255 1,574 1590 62,10 65,43
c= 2,9524”
a= 202277
Halsey Modificado b= 0,0050™ 0,9810 0,596 0,355 7,13 45,20 48,54
c= 141237
a= 22,9325"
Sabbah b= 1,8037" 0,8332 1,763 3,108 20,87 72,78 76,11
c= 0,0932"
a= -0,8852"
Sigma Copace b= 0,0037"  0,9504 0,962 0,925 12,59 54,72 58,05
c= 1,5389”
a= 544317
Oswin Modificado b= -0,0192™ 0,9658 0,798 0,636 10,05 50,86 54,18
c= 11,7014
a= 0,00062"
Henderson b= 2051386 09240 1,190 1,415 1511 6388 60,54
Modificado .
c= 09971
Henderson a= 0,00049 0,9237 1,152 1,328 15,33 5855 61,05

b= 0,9863"
“Significativo a 1% pelo teste t. "N&o significativo pelo teste t.
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Na modelagem matematica, buscam-se sempre modelos que apresentem o
melhor ajuste possivel aos dados experimentais. Com base nos pardmetros estatisticos e
significancia dos coeficientes a 1% pelo teste t (Tabela 3), apresentado neste trabalho, o
modelo de Halsey Modificado pode ser utilizado para representar a higroscopicidade
das sementes de canola para a faixa de temperatura de 10 a 40 °C e atividade de agua
variando de 0,2973 a 0,8770 (decimais).

Em relacdo ao coeficiente de determinacéo (R?) todos os modelos ajustados
apresentaram elevados valores (R > 0,8332), sendo que o maior valor foi obtido para o
modelo de Halsey Modificado (R* = 0,9810).

O coeficiente de determinacdo tem importante utilidade quando se compara
modelos com numero diferente de coeficientes (CANO-HIGUITA et al., 2015).
Todavia, o coeficiente de determinacdo deve ser utilizado apenas como indice auxiliar e
ndo como critério de avaliacdo de modelos nédo lineares (BOTELHO et al., 2010).

Para uma analise mais detalhada foram utilizados outros parametros estatisticos
para respaldar a selecdo do melhor modelo. Nota-se que o modelo de Halsey
Modificado apresentou o melhor ajuste estatistico, com a menor magnitude do desvio
padrao da estimativa (SE = 0,596) e do Qui-quadrado (x*=0,355).

Constata-se também na Tabela 3 que dentre os modelos analisados, unicamente
0 modelo de Halsey Modificado se ajustou bem ao valor de P com 7,13%, que segundo
Mohapatra & Rao (2005), o erro medio relativo acima de 10% indica que o modelo n&o
representa satisfatoriamente o fenémeno estudado.

Para o método de AIC e do BIC, observado na Tabela 3, nota-se que o modelo
de Halsey Modificado apresentou os menores valores, indicando que o modelo foi o
mais satisfatério. Ferreira Junior et al. (2018), relatam a necessidade de incluir outros
critérios de selecdo para modelos que estimam as isotermas de dessorcdo. Esses autores
aplicaram a metodologia do AIC e do BIC para a escolha do melhor modelo
trabalhando com sementes de Hymenaea stigonocarpa Mart. De acordo com Huismam
et al. (2002) o melhor ajuste do modelo esta atribuido aos menores valores do AIC e do
BIC, que permitem a comparacdo de modelos ndo hierarquicos e penalizam modelos
mais parametrizados.

Portanto, conforme esses fundamentos, o modelo de Halsey Modificado foi
selecionado para representar as isotermas de dessor¢do das sementes de canola. De

acordo com Halsey (1948), a equagdo do modelo de Halsey Modificado considera a
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condensacdo da agua da multicamada a distancia relativamente grande da superficie
solida do produto. O modelo de Halsey Modificado é dependente da temperatura, pois,
quanto maior a temperatura a qual o produto esta submetido, maior é a pressdo de vapor
da agua no interior. Oliveira et al. (2017b) estudando a higroscopicidade dos frutos de
baru verificaram que o modelo de Halsey Modificado se ajustou melhor aos dados
experimentais.

Verifica-se adequada correspondéncia entre os dados estimados pelo modelo
escolhido (Halsey Modificado) e os observados experimentalmente para todas as
temperaturas estudadas (10, 20, 30 e 40 °C) (Figura 1). Além disso, observa-se
influéncia da temperatura sobre as isotermas de dessorcao das sementes de canola, uma
vez que, com o0 aumento da temperatura, para um valor constante de atividade de agua,
ocorre a reducdo do teor de adgua de equilibrio, ou seja, para que o armazenamento das
sementes de canola seja seguro em ambientes com temperaturas e atividades de agua
elevadas é necessaria a reducdo do teor de agua das sementes. Assim, as isotermas de
sorcdo podem ser empregadas, para definir as épocas mais adequadas para 0

armazenamento da canola, considerando dados de temperatura e umidade relativa.

20 Valores estimados 10 °C
18 A Valores estimados 20 °C //
—————— Valores estimados 30 °C /
16 4 — — —  Valores estimados 40 °C ///
14 - ° Valores experimentais 10 °C VA
o Valores experimentais 20 °C 7
12 v Valores experimentais 30 °C / //
A

Valores experimentais 40 °C

Teor de agua (% b.s.)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Atividade de agua (decimal)
TA = 455,8544%exp(-0,2280*x)+2442 45; R= 0,9774

Figura 1 - Valores experimentais do teor de 4gua de equilibrio e isotermas de dessorcao
estimadas pelo modelo de Halsey Modificado para as sementes de canola (Brassica
napus L.), em diferentes condi¢des de temperatura e atividades de agua.
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Nota-se, ainda na Figura 1, que as isotermas de dessorcdo das sementes de
canola estimadas pelo modelo de Halsey Modificado possuem formato sigmoidal com
caracteristicas de curvas do tipo Il, seguindo a classificacdo de BET (BRUNAUER et
al., 1938), considerada padrdo para produtos agricola. De acordo com esses autores, as
isotermas que apresentam configuracdes do tipo Il, procedem de adsorventes, em que
existe ampla variacdo de tamanho de poros. Essa variacdo permite ao adsorvente a
capacidade de avancar de forma continua de uma adsor¢cdo da monocamada para
multicamada, seguida de condensagéo capilar.

Tabela 4 — Valores do teor de agua de equilibrio (% b.s.) das sementes de canola
(Brassica napus L.) hibrido Hyola 430 estimados pelo modelo de Halsey Modificado,
em funcdo da Temperatura (T) e da Umidade Relativa de Equilibrio (URE).

URE T (°C)
(%) 10 15 20 25 30 35 40
30 3,54 3,48 3,42 3,36 3,30 324 3,19
32 3,69 3,62 3,56 3,49 3,43 337 3,31
34 3,83 3,76 3,70 3,63 3,57 351 3,44
36 3,98 3,01 3,84 3,78 3,71 364 3,58
38 4,14 4,07 3,99 3,92 3,85 3,79 3,72
40 4,30 4,22 4,15 4,08 4,01 394 3,87
42 4,47 4,39 4,31 4,24 4,16 409 4,02
44 4,65 4,57 4,49 4,41 4,33 425 4,18
46 4,84 4,75 4,67 4,58 4,50 4,43 4,35
48 5,03 4,94 4,86 4,77 4,69 461 4,52
50 5,24 5,15 5,06 4,97 4,88 480 4,71
52 5,46 5,36 5,27 5,18 5,09 500 4,91
54 5,70 5,60 5,50 5,40 5,31 521 5,12
56 5,95 5,84 5,74 5,64 5,54 544 535
58 6,21 6,11 6,00 5,89 5,79 569 5,59
60 6,50 6,39 6,28 6,17 6,06 595 5,85
62 6,82 6,70 6,58 6,46 6,35 6,24 6,13
64 7,16 7,03 6,91 6,79 6,67 6,55 6,44
66 7,53 7,40 7,27 7,14 7,01 6,89 6,77
68 7,94 7,80 7,66 7,53 7,39 726 714
70 8,39 8,24 8,10 7,95 7,81 768 754
72 8,89 8,73 8,58 8,43 8,28 8,14 7,99
74 9,46 9,29 9,13 8,97 8,81 8,66 8,50
76 10,10 9,92 9,75 9,58 9,41 924 9,08

78 10,83 10,64 10,46 10,27 10,09 9,92 9,74
80 11,69 11,49 11,28 11,09 10,89 10,70 10,51
82 12,70 12,48 12,26 12,05 11,84 11,63 11,42
84 13,92 13,68 13,44 13,20 12,97 12,74 12,52
86 15,43 15,16 14,89 14,63 14,37 14,12 13,87
88 17,35 17,04 16,74 16,45 16,16 15,88 15,60
90 19,89 19,54 19,20 18,86 18,53 18,21 17,89
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Na Tabela 4, nota-se que a partir dos valores de unidade relativa de equilibrio de
70% a diminuicdo da temperatura resulta em aumento no teor de agua de equilibrio. A
partir do conhecimento da higroscopicidade pode-se recomendar o teor de agua de
equilibrio das sementes de canola para um armazenamento seguro, considerando a
temperatura e umidade relativa do ambiente de armazenagem, com o abjetivo de
prevenir perdas resultantes de fungos ou reaces que afetam diretamente a qualidade
das sementes.

De acordo com Alcantara et al. (2009) os valores de teor de agua de equilibrio
relacionam com o desenvolvimento de diversos microrganismos. O fungo Aspergillus
niger é descrito por Pinto et al. (2006) como o microrganismo mais adaptavel aos
processos fermentativos, sendo em torno de 70% o valor da umidade relativa de
equilibrio minima para o desenvolvimento de suas atividades metabdlicas.

Os valores observados e estimados do calor isostérico integral de dessorcao (Qst)
em funcdo do teor de agua de equilibrio (% b.s.) estdo apresentados na Figura 2.
Constata-se que a medida que o teor de agua de equilibrio da semente de canola reduz, o
calor isostérico integral de dessor¢do aumenta exponencialmente. Ou seja, mais energia
é necessario fornecer para a remoc¢ao da agua que esta fortemente ligada a estrutura do
material. Esse elevado valor do 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, representada pelos valores do calor
isostérico integral de dessorcdo, conforme observado para diversos produtos agricolas.

2660 A

2640 A

2620 -

2600 4 Qst = 2469,7348 + 632,8852 exp (-0,3403 Xe)
R =0,9979

2580
2560 -
2540
2520 4

2500

Calor isostérico integral (kJ kg" )

2480 A

2460 -

2440 T T T T T T T |

(9]
F N
(=)}
oo
=
)
=
L~
%

Teor de agua (% b.s.)

Figura 2- Valores experimentais e estimados do calor isostérico integral de dessorcéo
em funcdo do teor de agua de equilibrio para as sementes de canola (Brassica napus L.)
em diferentes condic¢des de temperatura e atividades de agua.
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Os Qg para as sementes de canola na faixa do teor de agua de equilibrio de 3,99
a 16,62 (% b.s.) variaram de 2.640 a 2.460 kJ kg™. Sendo que as diferencas nos valores
de Qs dos variados produtos agricolas estdo relacionados com a composic¢do quimica,
faixa de temperatura trabalhada e teor de agua. Conforme relatado para diversos
produtos agricolas, como crambe (COSTA et al., 2015b) sorgo-sacarino (ULLMANN et
al., 2016), sucupira-branca (OLIVEIRA et al., 2017b), arroz vermelho (ASCHERI &
BASTOS, 2015) e crambe (COSTA et al.,, 2013). Portanto, durante o fendmeno de
dessorcdo, esse comportamento esta relacionado com a mobilidade das moléculas de
agua. H& menos locais disponiveis para as ligacdes entre as moléculas com a elevada
atividade de &gua, os quais implicam menor demanda de mobilidade das moléculas de
agua (GONELI et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2014; RESENDE et al., 2017).

CONCLUSOES

O modelo de Halsey Modificado ¢ o que melhor representa as isotermas de
dessorcdo das sementes de canola.

Recomendam-se para armazenamento seguro da canola os teores de dgua de 7,94;
7,66; 7,39 e 7,14 para as temperaturas de de 10, 20, 30 e 40°C, respectivamente, com
umidade relativa de equilibrio de 68%.

Com a reducdo do teor de &gua de equilibrio, ocorre aumento da energia
necessaria para a remoc¢do de agua nas sementes de canola, sendo que os valores do
calor isostérico integral de dessorcdo para as sementes de canola na faixa do teor de
4gua de equilibrio de 3,99 a 16,62 (% b.s.) variaram de 2,640 a 2,460 kJ kg™.
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CAPITULO IV

Comportamento mecanico das sementes de canola em funcéo do teor de dgua

RESUMO - O comportamento mecénico de um material é importante, principalmente
na especificacdo de cargas que ele pode suportar de maneira segura, ou de cargas que
determinadas maquinas deverdo exercer sobre o produto, para se obter resultado
especifico. Assim, objetivou-se, com este trabalho, analisar a influéncia do teor de 4gua
nos valores da for¢ca méxima de compressdo e determinar o modulo proporcional de
deformidade de sementes de canola submetidos a compressdo. Foram utilizados
sementes de canola, com teores de agua de 0,162; 0,136; 0,111; 0,086; 0,063; 0,052 e
0,041 decimal b.s. As sementes foram submetidas aos esforcos de compressao uniaxial
entre duas placas paralelas, em uma maquina de ensaio universal de teste modelo “TA
Hdi Texture Analyser”, com uma célula de carga de 250 N, e analisados
individualmente em amostra de 15 sementes para cada teor de &gua. Para tanto
utilizaram-se as deformacdes de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8 e 2,0 (x 10™ m).
O médulo proporcional de deformidade aumenta com a reducdo do teor de agua e da
deformacdo do produto obtendo-se valores para a faixa de teor de dgua estudada, entre
1,48 a 8,13 (x 108 N m™). A reducéo do teor de 4gua, resultou em aumento linear na
forca necessaria para atingir o “bioyield point” de 9,97 a 8,74 N.

PALAVRAS-CHAVES: forca de compresséo, deformacéo, ruptura.

ABSTRACT - The mechanical behavior of a material is important, especially in
specifying loads that it can withstand safely, or loads that certain machines must exert
on the product, to obtain a specific result. So the objective with this job was to analyze
the influence of the moisture content on the maximum compressive force values and to
determine the proportional modulus of deformity of canola seeds subjected to
compression. Canola seeds were used, with moisture content in (0.162; 0.136; 0.111;
0.086; 0.063; 0.052 and 0.041 decimal d.b.), subjected to uniaxial compression efforts
between two parallel plates, in a model universal test machine “TA Hdi Texture
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Analyser”, with a load cell of 250 N, and analyzed individually in a sample of 15 seeds
for each moisture content. For this purpose, the deformations of 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1.0;
1.2;14;1.6; 1.8 and 2.0 (x 10 m). The proportional module deformity increases with
the reduction of the moisture content and deformation of the product obtaining values
for the range of moisture content studied between 1.48 to 8.13 (x10° N m™). The
moisture content reduction, resulted in linear increase in force necessary to achieve the
“bioyield point” from 9.97 to 8.74 N.

KEYWORDS: force of compression, deformation, break.
INTRODUCAO

A canola (Brassica napus L. var. oleifera) € uma cultura tipica de clima
temperado, sendo uma oleaginosa pertencente a familia Brassicaceae. Cultura de
elevada importancia, pois vem sendo implantada como alternativa de rotagcdo de
culturas e também de producéo rentavel (BATTISTI et al., 2013).

A canola é uma das principais oleaginosas da agricultura mundial. A semente
constitui importante fonte de Oleo vegetal comestivel e de energia renovavel
(BANDEIRA et al., 2013). Além de producdo de 6leo para consumo humano e de
biodiesel, outro subproduto importante é o farelo, que possui de 34 a 38% de proteinas e
é utilizado para a formulacao de ragdes (MICUANSKI, 2014).

De acordo com Couto et al. (2002), as sementes sdo submetidas, desde a colheita
até o destino final, aos varios processos que envolvem uma série de tratamentos
mecanicos como impacto de alta velocidade, causando escoriacGes, esmagamento e
trincas, aumentando a sua suscetibilidade a deterioracdo durante o armazenamento. O
comportamento mecanico de um material € importante, principalmente na especificacédo
de cargas que ele pode suportar de maneira segura, ou de cargas que determinadas
maquinas deverdo exercer sobre o produto, para se obter um resultado especifico.

Segundo Ribeiro et al. (2007) a partir das curvas de “for¢a-deformagdo”, obtidas
a partir do teste de compressdo, podem-se obter parametros que caracterizam a resposta
do material quando submetido a uma carga. No caso de corpos convexos (sementes,
frutos e vegetais intactos), a determinacdo do modulo de elasticidade por meio das
curvas de “forca-deformacdo”, obtidas de testes de compressao entre placas paralelas,

torna-se mais complexa. O contorno convexo do produto faz com que as areas de



75

contato entre o material e as placas variem de acordo com a deformacdo do produto
(RIBEIRO et al., 2007).

Diversos fatores afetam as propriedades mecénicas dos produtos agricolas
destacando-se, entre eles, a temperatura de secagem, o teor de agua, o tipo de forca e a
regido do gréo na qual a forca ¢ aplicada (ZHANG et al., 1989).

Assim, objetivou-se, com este trabalho, analisar a influéncia do teor de agua nos
valores da forca maxima de compressdo e determinar o modulo proporcional de

deformidade e forca de ruptura das sementes de canola submetidos & compresséo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Laboratdrio de Pos-colheita de Produtos
Vegetais do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia Goiano - Campus Rio
Verde (IF Goiano - Campus Rio Verde).

Foram utilizadas sementes de canola (Brassica napus L.) hibrido Hyola 430,
colhidos manualmente na area experimental de olericultura do IF Goiano - Campus
Ipora, com teor de &gua inicial de 0,162 (b.s.). Os teores de agua das sementes foram
determinados por gravimetria utilizando-se a estufa a 105 +3°C, durante 24 h, em duas
repeticbes (BRASIL, 2009). Para cada teor de adgua obtido (0,162; 0,136; 0,111; 0,086;
0,063; 0,052 e 0,041 decimal b.s.) as amostras foram homogeneizadas e encaminhadas
para o teste de compressao.

A resisténcia a compressdo foi realizada por meio de ensaios individuais de
compressdo uniaxial, em amostra de 15 sementes para cada teor de agua. Os ensaios
foram realizados em uma maquina de ensaio universal de teste modelo “TA Hdi Texture
Analyser”, utilizando-se uma célula de carga de 250 N.

As sementes foram comprimidas em sua posic¢do natural de repouso, ou seja, no
sentido da espessura, menor eixo (Figura 1) a velocidade constante (taxa de aplicacéo
de forca) de 0,001 ms™.
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Forga de compressao

lmmmmmamm

Figura 1 - Orientacdo das sementes de canola durante os ensaios de compressdo (menor

eixo- espessura). Fonte: Adaptado de Resende et al. (2007).

Apb6s a aquisicdo dos dados foram confeccionadas curvas de forca de
compressdo em funcdo da deformacdo das sementes para cada teor de &gua estudado
com o auxilio do software Sigma Plot 11.0. Para tanto, utilizaram-se as deformaces de
de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 14; 16; 1.8 e 20 (x 10* m). Também foram
confeccionadas curvas teor de &gua x forca de compressdo para cada deformacéo
avaliada.

Determinou-se o modulo proporcional de deformidade por meio da equacéo 1,
conforme Batista et al. (2003).

£ _ 0,331xF 5. 1+1 % & 1)
ST (F E]
em que:

Ep: mo6dulo proporcional de deformidade, Pa;
F: forca de compresséo, N;
D: deformacéo total (eléstica e plastica) do corpo nos pontos de contato com a placa
superior e inferior, m;
R, r: raios de curvatura no ponto de contato, m.

Os raios de curvatura (r e R) das sementes foram obtidos no ponto de contato por
meio de ajustes de circunferéncia as curvaturas do corpo, segundo o plano coordenado

da posigédo de compresséo, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Raios de curvatura das sementes de canola (r e R) na regido de contato entre
0 produto e a placa de compressdo. L= comprimento, E= espessura.
Fonte: Adaptado de Resende et al. (2007).

O ensaio foi conduzido no delineamento inteiramente ao acaso com as 10
deformacdes avaliadas. Os dados foram analisados por meio de andlise de variancia e
regressdo e o modelo foi selecionado baseando-se na significancia dos coeficientes de
regressao, pelo teste de “t” e se adotando o nivel de 5% de significancia, na magnitude
do coeficiente de determinacdo e ainda, no conhecimento da evolucdo do fenémeno

bioldgico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3, encontram-se os valores médios da forgca maxima necesséaria a
compressdo nas sementes de canola, em funcdo do teor de dgua (decimal b.s.) para as
diversas deformacdes. Verifica-se que houve reducdo na forca de compressao necessaria
para deformar as sementes de canola com o aumento do teor de agua. Nota-se ainda um
aumento da forca com o acréscimo da deformacéo, com valor em torno de 0,46 N para
deformacéo de 0,2 (x 10* m) para o teor de agua de 0,162 (b.s.) e de 5,91 N para
deformacéo de 2,0 (x 10 m) e no teor de agua de 0,041 (b.s.).

Comportamento semelhante foi constatado por Fernandes et al. (2014) e Corréa
et al. (2008), estudando a influéncia do teor de agua nas propriedades mecénicas das

sementes de trigo e feijéo.
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Figura 3 - Valores médios da forca maxima de compressao, em funcéo do teor de agua
para as deformacdes de 0,2x10™; 0,4x10™, 0,6x10, 0,8x10% 1,0x10™, 1,2x10%
1,4x10* 1,6x10™ 1,8x10™ e 2,0x10™ m para as sementes de canola (Brassica napus
L.).

As sementes com teor de agua mais elevados oferecem menor resisténcia a
compressdo e aumentam proporcionalmente com a reducdo do teor de agua e da
deformacdo (OLIVEIRA et al., 2017). Segundo Gupta & Das (2000), essa tendéncia
deve-se, possivelmente, a uma mudanca gradual na integridade da matriz celular com a
reducdo do teor de agua.

Para analise do modulo proporcional de deformidade utilizaram-se os valores
médios do raio de curvatura, referentes a todos os teores de dgua, com valores de 0,93 e
0,86 (x10" m), respectivamente paraR e'r.

Na Figura 4, tém-se as superficies de resposta ajustadas para o modulo
proporcional de deformidade das sementes de canola, em funcdo do teor de agua e da
deformacéo.

Os valores do modulo proporcional de deformidade aumentam com a reducgéo do
teor de agua e da deformacdo. Os valores de mddulo proporcional de deformidade
apresentaram variagédo de 1,48 a 8,13 (x 10% N m™). Esses resultados foram menor que
0s observados por Sousa et al. (2018) que obtiveram o modulo proporcional de
deformidade de sementes de Raphanus sativus L entre 0,11 a 1,72 (x 10" Pa).

Tendéncias semelhantes foram encontradas por Resende et al. (2007) e Oliveira

et al. (2017), para sementes de feijdo e frutos de baru, respectivamente. De acordo com
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Batista et al. (2003) o valor elevado de deformacéo diz-se que uma forga maior deve ser

aplicada ao produto para ocorrer a deformacéo.

[}

n
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Ep (x1 0B Nm)

0.00020
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B 0.00005
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Figura 4 - Valores médios do médulo proporcional de deformidade (Ep) das sementes
de canola (Brassica napus L.) para cada teor de agua, em funcdo do teor de 4gua e da
deformacéo.

Na Tabela 1, estd apresentada a equacdo de regressdo ajustada aos valores
experimentais do médulo proporcional de deformidade (Ep) das sementes de canola em
funcdo do teor de &gua, (X) e da deformacdo (D). A equacdo ajustada demonstra
satisfatoriamente os dados experimentais, apresentando alto valor do coeficiente de
determinagéo (R?).

Tabela 1 - Modelos ajustados aos valores experimentais do mddulo proporcional de

deformidade da canola (Ep) em funcéo do teor de agua (X) e da deformacéo (D).

Modelo R?

139119,5422.X.D

*Significativo a 1% pelo teste F.

Os valores das forgas (N) médias necessarias para iniciar a ruptura das sementes
de canola submetidos a compressdo uniaxial em funcdo do teor de agua estéo ilustrados
na Figura 5. A reducdo do teor de &gua, devido ao processo de secagem, resultou em

aumento linear na forca necessaria a ruptura do tegumento das sementes de canola.
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Figura 5 - Valores médios da forca de ruptura em funcdo do teor de &gua, para as

sementes de canola (Brassica napus L.).

A forga de ruptura das sementes de canola variou de 8,74 a 9,97 N, aumentando
linearmente com a reducdo do teor de agua (Figura 5). Estes resultados ocorrem pelas
mudancas celulares geradas pela reducédo do teor de agua.

De acordo com Oliveira et al. (2017), esse comportamento pode estar
relacionado com o adensamento celular que ocorre com a saida de &gua durante o
processo de secagem, ou seja, as células se aproximam e, consequentemente, tera maior
resisténcia a compressdo em teores de dgua mais baixos.

Os resultados corroboram com outros obtidos por pesquisadores que trabalharam
com de diferentes produtos agricolas (SAIEDIRAD et al., 2008; SHARMA et al., 2009;
RESENDE et al., 2013).

CONCLUSOES

A forca de compressdo necessaria para deformagdo das sementes de canola
diminui com o aumento do teor de agua.

Os valores do modulo proporcional de deformidade aumentam com a reducgéo do
teor de &gua e da deformacdo. A redugdo do teor de &gua eleva a forca necessaria a

ruptura
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CONCLUSAO GERAL

O tempo de secagem € reduzido com o aumento da temperatura, sendo de 10,83
horas para a temperatura de 40 °C e de 1,5 horas para a temperatura de 100 °C.

O modelo de Page foi selecionado para representar a secagem das sementes de
canola.

O coeficiente de difusdo efetivo aumenta com a elevacgdo da temperatura, sendo
descrito pela equagdo de Arrhenius, com energia de ativacéo de 33,94 kJ mol™.

As temperaturas de secagem e o tempo de armazenamento influenciam na
qualidade fisioldgica das sementes de canola.

A germinacdo total e a germinagdo do teste a frio das sementes de canola na
secagem de 40°C manteve ao longo do armazenamento acima de 70%, apresentando-se
como dentro do padrdo basico de comercializacdo de sementes de canola, de acordo
com a Instrucdo Normativa n° 45 MAPA - 2013.

As sementes de canola se desenvolvem melhor em baixas temperaturas, com
maior vigor quando comparado ao teste padrao de germinagéo.

O modelo de Halsey Modificado é o que melhor representa as isotermas de
dessorcdo das sementes de canola.

Recomendam-se para armazenamento seguro da canola os teores de dgua de 7,94;
7,66; 7,39 e 7,14 para as temperaturas de de 10, 20, 30 e 40°C, respectivamente, com
umidade relativa de equilibrio de 68%.

Com a reducéo do teor de 4gua de equilibrio ocorre aumento da energia necessaria
para a remogéo de 4gua nas sementes de canola, sendo que os valores do calor isostérico
integral de dessorcédo para as sementes de canola na faixa do teor de agua de equilibrio
de 3,99 a 16,62 (% b.s.), variaram de 2.640 a 2.460 kJ kg™.
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A forca de compressdo necessaria para deformacdo das sementes de canola
diminui com o aumento do teor de agua.

Os valores do moédulo proporcional de deformidade aumentam com a reducgéo do
teor de agua e da deformacdo. A reducdo do teor de agua eleva a forca necessaria a

ruptura.



