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LISTA DE SIMBOLOS

CAPITULO 1

gﬁﬁgy&"z} Recessdriat @ Secagent:

¢. = calor especifico da agua, calg” .°C’

¢, = calor especifico, Jkg' °C”

C = capacidade calorffica, 1.°C

Ces = capacidade calorifica do calorimetro, cal. ot

de = difmetro de uma esfera de volume igual ao objeto, m

di = didmetro da mator circunferéncia inscrita na prosegfio do objeto em repouso, m
de = dimetro de menor circunferéneia que circunscreve a projecéo do objeto em repouso, m
E = esfericidade, em porcentagem

By = calor latente de vaporizagiio da dgua do grio, J. kg

hfg = calor latente de vaporizaciio da 4gua a determinada temperatura, J.kg'

it

Hl = fiquido puro,m’

Ho = &gua na monocamada, m’

. , . 3
Hm = &agua nas multicamadas, m

I. = calor latente molar de vaporizagfio da agua, Jkg mol
m = massa do corpe, kg

ny = massa de dgua no estado natural, g

my = massade agua fria, g

m, = massa do feijfio, g

m = massadedgua (my +m), g

P, = pressio de vapor de dgua do produto, Pa

P, = pressfio de vapor de saturacfo a Temperatura de equilibrio, Pa
3 = raio do capilar cilindrico, m

R = constante do vapor d"4gua, 461 Lkmol". K’

R, = constante universal dos gases, 287 J. Kg.mol', K

il

temperatura absoluta, ‘R
Tae = temperatura absoluta, K

T = temperatura do produto, °C

T: = temperatura da dgua no estado natural, °C

T, = temperatura da dgua fria, °C

T: = temperatura de equilibrio térmico entre as duas massas de agua, °C
Ts = temperatura do feijdo, °C

T; = temperatura de equilibrio térmico entre a massa de agua e do feijdo, °C
U = teor de umidade do produto, decimal

U. = umidade de equilibrio do produto, decimal

UR = umdade relativa, decimal

Um = umidade da monocamada, kg

Ur = teor de umidade do feijdo, % base seca

V = volume de umidade na forma liquida, m’

Vi, = volume de vapor da dgua adsorvida correspondente a uma camada de molécula, m

ix



LETRAS GREGAS

o = tensdo superficial da dgua, Pa

o = angulo de contato entre adgua e o capilar
B = massa especifica, kg.m”

o = difusividade térmica, m*.s"
COEFICIENTES

2, &, as, 4¢ coeficientes que dependem da natureza do produto
aeb = parimetros que dependem da temperatura e da natureza do produto

B = pardmetro variando com o gés ¢ temperatura

C, ¥ ¢ E = constantes que dependem do produto

C = parlmetro que depende da temperatura e da natureza do produto.
Ci = constante de integracio

Co = constante de Guggenhein

K = condutividade térmica, W.m'.°C"

K = constante da monocamada

me n= paridmetros que dependem da natureza do produto
wy € W, = constantes do produto que dependem de sua temperatura

CAPITULO 2
Crerores de: SeCqgen: eny WZWMZ«

a = yolume de ar / volume de sélido seco, adimensional
2/R metade da espessura da placa plana, m”.

= 3/R para esfera, m’"

c, = galor especifico do Hquido, Jkg' K’

= 2
< <
B

Cp = calor espectfico do produto, Jkg' K*
C, = calor especifico do solido J.kg”" K
Cy = calor especifico do vapor, J.kg“.K“
D = coeficiente de difusfio hquida m.s’

D, = coeficiente de difusfo, m’.s’ paraE = ()

IR = coeficiente de difusdo do plociuto, m' s

E = energia de ativacio, Jkg"

h = coeficiente de transferéncia de calor por convecgio, W K
hf‘g = calor latente de vaporizagio da agua. J.kg™

A, = coeficiente de transferéncia de massa por convecgiio, m.s”

h, = calor diferencial especifico de sorgfio, Tkg

h, = calor latente especifico de vaporizacio, J.kg™

AP = fluxo de Hquido, kg.m™.s"

= fhxo de calor, Jm2.s”

fa

R
)
=l
e
!

. . - P
fluxo de calor na auséneia de transporte de masss, Lm™.s

Ed

=

I, = fluxo de vapor, kg.m®s"
K =D’ /R* = constante de secagem, h*
K = condutividade hidrdulica, s
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X

coeficiente fenomenolégicos (i=j=1,2,3)
coeficiente combinados (i j;i,j=1,2,3)
condutividade liquida, s

constante de secagen, s

condutividade térmica aparente, W K
condutividade de vapor, m”.s™

condutividade de vapor, m’.s”

calor latente de vaporizagdo do vapor d’4gua, Lkg'
peso molecular da dgua, kg.mol

= taxa de evaporagio de umidade, kg.s”

pressdo Total, N. m”
pressio de vapor 2 temperatura ambiente, Nom™

= pressdo de vapor A temperatura do bulbo funido, N.m”

i

il

f

I

i

taxa de transferéncia de calor, W
constante dos gases para o vapor d’agua, JTkg ' K
constante universal dos gases, 8314 kg.m’ s* ke.mol " X

(U-Uo)/ (U~ 1,), razdo de umidade do grio ou semente, adimensional
constante dos gases-vapor d'gua (462,69 1.Kg' KH
distancia radial ou espessura, m

raio da esfera, m

raio da esfera equivalenie, m

constante do géas para o vapor, Lkg ' X

area da superficie exposta, m’

4rea, m

temperatura absoluta, K

temperatura, ‘C

temperatura de equilibrio, °C

temperatura ambiente, K

temperatura de bulbo tmido, K

tempo, h ou min

teor de umidade do produto, decimal base seca

teor de umidade inicial, percentual base seca

teor de umidade de equilibrio, percentual base seca

= umidade na forma de vapor, decimal base seca

taxa de secagem

umidade relativa, decimal
distancia na particula, cm ou m

X = (A/V). (D.1)"* = adimensional

LETRAS GREGAS

L = potencial quimico, J.kg™

P, = massa especifica do liquido, kg.m”
a7 Y e )

v = operador nabla =— i +— i+—k { em coordenadas cartesianas )
ox  Ody~ oz

y = potencial hidraulico capilar, J.kg™

Mg = raizes da equagfo de Bessel de ordem zero.

xi



0, = massa especifica do solido seco, kg.m™
8 = {emperatura do produto, K

& = operador de Laplace em Laplaciano

COEFICIENTES

a = coeficiente geralmente dependente da temperatura e da variedade do produto.
AeB = constantes que dependem do produto

o = coeficiente que depende do formato da particula

() e Gy = constantes que dependem de cada produto
K constante de secagem
m,neq = coeficientes que dependem do produto.

3

CAPITULG S
gﬁs}‘é:géi&w- e SECQPETY & alleas &W@w&&zﬁw},&f}ﬂ SR ﬁm? e g’ém;{w--
e gﬁﬁé&ﬁ%féﬁﬂb@e‘m/ s sermentes,

FS = fator de secagem, adimensional
FUJ = fator de umidade, adimensional
Ui = teor de umidade micial no processo de secagem, % b.s.

Ufa = teor de wmidade final do processo de secagem a altas temperaturas, % b.s.

CAPITULO 4

& P AR . g
Simedacio e sccageny de sementes defeiio- env secador o bector fivo
a = freaespecifica, m’. m”
c = calor especifico, 1.kg" K

C, = calor especifico do produto, Kealkg' . K

¢w = calor especifico da dgua, Jkg.°C?

Dw = masea especifica das sementes, kg de matéria seca .m”

Ga = fluxo de ar, kg de ar seco. m™. b’

G, = fluxo de ar de secagem, m.min”.m?.

G, = fluxo de massa do ar, kg de ar seco. h

h = coeficiente de transferéneia de calor por conveccio, w.an . K
bfp = calor latente de vaporizagdo, kJ. kg™

Ahg = variagho do calor latente de vaporizagio da agua no produto, Tkg'.
K = coeficiente que depende do produto

L = altura total da camada de sementes, m.

N = nimero de camadas que 8 secagem estd sendo dividida

PMS = perda de matéria seca, em percentagem,
2

Qn = fluxo de massa, kg.s'.m’

' = calor sensivel, J

Q = calor de vaporizagdo, J

R, = razio produto/ ar, kg de matéria seca. kg™ de ar seco
RU = razido de umidade, adimensional

S = grea, i

t = tempo, h ou min.

At = intervalo de tempo, h.
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= temperatura, K

Te = temperatura do milho, °C

T, = temperatara do ar de secagem, °C

T, = temperatura do grio, °C

T, = temperatura do ar a uma distdncia (x) da entrada do ar, °C

T, = temperatura de equilibrio, °C

t = tempo de exposicdo do produto, nas condigbes supracitadas, h on min,
J = teor de umidade do produto, % ou decimal base seca

U. = teor de umidade de equilibrio, % ou decimal base seca

Ui = teor de urndade micial do gréio ou semente, % ou decimal base seca
UR = umidade relativa do ar, decimal
URE, = umidade relativa de equilibrio para o produto no reumedecimento_;% em %
Ve = volume especifico do ar, m’ kg ar seco

V = velocidade, m.s"

w = razdo de umidade do ar, adimensional

W, = raz8o de umidade do ar antes da secagem, kg de dgua. kg™ de ar seco
W, = razfio de umidade final do ar, keal kg™ de ar seco

AW = intervalo entre a razfio de umidade inicial e final, kealkg” de ar seco.
Y = profundidade de camada de sementes, m

x = distncia do ponto de entrada do ar até o grio, m

LETRAS GREGAS

8, = temperatura do griio antes da secagem,’C

# = temperatura das sementes, K

g = porosidade da massa de sementes, decimal

p = massa especifica, kg.m”

p, = massa especifica do produto, kg.m”

COEFICIENTES

AB = c¢onstantes que dependem do produto

E. F = constantes que dependem do produto

K, CeN = constantes gue dependem do produto

M, N = constantes que dependem do produto

R, = coeficiente que depende do produto

CAPITULOS

Armazenabilidade das sementes de Fedido-

Ts
Ta
ta

Ui
Vi
i

i

i

H

temperatura de secagem, °C

temperatura de armazenagem, "C

tempo de armazenagem, meses

umidade inicial do produto antes da secagem , % base seca

Vigor inicial das sementes, percentual

Germinacfo inicial da sementes, percentual
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RESUMO

No micio da secagem a semente requer energia para evaporar a agna e a acio da
temperatura elevada sobre a qualidade fisiologica das sementes deve ser menor. Com o decor-
rer da secagem essa quantidade de agua vai ficando menos disponivel na periferia da semente,
provocando um aumento de temperatura no seu tegumento. Assim, uma investigacio mais
profunda se faz necessdria no sentido de determinar-se a partir de que ponto a semente come-
¢a a ser afetada na sua qualidade fisiologica pela acio da secagem as altas temperaturas
(> 45°C). Uma vez identificado este ponto ¢ possivel que a secagem possa ser prosseguida
com femperaturas menores, no entanto, o maior risco de diminuigfio da qualidade fisiologica
devido a altas umidades ji foi eliminado. O presente trabalho baseado neste principio teve
como principal objetivo identificar até que ponto as sementes de feljfo variedade “carioca”
podem ser secas a altas temperaturas sem que a sua qualidade seja afetada. Como, apds a se-
cagem, pode-se levar para o armazenamento cfeitos latentes dessa secagem feita a altas tem-
peraturas, que inicialmente nfio so identificados, este trabatho teve também como objetivo
verificar se a secagem conduzida a altas temperaturas por determinados periodos de tempo de
modo a nio afetar a qualidade fisiologica das sementes, aparecem durante o seu armazena-
mento.

Portanto, para melhor organmizacfo desta pesquisa este trabaltho foi dividido em 5
Capitulos: No primeiro (1%) Capitulo foram estudadas as propriedades fisicas das semen-
tes de feijdo necessarias 4 secagem e a4 simulagfo determinando-se as curvas de sorcéo e des-
sor¢éo, calor latente de vaporizag#io, calor especifico e forma e tamanho do feijfio; no segunde
(2% Capitulo o estudo refere-se as curvas de secagem em camada delgada levando-se em
consideracio a influéncia da temperatura, teor de umidade inicial, umidade relativa e velocida-
de do ar de secagem, para tanto foram testadas as equagdes de difusio de liquido simplificada
com um ¢ dois termos da série e as propostas por Page e Thompson. O terceiro (3%) Capitulo
¢ dedicado a estudar o efeito da secagem a altas temperaturas por curtos periodos de tem-
po na qualidade fisiologica das sementes de feijfie com a finalidade de identificar até que
teor de umidade as sementes podem ser secas a altas temperaturas sem que a sua qualidade fi-
siologica seja afetada e gual € o tempo correspondente de residéncia no secador. O quarto (4%
Capitulo € destinado ao estudo da simulagiic de secagem das sementes de feijao utilizando-
se 0 modelo de Thompson em secador de leito fixo com base nas equacdes obtidas no primeiro
e segundo Capitulos e levando-se em consideragfio as situacdes favoraveis obtidas no terceiro
Capitulo. No quinto (5%) Capitulo foi estudada a armazenabilidade das sementes de feijio
por 12 meses quando secas a altas temperaturas por curtos periodos de tempo e secagem
complementar a 40 °C com a finalidade de determinar se algum efeito latente da secagem a al-
tas temperaturas por curtos periodo de tempo foi levado para o periodo de armazenagem des-
sas sementes. Diante dos resultados obtidos pode-se concluir que: a) Para as faixas de tempe-
raturas de 10 a 60 °C e umidades relativas de 10 a 90%, o teor de wmidade de equilibrio € mai-
or quando obtida pelo processo de dessorcfio do que pelo processo de sorclio o que caracteri-
za a existéncia do fendmeno de histerese nas sementes de feijo “carioca™; b) Das equactes
estudadas para representar as curvas de dessorciio € sorgfio das sementes de feijio, a que apre-
senta o melhor coeficiente de determinacdo € a de Roa, sendo que, para as isotermas de des-
sorcie, a equaclo de Henderson modificada por este autor, pode expressar satisfatoriamente
os dados expermmentais; ¢} O calor latente de vaporizac8o das sementes de feljio cresce com a
diminuigiio do teor de umidade do produto de 35 para 5 % base seca e com o aumento da
temperatura de 10 para 60 °C, sendo esta variacio de 577,46 a 699,94 keal. kg ' : d) O calor

Xxx



especifico do feijfio em estudo varia linearmente de 1026,43 a 1458,52 Jkg".°C” para um au-
mento do teor de umidade de 5 a 45 % base seca; e) O raio da esfera equivalente das sementes
de fefiio variam linearmente com o aumento do seu teor de umidade de 10 para 45 % base
umida e a equacfio € expressa por: r = (,333985 + (,00183 Ux; £} A equagdo proposta por Pa-
ge ¢ a que methor representa os dados experimentais quando se compara esta equacfio com as
equacBes de difusfio lquida simplificada utilizando-se um e dois termos da série e a proposta
por Thompson; g) Nio foi verificado neste trabalho, efeito da velocidade do ar de 0,22 0.8
m,s” na taxa de secagem das sementes de feijio; h) Na taxa de secagem determinada pela
equacglo de Page apenas o coeficiente K expressa sua dependencia em funcio da wmdade rela-
tiva do ar, sendo a equagiio genérica dada por:

RU={(-0,20348. 17366578 0701%6y0 002514-1,9568.107 . UR+1,83637.10(URY) .47,
i} A secagem das sementes de feijio pode ser realizada a altas temperaturas desde que os tem-
pos de residéncia no secador sejam obedecidos para cada temperatura ¢ teor de umidade inici-
al; ) A temperatura de 45 °C e teor de umidade inicial das sementes de 35 ¢ 25 % b.s., a seca-
gem pode ser realizada até o teor de umidade final de armazenagem que as serentes ndo serdo
afetadas na sua qualidade fisiologica. Para o teor de umidade inicial de 45 % b.s. o tempo de
residéncia no secador, para que a qualidade fisioldgica das sementes nfio seja afetada, ¢ de 360
minutos o que corresponde uma secagem at€ o teor de umidade de 17% b.s. O restante da se-
cagem deve ser feita a 40 °C até o teor de umidade de 13,5 % b.s.; k) A temperatura de 50 °C
¢ teor de umidade inicial das sementes de 25 % b.s. a secagem pode ser realizada até o teor de
umidade final de armazenagem que as sementes nfo serfio afetadas na sua qualidade fisiologi-
para que 2 quahidade fisiologica das sementes nfio seja afetada, so de 87 ¢ 60 minutos o que
corresponde uma secagem de 45% até 21,5% b.s. ¢ de 35% até o teor de umidade de 28,8%
b.s., respectivamente; 1) A temperatura de 60 °C as secagens das sementes podem ser realiza-
das dos teores de umidade inicial de 25, 35 e 45% b.s. até os teores de umidade final de 17,
24.5 ¢ 32,5% b.s., respectivamente, que as sementes nfo serfio afetadas na sua qualidade fisio-
I6gica. Estas secagens correspondem respectivamente a um tempo de residéncia no secador de
70, 40 e 30 minutos; m) A temperatura de 70 °C as secagens das sementes podem ser realiza-
das dos teores de umidade inicial de 25, 35 e 45% b.s. at€ os teores de umidade final de 19,5,
27.5 ¢ 37,5% b.s., respectivamente que as sementes ndo serfio afetadas na sua qualidade fisio-
16gica. Estas secagens correspondem respectivamente a um tempo de residéncia no secador de
25, 15 ¢ 10 minutos; n) A compatibilidade entre os dados experimentais ¢ os simulados vali-
dam o modelo de Thompson para a secagem de sementes em camada espessa dentro de uma
faixa de temperatura de 40 a 70 °C e teor de umidade inicial das sementes de 45 a 25 % base
seca, sendo que as equagdes de dessorgdo, calor latente de vaporizagéio, calor especifico ¢ de
secagem em camada delgada especificas para este produto, € determinadas neste trabalho, séo
as principais responsdveis por esta validagio; 0) As secagens de sementes de fefjdo em camada
egpessa, podem ser feitas a temperatura de 70 °C por uma hora (1 b) ¢ teor de umidade inicial
de 25% b.s.; ow a 60 °C por uma hora e meia (1,5 h.) e teor de umidade micial de 23 % b.s. ou
ainda a 60 “C por duas horas e meia (2,5 h.) e teor de umidade inicial de 35% b.s. com com-
plementar secagem a 40 °C até o teor de umidade de 13,5 % b.s,, que as sementes ndo serdo
afetadas na sua qualidade fisioldgica logo apés a secagem; p) As sementes de feijdio secas as
temperaturas de 40 e 50 °C nfio apresentam diferencas significativas entre si na sua qualidade
fisiologica, quando armazenadas as temperaturas de 10, 20 ¢ 30 °C; q) Secagem das sementes
de feijio a 70 °C por uma hora (1 h) e secagem complementar a 40 °C provoca um efeito de-
generativo latente ¢ este aparece com mais evidéncia quando as sementes sfio armazenadas a
30 °C; na armazenagem a 20 °C este efeito aparece moderadamente ¢ praticamente nfo se evi-
dencia quando as sementes sio armazenadas a 10 °C.

PALAVRAS CHAVE: sementes, feijiio, secagem, altas temperaturas, armazenabilidade.
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SUMMARY

At the beginning of the drying the seed requires energy to evaporate water particles
and the action of the high temperature on the physiclogical quality of the seeds must be
smaller. Throughout the drying this amount of water is less available in the periphery of the
seed and this causes an increase in temperature in its tegument. Therefore, a deeper investiga-
tion is necessary to determine from what point the seed starts to be affected in its physiologi-
cal quality by the drying action at high temperatures (> 45 °C). Once this point is identified, it
18 possible to go on with the drying at lower temperatures. However, the preater risk due to
the reduction of the physiological quality has already been climinated. The main objective of
this work, which is based on this principle, is to identify to what extent the “carioca™ bean
seeds can be dried at high temperatures without is quality being affected. An additional objec-
tive of this work was to check if drving conducted at high temperatures for determined peri-
ods of time can take latent degenerative effects to the storing period.

Therefore, for a better organization of this research, this work has been divided into §
Chapters: In the first (1st.) Chapter the bean seeds physical properties required for drying
and the simulation determining the sorption and desorption curves, vaporization latent heat,
specific heat and shape and size of the beans, in the second (2nd.) Chapter the study refers to
the curves of drying in thin layers, taking the influence of temperature into consideration,
initial moisture content, relative humidity and drying air velocity. To do so, the liquid diffusion
equations with one or two terms of the series and those proposed by Page and Thompson were
tested. The third (3rd.) Chapter is dedicated to the study of the effect of drying at high
temperatures for short periods of time on the physiclogical guality of the bean seeds in
order to identify up to what moisture content seeds can be dried at high temperatures without
affecting their physiological quality and what is the corresponding time of residence m the
drier. The fourth (4th.) Chapter is dedicated to study the simulation of bean seeds drying
using the Thompson model on a fixed bed drier based on equations obtamned in the first and
second Chapters and taking into consideration the favorable situations obtained in the third
Chapter. On the fifth (5th.) Chapter the storability of bean seeds was studied for 12 months
when dried at high temperatures for short periods of time and complementary drying at 40 °C
in order to determine if any latent effects of drying at high temperatures for short periods of
time was taken to the period of storage of these seeds. Considering the results obtained, we
can conclude that: a) For the temperature ranges from 10 to 60 °C and relative humidities from
10 to 90%, the equilibrivm moisture content is greater when obtained by the desorption proc-
ess than by the sorption process, which characterizes the existence of the phenomenon of hys-
teresis in the “carioca” bean seeds; b) Out of the equations studied to represent the desorption
and sorption curves of bean seeds, the one that presents the best determination coefficient is
the Roa equation and, for the desorption isotherms, Henderson equation modified by this
author, can express satisfactorily the experimental data; ¢) The vaporization latent heat of
bean seeds increases with the decrease n the moisture content of the product from 35to 5 %
dry basis and with the increase in temperature from 10 to 60 °C. This variation is from 577.46
to 699.94 keal. kg ™'; d) the specific heat of the beans under study varies linearly from 1026.43
to 1458.52 J.kg" °C" for an increase in moisture content from 5 to 45 % dry basis; ¢) the radius
of the equivalent sphere of the bean seeds varies linearly with the increase of their moisture
content from 10 to 45 % wet basis and the equation is expressed by: r = 0.333985 +
0.00183.UL; f) The equation proposed by Page is the one that best represents the experimental
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data when comparing this equation to the simplified liquid diffusion equations using one and
two terms of the series and the one proposed by Thompson; g) In this work we did not verify
the effect of the air velocity from 0.2 10 0.8 m.s™ on the drying rate of the bean seeds; h) In the
drying rate determined by Page equation only the coefficient K expresses its dependence to the
air relative humidity, and the generic equation is given by:

RU=[(-0,20348.Ui"***7 T*1%0y%(0,002514-1,9568.107 UR+1,83637.10°(URY*) ] >%7,
i) The drying of bean seeds can be made at high temperatures provided that the times of resi-
dence in the drier are respected for each temperature and initial moisture content.. j) At the
temperature of 45 °C and initial moisture content of the seeds of 35 and 25 % d.b, drying can
be made up to the final storage moisture content, and seeds are not affected in their physio-
logical quality. For the initial motsture content of 45 % d. b. the time of restdence in the drier,
in order not to affect the physiological quality of the seeds, is 360 minutes, which corresponds
to a drying up to the moisture content of 17% d. b. The rest of the drying should be made at
40 °C up to the moisture content of 13.5 % d. b. k) At the temperature of 50 °C and initial
moisture content of the seeds of 25 % d.b. drying can be made up to the final storage moisture
content, and seeds will not be affected in their physiological quality, For the initial moisture
content of 45 and 35% d.b. the time of residence in the drier in order not to affect the physio-
logical quality of the seeds, is 87 and 60 minutes, which corresponds to a drying of 45% up to
21.5% d.b. and of 35% up to the moisture content of 28.8% d.b., respectively; 1) At the tem-
perature of 60 °C, the drying of the seeds can be made from the initial moisture contents of 25,
35 and 45% d.b. up to the final moisture contents of 17, 24.5 and 32.5% d.b., respectively, and
seeds will not be affected in their physiological quality. These dryings correspond respectively
to a time of residence in the drier of 70, 40 and 30 minutes; m) At the temperature of 70 °C,
the dryings of the seeds can be made from the inttial moisture contents of 235, 35 and 45% d.b.
up to the final moisture contents of 19.5, 27.5 and 37.5% d.b., respectively, and seeds will not
be affected in their physiological quality. These dryings correspond respectively to a time of
residence in the drier of 25, 15 and 10 minutes; n) The compatibility among experimental data
and the simulated data vahdate the Thompson model for seed drying in thick layers within a
temperature range from 40 to 70 °C and nitial moisture content of seeds from 45 to 25 % dry
basis. The desorption equations, vaporization latent heat, specific and drying heat in thin layers
specific for this product and determined in this work, have the main responsibility for this vah-
dation; o) The drying of bean seeds in thick layers can be made at a temperature of 70 °C for
one hour (1 h) and initial moisture content of 25% d.b.; or at 60 °C for one and a half hours
{1.5 h.) and initial moisture content of 25 % d.b. or still at 60 °C for two and a half hours
(2.5 h.) and initial moisture content of 35% d.b. with complementary drying at 40 °C up to the
moisture content of 13.5 % d.b., and seeds will not be affected in their physiological quality
right after drying; p) Bean seeds dried at temperatures of 40 and 50 °C do not have significans
differences on from the other as to their physiological quality, when stored at temperatures of
10, 20 and 30 °C; q) Drying of bean seeds 70 °C for one hour (1 h) and complementary drying
at 40 °C causes a latent degenerative effect and this shows more evidently when seeds are
stored at 30 °C; in the storage at 20 °C this effect appears moderately and practically is not
evident when seeds are stored at 10 °C,

KEY WORDS: seeds, bean, drying, high temperatures, storability.
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INTRODUCAO

As sementes representam um mecanismo de sobrevivéncia e perpetuacdo das espécies
constituindo-se num processo em que a vida pode ser interrompida, e/ou reiniciada com um
novo plantio dessas sementes. Portanto, as sementes sfo consideradas produtos nobres de alto
valor agregado e so portadoras de determinadas caracteristicas genéticas que fazem com gue
cerca de 1/3 a 3 /4 da populaclo dos paises em nivel mundial se alimentem de grios de cereais
¢ leguminosas. Decorrente dessa importincia as sementes fazem parte da estratégia de desen-
volvimento de qualquer pais.

No mundo, segundo VIEIRA (1988), existem cerca de 20 espécies de leguminosas
de grios utilizadas na alimentagBo, no entanto as mais importantes sfio o guandu ( Cajanus
cajan), o fetiio-macassar (Vigna unguiculata), a ervitha (Pisum sativum), a lentitha (Lens es-
culenta), o grdo-de-bico (Cicer arietinum), a fava ( Vicia faba), o amendoim (drachis hypo-
gaea) a soja (Glycine max) e o feijio (Phaseolus vulgaris). No Brasil, para alimentagiio hu-
mana, somente o feljfio comum ¢ o feijio macassar sdo realmente importantes, as outras le-
guminosas tém expressdo reduzida como alimento ou sdo utilizadas como oleaginosas, como ¢
o caso da soja e do amendoim.

Segundo SILVA (1995), a produgfo nacional de feijfio na safra 92/93 foi de 2,38
milhdes de toneladas e a de 93/94 foi de 3,1 milhies de toneladas, constatando-se um aumen-
to de 30% na produciio ¢ consumo do feijio decorrente do plano REAL, implantado no Brasit
em 1993, que provocou um aumento no poder aquisitive das classes de renda mais baixa,
devido a esta leguminosa pertencer aos produtos da cesta basica. Assim, o feijio por fazer
parte da alimentagfio didria da populag8io brasileira, ¢ por ter um teor de protefna em torno de
22,0 %, € denominado de “carne do pobre”.

No Brasil, 80% da produgfio de feijdio ¢ cultivada por pequenos agricultores usando
tecnologia mais simples que nos levam a baixos rendimentos. Os médios e grandes agriculto-
res, utilizadores em geral de melhor tecnologia de produgfio, preferem dedicar-se a culturas
de menor risco, como milho, soja, cana-de-aglicar e outras, evitando a do feijfo. Atualmente,
a situag@o comeca a modificar-se, gragas, em boa parte, & chamada terceira época de plantio
do fejdo, feita no outono-inverno. Nessa época nfio hd grandes riscos para a cultura, porgue
ela tem de ser obrigatoriamente irrigada, o que exige investimento e tecnologia mais avancada.
Além disso, como nessa época ndo chove, as enfermidades deixam de se constituir num gran-
de transtorno. Como resultado, a produgfio é garantida, atingindo altos rendimentos de 1.5 a
2.5 t/ha (VIEIRA, 1988).

Segundo CARVALHO ¢ NAKAGAWA (1983) o estudo da maturagfio fisiclogica
das sementes € feito com o objetivo de determinar o ponto ideal de colheita, visando a produ-
¢80 e a qualidades das sementes. No entanto, os autores relatam também que se a colheita for
feita exatamente na maturidade fisioldgica esta teria sérios problemas pois, naquele ponto, a
planta se encontra cont uma quantidade de folhas e ramos verdes com alta umidade que ten-
deria a obstruir os 6rgfios ativos da colhedeira. Outro problema seria o teor de umidade das
sementes (30-30% base Gimida) que acarretaria injliria mecinica as sementes, sendo esta injlria
mais perigosa do que aquelas por quebra, por nfo ser visivel e nem modificar sensivelmente as
caracteristicas fisicas das sementes.

Depois da produgiio, o feijiio necessita ser colthido e seco para que possa preservar
sua qualidade ao longo do armazenamento. Nesta etapa o teor de umidade ¢ reduzido de
aproximadamente 35% base timida (b.u.) para 12% b.u., sendo os processos de secagem mais

1



utilizados o8 seguintes: a) secagem patural ou seja na propria planta, b) em terreiros ou ¢) em
secadores de camada estaciondria.

No Brasil, no periodo em que se faz a secagem de feijfio ¢ comum conviver com
grandes perdas desse produto devido ao tempo ser chuvoso com dias de estiagem. Assim, de-
vido as perdas sucessivas de um niimero significativo de toneladas de sementes de feijio, os
agricultores tém optado pela secagem mecénica e em particular pela secagem em camada es-
taciondria.

~ Os elementos basicos que compdem um sisterna de um silo secador em camada esta-
cionria (Figura 1) sfio: a) silo dotado de um fundo, construido em chapa metélica perfurada,
colocado sobre um “plenum™; b) um ventilador axial ou centrifugo e c) um sistema de aqueci-
mento cuja fimedo ¢ aumentar a temperatura do ar.

A secagem mecénica, em geral, pode ser realizada com temperaturas baixas, altas ou
de forma combinada. A secagem feita a baixas femperaturas utiliza as condigSes ambientais do
ar, ou o ar levemente aquecido, provocado geralmente pelo atrito mecénico do ventilador.
Neste tipo de secagem, o tempo em que as sementes ficam sem secar nas camadas superiores,
pode possibilitar o desenvolvimento de microorganismos ou  acelerar a taxa respiratdria das
sementes conswmindo, consegilentemente, suas reservas ¢ diminuindo sua qualidade fisiologi-
ca. J4 a secagem realizada a altas temperaturas, entendendo-se aqui como temperaturas acima
de 45 °C para o caso de sementes, pode diminuir drasticamente a qualidade fisiologica das
semertes pela simples acfio da temperatura, além de poder ocorrer a secagem excessiva das
sementes nas carnadas inferiores do secador e acelerar a atividade microbiana nas camadas su-
pertores.

/~_+ saida de ar

camada
de
sementss

FIGURA 1 - Desenho esquematico de um silo-secador.
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Desta forma, tanto a secagem a baixas temperaturas como a secagem a altas tempera-
turas podem concorrey para o insucesso da secagem com o objetivo de preservar a qualidade
do produto pois, segundo BOREM (1992), outros pardmetros além da temperatura estdo as-
sociados & reduciio da qualidade das sementes os quais sfio: a umidade relativa do ar, a vaziio
do ar de secagem e os teores de umidade injcial e final das sementes. No entanto, a temperatu-
ra de secagem & considerada o principal fator de reduclo da qualidade de um produto
(CAVALCANTI MATA ef alii, 1985).

Portanto a alteracBo da temperatura durante o processo de secagem pode ser uma
alternativa eficaz de modo a preservar a qualidade do produto, uma vez que no inicio da seca-
gem a semenie requer energia para evaporar as particulas de dgua e a agio da temperatura s0-
bre a qualidade fisiclégica das sementes deve ser menor. Com o decorrer da secagem essa
quantidade de dgua vai ficando menos disponivel na periferia da semente provocando um au-
mento de temperatora no seu tegumento (Figura 2). Assim, requer-se uma investigacio mais
profunda para determinar-se a partir de que ponto a semente comega a ser afetada na sua qua-
lidade fisiologica pela acBo da secagem em altas temperaturas { > 45 °C). Ao identificar-se
este ponto ¢ possivel que a secagem possa ser prosseguida com temperaturas menores. No
entanto, o maior risco de diminuig8o da qualidade fisiolégica devido a altas umidades ja foi
eliminado.

Fazendo-se uma analise tedrica mais profunda, este tipo de pensamento de alteragiio
da temperatura durante o processo de secagem, usando uma temperatura maior micialmente e
uma temperatura ymenor & partir de uma deterninada etapa da secagem, tem um principio se-
methante ao processo de seca-acragfio, em que o produto € seco a altas temperaturas no ini-
¢io, quando o teor de dgua do material esta em parte na sua superficie e, depois de determina-
do tempo, a secagem prossegue a temperaturas inferiores, quando o risco de deterioragiio do
material j& foi diminuido. No caso da seca-aeracfio a secagem em femperaturas mais baixas ¢
feita com o ar ambiente e baixos fluxos de ar, contudo, no enfoque do presente trabalho a se-
cagem seguinte seria conduzida com temperaturas inferiores a 45 °C e mesma velocidade do
ar de secagem.

Este tipo de investigacfio fornecerd dados para a secagem em camadas finas. Entre-
tanto um secador de camada estaciondria € um equipamento que opera em camada espessa e,
neste caso, a semelhanca da teoria de secagem, pode-se considerar a camada espessa como
uma sucessdo de camadas finas. Neste sentido a simulagio de processos é uma ferramenta efi-
caz para auxiliar tanto na pesquisa de secagem quanto na avaliagdo do gradiente de temperatu-
ra que se estabelece nas sementes ao longo da camada dentro do secador de camada estacio-
néria.

O secador de camada estacioniria tem sido amplamente investigado para as culfuras
mais plantadas coroo milho, trige, arroz e soja. De acordo com MOREY ez alii (1978), para
o ¢aso especifico da elaboragiio de projetos de secadores para secagem de grios e sementes, a
sirnulaciio é wm processo que auxilia 0 Engenheiro Projetista permitindo, além disto, planejar
as operagBes dos sistemas de secagem e, segundo MARTINS e CAVALCANTI MATA
(1984}, essas previsbes sdo muito importantes nos processos de Engenharia, pois evitam gas-
tos exagerados de material e de méo-de-obra na execucfic de um processo real,
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FIGURA 2 - Esquema demonstrativo do processo de secagem da semente no inicio € apds um
determinado intervalo de tempo.

Embora a simulacfo de secagem de grios e sementes tenha sido estudada por virios
pesquisadores (THOMPSON er alii, 1968; MOREY e PEART, 1969; BAUGHMAN er afii,
1971; BLOOME e SHOVE, 1971; WHITAKER e YOUNG, 1972; ALAN ¢ SHOVE, 1973;
BAKKER-ARKEMA er alii, 1974; FORTES, 1978; MISRA ¢ YOUNG, 1978; MOREY e¢f
alit, 1978; MARTINS, 1982; QUEIROZ, 1984; DALPALQUALE e PEREIRA, 199]; CA-
VALCANTI MATA, 1993) pouco se conhece sobre a simulacfo de secagem com feijio pois,
além de sua produgfio ser de menor volume no munde ele representa um interesse quase que
nacional, dai a necessidade de investigar, neste trabatho, também a simulacfio de secagem.

De acordo com SILVA (1995) os principais modelos utilizados em simulacfo de se-
cagem de cereais sdo: a) Modelo de Hukill; b) Modelo de Thompson, Modelo de Merey e
Modelo de Michigan, Alguns testes ja foram feitos comparando-se o Modele de Michigan
proposto por BAKKER-ARKEMA er afif (1978) ¢ 0 Modelo de THOMPSON (1967) ndo
tendo sido encontradas diferencas significativas entre 0s dois métodos (MARTINS, 1988).

Segundo QUEIROZ (1984), o Modelo de Thompson € um modelo semi-tedrico utili-
zado com sucesso para secagem de milho, capaz de prever a infléncia das condigBes do ar de
secagem, da espessura da camada e do teor de umidade fnicial do produto.
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Se a finalidade do presente trabalho € equacionar alguns aspectos da secagem de se-
mentes de fefjdo e usar um modelo que permita prever as alteragdes da qualidade fisiologica
dentro desses aspectos, ¢ necessario ter em mente que os problemas de qualidade fisiologica
das sementes nfo sdo resolvidos apenas equacionando-se ¢ processo de secagem, pois existem
reflexos desse processo durante o periodo em que as sementes s30 armazenadas. Portanto, se
pode considerar que wma boa secagem seja aquela gue apresenta uma boa qualidade fisiologi-
ca das sementes logo depois de sua realizagio, mas deve ser observado o seu comportamento
durante o periodo pos-secagem ou seja durante o seu armazenamento.

HARRINGTON (1972) relata que o armazenamento de sementes ndo comeca depois
que se colocam estas sementes no armazém mas, ao contririo do que comumente se acredita,
o infcio da armazenagem s¢ dé no momento em que as sementes atingem a maturidade fisio-
logica.

Segundo TOLEDO ¢ MARCOS FILHO (1977), pode-se ndo perceber momentanea-
mente os danos causados pela acdo da temperatura durante o periode de secagem mas, quando
o produte é armazenado por um determinado periodo de tempo, este se revela acelerando o
decréscimo do poder germinativo e do vigor. F, no entanto, necessério saber distinguir bem a
perda da qualidade fisioldgica das sementes decorrente da armazenagem inadequada ¢ aquela
devido ao excesso de temperatura na secagem.

De acordo com CAVALCANTI MATA et alii (1989), parte dos danos causados as
sementes devido a secagem inadequada, decorrentes da temperatura excessiva, podem ser ini-
bidos na armazenagem pelo uso de temperaturas menores nas cimaras de conservagfio. No
entanto isto significa aumento dos custos de armazenagem das sementes.

OBJETIVOS

Diante do exposto anteriormente ¢ trabalhando-se com as sementes de fetjdo “carioca”
os objetivos deste trabatho forany:

¢ Determinar as propriedades fisicas (isotermas de sorgfio ¢ dessorgfo, calor latente de va-
porizaciio, calor especifico, forma ¢ tamanho) necessérias & secagem e a sua simulacio.

e Determinar as curvas de secagem em camada delgada para as temperaturas de 30 a 80 °C
e teor de wnidade inicial variando de 25 a 45 % base seca, além de verificar a influéncia da
umidade relativa e velocidade do ar na taxa de secagem.

» Estudar a perda da qualidade fisioldgica das sementes de fefifio quando secas em camada
delgada as temperaturas de 40, 50, 60 ¢ 70 °C com teor de umidade micial de 45%, base
seca, até os teores de umidade de 40, 35, 30, 25, 20 ¢ 15 % base seca, ¢ secagem comple-
mentar 3 temperatura de 40 °C até o teor de umidade de 13,5 % base seca.

¢ Desenvolver um programa computacional para sirmilar a secagem de fejjio “carioca” utili-
zando o0 Modelo de Thompson para um secador de camada estacionaria e comparar 05 re-
sultados experimentais com dados simulados, testando 0 Modelo para a faixa estudada.

» Conduzir testes experimentais de secagem de sementes as temperaturas de 40, 50, 60 ¢
70 °C e velocidade do ar de secagem de 36 m’.min" .m”. em secador de camada estaciond-
ria de 0,70 m de altura, simulando-se 0 tempo necessario para que nfo ocorra perda da
qualidade fisiolégica.
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* Estudar a armazenabilidade das sementes de fefjfo secas em altas temperaturas por curtos
perfodos de tempo, avaliando-se a sua qualidade fisiolégica por um periodo de 12 meses
sob condigbes de temperaturas controladas de 10, 20 ¢ 30 °C.

¢ Determinar uma equaco que permita prever a variago da qualidade fisiologica em funcio
das condigfes de secagem e armazenagem.
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Propricdades fisicas do feijfio necessdrias 8 secagem CAPITULO 1

1. INTRODUCAQO

Quando se quer conservar um produto por determinado tempo o meio mais tradicio-
nal até o presente utilizado no mundo € a sua desidrataclio parcial, ou seja, uma certa quanti-
dade de dgua ¢ retirada do produto de modo a inibir a sua atividade biologica.

O processo que opera essa retirada de determinada quantidade de dgua do interior de
um produto € denominado “secagem”. Esta operacio de ordem fisica envolve fendmenos de
transferéncia de calor ¢ massa, e para tal fim, algumas propriedades fisicas do produto devem
ser conhecidas, como o coeficiente de condutividade e difusividade térmica além do coeficien-
te de transferéncia externa de calor e massa. No caso de determinacio do coeficiente de difu-
sd0 ¢ pecessario conhecer também o tamanho da particula e sua variaciio com o teor de umi-
dade, além de sua proximidade com uma forma geométrica regular.

As principais caracteristicas fisicas de um produto necessdrias 4 secagern e a sua simu-
lag8o so: teor de umidade de equilibrio, calor latente de vaporizagdo e calor especifico.

O teor de umidade de equilibrio é definido como sendo a quantidade de massa de
agua por unidade de massa total (base imida), que um produto atinge quando € submetido a
condi¢cbes controladas de temperatura e umidade do ar (ROA e ROSSI, 1977). Portanto, para
determinadas condigdes de secagem, dadas pela temperatura e umidade relativa do ar, existe
uma wmnidade de equitibrio do produto. O diferencial entre a umidade inicial do produto a ser
seco e a umidade de equilibrio (Ui - Ue) ¢ definido como o potencial de secagem. De outra
forma o produto s6 podera ser seco até 4 umidade de equilibrio para as condigSes de tempera-
tura ¢ umidade relativa pré-estabelecidas.

A outra propriedade fisica a ser conhecida € o calor latente de vaporizagio que ¢ a
quantidade de energia necessdria para vaporizar a agua do produto sob determinadas condi-
¢des de secagem.

O calor especifico se refere 4 quantidade de energia contida no produto por unidade
de massa, sendo que este calor especifico € funcHo linear, na maioria dos grios, do seu teor de
umidade,

Segundo MARTINS ¢ CAVALCANTI MATA (1984}, estes pardmetros sfio funda-
mentais no estudo de qualquer secagem, armazenagem e simulacdo de processos de produtos
agricolas. No entanto nem sempre estdo disponiveis na literatura, pois estes variam nfo s6 com
o produto mas também com a sua variedade. Portanto, diante dos objetivos genéricos de se
estudar a armazensbilidade ¢ a simulagfo de secagem de sementes de feijio “carioca™ neste
capitulo os obietivos especificos foram:

s Determinar as curvas de equilibrio higroscdpico (sorgdo e dessorgfio) as temperaturas de
10, 20, 30, 40, 50 ¢ 60 °C e umidades relativas do ar variando de 10 a 90% , além de de-
terminar os coeficientes para as equagGes de Gab, Henderson modificada e Roa.

» Determinar o calor latente de vaporizagfio para as faixas de temperatira ¢ umidade relativa
do ar do item anterior e o calor especifico das sementes para os teores de umidade de 5 a
33 %, base seca.

» Determinar a variagio de tamanho (comprimento, largura ¢ espessura) e do raio da esfera
equivalente das sementes de feijdo em fungdio do teor de umidade de 10 a 45%, base ymida.
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Propriedades fisicas do feijio necessirias a secagem CAPITULO 1

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1, Equilibrio higrescopico de griios ¢ cereais
2.1.1. Consideragiies sobre os fendmenos de sorghio ¢ dessorciio

O conhecimento das isotermas de umidade de equilibrio higroscépico de griios ¢ ce-
reais € de essencial importncia devido estarem diretamente ligadas aos problemas de armaze-
nagem ¢ secagem de grios.

A umidade de equilibrio higroscopico ¢ relevante no estudo da secagem de griios por-
que determina o teor de umidade até o qual os grios podem ser secos sob condicSes estabele-
cidas de secagem .

Uma substancia higroscopica, como € o caso dos grios e cereais, tende a manter uma
determinada presso de vapor a uma dada temperatura ¢ umidade relativa. Essa pressio de
vapor ¢ conhecida como pressio de vapor de equilibrio e a umidade relativa correspondente ¢
conhecida como umidade relativa de equilibrio.

BROOKER er alii (1974) e ROA e ROSSI (1977) definem teor de umidade de equili-
brio como o teor de umidade {massa de agua por unidade de massa total, em base Gmida, ou
massa de agua por unidade de massa seca, em base seca) que um produto atinge quando é
submetido, por um tempo suficientemente longo, em condigBes controladas de temperatura (T)
e umidade relativa do ar (UR), ou ainda, o gréic estd higroscopicamente em equilibric com o ar
ambiente em que se encontra, quando a tensfo de vapor d’agua for igual 4 tensfo de vapor
d’agua do ar ambiente, sendo que, para cada espécie e/ou variedade de grio, a tensio de va-
por interna tem um valor caracteristico para cada temperatura.

ROA e ROSSI (1977) afirmam que os valores de teor de umidade de equilibrio dos
produtos biologicos dependem principalmente da urnidade do ar, temperatura do produto que
estd ligada & temperatura do ar e espécie do grio {ou variedade).

Segundo BROOKER et alii (1974}, os grios com alto teor de 6leo adsorvem menor
umidade do ambiente do que os griios com alto teor de amido e, ainda, a maturidade e o histo-
rico do gréio, as condigfes ambientais e a maneira pela qual o equilibrio foi obtido (sorcdo ou
dessorgio) também influenciam a umidade de equilibrio.

O teor de umidade de equilibrio de um material higroscopico, para uma certa condi-
¢fio de temperatura, umidade relativa de equilibrio e determinada presso, depende do cami-
nho utilizado para atingir o equilibrio. Assim, para uma mesma umidade relativa pode haver
duas isotermas, chamadas isotermas de sor¢fio e dessorcio. Tanto o processo de sor¢do
guanto o de dessor¢lo dependem do teor de umidade inicial a gue cada processo comeca, ou
seja, se o material estd com o teor de umidade menor ou maior que o da umidade de equilibrio
para as condigfes do ambiente, respectivamente. (HLINKA e ROBINSON (1954);
THOMPSON e SHEDD (1954); HUBBARD er alii, 1957; DAY e NELSON, 1965; YOUNG
e NELSON, 1967; HENDERSON, 1970).

Graos que estlio ganhando umidade t€m uma menor umidade de equilibrio que grios
que estio perdendo umidade. Assim, a isoterma de dessor¢fio apresenta valores de umidade de
equilibrio superiores aos da isoterma de sorgfo (YOUNG e NELSON, 1967; SINHA e MUIR,
1973).
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2.1.2. Consideracies yobre histevese

CHRISTENSEN (1974) relata que as isotermas de sorgfio de umidade para polimeros
carboidratados, tais como amido e celulose, sdo suaves curvas sigmoidais sem apresentar ne-
nhuma descontinuidade. Entretanto, segundo os mesmos autores, as isotermas de sorglo e
dessorglio para tais substincias nfo s80 necessariamente as mesmas. Para muitas substédncias,
inclusive para grios e cereais, curvas de isotermas de dessorgfio sfio marcadamente deslocadas
para a esquerda das curvas de isotermas de sorgo, isto é, o teor de umidade do produto a uma
determinada temperatura corresponde a dois valores de umidade relativa, dependendo se o
material estd sorvendo ou dessorvendo umidade. A defasagem entre as curvas de isotermas de
s0r¢io ¢ dessoredo ¢ conhecida como histerese {YOUNG, 1974),

Babbit, citado por YOUNG (1974), foi wm dos primeiros pesquisadores a demons-
trar o eferto da histerese na sor¢do ¢ dessorc#o de dgua em sementes de trigo. Muitos outros
pesquisadores, tais como HUBBARD er alif (1957), ROCKLAND (1957), YOUNG ¢
NELSON (1967) ¢ LABUZA (1968}, tém relatado o fendmeno de histerese em diferentes
produtos.

CAVALCANTI MATA ef olii (1985), mvestigando as curvas de sorgio e dessor¢io
em sementes de feyido, variedade mulatinhe, verificaram que a histerese decresce com o au-
mento da temperatura, e a diferenca maxima encontrada fot de 2,2 pomtos percentuais de wmi-
dade entre as curvas de sorglio ¢ dessorglio nas sementes submetidas & temperatura de 20 °C ¢
uma diferenca minima de 0,3 pontos percentuais para temperatura de 40 °C. Observaram ainda
gue a histerese cresce para a faixa de umidade relativa de 20% até 60% ¢ decresce a partir de
60% até 90% de umidade relativa,

HUBBARD et ailii (1957} estudaram o fendmeno de histerese para mitho e trigo ¢
verificaram que a histerese maxima ocorrida foi de 1,6% de umidade entre 12 e 44% de umi-
dade relativa. Acima de 56% de umidade relativa, a histerese diminuiu chegando a 0,2% de
umidade quando atingiu 92% de umidade relativa, Breese, citado por HENDERSON (1970),
quando estudou o fendmeno de histerese em arroz, observou uma diferenga de 1,8% na umi-
dade de equilibrio entre as duas curvas para 50% de umidade relativa. Bushuk ef offi, citados
por HENDERSON (1970), observaram diferenca de aproximadarmente 1,5 pontos percentuais
entre as duas curvas para farinha de trigo. WHITE er alii (1972) constataram, para mitho, uma
diferenca de 2,6 pontos percentuais entre as duas curvas.

AYERST (1965) observou que quando os produtos sfo expostos a uma atmosfera
com temperatura e umidade relativa controladas, até que o teor de umidade do produto seja
constante, a histerese observada € da ordem de 1,5 a 2 pontos percentuais. No entanto, salienta
gue na pratica a umidade relativa do ar nunca ¢ constante. Um menor efeito da histerese foi
relatado pelo autor quando as amostras foram preparadas a diferentes teores de umidade ¢ a
umidade relativa do ar era determinada. Utilizando a citada técnica de preparar as amostras, o
autor encontrou uma histerese da ordem de 0,5 a 1,0 ponto percentual do teor de umidade.

Para a preparacfio da amostra fo1 necessario umedecé-la para se obter teores de umi-
dade acima do teor de umidade da amostra original e remover umidade, por meio de secagem,
para teores de umidade abaixo do teor de umidade da amostra original. Neste tocante,
BECKER e SALLANS (1956} explicam que, especialmente quando os produtos sio secos
artificialmente, o teor de umidade das camadas mais externas varia mais rapidamente gque o
das camadas mais infernas, e em subseqitente equilibrio das tens8es de vapor d'4gua, a umidade
do interior do produto se difunde para as camadas mais externas.
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Segundo AYERST (1965), o milho seco artificialmente e temperatura acima de 60
°C deve ser armavenado com um teor de umidade de 0,5 a 1,0 pontos por cento mais baixo do
que ¢ mitho seco com ar natural, para prevenir o desenvolvimento de mofo, devido a alta umi-
dade intergranular. Neste caso, a secagem pode, em alguns produtos, produzir um efeito de
histerese reverso.

CHUNG e PFOST (1967), na investigacfio do efeito da histerese usando o trigo para
obter trés ciclos de sorglo ¢ dessorgfio a 50 °C, concluiram que no primeiro ciclo de sorclio e
dessorgdo houve normalmente a histerese, no segundo ciclo houve um Hgeiro decréscimo na
histerese ¢ no terceiro ciclo a histerese esteve proximo a desaparecer. Fstes mesmos avfores
explicam este fendmeno pelas conceitos de quebra molecular causado pelo fendithamento de-
vido aos sucessivos ciclos de sorglio ¢ dessorglio oo seja, pelos conceitos de encolhimento
molecular e formacfo de fendas. Isto implica que as estruturas guimicas e fisicas do produto,
depois de sucessivos cielos de sorglio ¢ dessorgio, tornam-se tio estdvel que nfo ocorrem
adicionals encolhimentos moleculares e formacfio de fendas. Entdo € esperado o desapareci-
mento da histerese exibida inicialmenie.

Vérias teorias ou hipofeses 1€ém sido propostas para explicar o fendmeno de histerese,
baseadas principalmente na estrutura porosa ou capilaridade do adsorvente, que ¢ assumido
como sendo papel dominante na histerese, que € a diferenga no mecanismo entre 0s processos
de enchimento e esvaziamento dos poros ou capilares com o adsorvido. Diversos pesquisado-
res evidenciam que a histerese tende a desaparecer em sucessivos ciclos de sorgfio e dessorgio,
enfretanto, wna adequada explicaclio se faz necessaria (CHUNG ¢ PFOST, 1967).

Assim, muitos fatores podem estar envolvidos na histerese e, consegiientemente, um
efeito maltiplo, de fato, pode ser esperado em maleriais tais como grios € cereais, devido pos-
sufrem uma cstratura organizada ¢ substincias quimicas largamente diferenies.

1.1.3. Determinacieo da umidade de equilibrio

A palavra equilibrio relere-se ao [ato de que, no ponto de equilibrio, o produto ndio
froca wmidade com o ar gue o envelve. Isto ocorre guando as pressdes de vapor de dgua na
superficie do grio e no ar sfo idénticas. O conceito de equilibrio nfio significa igualdade no
contetido de agua no produto & no ar. Ao contrario, os griios possuem, aproximadamente,
10.000 vezes mais dgua do que o ar quando estiio em equilibrio (ROA ¢ ROSSL, 1977). Embo-
ra haja essa grande diferenca, a umidade do ar ¢ muito importante devide aos grandes volumes
desse fluide que sempre estdo em contato com o produto duranie a secagem, manuseio & ar-
mazenagem adequados. Quando a pressio de vapor da dgua no ar for superior 8 pressdo de
vapor da dgua na superficie do produio, o ar fornecerd toda a dgua necessdria para estabelecer-
3¢ © egutiibrio.

comumente, dois métodos s8o usados para determinar experimentaimente as curvas
de umidade de equilibrio, que sfo 0 métlodo estdtico ¢ o método dindmico. No métado estati-
co a umidade de equilibrio entre o produto e a atmosfera circundante € atingida sem movimen-
tachio do ar. No método dinfimico, 0 ar ou o grio ¢ movimentado alé que o equilibrio seia
atingido (HALL e RODRIGUES-ARIAS, 1958, GUSTAFSON, 1972; BROOKER ¢r olii,
1974; PINHEIRO FILHO, 19706).

Segundo HALL (1971)  GUSTAFSON (1972}, BROOKER &1 olii (1974) ¢
PINHEIRO FILIO (1976}, com o método dindmico pode-se atingir o equilibrio higroscapico
num periodo de tempo consideravelmente menor do que o necessario para o método estético,
sob mesmas condicdes. Rockland, citado por GUSTAFSON {1972}, obteve o equilibrio hi-
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groscopico em um fempo dez vezes menor que o necessario ao método estatico tradicional,
forgando movimento de ar dentro do dessecador, com condigdes controladas de umidade rela-
tiva ¢ femperatura.

SILVA e PINHEIRO FILHO (1980) obtiveram umidades de equilibrio higroscépico
para O cacau em menor tempo que ne método estatico ao fazerem o produto movimentar-se
dentro de uma unidade condicionadora de ar, por meio da qual a temperatura era controlada.
O equilibric higrosedpico foi obtido em um tempo médio de 12 dias. ROA ¢ ROSSI (1977)
obtiveram equilibrio higroscdpico, para 0 mesmo produto, somente 40 dias depois do inicio do
jesie,

KOSOSKI (1877), utilizando 0 método estatico para milho {(amarelo), arroz em cas-
¢a, feijio preto, amendoim descascado {Sparish) ¢ soja, obteve o equilibrio higroscépico em
um periodo de tempo que variou entre 15 a 34 dias, sendo o maior tempo observado para tem-
peraturas mais baixas.

GUSTAFSON (1972), em estudos com o milho, promovendo oscilagiio de nma chapa
metélica no mnterior de um recipiente hermeticamente fechado, para possibifitar melhor cirenla-
¢fio do ar no Interior do recipiente, obteve reducfo significante do tempo para atingir o equili-

hrio em relacBo ao método estdtico, apenas para a temperatura de 10 °C,

Tem-se calculado, também, valores de umidade de equilibrio mediante medida direta
da pressio de vapor de agua por meio de um mandmetro de precisiio, O método consiste em
promover Vacuo no recipiente que contém as amostras. O grio perde umidade até o0 momento
em que a pressio de vapor de agua no ar se iguale 3 pressio de vapor de dgua na superficie do
grio. Nesse momento, mede-se a pressio e determina-se o teor de umidade do grio. Experi-
&ncias com sementes de cacau ¢ grios de soja, utihzando esse método proposto nfio chegaram
a demorar mais que 3 dias para obtenciio de cada isoterma (sendo que no inicio do terceiro dia
# havia estabelecido o equilibrio entre as pressies de vapor de dgua no ar e na superficie do
produto} (ROA ¢ ROSSL, 1977), '

A passagem do ar através dos griios diminui a resisténcia externa 3 transferéncia de
massa, no entanto o fempo para atingir o equilibrio depende da resisténcia inderna & difusdio de
unridade no interior do grio CHITTENDEN (1961)

Muitos dados de teor de umidade de equilibrio podem ser obtidos colocando-se pe-
quenas amostras de um produto com uma concentragho espectfica que produz uma certa pres-
sfio de vapor d’agua ou umidade relativa (HENDERSON, 1952), Utna série de observacses a
diferentes concentragles do deido sulfiwico fornece uma curva de equilibrio completa.
CHITTENDEN (1961) afirma gue as condigdes de umidade relativa também podem ser manti-
das constantes no inderior de recipientes hermeticamente fechados colocande-se solugdes de
acido hidrocloridrico ou etileno glicol, as quais manterfio a umidade relativa constante para
qualquer valor que se desciar, bastando apenas variar sua concentragio ou utilizar sohigles
saturadas de diferentes sais.

Segundo HENDERSON (1952), trés dificuldades sfio experimentadaz quando se
wsa solugles de acido sulfirico:

a) Se 0 ar no compartimentoe nio se move, sdo necessarios longos periodos para
atingir o equilibrio. Conseglientemente, #s amiostras podem sor removidas do tesie antes de

terem atingido wma condigfo de equilibrio;
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b} Por causa do longo periodo de tempo ¢ de algimas vezes ser necessario uma
umidade relativa de, aproximadamente, 85% ou mais, pode-se desenvolver mofo antes da ob-
tencfo da umidade de equilibrio. A umidade proveniente da respiracio do mofo dé um falso
teor de umidade de equilibrio;

¢} A maioria dos dados observados por este processo € baseada nas pressfes de va-
por do dcido sulfiirico publicadas por Wilson em 1921 (citadas pelo mesmo autorn).

Segundo HALL (1971}, GUSTAFSON (1972) e BROOKER er alii (1974), solu-
¢Bes saturadas de sais tém sido o método preferido por muitos autores pelas seguintes vanta-
gens:

a) Uma mesma soluglo de sal pode ser usada para vérias temperaturas, sem grandes
variagbes no valor de umidade relativa:

b) Os sais 580 menos corrosivos que Acidos, causando menos prejuizos em equipa-
mertos ¢ menores riscos aos operadores duranfe seu manuseio;

¢) Mesmo que os griios percam ou ganhem umidade em guantidade relativamente
grande, a solucfo fica saturada, desde que se deixe um depdsito de cristais do sal no fundo da
sohigso.

O método das solugBes saturadas de sais, apesar de ser ¢ método preferido por
muitos autores, torna-se inconveniente devido 4 dificuidade de se encontrar sais que abranjam
toda a faixa de umidade refativa desejada.

2.1.4. Equagbes de equilibrio higrescopico

Um mimero muito grande de equagdes tedricas, semi-tedricas e empiricas tem sido
proposte para o cdleulo da umidade de equilibrio. Segundo BROOKER et afii (1974), nenhu-
ma equaco tedrica é ainda capaz de prever exatamente 3 umidade de equilibrio de produtos
agricolas em uma faixa ampla de temperatura e pmidade relativa.

Equacio de Kelvin
KELVIN (1871}, baseado na teoria de condensacio capilar desenvolveram um mo-

delo para o teor de umidade de adsorgio em sélidos, considerando a condensacio capilar entre
0s poros ¢ o solido e propds a seguinte equagio:

(P, - p,) = 2o Y-005% (Eq. 1.1)
r.R,. Ty,
e que
v = volume de umidade na forma liquida, ar
P, = pressio de vapor de dgua do produto, Pa
P.. = pressdo de vapor & femperatura de saturagio, Pa
r = raio do capilar ¢ilindrico, m
R, = constante universal dos gases, 1544,0 mumol™. K
Tae = temperatura absoluta, K
g = tensdo superficial da dgua, Pa
o = éngulo de contato entre a agua € o capilar
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Eguacio de Langmuir

Langmuir, em 1918, citado por BROOKER e¢f afii (1974), assumiu que no equilibrio
a taxa a qual as moléculas se condensam na superficie € igual & taxa em que elas evaporam da
superficie. Ele assumiu, além disso, que a probabilidade de evaporagiio da molécula é a mesma
s¢ as posigdes vizinhas na superficie estio ocupadas ou nfo, e que toda molécula que vem
da fase gasosa colide com a molécula ja adsorvida na superficie e € elasticamente refletida. A
equaglo proposta por ele € a seguinte:

V_.B.P, |

em que

P, = pressio de vapor do gas (ar), Pa

V = volume do vapor de dgua adsorvida isotermicamente a uma pressio de vapor Pv, m’
Vi = volume de vapor de agua adsorvida correspondente a uma camada de molécula, m
B = parmetro variando com o gas, temperatura e natureza do adsorvente.

Equacio de BET

Brunauer, Emimett ¢ Teller em 1938, citados por HALL ¢ RODRIGUES-ARIAS
{1958) ¢ BROOKER ef afii (1974), assumiram a adsor¢iio multimolecular em que a taxa de
condensacio ¢ igual 4 faxa de evaporagio em cada camada do adsorvido. Eles assumiram que
todas as camadas depois da primeira s#o condensadas com um calor de condensagiio normal e
chegaram a equacgho:

P 1 (C-1).UR

v

= +
V(P.-P) C(V,) CV,

(Eq. 1.3)

em que

UR = umidade relativa do ar, decumal
C = parfmetro que depende da temperatura ¢ da natureza do produto.

Essa equagiio, conhecida como equagfio de BET, da uma isoterma sigmoidal, similar
4 observada experimentalmente para materiais biologicos.

Eguacio de Gab

A equagio de Gab € uma equaciio baseada na teoria das monocamadas e denva da
equaglc de BET. Samantege citado por HUBINGER (1994), relata que Van Der Berg provou
que a equagio de Gab ajusta aos dados de isotermas de adsorgdo na faixa de umidade relativa
de 0,1 a 0,2 t&o bem ou methor que qualquer outra equacio de guatro ou mais termos. Os au-
tores afirmam que os parAmetros da equaciio tem significado fisico, sendo que a constante Cg
{constante de Guggenhein ) relaciona as energias de mieragfio entre dgua ¢ alimento ¢ K rela-
ciona as energias de interagfio entre as multiplas camadas de agua.

Um.C, K.UR

v.= (1-K.UR).(1-K.UR+C,. K. UR)

(Eg. 1.4)
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em que

i

Um quantidade de wmidade na monocamada, kg

Cs = constante de Guggenhein
K = constante da monocamada
em que
— -
cors (H 1= Ho}
Cy = . EXPot Eqg. 1.5
¢ T (Eq )
HI-H
K = k. pxp HH-Hm) (Fq. 1.6)
em que
B 3
H1l = Hgoido puro, mo
Ho = 4guana monocamada, m’

Hm = 3gua nas multicamadas, m’

R = constante do vapor d*agua, 461 Jkmol ", K
[ = temperatura, °C

¢ ek = constantes que dependem do produto.

Equacfio de Harkins-Jura

Harking e Jura, em 1944, baseados na teoria potencial, desenvolveram a seguinte
gquagho ( SILVA, 1979 )

In(UR) = w, — (({‘;}2] (Bq. 1.7)

em gue

w, ¢ w. = constantes do produto gue dependem de sua temperatura
Ue umidade de equilibric do produte, decimal

Equacio de Smith

Smith, em 1947, citado por BROOKER er afii (1974) ¢ PINHEIRO FILHO
(1976), estudaram o comportamento de sorcfo de umidade em polimeros de alto peso molecu-
Lar ¢ consideraram a dgua absorvida em duas principais classes:

a) que a dgua ¢ adsorvida em passagem na camada interior ou exterior do séhdo ad-
sorvedor por forcas maiores que as responsaveis pela condensacfo da dgua para o estado liqui-
do:

b) que a agua ¢ normalimente condensada dentro do adservedor.

Smith assumiu, além disso, que a porgio da umidade adsorvida por essas forgas
atinge o méximo a pressio de vapor bem proximo da saturacfio. Assun, desenvolveu a seguinte
equacio:
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Ue=m-n. In (1 - UR) (Bq. 1.8)
em que

m e o= parimetros que dependem da natureza do produto

Essa equagdo ajusta-se bem a dados experimentais de umidade de equilibrio de ce-
reais para condicdes de umidade relativa de 50 a 95%, segundo BECKER E SALLANS
{1956) e Young, citado por PINHEIRO FILHO (1976), afinmam que a equag8o de Smith des-
greve melhor as isotermas de umidade de equilibrio gue a equag@o de Chung-Pfost.
Equaciio de Henderson

Uma das mais conhecidas ¢ usadas equagBes para previsio de umidade de equilibrio
de grios é o modelo semi-empirico proposto por HENDERSON ( 1952 ). Usando a equacfio

de adsorciio de Gibbs, estabeleceu a seguinte equac8o para as isotermas de eguilibrio higros-
copico de materiais bioldgicos, incluindo grios de cereais:

1 - UR = exp [-a. T (UeD)] (Eq. 1.9)
Esta equacdo pode ser linearizada como:

in{-In(1 - UR)) = In(a) + In(Tus} + 0. In (Ug) {Eq. 1.10Y

erm que

a ¢ b= parAmetros que dependem da temperatura e da natureza do produto
Ue = teor de umidade de equilibrio do produto, % base seca

Equacio de Thompson

A Equagfio de Henderson foi inicialmente proposta ¢ ajustada a dados experimentais
de wmidade de equilibrio de milho, sendo posteriormente modificada por THOMPSON e
SHEDD (1954), para mitho:

(1 - UR) = exp [-a.(1,8.T - 409,4). (Ue")] (Eq. 1.11)
emque a=3.85.10° e b=2,0

A nova equagfio foi aplicada pelos propries autores para simulacfio de secagem de
milho ¢ proporcionou methores resultados que a Equacéio 1.9. Mantovani, citado por BACH
(1979), afirma que essa equagfio permitiu estimar valores de umidade de equilibrio de milho
gue, aplicados em simulacfio de secagem, deram resultados significativamente 1guais aos dados
obtidos com as equacgBes de Henderson e de Chung-Pfost. Nio obstante, essas equagdes mos-
traram-se muito limitadas para determinadas faixas de umidade relativa, de acordo com os dife-
rentes produtos (BACH, 1979).

Equacio de Day ¢ Nelson

DAY ¢ NELSON (1965) modificaram a equagio de Henderson, para trigo, propon-
do uma equacdo do tipo:
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(1 - UR) = expf-X. (Ue") ] (£q.1.12)
£m gue

X, Y = coeficientes da equaciio
X P, (1,8.1 - 459,4) 2

Y = Pi(1,8.T-459.4)"
Py, Py, Py, Py = par@metros que dependem do material

f

SILVA e PINHEIRO FILHO (1980), em um estudo sobre equilibrio higroscépico de
cacau, verificaram que essa equaglio ndo se ajustou muito bem aos dados experimentais obti-
dos.

Equacio de Agrawal

AGRAWAL ef alii { 5.d. ) modificaram a equacfc de Henderson expressando as
constantes Py, P;, P1, Py como wma funcio da temperatura:

(1-UR)=exp[-(P1).(T) 2 - (Ug) 3T 4] (Eq. 1.13)
Esta equagdo pode ser linearizada como

In-In(1-URY) = In(Py ) + Py Ia(T)+ Py T4 In(Uy) (Bq. 1.14)

Equacio Chung ¢ Pfost

Em 1967, Chung e Pfost desenvolveram a seguinte equagfo matematica;
U, = E - F. In[-Ro(T*+C). In(UR)] (Eq. 1.15)

em que

i

it

R, constante universal dos gases, 287 J.kg.mol’l. K
1’ = temperatura absoluta, ‘R
E, Fe C= constantes que dependem do produto

Essa equag@o permite estimar com determinada precisfo os valores de umidade de
equilibrio de grios de cereais, na faixa de 20 a 90% de umidade relativa (BROOKER er alif,
1974).

BACH (1979), em seu irabalho para determinar as curvas de equilibrio higroscopico
de feijdio preto, para as condicOes de temperatura varidveis de 10 a 40 °C ¢ umidade relativa de
1€} a 90%, concluiu que a equagfio que melhor se ajustou aos dados experimentais foi a de
Henderson modificada, seguida da equagdo de Chung-Pfost modificada.

17
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A Sociedade Americana de Engenheiros Agricolas por meio da edig8io de seus ma-
nuais de dados (ASAE-STANDARDS, 1993) descreve as equagdes de Henderson modificada

e Chung-Plost para feijo comestivel e adotfa para este produto os coeficienies mostrados na
Tabela 1.1.

TABELA 1.1 - Coeficientes das equagdes de Henderson modificada ¢ Chung-Pfost para o fei-
180 comestivel

Chung-Pfost
U, =E - E. LofR,.(T'+C). Ln{(UR)]

E= 0.43001
R 0,062396 erro padriio = 0,0138
C= 160,629
Henderson modificada
Ue =[Ln(1-URY-E(T+D}"™
K= 2,0899 x 10
D= 254,23 erro padrio = 0,0136
N= 1,8812
Equacio de Silva

SILVA ( 1980 ) propds as seguintes equagdes de equilibrio higroscopicos para o mi-
tho.

para 0 <UR £0,52

| (7 AT76. (_133.100)‘}x45*‘8) |
Ue = . (Eq. 1.16)
In{1.8.T +32)
para 0,52 <UR <0.999
e o {21,2198.exp (146.UR) Eq. 117

In(1.8.T +32)

Equacio de Osborr, White ¢ Walton

OSBORN ef alii citado por BRAGA (1991) desenvolveram um modelo para estimar
a umidade de equilibrio de soja a partir do modelo proposto por Halsey (1948 ).

em que I, g e r sHo constantes que dependem do produto
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As equacdes anteriormente descrifas sfo consideradas tedricas ou semi-tedricas, sen-
do que as semi-tebricas basicamente derivam da equacSio de Henderson , gue ¢ baseada na
equaclio de adsorgiio de Gibbs. No entanto, diversos pesquisadores no tém se dado por satis-
feitos com os resultados apresentados por essas equacdes. Entre esses pesquisadores estd ROA
(1977), que propés uma equagio totalmente empirica em que a umidade de equilibrio depende
da temperatura e da umidade relativa do ar.

Eqguacio de Roa

Roa, citado por ROA e ROSSI (1977) propds o seguinte polindmio de quarto grau
para estimar curvas de equilibrio higroscopice em produtos agricolas.

Ug= (q,-(UR) + g (URY +q,.(URY). (Eq. 1.19)
exp{(p, + p,.(UR) +p,.(URY +p (UR) +p (UR)").(T+p,)]

em que

q, .-, G, = pardmetros que dependem da natureza do produto
p, .- P = pardmetros que dependem da temperatura

Os valores encontrados por SINICIO ¢ ROA (1978) para feijio preto e ROA e
MACEDOQO (1976) para feifio estfio na Tabela 1.2.

TABELA 1.2 - Coeficientes da equagfio de Roa para fesifio e fegfio preto

Valores dos coeficientes da equacio de Roa

feijfio preto
4,=0,551293 9, = -1,058734 9, =10,798426 P,.=-0,00571 P,=0,03667
P, = ,10822 Py =-0,12353 P,=0,05009 Ps=-1539

feijdo
4,=0,892910 4 = 0,636490 Y= -1,09230 B, =-0,00 P;=0,03667
P, =0,039437 Py =-0,035661 P,=0,05009 Ps;=-1539

CAVALCANTI MATA ef olii (1984), determinaram as curvas de equilibrio higros-
cdpico para feijio macassar pelo método estatico usando, para estabelecer as umidade refativas
do ar, diferentes solugOes saturadas de sais. As curvas foram obtidas para as temperaturas de
15, 25 ¢ 35 °C ¢ umidades relativas de 30, 40, 50, 60, 70 ¢ 80 %. Os autores testaram as equa-
¢Oes de Henderson, Day-Nelson, Chung-Ptost, Harkins e Smith, tendo concluido que a equa-
cio de Smith foi a que melhor se¢ agjustou aos dados experimentais. No entanto,
CAVALCANTI MATA ef afii (1985), estudando a histerese em fefjfio variedade “mulatinho™
as temperaturas de 20 a 40 °C ¢ umidades relativas de 20 a 90 %, testaram a equacfio de Hen-
derson modificada conforme sugere as normas da Sociedade Americana de Engenheiros Agri-
colas (ASAE-STANDARDS, 1984) tendo concluido que a equagiio nfio representa satisfato-
riamente os dados experimentais ¢ sugerem duas novas equacdes derivadas da equagfio de
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Henderson . Os autores concluem que a melhor equagio para representar as curvas de sorgio e
dessor¢do do feylio “mulatinho” para a faixa de temperatura e umidade relativa estudadas ¢ do
tipo;
U = m1-URY-K
© a,. T"

(Eq. 1.20)

em que
K=g,T" (Bq. 1.21)

ea, 4z, a3, 85 530 coeficientes que dependem da natureza do produto.

2.2, Caler latente de vaporizacio da agoa do produio

O calor latente de vaporizagio ¢ defimdo como a energia requerida para evaporar a
agua do produto.

Até o momento, ndo se dispde de uma teoria geral e exata para exphicar como as mo-
léculas de agua se acham ligadas 2 estrutura dos grios. No entanto, sabe-se que para romper
essas ligagBes fisico-quimicas, a energia necessaria para a mudanca de fase da agua (liquido-
vapor) ¢ significativamente maior que o calor necessario para evaporar, na mesma temperatura,
a mesma quantidade de agua (OTHMER, 1940).

Clausius ¢ Clapeyron, com base em teorias fermodindmicas, desenvolveram uma
equago diferencial para a pressio de vapor de um sistema liquido-vapor em equilibrio. Essa
equacio foi wilizada em calcnlos de pressdes de vapor da agua contida em sistemas porosos
como grios em equilibrio com o ar (RODRIGUES-ARIAS, 1963; CASTELLAN, 1976),

dp, _ h, P
dT, RT’

(Bq. 1.22)

em que

P, = pressfio de vapor a uma dada temperatura absoluta Typ ¢ 8 uma dada condiglio de umi-
dade de equilibrio Ug, Pa

hg, = calor latente molar de vaporizagdo da agua, J.kg.mol
R = constante universal dos gases, 287 J kg.moi”’ K*

Portanto, segundo BROOKER ef alii ( 1974 }, as curvas de umidades de equilibrio
fornecem elementos necessarios para o calculo do calor de vaponizagiio da umidade. A energia
necessdria para evaporar a agua do griio € dependente do teor de umidade e da temperatura e
guanto menor ¢ teor de umidade e temperatura dos gréos maior sera o seu calor latente de va-
porizagdo.

0 processo de determinagdo do calor latente de vaporizagiio de griios ainda reside na
teoria apresentada por OTHMER (1940). O autor considera o calor latente de vaporizagio da
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agua como uma constante dentro de certo intervalo de temperaturas. Fazendo a integrag8o da
equagdo 1.22 tem-se:

(P ) = ~%7r—i: +C, {Eq. 1.23)
em que
C; = constante de integracfio
Considerando-se valida a equacio 1.22 para a dgua livre tem-se, neste caso, o valor

da pressdo como a pressio de saturaglo (Py ). Desta forma, combinado as duas equagles e
integrando obtém-se:

In(P,) = % n(p )+ C, (Bq. 1.24)
hy,
em que

h'gy = calor latente de vaporizagfio da 4gua do grio, kg’
hgy = calor latente de vaporizagfo da dgua a determinada temperatura, J ke

Pelo método de Othmer, os valores de /n (Py) para cada tipo de griio séo obtidos por
meio de curvas de umidade de equilibrio, onde para dado teor de umidade de equilibrio a de-

terminada temperatura tem-se a umidade relativa de equilibrio correspondente (UR). Como
Py=UR . Py (Eq. 1.25)

em que Pyg € obtido por wmna equagfo termodinimica & mesma temperatura.

Em seguida, sio tragados graficos dos valores de In(Py) em fungfio dos valores de
In (Pyy), obtendo-se uma linha reta cujo coeficiente angular ¢ Rpy/hyy . Determinando-se o

coeficiente angular ¢ o calor latente de vaporizagio da dgua para cada temperatura, conse-
qitenternente, obtém-se hg.

O calor latente de vaporizaciio da umidade do milho, segundo THOMPSON ( 1972},
pode ser determinado pela equagio:

By = hey . (1+4,35 . exp (2825 U)) {Eq. 1.26)

O calor latente de vaporizagiio do arroz pode ser dado pela seguinte equagéo, des-
envolvida por Wang, citado por NOOMHORM e VERMA ( 1986 ):

b= (1795,44-0,811.T). (U)-0,346 (Eq. 1.27)
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2.3, Calor especifico

A quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura de um corpo de 1°C €
denominada de capacidade calorifica de corpo, que € proporcional 2 sua massa. A capacidade
calorifica por unidade de massa ¢ denominada de calor especifico e € dada pela seguinte equa-
géo:

P (Eq. 1.28)
em que
¢, = Calor especifico, L.kg ™ °C"

Capacidade calorifica, J. °C”
m = Massa do corpo, kg

)
i

De acordo com TIPPLER (1984), como ¢ calor especifico da dgua varia apenas de
1% na faixa de temperatura de 0 °C a 100 °C, & pressdio de 1 atm., podemos usuabmente des-
prezar esta variagfio e considerar o calor especifico da dgua como sendo de 4,186 kikg' °C
ou 1,00 kealkg™ °C”’, no intervalo de temperatura de 0°C a 100°C.

Existem varios métodos para a determinagédo do calor especifico:

1. A relagfio entre a condutividade térmica, a massa especifica e a difusividade térmica.
2. O processo das misturas

3. Calorimetro de varredura diferencial

4. Calorimetria do gelo

5. Bomba calorimetrica

O método 1 consiste em determinar inicialmente a condutividade térmica, a massa es-
pecifica ¢ a difusividade térmica do corpo e calcular o calor especifico usando-se a férmula:

¢, = (Fq. 1.29)

em que

K = Condutividade térmica, W.m''.°C"
1 = Massa especifica, kg.m”
a = Difusividade térmica, m’.s"

1l

Os métodos de 2 a 5 baseiam-se no equilibrio térmico estabelecido entre o corpe cujo
calor especifico pretende-se determinar ¢ um segundo corpo de calor especifico conhecido.

A descricio destes métodos € encontrada em DISNEY (1954); WARATTEN ef alii
{1969) e CHAKRABARTT & JOHNSON ( 1972).

(O método mais comum para determinagiio do calor especifico de grios e sementes ¢
o método das misturas proposto por MOHSENIN (1980).
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Alguns pesquisadores, ao invés de dgua como liquido calorimétrico, tém usado tolue-
no, cuja densidade € de (,86 e o calor especifico € de, aproximadarente, 1,63 k‘.’l..kg“.K“l. A
baixa densidade possibilita as sementes ¢ griios submergirem no liquido.

DUCAN et alii { 1968) determinaram o calor especifico de folhas de fumo com teor
de umidade variando de 25 a 90 %, base seca, ¢ obtiveram a seguinte relacio:

cp = 1403 +239.U {(Eq. 1.30)
em que

U = teor de wmidade do produio, %, base seca.

Estudando a variag@io do calor especifico em améndoas de cacau, ALMEIDA (1979)
conchili que o calor especifico aumenta com o teor de umidade e citou vérios autores, entre
eles WRIGHT e PORTERFIELD (1970), qgue observaram o awnento do calor especifico com
o teor de umidade para vérios materiais biologicos.

A equago encontrada para expressar o calor especifico do milho para a faixa de teor
de umidade de 1 a 43 %, base seca, foi determinada por KAZARIAN e HALL (1965):

¢p = 1465 +2,562.U (Eq. 1.31)

MORAES (1991} determinou o calor especifico do feydo variedade “carioquinha”
com a varacio do teor de umidade de 16 a 44 %, base seca, tendo estabelecido apenas 4
pontos experimentais obtendo uma relacfio linear com coeficiente de determinacgio de 97,67%.
A equacdo encontrada foi:

cp = 1091,141 + 485,365.U (Eq. 1.32)

2.4, Forma ¢ tamanho das sementes de feijio

A agricultura moderna utiliza no processamento de produtos varios métodos mecini-
cos, térmicos, elétricos, Oticos e até mesmo téenicas sonoras. Apesar da aplicagio sempre
crescente das propriedades desses materiais, pouco se conhece sobre as caracteristicas fisicas
basicas. Um conhecimento dessas propriedades pode contribuir com dados importantes € ¢s-
senciais para a Engenharia, no projeto de méaquinas, estruturas, processos ¢ coniroles na anaki-
se e determinagfio da eficiéncia de uma maquina ou na sua operacio, no desenvolvimento de
novos produtos de origem vegetal e pa avaliagio e retengfio da qualidade do produto final
(MOHSENIN, 1978).

Nas pesquisas sobre transferéncia de calor ¢ massa as solugdes de alguns problemas
sdo apresentadas na literatura, sob a forma de cartas ou gréficos. No entanto para o uso dessas
solugdes torna-se necessdrio uma estimativa exata das formas e dimensdes do material. Como
os griios e sementes, de modo geral, nfio tem um formato geométrico precisamente definido,
muitas das solucdes sdo analisadas assumindo-se o produto como uma forma esférica, o que
nos leva a uma séric de consideragSes, aproximacdes € erros.

Com intuito de minimizar esses erros CURRAY (1951) conceituou a esfericidade

como sendo a proximidade que um material estd de uma esfera ¢ propbs duas maneiras para
sua determinagfo ( Figura 1.1), baseado na definigio expressa pela seguinte formula:
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E= -3—%.1_00 (Eq. 1.33)

[+

em que

E = esfericidade, em porcentagem
d. = didmetro de uma esfera de volume igual ao objeto, m
d. = difimetro de menor circunferéneia que circunscreve a projegfio do objeto em repouso, m

MOHSENIN (1978), baseade neste conceito tedrico propds dois métodos para de-
terminar a esfericidade:

Método 1

Considerando o objeto como um elipsbide ¢ sendo o seu volume igual a
Veip = 431110203 ) , em que 11 € 0 maior raio, r; € 0 raio médio e ry o menor raio e ainda
levando em consideraciio quea =2.1; , b=2. 1, e e=2rx; (Figura 1.1) tem-se:

i

3

E olume do s(?hdo . (Eq. 1.34)
Volume da esfera circunscrita

3
E= = AT (Eq. 1.35)

3 *
437:(&] *
M

Métado 2

E =100 (Eq. 1.36)
em que

d, = difmetro da maior circunferéneia inscrita na projecio do objeto em repouso, m

QUENOVILLE (1952} determinou o volume (V) de uma mistura de variedade de
milho por meio de uma equagfo de regressiio multipla, baseado nas determinacBes dea,bhec,
tendo chegado 4 seguinte expressdo:

(V) = ~6,18 + 0.8.In(a) + 0,71 In(b) + 0,68.In(c) (Bq 1.37)

Os valores de a, b e ¢ sdo dados em milimetros (mm). Entretanto, a varia¢io deste
volume com o teor de wmidade, bem como as dimenstes a, b e ¢ correspondente ao compri-
mento largura e espessura do milho, nfio foram estudadas pelo autor.

CAVALCANTI MATA et alii (1986), estudaram a variacdo do comprimento, largura
e espessura, além da 4rea e do volume de grios de algaroba , cacau, feijio macassar, feiido
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mulatinho, mamona e milho, para teores de umidade variando de 4.0 a 17%., base umida. Para
0 feijdo mulatinho e o feijao macassar as expressdes encontradas foram:

Feijao mulatinho

In (V) =2.5824 - 0,1296.In(a) + 1,4749. In(b) + 0,1593./n(c) (Eq. 1.38)
Feijao macassar

In (V) =0,5379 + 0,1688./n(a) + 0,8471.In(b) + 2,0677.1n(c) (Eq. 1.39)

Sabendo-se 0 volume do produto e sua esfericidade ¢ possivel fazer uma considera-
¢do sobre que esfericidade pode ser assumida pelo produto e, desta forma. realizar analises
como se o produto fosse uma esfera. Um desses empregos pode ser feito nos fendmenos fisi-
cos de transferéncia de calor ¢ massa. Qutros autores, entre os quais ALMEIDA (1980) e
SOARES (1986), tem preferido para estudar a transferéncia de calor e massa no processo de
secagem o emprego do conceito de transformar o produto estudado em uma esfera equivalente
a este produto. Para isso MOHSENIN (1978) sugere que o raio da esfera equivalente em vo-
lume ao grdo ou semente seja calculado pela equagio:

Va.b
i P 06 (Eq. 1.40)
2
em que
r = raio da esfera equivalente de volume igual ao do produto. m

a, b, ¢ = eixos axiais do produto, m

Esfericidade

1/3
o ( b.c) - :%
a C
Método 1 Método 2

FIGURA 1.1 - Métodos de determinagdo da esfericidade definida para grios.
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3. MATERIAIS E METODOS

Esta etapa do presente trabalho foi realizada no Laboratdrio de Processamento ¢ Ar-
mazenagem de Produtos Vegetais do Departamento de Engenharia Agricola, utilizando equi-
pamentos do Niicleo de Tecnologia em Armazenagem, do Centro de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Federal da Paraiba.

Para a realizaco desta pesquisa foram utilizadas sementes de feyfio, variedade
“carioca”, plantado no Colégio Agricola da Universidade Estadual da Paraiba no mumicipio de
Lagoa Seca - Estado da Paraiba.

O feijfio foi colhido com um teor de umidade em torno de 45 % base seca (b.s.) e,
ainda na vagem, foi levado ao laboratdrio sendo seco & temperatura ambiente até atingir um
teor de umidade em torno de 35% (b.s.), quando foi procedida a debulha manual. O material,
assim obtido, foi subdividido em 2 lotes: a) 5 kg para obtenclo do teor de umidade de equili-
brio por sorgfio e dessor¢do ¢ calor latente de vaporizac8o e b) 5 kg para determinagfo do ca-
lor especifico.

3.1. Eguilibrio hiproscopico

Os 5 kg de sementes de feijdo foram acondicionados em sacos plasticos subdivididos
de 100 em 100 gramas. Para o acondicionamento das sementes (teor de wnidade de 35% b.s.)
usou-se trés sacos sobrepostos para evitar troca de umidade com o ambiente ¢ foram armaze-
nados em congelador a uma temperatura de, aproximadamente, 1°C, a fim de manter as carac-
teristicas do fefjdo até a instalagiio do experimento.

3.1 1. Determinaciio dos teores de wmnidade de equifibrio

Qs teores de umidade de equilibrio das sementes foram determinados por meio do
método estatico, utilizando-se 9 diferentes concentragbes de dcido sulférico para uma faixa de
umnidade relativa de 10 a 90 % , determinadas usando-se um psicrometro colocado no interior
dos recipientes de vidro e comparadas com os valores citados por BROOKER et afii (1974) e
por WEAST (1983) (Tabela 1.3). Os testes foram conduzidos as temperaturas de 10, 20, 30,
40, 50 e 60°C £1°C. Para tanto, trés cimaras FANEN tipo B.0.D. modelo 347, foram uti-
lizadas com a finalidade de manter as amostras as temperaturas e umidades relativas desejadas,
permitindo a realizagfio do trabatho em duas etapas. Na primeira etapa, as trés cimaras foram
ajustadas para 10, 20 e 30 °C, e na segunda etapa para 40, 50 e 60 °C. Essas temperaturas
eram verificadas regularmente com o auxilio de termdmetros colocados no interior de cada
camara,

Amostras de aproximadamente 60 gramas foram colocadas em pequenas cestas de
arame ¢ suspensas por um anel de vidro sobre solugdes de 4dcido sulfiirico nas diferentes con-
centracdes. As cestas com as sementes de feiifio foram colocadas no interior de recipientes de
vidro hermeticamente fechados. A capacidade do recipiente era de 1,6 litros, contendo 250 ml
de solugio de 4cido sulffirico com aproximadamente 96 G.L. ¢ densidade 1,835 + 0,001
(Figura 1.2).
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TABELA 1.3 - Diferentes concentragdes de acido sulfiirico para estabelecer no interior dos
recipientes as umidades relativas do ar para as temperaturas entre 10 e 60 °C,

Concentragdes de acido sulfirico (%)

Temperaturas Umidades relativas
°C 10%  20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90%
10 66.9 589 524 467 414 363 31,1 256 194
20 66,9 589 524 46,7 414 363 31,1 256 194
30 70,0 604 533 472 414 363 31,1 256 194
40 723 61,5 540 478 42,1 36,7 31,2 256 194
50 73.5 624 547 483 426 372 319 263 20.1
60 88.0 650 559 49,0 430 374 319 263 20,

recipiente hermético

cesta contendo 60 gramas

de sementes de feijao —\

anel de vidro

um—

Solugio de 4cido sulfirico
( H.80,)

FIGURA 1.2 - Recipiente hermético utilizado na determinagdo da umidade de equilibrio.

Para se obter dados de umidade de equilibrio higroscopico, foram colocadas amostras
em 9 (nove) recipientes, contendo 9 (nove) diferentes concentragdes de acido sulfiirico
(Hy SO4 ) em cada camara, correspondente a cada temperatura desejada , com duas repeti-
¢Oes. Isso implicou num total de 18 (dezoito) recipientes no interior de cada cAmara, distribui-
dos aleatoriamente.

As cestas com as amostras, com teor de umidade inicial determinado previamente,
foram pesadas de dois em dois dias até o 6° (sexto) dia depois de ter sido montado o experi-
mento.

Depois deste prazo, foram feitas pesagens a cada vinte e quatro horas, até que a vari-
agdo da massa da amostra fosse inferior ou igual a 0,001g. Para este propésito foi utilizada
uma balanga analitica Metller modelo PC 400 , com precisdo de 0,001g.

A cada pesagem, os recipientes eram trocados aleatoriamente de lugar, dentro da ca-
mara.
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A amostra em equilibrio foi subdividida em 3 (irés) sub-amostras e seus teores de
umidade foram determinados pelo método de estufa, a 105 °C £ 1 °C, dueante 24 horas.

Depois de obtida as curvas de dessorcfio o restante das sementes de feijio que ndo
foram destinadas a determinacfo do teor de umidade foram secas até 4% b.s. Estas sementes
de feijio com 4 % de umidade b.s. foram acondicionadas por 7 dias em recipientes hermetica-
mente vedados com a finalidade de homogeneizar a amostra. Depois deste perfodo as sementes
foram colocadas nos recipientes contendo as diferentes solugSes de 4cido sulfiirico com a fina-
lidade de obter as curvas de sor¢do. Os processos de obtengdo dos dados e determinaciio do
teor de umidade de equilibrio das sementes de feijfio seguem os mesmos passos descritos para
determinacio do teor de umidade de equilibrio higroscdpico do feijfio por dessorgéo.

Neste trabalho o autor propée estudar o ajuste da equagfio de Henderson modifican-
do-a apenas no termo em T, onde se acrescenta um potencial de forma a corrigir os desvios
em T. Desta forma a equaghio a ser ajuastada é:

1 - UR = exp [-a.{TP}.(UeS] (Eq. 1.41)

Além dessa equagfio acima foram testadas também as equagdes de Gab, Henderson
modificada e de Roa. Com a finalidade de encontrar os coeficientes das equagbes citadas, os
dados obtidos experimentalmente foram submetidos a uma andlise de regressdo ndo linear
usando o programa computacional STASTISTICA 5.0, onde usou-se os métodos numéricos
de Rosenbrock ¢ quasi-Newton e de Hooke-Jeeves e quasi-Newton.

3.2, Calor Iatente de vaporizagio

Com os dados obtidos das isctermas de dessorgio do feyjdo e calculados os pardme-
tros da equagio de Henderson modifcada®, foram determinados os valores de umidade relativa
para as uniidades de equilibrio de 5, 10, 15, 20, 25, 30 ¢ 35 % b.s,, e as temperaturas de 10,
20, 30, 40, 50 ¢ 60 °C.

Com os valores das umidades relativas, foram determinadas as pressdes de vapor de
equilibrio Py, utilizando a expressdo Py = UR.Pyg onde, segundo WILHELM (1976), P,, pode

ser estimado por:

Pyg = EXP[ (-7511,52/Tass) + 89,63121 + 0,02399897. Ty (Eq. 1.42)
212.150799, Ln (Ta) + 2,0998405.107" ., (Tuss)’
+1,1654551.10%( Tune) - 1,2810336.10% ( T,y V01333

o asterisco na segiiéncia deste texto representa a equagiio de Henderson modificada por este
autor
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em que

Tuhs = (T + 273,16)
Tas = Temperatura, K
T = Temperatura, °C

Com os valores de In (Py) e In (Py) foram feitas regresstes lineares de modo a calcu-
lar os coeficienties angulares para cada teor de umidade de equilibrio. Os coeficientes angulares
das retas correspondem 4 relagfio h!fgfhtg , para a qual tem-se:

h'fg = calor latente de vaporizagio da agua do feijio, J.kg™
hf_'g = calor laterte de vaporizacio da 4dgua, Jkg

Desta forma h}g = hyy . coef. angular

em que

hgy = 606 - 0,57.T {Lq. 1.43)

- + -
Obtidos os valores de h gy, estes foram correlacionados ¢com as temperaturas e teores

de umidade de equilibrio, por meio de regressfio nfio linear usando ¢ programa computacional
ESTATISTICA 5.0, 34 mencionado, sendo a equaglo de ajuste expressa da seguinte forma:

hgp= (606 - 0,57.T) . (1 +a.exp (b.Us)) (Eq. 1.44)

em que

Us = Teor de umidade do fenfio, % base seca
3.3. Calor especifico

O calor especifico do feijfio “carioca” foi determinado para teores de umidade varian-
do de 5 a 45% b.s . Para tanto, foram colhidos 150 gramas de feijio na vagem com teor de
umidade de 45% b.s., este foi debulhado manualmente e feita a determinagfo do calor especifi-
co. Para os teores de umidade de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 % b.s., as sementes foram se-
cas em uma estufa FANEN 330 a 40 °C.

3.3.1. Determinaciio do calor especifico do feijfio em funciio des teores de umidade,

O calor especifico do feijfio foi determinado pelo meétodo das misturas. Para este im,
foi usado um calorimetro construido no Nucleo de Tecnologia em Armazenagem, constituido
por uma garrafa térmica de volume igual a 1000 ml, isolada com 1 de vidro e instalada den-
tro de um tubo de PVC de 150 mm de difmetro e vedada com rolha de borracha, como mos-
tra a Figura 1.3,
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FIGURA 1.3 - Calorimetro
3.3.2. Determinacio da capacidade calorifica do calorimetro.

Para se determinar a capacidade calorifica do calorimetro, usou-se 100 g de agua
destilada no estado natural, a qual foi colocada no interior do calorimetro. Agitou-se o calori-
metro por 3 minutos e, em seguida, com o auxilio de um termémetro digital com precisdo de
0.1 °C foi determinada a temperatura T. Depois desse equilibrio térmico, colocou-se mais 100
g de agua destilada a uma temperatura em torno de 3 °C dentro do calorimetro e mediu-se a
temperatura T, depois do novo equilibrio térmico.

Com os valores das temperaturas T;, T, e T5 e das massas m; e m; , calculou-se a ca-
pacidade calorifica do calorimetro pela equagdo:

ca my (T - T3) + Cear (T1 - T3) = ¢y mp (T5 - T) (Eq. 1.45)
em que

C.a = Capacidade calorifica do calorimetro, cal. oc?
Ci Calor especifico da agua, calg’.°C”’

m; massa de agua no estado natural, g

m, = massa de agua fria, g
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T) = Temperatura da dgua no estado natural, °C
T: = Temperatura da dgua fria, "C
Temperatura de equilibrio térmico entre as duas massas de dgua, °C

bl
i

Obtidas as temperaturas T;, T2 ¢ T3 e a capacidade calorifica do calorimetro colo-
cou-se uma amostra de feijfio a uma temperatura (ambiente) Ty dentre do calorimetro, agitou-
se por, aproximadamente, 3 minutos e mediu-se a temperatura de equilibrio da mistura, Ts.

O calor especifico do fejjfic “carioca” foi determinado pela seguinte equagio:

my. ¢ (T - Ts) = Cq MTs = T3) + Ceat. (Ts = T3) (Eq. 1.46)
em que

¢, = Calor especifico do feijfio, calg™ .°C”
m, = Massa do feijio, g

m = Massadedgua (m; +mp), g
Ty = Temperatura do feijdo, °C
Ts = Temperatura de equilibric térmico entre a massa de dgua e do feijdo, °C

3.4, Beterminacio do tamanhe das sementes ¢ do raio da esfers equivalente

Foram selecionadas 2000 gramas de sementes de feijio colhidas manualmente no
campo experimental da Empresa Estadual de Pesquisa Agropecudria da Paratba-EMEPA com
aproximadamente 47 % de umidade, base Gmida, segundo seu padrfio, descartando-se impure-
zas, sementes quebradas, pequenas sementes e outras sementes. O material foi subdividido em
etapa sucessivas em um separador ELO até a obtenglo de um grupoe de 60 sementes subdividi-
da em 3 grupos constitwindo as repeticies.

Parte do material restante (40 gramas) foi utilizado para deferminagfio do teor de
umidade na estufa a 105 °C por 24 horas.

Depois de pesado o material e de posse do conhecimento do teor de umidade inicial
desejado (45% base umida), as sementes eram projetadas segundo suas 4reas frontal, lateral e
de repouso com auxilic de um retroprojetor 3M. A projeclio era desenhada e estabelecida sua
escala. Neste desenho foi determinado ¢ comprimento, a largura e a espessura das sementes de
feijio com auxilio de um paquimetro Mitutoyo com precisfio de 0,02 mm. Nestas mesmas se-
mentes fazia-se o acompanhamento da perda de peso e assim que esta atingissemn o outro teor
de umidade desejado era realizado novo processo de medicdo. As determinagtes das variagSes
de comprimento, largura ¢ espessura das sementes de feijdio foram feitas para os teores de
umidade de 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ¢ 45 %, base Gmida.

Para obtencdo do raio equivalerte da esfera foi utilizada a equacfio 1.40. descrita
neste Capitulo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os resultados referentes as isotermas de dessorglo, sorcio, calor latente de vaporiza-
¢o ¢ calor especifico das sementes de fefjio variedade “carioca”™ s8o descritos a seguir.

4.1, Equilibrio higroscopico das isotermas de dessorcio ¢ sorcio

Os teores de umidade de equilibrio das sementes de feijo “carioca” foram atingidos
entre 9 ¢ 32 dias para as temperaturas de 10 a 60 °C, como € mostrado na Tabela 1.4, Nesta
tabela observa-se que o equilibrio higroscopico ¢€ atingido em menor tempo com o aumento da
temperatura do ar. Esta constatacfo também foi fetta por WHITE (1972), KOSOSKY (1977
SBILVA (1979} ¢ BRAGA (1991).

As umidades de equilibrio higroscépico de sementes de feijfio “carioca™ obtidas por
dessorcio e sorgio, para as temperaturas e umidades relativas indicadas na Tabela 1.3 sfo
mostradas respectivamente nas Tabelas 1.5 e 1.6.

TABELA 1.4 - Numero médio de dias decorridos para alcangar o equilibrio higroscopico do
fefjio para diferentes temperaturas

Temperaturas
10°C 20°C 30°C 40°C 350°C 60°C

Nuamero de Dias 32 25 20 15 12 a

TABELA 1.5 - Teores de umidade de equilibrio higroscdpico de sementes de feydo “carioca™,
obtidos por dessorgfo

Temperatura (°C)

Umidade Relativa

{decimal) 20 30 40 50 60
Umidade de equilibrio (% base seca )
0,1 6,1 53 4.9 4,8 4.4 42
0,2 7.8 6,9 6.4 6,1 59 57
0,3 9,5 8.4 7.9 7.5 7.3 7.0
0,4 11,2 10,1 9.4 9.0 8.6 8.4
0,5 13,2 11,8 11,0 10,5 10,1 9,8
0.6 15,4 13,8 12,9 12,4 11,9 11,5
0,7 18,3 16,3 18,3 14,6 14,1 13,6
0,8 222 19,7 18,4 17,6 16,9 18,4
0,9 29,1 25,5 23,8 226 21,7 21,0
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TABELA 1.6 - Teores de umidade de equilibrio higroscopico de sementes de Feijfio “carioca”,
obtidos por sor¢io

Temperatura (°C)

Umidade Relativa

(decimal) 10 20 30 40 50 60
Umidade de equilibrio (% base seca }
0.1 56 48 45 4,3 42 4,0
g2 7.0 6,2 5.8 56 55 53
.3 8,3 7.5 7.1 6.8 6.7 6,4
0,4 9.4 8,5 78 7.8 7.5 7.4
0,5 1.0 9.6 9,2 8.1 8,9 8.8
0,8 13,0 11,8 11,3 11,3 11.0 10,7
0,7 16,3 14,6 14,0 13.8 13,8 13,0
0.8 24,8 18,5 17.5 17,0 16,5 18,0
0,8 28,3 24.8 23,2 222 214 20,7

Os dados experimentais das isotermas de dessor¢iio do fenfio “carioca” e 0s calcula-
dos pela equagiio de Gab, Henderson modificada, Henderson modificada por este autor ¢ Roa
estdo respectivamente nas Figuras 1.4, 1.5, 1.6 ¢ 1.7 ¢ o das isotermas de sor¢do nas Figuras
1.8, 1.9, 1.10 e 1.11, respectivamente, Observa-se nestas figuras que a equacfo de Gab para
sementes de Feijfio tem uma tendéncia a apresentar wma aproximagdo satisfatoria entre os da-
dos experimentais e calculados até a umidade relativa de 50%. A partir desta umidade relativa
as isotermas comecam a se distanciar dos dados experimentais, sendo observade gue os coefi-
cientes de determinaciio para essa equagdo sfio inferiores s demais equagdes ajustadas, ou
seja, 95,27% para as isotermas de dessorgio e 91,29% para as isotermas de sorgéio. Estas
constatagbes confirmam observacbes feitas por BROOKER er alii (1974) de que algumas
equagdes apresentadas na literatura para grios s conseguem expressar satisfatoriamente as
isotermas de dessorcdo até umidades relativas do ar proximas a 50%. Por isso foram sugeridas
as equacdes semi-empiricas derivadas da proposta por HENDERSON (1932). B possivel
constatar nas isotermas de dessorgio e sorgfio, respectivamente Figuras 1.6 € 1.10, que 2
equacio de Henderson modificada por este autor apresenta um coeficiente de determinagio
superior a equagiio de Gab e Henderson modificada. No entanto a equagio de Roa que ¢ uma
equagiio empirica apresenta um coeficiente de determinagio superior as essas equagfes {Gab,
Henderson modificada e Henderson modificada por este autor) para as isotermas de dessorgio
e sorglo, respectivamente 99,55% e 99,57%. Devido 4 facilidade de manuseio da equaghio de
Henderson modificada por este autor ¢ o coeficiente de determinagio ser muito proximo ao da
equaghio de Roa (99,03% para 99,55%) as curvas de dessorglio podem ser expressas por esta
equacio. Todavia, para as isotermas de sorgo, a diferenca passa a ser maior, de 99,57% (Roa)
para 97,76%, o que pode implicar em erros considerdveis na determinagfio do potencial de se-
cagem do produto. Assim, parece mais conveniente para uso em secagem ¢ simulagio de pro-
cessos, ohde é necessério prever o reumedecimento do produto, utilizar a equagfio empirica de
Rea. Segundo FORTES e OKOS (1978), para meios porosos a equagio das isotermas de des-
sorgio ¢ ou adsorcfio sdo de fundamental importdncia porque esta ¢ a relagio basica que go-
verna o mecanismo de secagem.
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E interessante observar que a equagio de Gab, quando a regressio & feita para cada
temperatura isoladamente, os coeficientes de determunagio s#o bastante expressivos ou seja
superiores & 99 %, como mostra a Tabela 1.7. No entanto, quando os coeficientes da equagio,
K e C, sfo colocados em funcio da temperatura este coeficiente de determinacdo cal para va-
lores abaixo dos encontrados para as ouvtras equagdes. Como 0s coeficiente K ¢ C tém signifi-
cado fisico e sfo expressos pelas equagbes 1.5 e 1.6, tentou-se melhorar estas expressdes e
selecionar a melhor equagio dentre 25 tipos de equagdes mais convencionais, mostradas na
Tabela 1.8. A melhor equaco para os coeficientes foi selecionada e nova regressiio ndo-lincar
foi realizada incorporando-se os parGmetros dessa equagfio nos coeficientes de uma equagio
genérica. Mesmo assim 08 coeficientes de determinagfo obtidos para uma equacio genérica
sdo inferiores a 95,3% e, consegiientemente, inferiores as outras equagdes propostas para se-
rem analisadas. As melhores equacdes para representar os coeficientes C ¢ K ¢ a variagdo da
Umidade na monocamada com a temperatura (U, ), representadas nas Figuras 1.4 e 1.8, s#o:

C=c, +02.T+%% (Eq. 1.48)
o k, -

K=k +h, T+ (Eq. 1.49)
U_ =y, +u, Lo(T) (Eq. 1.47)

TABELA 1.7 -~ Coeficientes da equacfio de Gab para as isotermas de dessorgéo e sorgéio ob-
tidos por regressiio nfo linear para cada temperatura

Isotermas de dessorcio

Temperatura Coeficientes da Equag8o de Gab Coeficiente de
°C Determinacio
C K Un R’

10 21,92487 0,796074 8,373256 99,95

02 19,07676 0,782874 7.676144 99,94

30 18,28167 0,780860 7,217192 90,95

40 16,97449 0,775034 6,995006 99,93

50 16,96252 0,773675 6,744309 99,96

60 16,36479 0,772371 6,558963 99.97

Isotermas de sor¢do

Temperatura Coeficientes da EquagBo de Gab Coeficiente de
°C Determinacao

3742459 0,8557 6,56590 99,97

28,56402 0,8443 6,04492 99,92

2422705 0,8353 5,86696 99,89

19,21372 0,8185 5,98788 99,87

19,09746 0,8134 5,88035 99,83

17,64253 0,8085 5,78647 99,91
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TABELA 1.8 - Equagdes de Regressdo (25 tipos) aplicadas aos coeficientes da equacdo de
Gab para as isotermas de dessor¢@o e sor¢do - Programa - CURVEFIT.,

EQUATIONS FITTED USING THIS PROGRAM

L

BeX ILINE THRU ORG.
A+Bex+C X LIN AND RECIF.
Xs(A=X+B) RECIP HYPERBOLA
A+Bex+CniX=X PARABOLA
A*X"R POWER
ROOT
MOb GEOMETRIC
MOD EXPONENTIAL
RECIF LOG
MOD HOERL
“Z/C) LOG NORMAL

STR. LINE
1-(A+R=x) REC. STR LINE
; HYPERBOLA

X ZND ORD HYP
PAR AT ORIGIN
MOD . POWER
SUPER GEOMET.
EXFPORENTIAL
LOGARITHMIC
HOERL FUNCTTON

V723,01 NORMAL
: BETA

“2+C) CAUCHY

L)

-

Ln

(=

I

o) ek L =]

[}

- ol

(=,

&~ en

L A

NOTES ! . Values of X and ¥ mau be positive, negative, or zero
Only 255 walues of X and Y can be used.

Press (RETURN> to continue program execution

CURVAS DE DESSORGAO DO FEIJAO "CARIOCA"
EQUAGAO DE GAB

Ue =Xm"C*KYUR)/(1- KYUR))(1- K(UR) +C*KY(UR))
1  Xm=-000000288367 +0,0000002463567.Ln(T)
304  C=749393265 +0542379.(T) +342,53379I(T)

K=342533719+1881338.(T) 10,0664 126/(T) =
1 R*=9527%
25 -

2 Dados
2 1 calculados e expenimentais
El g 204 —10C m 10°C

g —20°C ® 20°C

@ § 4 —30C A 3p°C

o ——0 v 40°C
8 x5l —5°C @ s50C
B2 —BrG

T

=

S

0 — T T T T T g T g 1
00 02 04 06 08 10

Umidade Relativa (decimal)

FIGURA 14 - Dados experimentais € calculados dos teores de umidade de equilibrio
higroscopico das sementes de feijdo “carioca” ajustadas pela equagdo de
GAB - curvas de dessor¢ao.
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CURVAS DE DESSORCAO DO FEIJAO "CARIOCA"
EQUAGAO DE HENDERSON MODIFICADA
35
- Ue =[Ln(+UR)/(-0,00021047959% T+53,9200103)] 855044674
304  RI=97.06%
Dados
& 254 calculados e expenimentais
g =1 — e &
8- 20°8 : ;gg
5 § 20+ —30°C A 30°C
5 e —40°C ¥ 40°C '/
50°C & 50°C o
28 —60C  + 60°C 4
o8 B
g
E S
= 10~
54
0 y T T T X T T T ’ 1
00 02 04 06 08 10
Umidade Relativa (decimal)

FIGURA 15 - Dados experimentais e calculados dos teores de umidade de equilibrio
higroscopico das sementes de feijao “carioca” ajustadas pela equagdo de
HENDERSON- MODIFICADA - curvas de dessor¢do.

CURVAS DE DESSORGCAO DO FEIJAO "CARIOCA"
EQUAGCAO DE HENDERSON MODIFICADA PELO AUTOR
35 i
Ue :[LI'I(‘I-URP‘(-O mﬂo,mzasﬁ)]o,saamm
- R? =99,03%
i =

° 265 ] Dados . .
= calculados e expenimentais
=w —10°C W 10°C
= ——30°C s
il o) o iz o
@ . .
3 —E 1
B 54 —60°C  +
g =
£t
2

ﬂ—.

5 -
0 : T y T ’ T y T * 1
00 02 04 06 08 10
Umidade Relativa (decimal)

FIGURA 16 - Dados experimentais e calculados dos teores de umidade de equilibrio
higroscopico das sementes de feijao “carioca” ajustadas pela equacgdo de
HENDERSON- MODIFICADA* - curvas de dessor¢ao.
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CURVAS DE DESSORGAO DO FEIJAO "CARIOCA"
EQUAGAO de ROA

q Ue= (428,4340*UR-461,9‘B‘UR24668,2832'(UR)3)'

309 (T+438,9606)]
| r?=0055%

25+ Dados
calculados e expenimentais

—0C
— 20°C
20 ——30°C
— oG
—— 50°C
——B0°C

Umidade de equilibrio
(% base seca)
+odpon

EXP[{(-0,003224 - 0,0 478 T'UR + 0,035732*(UR)? - 0,04398‘(UR)3 +0,020%6"(UR)*)*

. ; ;
00 02 04 086 08
Umidade Relativa (decimal)

FIGURA 1.7 - Dados experimentais e calculados dos teores de umidade de equilibrio
higroscopico das sementes de feijio “carioca” ajustadas pela equagdo de

ROA - curvas de dessorgéo.

CURVAS DE SORGAO DO FEIJAO "CARIOCA"

Umidade Relativa (decimal)

EQUAGAO DE GAB
35—
Ue = Xm"CKAUR)/(1- KXUR))(1- KAUR) +CKAUR))
Xrm =-0,00001D057 +0,00000104 B6"Ln(T)
30 C =3754728 +4,064246(T) +316,18B9/(T)
K=2484333-0023973"T)-28,667742/(T) |
- R*=9120%
2 Dados e
2. calculados e experimentais
ﬁ' g A+ ——loc 10°C
o @ | X0 20'C
o E 30°C 30°C
% 15 — 40:C
e 80°C
E
e 10
5~
0 L] I T I L] I T 'I T I
00 02 04 06 08

FIGURA 18 - Dados experimentais e calculados dos teores de umidade de equilibrio
higroscopico das sementes de feijdo “carioca” ajustadas pela equagdo de

GAB - curvas de sor¢io.
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CURVAS DE SORGAO DO FEIJAO "CARIOCA"
EQUACAO DE HENDERSON MODIFICADA

35 -
Ue =[Ln(t+UR)/(-0,00020529%T +75}322)]0.6?44494
R%=9728%
304 28
(]
Dados
254 calculados e experimentais
R
===l . s
204 —3%C A& 3¢
40T w 40C
——%C @ w0cC
—60°C + R

Umidade de equilibrio
(% base seca)
o
1

Umidade Relativa (decimal)

FIGURA 19 - Dados experimentais e calculados dos teores de umidade de equilibrio
higroscopico das sementes de feijao “carioca” ajustadas pela equagdo de
HENDERSON- MODIFICADA - curvas de sorgéo.

CURVAS DE SORGAO DO FEIJAO "CARIOCA"
EQUAGﬁO DE HENDERSON MODIFICADA PELO AUTOR
35 a—
Ue =[Ln(+URY/( ~CI.0C9207*('|'0‘22132}]D'552471
R?=97.76%
30_
i ]
25 ] Dados
_g calculados e experimentais
1ol ——10°C i
Sg o] —ame I8
—30°C A 30C
E E T
T8 54 —ec <
B
.
54
0 T T ¥ T ) T z T ' 1
00 02 04 06 08 10
Umidade Relativa (decimal)

FIGURA 1.10 - Dados experimentais e calculados dos teores de umidade de equilibrio
higroscopico das sementes de feijdo “carioca” ajustadas pela equacgio de
HENDERSON- MODIFICADA* - curvas de sor¢do.
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CURVAS DE SORGAO DO FEIJAO "CARIOCA"
EQUAGAO de ROA
1 Ue=(2217483*UR-647,818"UR 46 B578*(UR)’)*
EXP[(-0,002451- 0,03332*UR + 0,140896"(UR)? - 020552 (UR)" +0,094573"(UR}*)*

0 (T+24339862)
1 R%=g957% ™

25 -
,g Dados
E=l calculados e experimentais
= - —10°C W 10°C
gﬁ =3 ——=20°C & 20°C
s —30°C A 3z0°C
S8 —40°C v 40°C
o 8 —— 50°C & 50°C
Re B —wc F eoc
- =
E J
s |

Umidade Relativa (decimal)

FIGURA 1.11 - Dados experimentais e calculados dos teores de umidade de equilibrio
higroscopico das sementes de feijdo “carioca” ajustadas pela equagio de
ROA - curvas de sorgdo.

A histerese das sementes de feijao “carioca”, que ¢é a diferenga entre os valores dos
teores de umidade de equilibrio obtidos pelo fendmenos de dessor¢do e sor¢do sio mostrados
na Tabela 1.9. Nesta Tabela observa-se que a maior diferenca encontrada foi de 2.4 pontos
percentuais a temperatura de 10 °C e umidade relativa de 60%, seguida de uma diferenca de
2,2 pontos percentuais obtidas as temperaturas de 10 e 20 °C e umidade relativa do ar de 50%

TABELA 1.9 - Diferenca entre os teores de umidade de equilibrio obtidos pelos fendmenos de
dessor¢do e sor¢io.

Temperatura (°C)

Umidade Relativa

(decimal) 10 20 30 40 50 60
Diferenca entre as curvas de sorgdo e dessorgdo (histerese)
0,1 0,5 0,5 0,4 0,3 0,2 0,2
0,2 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,4
0,3 1.2 09 0,8 0,7 0.6 0,6
0,4 1.8 1,6 1,5 1,2 1.1 1,0
0,5 22 22 1.8 1.4 1,2 1,0
0,6 2,4 2,0 16 11 0,9 0,8
0,7 2,0 1,7 1,3 0,8 06 0,6
0,8 1,6 1,2 0,9 0,6 04 0.4
0,9 0,8 0,7 06 04 0,3 0,3
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Histerese do Feijdo variedade "carioca"
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FIGURA 1.12 - Curvas de dessorgao e sor¢ao do feijdo “carioca” e visualizagio da histerese

Constata-se ainda na Tabela 1.9 e na Figura 1.12 que existe uma tendéncia de diminu-
i¢Ao da histerese com o aumento da temperatura. E possivel também observar que a histerese
cresce, para todas as temperaturas estudadas, da umidade relativa de 0,1 até 0.5 ou 0,6 e a
partir desta umidade relativa decresce até a umidade relativa de 0,9. Este fato, também foi ob-
servado por CAVALCANTI MATA er alii (1985) com sementes de feijao mulatinho sé que o
crescimento da histerese se dava até a umidade relativa de 60 % para as temperaturas de 20 e
30 °C e até 50 % para a temperatura de 40 °C. BRAGA e CAVALCANTI MATA (1992), es-
tudando a histerese em milho branco também constataram fatos semelhantes.

4.2, Calor latente de vaporizacio

Na Tabela 1.10 estdo as umidades relativas de equilibrio obtidas pela equagio de
Henderson modificada* para o feijao “carioca”, e determinadas para os teores de umidade do
feijao de 5 a 35 % base seca e temperaturas de 10 a 60 °C. Com os dados da umidade relativa
de equilibrio, determinou-se a pressdo de vapor da umidade das sementes de feijao “carioca”.
Como ja foi mencionado no item 3, a Pressdo de vapor (P,) é obtida pela equacdo P, = UR*P,,
onde P, € determinado pela equacédo (Eq. 1.42).

O logaritmo neperiano dos dados da Tabela 1.11 (P,) foram determinados e estdo na
Tabela 1.12. Estes dados foram plotados com o logaritmo neperiano dos dados de pressio de
vapor de saturacd@o (P,), para determinagdo do coeficiente angular obtido por regressdo line-
ar, mostrado na Figura 1.13, conforme sugerido por BROOKER ef alii (1974).
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TABELA 1.10 - Umidades relativas de equilibrio obtidas pela equa¢fio de Henderson modifi-
cada por este autor para as isotermas de dessor¢do do feijfio “carioca™ em
funcfio dos teores de umidade ¢ temperaturas pré-estabelecidas.

Temperatura (°C)

(%%?;tse 10 20 30 40 50 60
seca)
Umidade Relativa de equilibrio ( decimal)
5 0,114827 0.138834 0,154935 0,167367 0,177618 (,186404
10 (,329520 0,387259 0,424052 0,451359 (0,473188 5,491411
15 0,550905 0,625056 0,668741 0,608443 0,722013 0,741774
20 0,730236  0,799224  0,836069 0,860195 0,8776814  0,890050
25 0,853397 0,804802 0,920348 0,944047 0,953060 0,061122
30 0,827465 (,9549850 0,973247 0,980550 0,885100 3,988173
35 0,867168 0,884800 0,981041 0,894085 0,985819 0,896905

TABELA 1.11 - Pressfio de vapor da agua do fegfio “caricca” correspondente as umidades
relativas de equilibrio obtidas através da equacio de Henderson modifica-
da™ para as 1sotermas de dessorgdo para os teores de umidade e temperatu-
ras pré-estabelecidas.

Determinacéo da Pv em funcdo da temperatura e da umidade de equilibrio

Temperatura (°C)

b o e 0 10 20 30 40 50 80
Pv {mm Hg}

5 10579 24358 4,9343 02638 164487 27,8744
10 30357  6,7951 13,5051 249920 43,8206  73.4844
15 50753 10,0664 21,2979 387301 66,9460 110,923
20 68,7274 14,0222 266260 47,6259 81,2733  133,2304
25 7,862 15,8763 20,5976 522743 88,3434 1437238
30 85444 16,8403 30,8957 542056 9172272  147,7689
35 8,0101 17,2781 31,5624 55,045 922199  149,0746
Pvs 92126 175447 31,8477 553726 92,8071 1495375

* modificada por este autor
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TABELA 1.12 - Logaritmo neperiano da pressdo de vapor da dgua do feijao “carioca™ cor-
respondente as umidades relativas de equilibrio obtidas através da equagéo
de Henderson modificada™ para as isotermas de dessor¢do para os teores
de umidade e temperaturas pré-estabelecidas.

Determinacéo da Ln (Pv) em fungao da temperatura e da umidade de equilibrio

Temperatura (°C)

% b - 10 20 30 40 50 60
Ln(Pv) (mm Hg)

5 0,066285  0,890275 1,596210 2226114 2800246  3,327708

10 1,110442 1,916201 2,603067 3,218591  3,780104  4,297073

15 1,624385  2,394836 3,058608 3,666617 4,203899  4,708836

20 1,906188  2,640641 3,281921 3,863376 4,397817  4,892079

25 2,062041 2,764827 3,387693 3,056504  4,481231  4,967893

30 2,145276  2,823774 3,433848 3,994443 4513353  4,995649

35 2187185  2,849439 3,451966 4,008151 4,524175  5,004446
Ln(Pvs) 2220572  2,864751 3,460965 4014084 4528365 5007547

Calor latente de vaporizacado do feijdao "carioca "

Temperatura (°C)
8 10 20 30 40 50 60
Ln(Pv)= a + b.Ln(Pvs) ' '
gl 8 b R2
-2,4801 1,1661 99,89% |
4 | 13714 11380 99.92% |
3
2

-0,7864 1,1026 99,94%
-0,4360 1,0679 99,96%

o ~.0,2290 1,0404 99,98%
- = 0,1098 1,0212 99,99% W
£ —.0,0486 1,0099 99,99 - |
£ ; : |
z | -
[ |
-4 / ‘ ‘ ‘
= =
|
-3 | |
| |
-4 : T I |
0 1 2 3 4 5 6

Ln (Pvs), mmHg

Teor de umidade do feijgo
15%b.s. 4-20%b.s. *25%b.s. #+-30%b.s. +35%b.s.

5% b.s. #+10%b.s.

FIGURA 1.13 - Retas de “Othmer” para determinagdo do calor latente de vaporizagdo do fei-
jao “carioca”.
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Na Tabela 1.13 estdo os valores do calor latente de vaporizagio da dgua do feijio ca-
rioca decorrente das Tabelas 1.10, 1.11 e 1.12.

O calor necessario para evaporar a dgua do feijdo aumenta com a diminuicio do seu
teor de umidade e da temperatura, Observa-se na Tabela 1.13 que quando o fetifio esta com
um teor de umidade de 35 % base seca (b.s.) o valor do calor latente de vaporizagfo se apro-
xima do valor do calor latente de vaporizaglo da agua livre. Este fato foi observado por diver-
s0s autores entres os quais RODRIGUES-ARIAS (1963) ¢ CAVALCANTI MATA {1993)
pois a medida que o teor de wmidade cresce este se aproxima do seu teor de umidade critica
que segundo BROOKER e alii (1974) é o ponto de transigho entre a retirada de dgua a taxa
de razdo constante e a taxa de razfio de secagem decrescente.

Na Figura 1.13 e na Tabela 1.13, é possivel notar que para o teor de umidade de 5%
base seca o calor latente de vaporizago é hem superior ao de 35 % h.s. o que confirma as ob-
servagbes feitas por STEFANINI ¢ ROA (1980) ¢ MARTINS ¢ CAVALCANTI MATA
(1984), que para se retirar d4gua das sementes com baixo teor de umidade requer-se uma quan-
tidade de energia bem maior em torno de 80%, embora no presente caso esta energia esteja em
torno de 15a 17 %.

Na Figura 1.14 estd a equagio do calor latente de vaporizagio do feijiio “carioca™ em
fungio da temperatura e do seu teor de umidade obtida por regressio ndo-linear, onde consta-
ta-se um coeficiente de correlagdo de 96,72%. Nesta figura também & mostrada a representa-
¢éo grafica dos dados observados com os dados calculados pela equagdo.

TABELA 1.13 - Calor latente de vaporizagfio das sementes de fefjfio “carioca” em fungiio da
temperatura e do teor de umidade equilibrio pré-estabelecidos.

Determinacéo do calor latente de vaporizagdo (hfg”) em funcéo da temperatura e do
teor de umidade de equilibrio

Temperatura (°C)

Ue (% b.s) 10 20 30 40 50 60 (incl}
hig’ (kcal/kg.”C) = hig x inclinagao da reta (incl)

5 6999498 693,3036 6866574 680,012 673,365 6667188 1,1666
w0 683,1414 6766548 (70,1682 6636816 657,195 650,7084 41,1380
15 661,8907 68560506 6493211 643,0363 636,7515 630,4666 1,1026
20 641,0603 634,97334 628,8863 622,7992 618,7122 6108252 1,0679
25 624,5521 61862184 6126915 606,7612 600,831 594,0007 1.0404
30 6130263 607205852 601,3848 5955638 589,743 583,0221 1,0212
35 6062429 600,48654 594,7301 588,9736 583,2172 5774608 1,0088
hfg 6006,3 894,86 5889 583,2 5775 571,8

{kcal/kg.C)
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Calor latente de vaporizagio (hfg) do feijdo "carioca"
Valores observados versus caleulados pela equagio
720
700 | hfg = (606 - 0,57.T).( 1 + 0,24907578 EXP(-0,06800859.Ue) )
R? = 96,72% e
®
680 | = = @
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° &
g o 660} e
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2 = 640} s
S 3
g < 2
S = 620}
2 = )
: 600 L b
| @
L]
580 | -
560‘\ " "
560 580 600 620 640 660 680 700 720
hfg' (keal/kg.°C)
Valores caleulados

FIGURA 1.14 - Equacdo calor latente de vaporizagdo do feijio “carioca” obtido por regres-
sdo ndo linear - Valores observados vs. valores calculados.

4.3. Calor especifico

Na Tabela 1.14 estdo as varia¢des do calor especifico do feijio carioca em funcdo do
teor de umidade de 5 a 45 % b.s.. Conforme o previsto, e de maneira genérica, o calor especi-
fico do feijao “carioca™ cresce linearmente com o aumento do seu teor de umidade. Diversos
autores entre os quais DUCAN et alii ( 1968), MOYSEY et alii (1977), ALMEIDA (1979),
MORAES (1991) e CAVALCANTI MATA (1993) observaram este mesmo comportamento
para diversos tipos de grdos e sementes, embora nem sempre a linearidade tenha sido encon-
trada.

TABELA 1.14 - Calor especifico do feijao “carioca™ em fungio do seu teor de umidade.

Calor especifico

Teor de Umidade (% base seca) keal.kg™.°C! Ik et
5 0,24517 1026,43
10 0,25862 1082,72
15 0.27314 1143,54
20 0,28249 1182,65
25 0.29661 1241,77
30 0,30602 1281.18
35 0,32492 1360,29
40 0.33426 1399.40
45 0.34838 1458,52
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Os valores aqui obtidos sdo, a partir de 35 % b.s. em torno de 10% superiores aos
encontrados por MORAES (1991) para feijdo carioquinha. Na Figura 1.15 sdo plotados os da-
dos experimentais e os obtidos por andlise de regressdo linear, observando-se um coeficiente
de determina¢do de 99.86 %.

Calor Especifico das Sementes de Feijdo '"carioca "
1600 0.4

=974,2975+10,70143. (U)  R=99.86%
1400 | © : »10143. (U) 86%

1200

"

1000
¢=0,2327191 +0,00255617. (U) R=9986%
800 0,2
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FIGURA 1.15 - Curva do calor especifico do feijdo “carioca” em fung¢do do seu teor de umi-
dade.

4.4. Forma e tamanho das sementes de feijao

Na Figura 1.16 estdo as equagdes da variagdo do comprimento, largura, espessura ¢
do raio equivalente da esfera das sementes de feijdo em fungdo do seu teor de umidade. Obser-
va-se que esta variagdo pode ser expressa por uma linha reta no intervalo de 10 a 45 % base
umida, e ao que comumente se assume, de que a variagdo do tamanho das sementes ndo se
verifica durante a secagem, isto ndo parece ocorrer de modo que se possa considerar como
desprezivel. Os dados das dimensdes médias das 60 sementes em funcdo do teor de umidade
estdo na Tabela 1.15 e os dados de cada uma das 20 sementes em funcdo do teor de umidade
encontram-se no Apéndice 1.A. Nesta tabela, verifica-se que o comprimento variou com o teor
de umidade de 1,08 a 1,24 cm, de 0,66 para 0,77 cm na largura, de 0,48 para 0,59 cm na es-
pessura e de 0,70 a 0,83 cm para o raio da esfera equivalente. Constata-se que este valores
estdo proximos aos encontrados para feijdo-preto por ALMEIDA e alii (1980) que obtiveram
valores médios de 1,22 ¢cm para o comprimento, 0,77 cm para a largura e 0,52 cm para a es-
pessura, ¢ de 0,789 cm para o raio da esfera equivalente, embora os autores ndo tenham estu-
dado a variagdo destes parametros com o teor de umidade do produto. CAVALCANTI
MATA et alii (1986) estudou esta variagdo para o feijao mulatinho em fungdo do teor de umi-
dade de 8,1 a 17 % base imida e encontrou para este produto, variagdes para os valores me-
dios de comprimento de 9,9 a 10,76 em, de 6,28 a 6,88vwm para a largura ¢ de 4,13 a 5,03nam
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para a espessura. Isto vem confirmar que a variagdo das dimensdes do produto ao longo de
um processo de secagem ndo deve ser totalmente negligenciado principalmente para secadores
de camada estacionaria onde ndo ha movimentag¢do de fluxo de graos ou sementes.

TABELA 1.15. - Dados experimentais das dimensdes médias e do didmetro da esfera
equivalente das sementes de feijao “carioca” em fungdo do seu teor de

umidade.
Teor de umidade  Diametro da comprimento largura espessura
esfera equivalente

% base experimental experimental experimental experimental

umida valores médios  valores médios valores médios valores médios
10 0,7043 1,0866 0,6669 0,4820
15 0,7208 1,1044 0,6792 0,4994
20 0,7424 1,1367 0,6951 0,5179
25 0,7593 1,1502 0,7107 0,5355
30 0,7770 1,1762 0,7274 0,5482
35 0,7924 1,1956 0,7436 0,5596
40 0,8116 1,2197 0,7581 0,5781
45 0,8294 1,2466 0,7753 0,5903

Dimensodes das Sementes de Feijdo "carioca”
C =1040540,00452 Ui R =0,9982
12
g 10- B Diametro da Esfera Equivalente - DEE |
® Comprimento-C |
B FEspessura-E
2 E 8 Lwawa | DEE=086797 +0,00366 Li R=09934
2 o4 o -
Ig ,/a/—/‘r,llr semel
1 e | =063 00BBY R 099953
g - L =0,6334 40003 :
06+
1 E =045445 +000307 Ui R =09976
0‘4 I ¥ I 2 1 v I i 1
0 20 30 40 50
Teor de Umidade
% base Umida

FIGURA 1.16 - Curvas do comprimento, largura, espessura e didmetro da esfera equivalente
das sementes de feijdo “carioca” em fungdo do seu teor de umidade.
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5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtides pedemos conclnir que:
Para o estude de determinacio do equilibrio higrescopico de feijfio “carioca”

+ O tempo necessario para que o feijdo atinja o teor de umidade de equilibrio cresce com o
decréscimo de temperatura e este periodo de tempo varia de 9 a 32 dias para as temperatu-
ras do ar de 60 a 10 °C.

¢ Das equagdes estudadas para representar as curvas de dessorgfio e sor¢fio das sementes de
feiidio, a que apresenta o methor coeficiente de determinagfo ¢ a de Roa, sendo que, para as
isotermas de dessor¢fio, 4 equacio de Henderson modificada por este autor, pode expressar
satisfatoriamente os dados experimentais.

s Devido a simplicidade da equagfio de Henderson modificada por este autor esta deve ser
recomendada para uso em mltiplos casos onde se exige uma resposta ripida ¢ de menor
precisio (R*=99,03%) que a obtida pela equagfio de Roa (R =99, 55%).

o Para as faixas de temperaturas de 10 a 60 °C e umidades relativas de 10 a 90%, o teor de
umidade de equilibrio é maior quando obtida pelo processo de dessor¢do do que pelo pro-
cesso de sorciio o que caracteriza a existénela do fendmeno de histerese nas sementes de
feijfio “carioca”.

+ A maxima histerese encontrada nas sementes de fefjio foi de 2,4 pontos percentuais de
umidade (base seca) a temperatura de 10 °C e 60% de umidade relativa e a minima foi de
0,2 pontos percentuais de umidade as temperaturas de 50 e 60 °C ¢ umidade relativa do ar
de 10 %.

» Para as temperaturas estudadas a histerese tende a decrescer com o aumento de temperatu-
" ra, e considerando-se a umidade relativa do ar, a histerese cresce quando a umidade relativa
aumenta de 10% até 50 ou 60% e a partir deste ponto comega a decrescer até a umidade
relativa de 90% .

Para ¢ sstudo de deferminacio do calor latente de vaporizacio das sementes de feijfie
L -y kel
carioca”.

s O calor latente de vaporizaco das sementes de feijfio cresce com a diminuigiio do teor de
umidade do produto de 35 para 5 % base seca € com a d;mmulg.ao da temperatura de 60
para 10 °C, sendo esta variagfio de 577,46 a 699,94 keal. kg™

¢ O calor latente de vaporizagio das sementes de feijio para o teor de umidade de 5 % base
seca ¢ em média de 16 % malor que o produto com o teor de umidade de 35 % base seca.
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Para o estudo de determinacio do calor especifico do feijfo “carioca”

e O calor especifico do feijio em estudo varia linearmente de 1026,43 a 1458,52 J.kg''.°C'
para wm aumento do teor de umidade de 5 a 43 % base seca.

e O calor especifico do feijio para os teores de umidade acima de 40% base seca, ¢ em média
10% superior aos encontrado para feijio carioguinha.

Para o estude das dimensSes das sementes do feijfio “carioca”

e O comprimento, largura, espessura e o raio da esfera equivalente das sementes de feijdo

variam linearmente cora o aumento do seu teor de umidade de 10 para 45 % base imida,
¢ As sementes de feijio diminufram em 14,7 % no comprimento, 16,25 % na largura, 22,46%

na espessura € 17% no didmetro da esfera equivalente, com a diminui¢io do teor de umida-
de 10 para 45 % base umida, respectivamente.
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1. INTRODUCAO

A produgdo de sementes difere daquela de griios pela indispensavel aplicacdo na pri-
meira de téenicas de controle de qualidade, objetivando propiciar a obtengio de niveis pré-

estabelecidos em relagio aos seus componentes genéticos, fisicos, fisiologicos ¢ sanitarios
{POPINIGIS, 1988).

As sementes de fejfio desenvolvem-se na planta me passando por diversas etapas
de desenvolvimento fisiologico até atingirem ¢ seu ponto de maturagfo. A maioria dos pesqui-
sadores consideram que guando as sementes atingem o seu mAXIMO de Peso seco, este corres-
ponde ao médximo de maturacfio fisioldgica, as sementes ainda tém neste momento, um teor de
umtdade muito elevado para poder ser conservada (TOLEDO ¢ MARCOS FILHO, 1977).
Segundo POPINIGIS (1988) o teor de umidade do feijfio fisiclogicamente maduro esta em
torno de 40 %, base tmida, a partir do qual inicia-se a deterioragfio do produto, ¢ o atraso na
colheita corresponde a armazenar sementes no campo, sob condigdes amplamente desfavord-
veis. Portanto, a partir da maturacio fistolégica, a colheita deve ser feita seguida da secagem.

A secagem de sementes consiste em retirar parte da dgua existente no produto de
modo a diminuir sua atividade biolégica e possibilitar o seu armazenamento por longos perio-
dos de tempo, sendo esta técnica o processo comercial mais utilizado em todo o mundo.

A secagem comercial de sementes de Teijfio consiste em diminurr o seu {eor de um-
dade de, aproximadamente, 30% base umida (b.u.) para 13 % b.u. utilizando secadores meca-
nicos, sendo o mais utilizado no Brasil o secador em camada estacionéria. O estudo da seca-
gem em camada espessa realizada neste tipo de secador se fundamenta na secagem sucessiva
das camadas delgadas do produto, Portanto, para que qualquer estudo mais profundo possa
ser feito de dimensionamento, simulacio ¢ otimizacdo de secadores, torna-se necessario co-
rhecer as curvas de secagem em camada delgada do referido produto.

As curvas de secagem variam com a espécie, variedade, condiges ambientais, locali-
dade, fertilidade dos campos de cultivo, praticas agricolas e maneiras de pré-processamento.
Por isso devem ser constanternente investigadas até que se forme um banco de dados que pos-
sa estabelecer o comportamento de um produto nas diversas regides produtoras.

Segundo SOARES (1986), na literatura sfo encontradas mutas equages de secagem
em camada fina que foram propostas por diversos autores para diversos produtos. Os pardme-
tros mais estudados que influenciam nas curvas de secagem sfo: temperatura, umidade relati-
va, fluxo de ar de secagem e ieor de umidade inictal do produto.

Com relacfio a influéneia do fluxo do ar e da umidade relativa sobre a taxa de seca-
gem existem alguns trabalhos mostrando esta influéneia para produtos a ser secos no periodo
de taxa decrescente. No entanto, existem outros trabathos mostrando que dentro de determi-
nade intervalo estudado esta influéneia nfo se evidencia e, desta forma, estes dois pardmetros
sd0 constantemente negligenciados no estudo do comportamento das taxas de secagem.

Diante a0 exposto, os objetivos deste Capitulo sdo:
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» Determinar as curvas de secagem das sementes de feijfio “carioca” em camadas del-
gadas para as temperaturas de 30 a 80 °C e teor de umidade inicial variando de 25 a
45 %, base seca, e velocidade do ar de secagem de 0,5 m.s™.

* Determinar os coeficientes da equaglo de secagem em camada delgada para a equa-
¢do simplificada de difusio usando o primeiro e o segundo termo da série, & as equa-
¢Bes propostas por Page e Thompson

e Determinar o coeficiente de difusdo de liquido (dgua) para as condigBes de secagem
estabelecidas no primeiro item destes objetivos.

» Determinar as curvas de secagem das sementes de feijdio “carioca” em camadas del-
gadas para as temperaturas de 30 a 80 °C e teores de umidade inicial de 25, 35 ¢
45%, base seca, e velocidade do ar de secagem de 0.2; 0,5 & 0,8 m.s”, para verificar
a influéncia da velocidade do ar na taxa de secagem.

¢ Determinar as curvas de secagem das sementes de feydio “carioca” em camadas del-

- gadas para as temperaturas de 30, 40 ¢ 50 °C e umidade relativas de 20, 30, 40 ¢
50%, para os teores de umidade inicial de 25, 35 e 45 %, base seca, e velocidade do
ar de secagem de 0,5 m.s™ | com a finalidade de verificar a influencia da umidade re-
lativa do ar na taxa de secagem.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Processe de Secagem

A secagem de um produto come as sementes ¢ um processo simultineo de transfe-
réncia de calor ¢ massa, utilizado para evitar o desenvolvimento de fungos, microorganismos e
insetos que normalmente sio as causas de deterioragic das sementes (BROOKER et afii,
1974).

O calor é requerido para evaporar a agua contida no material durante a secagem do
produto, A dgua evaporada na superficie externa do produto ¢ removida e transferida para o
meto de secagem, que é normalmente o ar.

Diversos produtos biolégicos, quando estio sendo secos individualmente ou em ca-~
mada delgada, apresentam uma perda de umidade a uma taxa constante durante o periodo ini-
cial de secagem, seguido por um periodo de secagem a uma taxa decrescente. Contudo, a se-
cagem comercial de sementes, geralmente, ocorre inteiramente no periodo em que a taxa de
secagem € decrescente.

Os dois periodos distintos do processo de secagem em produtos agricolas, que so:

(1} periodo de secagem 4 taxa constante e (2} periodo de secagem a taxa decrescente, foram
descritos por GERZHOI-SAMOCHETOU (1960), HALL (1971) e BROOKER ef alii {(1974).

51



Curvas de secagem em camada delgada CAPITULO 2

.11, Periodo de secagem & taxa constanie

A secagem a taxa constante pode ser observada em produtos nos quais a resisténcia
interna ao transporte de umidade ¢ muito menor do que a resisténcia externa & remocio do
vapor de dgua na superficie do produto para o meio ambiente, De acordo com SABBAH
(1968), o periodo de secagem & taxa constante ¢ considerado como aquele em que a umidade
das sementes ¢ suficiente para manter a dgua na superficie do produto, de maneira similar a
uma drea de agua livre, constantemente exposta as mesmas condigdes do ambiente.

Segundo HALL ( 1971), o perfodo de secagem 4 taxa constante de produtos agrico-
las depende dos seguintes fatores: (1) drea exposta; (2) temperatura do ar; (3) diferenca entre a
umidade do ar e a da superficie do produto; (4) coeficiente de transferéncia de massa; e (5)
velocidade do ar de secagem.

A faxa de secagem constante de um produto biologico pode ser aproximada pela ana-
lise de um termometro de bulbo tmido.

A taxa de evaporaciio de um termbmetro de bulbo mothado € dada por:

_h, SM

m,, (P, -P) (Eg. 2.1)
R,. T,

em que
m,, = faxade evaporagiio de umidade, kg.s"
h, = coeficiente de transferéneia de massa por convecgéo, m.s”
§ = 4rea da superficie exposta, v
M, = peso molecular da dgua, kg.mol
R, = constante universal dos gases, 8314 kg.m’.s” kg.mot ' K
Tws = temperatura absoluta, K
P, = pressdo de vapor & temperatura do bulbo molhado, N.m*
P, = pressdio de vapor & temperatura ambiente, N.m®

Considerando a taxa de transferéncia de calor do ar para o bulbo molhado, despre-
zando a radiacdo da atmosfera e a condugio ao longo da haste do termbmetro de bulbo mo-
fhado de 4rea S tem-se:

g=h.8.(Tu~Te ) {Eq.2.2.)
em que

= taxa de transferéncia de calor, W

coeficiente de transferéneia de calor por convecgio, Wan? K
drea,

-~ = temperatura ambiente, K

m = temperatura de bulbo molhado, K

4

f

wd OO IS
I
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Por outro lado q pode ser dado por:

by b S.M

g=m,.h, = R T Z(P,~P) (Eg. 2.3)

em que

by = calor latente de vaporizago da dgua, Tkg!

A transferéncia de massa do bulbo molhade (taxa de evaporagio ) para o ar, devido a
diferenca de concentracfio, diferenga de pressdio parcial entre a pelicula de 4gua que envolve o
bulbo e o fluxo de ar, ¢ dada pela combinacio das equacdes 2.2. e 2.3., obtendo-se:

L .S . h.S .
m,=—""\(P ~P)=—"(T, T, Eq. 2.4
W R‘T( vE \) hfg( b) ( q }

Como m, ¢ a taxa de evaporagio de umidade pode-se escrever:

dU b, S(P,-P) hS(T,-T)

Eq. 2.5
dt R,.T h, (B4 2.2)
em que
U = teor de umidade do produto, decimal, base seca
du

= taxa de secagem
dt

Ry = constante dos gases para o vapor d'agua, 462,69 Jkg' K

O calculo preciso da taxa de secagem constante dada pela Equacéio 2.5 € possivel se a
drea superficial 8§ e os coeficientes h, e h forem conhecidos. Muitas vezes € dificil obter
valores precisos para hw, b ¢ 8 por causa da heterogeneidade da forma dos produtos biologi-
cos. Além disso, a temperatura superficial de um produto €, freqiientemente, maior que a tem-
peratura de bultbo molhade, Ty, € a presso de vapor €, portanto, menor que Py (BROOKER
et alii, 1974 ).

O teor de umidade no qual a taxa de secagem de um produto muda de uma taxa
constante para uma taxa decrescente ¢ chamado de teor de umidade critico. Este teor de umi-
dade depende das caracteristicas do produto, tais como forma e tamanho e também das condi-
¢Bes de secagem.

As sernentes ndo apresentam, geralmente, o periodo de secagem a taxa constante, a
menos que sejam colhidos em um estagio muito imaturo ou que tenha havido condensagio de
umidade ou chovido sobre elas. Entretanto, muitos outros produtos biologicos, tais como bata-
tas e beterrabas, apresentam um comportamenio de secagem com taxa constante, quando sio
desidratados sob condigdes ambientes constantes. O comportamento de secagem de um produ-
to hiolégico € mostrado na Figura 2.1.
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Teor de Taxa de
Umidade | secagem
dU/ds

Tempo

FIGURA 2.1. ~ Comportamento da secagem de um produto biolodgico {ab = periodo de seca-
gem A taxa constante, be = periodo de secagem a taxa decrescente).

2.1.2. Perinddo de secagem & taxa decrescenie

Durante o periodo de secagem & taxa decrescente, a superficie do produto nfio se en-
contra coberta por uma camada fina de dgua, como no caso anterior, porque a resisténcia in-
terna ao transporte de 4gua se torna maior do que a resisténcia externa. A medida em que o
teor de umidade vai decrescendo abaixo do teor de umidade critico, o potencial motriz do pro-
cesso de secagem (Py, - P, ) decresce junto com a taxa de secagem. Aparece também um gra-
diente de umidade no interior do produto e sua temperatura se eleva acima da temperatura de
bulbo molhado.

() ideal para manter a qualidade das sementes seria que, depois de atingir seu ponto
de maturaciio fisiologica, os processos de colheita, debulha e secagem fossem feitos seqiienci-
almente. No entanto, tanto para a colheita quanto para a debulba existe um teor de umidade
ideal no qual as sementes ndo sofrem injurias mecinicas causadas por estes processos. Assim
as sementes s3o colbidas e debulhadas com teores de umidade abaixo do ponto de maturacio
fisiolégica. Portanto, a maioria dos grios e sementes quando viio para as unidades de secagem
apresentam teores de umidade em torno de 17 a 30 %, base timida. Desta forma, geralmente, a
secagem de sementes s6 € feita no periodo & taxa decrescente.

Curvas tipicas da secagem de grios ¢ sementes sfo mostradas na Figura 2.2.

A previsio da taxa de secagem de um produto biologico durante o periodo de seca-
gem & taxa decrescente € mais complexa do que durante 4 taxa constante. Neste caso, nfo so-
mente devem ser considerados os mecanismos de transferéncia externa (transferéncia de ca-
lor e massa por conveccgdo ), como também o mecanismo de transferéncia no interior do pro-
duto (difusdo de calor e massa §. Embora varias teorias tenham sido propostas para predizer o
comportamento de secagem de grios ¢ sementes durante o periodo de secagem a taxa decres-
cente, somente as relagdes semi-~empiricas € empiricas tém se mostrado come melhores opgdes
para predizer o processo de secagem (MARTINS e CAVALCANTI MATA, 1984).
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Taxa de
Umidade seeagem
dU/dt
5]
S
dilsd
Tempo

FIGURA 2.2 - Curvas tipicas de secagem de grios e sementes.
2.2, Feoria de secagem

Virios mecantsmos fisicos tém sido propostos para descrever a secagem de produtos
bioldgicos ¢ na literatura sfo descritos os metodos tedricos, semitedricos e empiricos.

Segundo QUEIROZ et alii (S/D) as expresstes empiricas menosprezam os fundamen-
tos da secagem, visto que, embora possam descrever a curva de secagem para as condicdes do
experimento, ndo podem dar uma visdo clara e exata dos importantes processos que ocorrem
durante a secagem. Os mesmos autores afirmam também que os métodos tedricos usados para
descrever o processo de secagem sfio baseados em leis fisicas que tentam explicar o mecanis~
mo de transferéncia de umidade.

Virios mecanismos fisicos foram propostos para descrever a transferéneta de umidade
em produtos capilares porosos tais como gréios ¢ sementes (FORTES, 1982; NEVES, 1982;
BROOKER et afii, 1992), os quais s&o:

1 - movimento de liquido devido a forgas superficiais (difuséio capilar )

2 - movimento de Hquido devido a diferencas na concentragfo de umidade (difusdo de liquido);

3 - movimento de liquido devido a difus3o da umidade nas superficies dos poros (difuséio na
superficie };

4 - movimento de vapor devido a diferencas na concentragfio de vapor ( difusiio de vapor );
5 - movimento de vapor devido a diferencas de temperatura { difusfio {érmica);
6 - movimento de dgua e de vapor devido a diferencas de pressdo total { fluxo hidrodindmico ).

Segundo NEVES ( 1982 ), varias teorias foram propostas para explicar os mecanis-
mos do movimento de dgua em sohidos. Dentre ¢las, sdo citadas as seguinies:
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1 - Teoria da Difusdo Liguida;

2 - Teoria Capilar;

3 - Teoria da Vaporizagfio-Condensagio;
4 - Teoria de Luikov;

5 - Teoria de Philip e De Vries;

6 - Teoria de Berger e Pei;

7 - Teoria de Fortes e Okos;

2.2.1. Teoria de difusio quida

Muitos pesquisadores de produtos agricolas tém preferido a Teoria de Difusdo Ligui-
da. (WHITNEY e PORTERFIELD, 1969; KEEY, 1972; NEVES, 1982).

Na Teoria de Difusiio Liquida a segunda lei de Fick tem sido utilizada uma vez que
estabelece a difis3o de umidade em termos do gradiente de concentragdo. No caso especifico
das sementes este gradiente de concentragfio & o gradiente do teor de umidade na base seca.

il 3(1} @) (Eq. 2.6)
At ox\ ox
em que

1] = teor de umidade, base seca
. i Font 2 -t
D = coeficiente de difiisdo de liquido, m™.s
x = distncia em relagio a um ponto de referéncia na particula, m

il

Segundo FORTES e OKOS (1980), em geral, o coeficiente de difusdo ¢ considerado
constante ou linearmente dependente da temperatura e/ou concentragdo ou, ainda, depende da
temperatura, segundo uma equaciio do tipo Arrhenius:

D= 'Do.cxp(-g%) (Bq. 2.7)

em que

D, = coeficiente de difusfio para T —» o, s’

E = energia de ativagio, [ kg
R = constante dos gases para o vapor d’dgua, kg K"
T = temperatura, K

Na literatura encontra-se muita discrepéneia entre os valores experimentais ¢ 05 te0-
ricos decorrentes da aplicacio desta teotia quando ¢ considerado a difusdo de liquido como 0
{inico mecanismo de movimento de dgua no produto. Contudo resultados mais expressivos t€m
sido obtidos considerando-se o coeficiente de difusfio variavel (NEVES, 1982).

Segundo BABBIT (1950), o coeficiente de difusfo através de um sdlido depende da
pressdo e ndo da concentragdo. A relacfio entre pressfio € concentragdo nem sempre ¢ linear,
por causa da complexidade dos fenbmenos de sor¢ho. As equagdes, em fermos de concentra-
clio, devem ser evitadas, porque falham na distingdo entre difusdio € outros mecanismos, que
podem ocorrer simultaneamente.
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Entretanto, as teorias mais moderpas aceitam que em determinada fase da secagem o
movimento de umidade seja, basicamente, determinado pela difuso de liquido (FORTES e
OKOS, 1981).

A vantagem do emprego da teoria de difusfo de liquido, em relagdo a modelos empi-
ricos, na simulacdo de secagem em camada espessa esta no fato de poder prever o que ocorre
nas etapas de repouso nos secadores (QUEIROZ et alii, $/D).

As suposi¢Bes feitas no desenvolvimento de modelos com base na teoria da difusdo de
liguido sdio: (a) a redugio de volume é desprezivel; (b) nfio ha efeito de capilaridade; (¢} os
corpos entram em equilbrio térmico com o ar instantaneamente; (d) os efeitos da transferéncia
de energia e massa de um corpo para outro sdo despreziveis.

A secagem de materiais homogéneos segundo a teoria da difusio de liquido pode ser
explicada pela seguinte equagio:

D, o (Eq. 2.8)

au [aEU ¢ aU}
& ot v or

em que
¢ = 0 para corpos planos, 1 para corpos cilindricos e 2 para corpos esfericos

= distincia radial ou espessura, m
t = tempo, s.

—t

Virias sohictes da equacio 2.8 para diversas formas solidas tem sido utilizadas para
secagem em griios e sementes onde sdo assumidas as seguintes condi¢des de contorno:

U, 0y =1 {(Eg. 2.9)

H

URt) = {Eq. 2.10)

em que

U, = teor de umidade inicial, percentagem ou decimal base seca
U. = teor de umidade de equilibrio, percentagem ou decimal, base seca

As solugbes analiticas da equagdio 2.8 podem ser obtidas dirctamente de livros sobre
difusiio. CRANK (1957), mostra as solucdes para trés formas geométricas:

¢ Placa plana infinita

8 &1 @n+1y 7. X
= - Eq. 2.
V=2 g(z;m_)’-" eXp{ 4 (Fq. 2.1D)

em que
RU = (U-U.)/ (U, - Uy, razdo de umidade do grio ou semente, adimensional

X = (AV). (D))" = adimensional
A/V= (metade da espessura da placa plana)”’, m”
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» Cilindro infinito

. 2 4 22X
RU = Z.«}?—«e}{p{— "4 ] {Eq. 2.12)
n=i 1

e que

AV =2/R m’

A«n = raizes da equacgio de Bessel de ordem zero.

¢ Fsfera

N 6 1 nt.nt X7 .

RU = ez EXP] e Fqg. 2.13
em que
ANV =3[R m'

R =Raio daesfera, m

Esta equacdo também tem sido resolvida usando-se o método de diferencas finitas de
Crank-Nicolson, descritos por QUEIROZ et alif (S/D).

Segundo os autores as condi¢des iniciais e de contorne usadas na solucio sdo:

Ut =U,  t=0, 0<r <R (Eq. 2.14)
U =0 120 r=0 (Eq. 2.15)
o

Ut = U, t> 0 r=R (Eq. 2.16)

No método de Crank-Nicolson, as derivadas parciais de U, com respeifo ao espago
(r) e tempo ( t ), so aproximadas do modo que se segue { i e n correspondem ao mcremento
de espago e tempo, respectivamente):

U UL 22U +U L U, —2U  +U _

o= — 1+ a+ 1,0+ 1,1tk | 41 i1 i-l.n E ) 217

Br I P2 2[ A2 AL {Ea )
U,,..-U_,... U, -U |

_@E’I o — _1_ i+ n+} i=1,n+t + 1+En pbm (Eq. 2} 8)

gr | b2 T2 2. Ar 2.Ar

aU 1q,, . ) |

5' imrli2 = E[Ui,nﬂ - Ui,n} (.EC[ 2]9)

Para o 06 central ( r = 0), a Equacfio 2.8, apresenta uma indeterminacgfo, pois dU/or e
r sfo iguais a zero. Para eliminar essa indeterminagio, faz-se
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U  lm _[dU ¢ 6U) (aZ'U lim 2 ajj |

i — ‘.D —+_, :D bl ' ‘

o r—90 (5‘1‘_2 r or ar2+r___){} ¢ or {Eq. 2.20)
U (8'U a‘zu) ( o ;{)
ot ( a’ o (Eg.2.21)

Substitnindo as EquagGes 2.17 ¢ 2.19 pela Equago 2.21 tem-se, para o nd central

"-"l"'(t;[ - g )x 3~D [JH-LMI _HZ‘ [}i,m«l + Ui—l,nﬂ + .Ui-zrl,u - 2 U.i,n + Ui‘-i,ﬁ
ALY ) Ar? Ar?

} (Eq.2.22)

Como Uiy = Uit peninn € Ui w®™ Uy (8U/78r = 0 vo centro da semente) tem-se:

.. | 3 . -3 i 3 3 _
U (_m-m-{m—}uz, +.(-~;~]mU (-—--~-——)+U (#) Eq. 2.2
Lol D.At AI'Z 2,n:1 aﬁl"' in D.At ﬂrz 2o Arz ( q 3)

Para nés intermedidrios (2 < i < €)

1 . 1 1 _
( 2 l )'Ui—l o+l “(—z+- 1 ]'Uinﬂ +[ 2 1 )'Um wrl
2A° 2rAr ‘ Arc DAL 7 2.4° 2rAr v

Bq. 2.24
1 1 1 1. 1 1. (Eq. 2.20)
. T '1{‘}1'—1 " + 7 'Ui no z ‘l’riwfl n
2A 21 A ’ 2.Ar° 2o Ar : 2.Ar 2. Ar ;
Para o nd da superficie (1 = € ):
U =4, (Eq. 2.25)

As EquagBes 2.23, 2.24 ¢ 2.25 formam um sistema de equagdes tridiagonais que pode
ser resolvido por meio de wm método numérico adequado.
2.2.2. Teoria capilar
A teoria capilar é baseada no conceito de potencial, que pode ser defimido como a
diferenca de pressdo entre a dgua ¢ ¢ ar na interface dgua-ar presente no capilar. A curvatura

na interface ¢ produzida pela tensdo superficial da agua (ALVARENGA, 1980). A equachio de
fluxo capilar Hgido e dada por:

T =K, V¥ (Eq. 2.26)
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em que

T, = fluxo de liquido, kg.m2s”
w = potencial hidraulico capilar, Tkg"
K. = condutividade hidraulica, s

li

l

Para condig@es isotérmicas, considera-se que o potencial capilar seja proporcional ao
gradiente de concentragio de agua.

De acordo com PHILIP ¢ DE VRIES (1957} a equag#o é escrita da seguinte forma:

Fe=K,p, VU {Eq. 2.27)
em que
p, = massa especifica do sélido seco, kg™

A teoria capilar afirma que na secagem de solidos granulares o fluxo de dgua é mtei-
ramente comandado pelas forcas capilares, sendo, portanto, independente da concentragiio de
agua. Verificou-se experimentalmente que o fluxo de dgua pode ir da diregdo de concentragéo
mais baixa para a mais alta.

MILLER e MILLER (1975) explicam esse fato dizendo que a forga que induz o
evento ¢ um gradiente de tenso. Somente para materiais homogéneos e isotrdpicos € que a
tensfio capilar € proporcional ao teor de umidade, valendo assim a equagfio 2.27. O transporte
capilar, como Unico mecanismo de movimento de umidade, nfdo tem sido utilizado em materiais
biologicos.

2.2.3, Teoria de vaporizacio-condensaciio

A teoria de vaporizagio-condensagio considera que a dgua, num meio poroso, nmgra
inteiramente na fase gasosa. HENRY (1940) considera a difusio simultinea de calor e massa e,
pressupde que os poros tenham uma rede continua de espagos incluidos no sélido. Considera,
ainda, por conveniéneia matematica gue o total de vapor no s6lido varia linearmente de acordo
com a concentragio de dgna e a temperatura. O coeficiente de difusfo ¢ considerado constan-
te.

Foram propostas as seguinfes equagdes:

Y A KL.VAU = W, {Eqg. 2.28)
ot
U s OT - _
— = KV T — Eq.2.29
P P (Eg. 2.29)
emque v, K., & ¢ K7 sfio dados pelas seguintes expressdes
I—a
y = 0, (Eg. 2.30)
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K, =&.K, (Eq. 2.31)
L
&= o E: (Eq. 2.32)
KT
Ke= s (Eq. 2.33)

em que

a = volume de ar / volume de sélido seco, adimensional
U = ymidade na forma de vapor, dec;mai base seca

= condutividade de vapor, m’.s”

calor latente de vaporizagfio do vapor d"4gua, L. ke
calor especifico do sélido Jkg' K

H

Q??{:
!

O movimento de dgua na fase de vapor foi verificado experimentalmente por GURR
et glii (1952) e KUZMAK e SEREDA (1957), em material poroso insaturado, tal como solo
em que ndo havia fluxo de dgua na fase Hquida, fluxo causado pelo gradiente de temperatura,
Entretanto, quando hd gradiente de pressfio ocorre fluxo de dgua na fase liquida.

2.2.4. Feoria de Luikov

A teoria de Luikov, citado por BROOKER et afii {(1974), ¢ baseada na termodi-
nAmica dos processos irreversiveis e leva em consideragfio os mecanismos de difusfio, efuslo,
convecgdo de vapor ¢ difusfio, além da convecgdo de dgua no interior do meio poroso. Luikov
& seus colaboradores, propuseram o seguinte modelo matemético para descrever a secagem
de produtos com poros capilares baseado nos mecanismos fisicos jd citados anteriormente:

UMBt=V . K;; U+ V2Kp 8+ VKi.P (Fq. 2.34)
o/tt= V2. Ky U+ VK 8+ VKy P (BEq. 2.35)
Pot= VP K U+ VP Kpn6+ VP Ky P (Eq. 2.36)

em que

U = teor de umidade do produto, decimal base seca.

6 = temperatura do produto K

P = Pressio Total, N, m”

V? = operador de Laplace em Laplaciano
Ky = coeficiente fenomenologicos {i=7=1,2,3)

Kij = coeficiente combinados (i ;1,1 = 1,2.3)
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A secagem de grios e sementes ocorre sob circunstancias que permitem a simplifica-
¢io das equagbes de Luikov, uma vez que o gradiente de pressiio total so ¢ sigmficativo na
secagem para temperatura do produto bem acima da faixa empregada na secagem de sementes.
Portanto, as equactes 2.34., 2.35. ¢ 2.36. tornam-se:

U=V KU+ VK8 (Eq. 2.37)

B/t =V Ky U+ V' Kb {(Eq. 2.38)

As equagles 2,37, e 2.38. foram aplicadas para varios produtos por Husain ¢/ alii,

citados por BROOKER et alii (1992), os quais concluiram que o efeito combinado de tempe-

ratura e umidade na anslise de secagem de sementes s6 € utilizado para um niimero muito Imi-
tado de sementes. Assim as equacgdes 2.37 e 2.38. tornam-se:

aU/Bt=V> Ky U {Eq. 2.39)
/0t =V* KU (Eq. 2.40)

Outra simplificagiio pode ser feita nos gradientes de temperatura, ja que na pratica
estes ndo s8o considerados. Desta forma teremos:

JUfBt= V? Ky .U (Eq. 2.41)

Como normalmente ¢ fluxo de umidade dentro do griio ocorre através da difusio
(liquido e/ou vapor ), o coeficiente Ky, ¢ substituido por D, que € o coeficiente de difusdo.

2.2.5, Teorias de Philip ¢ De Vries ¢ de Berger e Pei

As teorias de Philip e De Vries ¢ de Berger e Pei, em linhas gerais, consideram que a
agua se move em meios porosos basicamente por meio dos mecanismos de difusfio de liquido e
capilaridade (ALVARENGA, 1980). Segundo FORTES (1978) pesta teoria se propde uma
abordagem mecanistica, sendo que as equagdes de Berger ¢ Pei s8o semelhantes as de Luikov.

1.2.6. Teoria de Fortes ¢ Okos

Segundo FORTES e OKOS (1981), mesmo que a teoria da difusio de liquido seja
preferida por diversos pesquisadores, esta pode conduzir a erros significativos, quando utiliza-
da para predizer processos de secagem. Os autores propuseram um modelo baseado na ter-
modinimica de processos irreversiveis, aceitando o principio de equilibrio local e a vahidade:

(1) da equacio de Gibb para condi¢bes de ndo-equilibrio;

(2} das leis fenomenologicas lineares,

(3) das relagdes fundamentais de Onsager;

{4) de um sistema ser tomado como um contiauo;

(5) da migracdo de agua na fase de liquido e vapor;

{6) da razdo de transferéncia de calor e massa ser mais lenta que a razdio de mudanga de fase;
{7) do principio de Curie,
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De acordo com FORTES e OKOS (19813, a diferenca fundamental entre a sua teoria
e as citadas anteriormente & que cles demonstraram que a forga motriz para © movimento iso-
térmico, tanto do Hquido como do vapor, & o gradiente do teor de umidade de equilibrio ¢ nio
o gradiente do teor de umidade simplesmente. Assim, o teor de umidade de equilibrio € apre-
sentado como uma escolha mais natural para o potencial de transporte de massa criado por
Luikov.

Considerando que o modelo de Fortes e Okos suple as relagBes de Onsager validas,
tem-se entio as seguintes expressOes matematicas para os fluxos:

Para fluxo liquido:

T =K,p,Vp (Eq. 2.42)
em que

K, = condutividade de liguido, s
w = potencial quimico, J.kg"
o, = massa especifica do liquido, kg.m”

— a — .
V = operador nabla =-wa— i +—a¥~ j+—k ( em coordenadas cartesianas )

ax oy o

Para fluxo de vapor:

J. =K. Vp, (Eg. 2.43)
em que
T, = fluxo de vapor, kgm’.s”
K, = condutividade de vapor, m’.s”
Para fluxo de calor na auséncia de transporte de massa:
(J q) =R VT (Eqg. 2.44)
em que
(J c,) = fluxo de calor na auséncia de transporte de massa, I mes!
K, = condutividade térmica aparente, WK
T = temperatura termodindmica, K

Os autores derivaram as seguinies equagdes de fluxo, para corpos capilares porosos
(NEVES, 1982).
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Fluzo de calor

('J q) = —K,VT~|p,.k,.R,.LnUR + K.V(pm.?ﬂ+ UR. df’w]
m . a"[‘ d-r

1R,.T? 8UR
| UR U

VU (Eq. 2.45)

em que

UR = umidade relativa, decimal

T, = fluxo de calor, Jm™.s"
R, = constante do gds para o vapor, L.kg" K"

Fiuxo de liquido

R.T 6H _
o2 oy Bq. 2.4
H au (Eg. 2.46)

T:=—p, &, R, InH.VT-p, k,

Fluxo de vapor

- fH . dp ) aH
Jy=~-K ( LA YT K p, VU Eqg. 2.47
AP 37 T P (Eq )

A equaciio para conservacio de massa &
o U 2
V) _v.(m J ) (Eq. 2.48)
ot
A equago de comservagiio de energia é:

ps.cpgwps.l_\.hw%?: V.Jq-wz‘_\hvV;w Jf.chT*;ch.”\“/’T (Eq. 2.49)

em que

¢, = calor especifico do produto, J1kg K"
¢, = calor especifico do liquido, Tket K
¢, = calor especifico do vapor, Jkg' K
h, = calor diferencial especifico de sorgfio, J. kg,’1
h, = calor latente especifico de vaporizagio, Jkg”

As equacBes 2.48 e 2.49 ja foram usadas para analisar a transferéncia de calor e mas-
sa em solos em regime transiente, em mitho extrudado e para seca-aeragio segunde FORTES

e OKOS (1981) ¢ para modelagem fisico matemdtica do processo de seca-acraghio realizada
por NEVES (1982).
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1.2.7. Coeficiente de difusfio e constante de secagem

Os coeficientes de difusio e as constantes de secagem de griios ¢ sementes sio de-
terminados para uma equagdo de secagem especifica ¢ sdo aplicavels somente dentro de uma
determinada faixa de temperatura ¢ teor de umidade para a qual foram ajustados { BROOKER
et alif, 1974).

A relacfio entre o coeficiente de difusio ¢, portanto, a constante de secagem ¢ a tem-
peratura da semente so, geralmente, do tipo Arrhenius, Assim pode-se escrever:

D= C; exp (C/0) {Eq. 2.50)
em gue
¢, e C;= so constantes que dependem de cada produto particularmente.

O coeficiente de difusfo aumenta de acordo com o aumento da temperatura da se-
mente.

HENDERSON e PABIS (1961) observaram que nfo houve efeito da umidade relativa
do ar na constante de secagem, nos seus estudos com milho. Os autores chegaram experimen-
talmente & equagio que descreve a relagdo entre a constante de secagem € a temperatura abso-
luta, que & a seguinte:

K= 0,54 . exp ( 5023 /(1,8 . Ta + 491.67) (Eq. 2.51)
em que
K. = constante de secagem, gt

Tae = temperatura absoluta, K

ALVARENGA (1980) determinou o coeficiente de difusio Hquida para gros de fejdo
preto obtidos dos dados de secagem de SATHLER (1979). A equagdio obtida foi:

(Eq. 2.52)

4278)

D= IZS,S.exp[ﬂ
abs
Embora vérias teorias tenham sido propostas para predizer o comportamento de se-
cagem de grios durante 0 periodo de secagem a taxa decrescente, somente as relagdes semi-
empiricas ¢ empiricas tém-se mostrado como melhores opedes para predizer o processo de
secagem (BROOKER ef alii, 1974; ROSSI ¢ ROA, 1980).

2.2.8. Equaches de secagem semi-empiricas e empiricas
Uma simplificagio da equagfio de difusdo em coordenadas esféricas tem sido usada
para predizer a secagem de grios. Ao invés de um nimero infinito de termos, somente o pri-

meiro termo é empregado para calcular a taxa de secagem (BROOKER er alii, 1974). Essa
simplificagio resulta na seguinte equacgio:
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U-U, 6
e = exp(-k.t : -
Uou exp(~k.t) (Eq.2.53)

em que

k = D’ /R* = constante de secagem, h''
t = tempo, h

Os resultados obtidos pela Equagéo 2.53 sfio diferentes daqueles obtidos pela Equag&o
2.13. para pequenos valores de t. A diferenga entre os valores do teor de umidade caloulados
pela solugiio em série da Equagiio 2.13 e aqueles obtidos pela sohicio de um termo da Equa-
¢Hio 2.53 é menor do que 5 % s¢ a razdio adimensional k.t for maior que 1,2 ,isto &

D7 /R > 12 (Eq. 2.54)

Diversos pesquisadores tem utilizado uma equagio de secagem baseada na solugdo
analitica da equaciio de difusio com as consideracBes j& apresentadas, onde “a” se constitul
num recurso para fazer a corregdo dos demais termos da série

U-U,
U,-U

1 ]

= a.exp{—k.1) (Eq. 2.55)
em que “2” é um coeficiente geralmente dependente da temperatura e da variedade do produto.

HUSTRULID e FLIKKE ( 1959 ) determinaram a curva teérica de secagem de mitho
em espiga. A Bquagio por ¢les encontrada ¢ semethante a equagfio 2.53 para esferas ou ao
primeiro termo da série da equagdo 2.13. No entanto, a espiga tem um formato nada semelhan-
te ao de uma esfera, Assim para poder utilizar esta equaglo 0s pesquisadores determinaram as
dimensdes da espiga ¢ a converteram para as dimensdes de uma esfera equivalente. O raio da
esfera obtido desta maneira recebeu a denominagao de raio da esfera equivalente.

U-u, 6 D].ﬂz.i}
L8 = e @D — g Eg. 2.56)
U p( R {Eq _

en que

Dy = coeficiente de difusio do produto, s
Ry = raio da esfera equivalente, m

Hukill citado por BROOKER et alii, (1974) propds que a taxa de secagem de um
produto, em um meio com temperatura constante, fosse proporcional & diferenga entre a umi-
dade do grio e sua umidade de equilibrio. A equagiio proposta ¢ andloga A lei de resfriamento
de Newton, sendo freqiientemente utilizada para secagem de produtos agricolas:

%J = -K(U-U,) (Eq. 2.57)
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Separando as varidveis e integrando entre os limites apropriados de acordo com as
condigdes de contorno, obtém-se a relaglo para estimar a raziio de umidade do produto em
fungdo do tempo.
U-U,

= EXP(~k.t) (Eq. 2.58)

i [

As equagdes 2.57 e 2.58 sho denominadas de equagles de secagem do UIpo expo-
nencial ¢ a constante k chamada de constante de secagem € tem unidade de ¢

PAGE { 1949 ) sugeriu a seguinte equagio para sccagem de mithe em camada fina,

uma vez que a equagiio 2.53 nfio satisfazia seus dados experimertais:

RU = ’_‘_‘T*U*
U

= EXP(—k.z“) (Eq. 2.59)

i g
em que

RU = razfio de umidade, adimensional

1] = teor de umidade do produto, decimal, base seca
U, = teor de umidade de equilibrio, decimal, base seca
U, = teor de umidade inicial, decimal, base seca

k = constante de secagem, h'

t = tempo de secagem, h

Um melhor entendimento do modelo de Page pode ser conseguido, fazendo-se uma
analogia desse com a expressio maternitica da lei de resfriamento de Newton. Se t" € iratado
como uma nova variavel de tempo, entiio k ¢ o fator de proporcionalidade para a taxa de seca-
gent.

du
d(t")

O expoente n pode ser considerado como © fator modificador da varidvel tempo, re-
fletindo a resisténcia interna da semente a secagem para determinadas condi¢des, explicando os
gradientes de umidade estabelecidos dentro do griio durante a secagem sob a taxa em que ela
ocorre. De maneira geral, k também reflete o efeite das condi¢Bes externas e p representa o
efeito das mudancas internas das sementes, em fungo da maneira com gue as condigfes exter-
nas sio impostas (MISRA e BROOKER, 1980).

=-k{U-U,) (Eq. 2.60)

Uma equaglo totalmente empirica proposta por THOMPSON et alii (1968) tem sido
bastante utilizada na secagem em camada delgada com os coeficientes A ¢ B modificados
apropriadamente para cada produto estudado:

t =A.In(RU) +B. [ mRUF (Fq. 2.61)
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em que para miho:

A =-1862+0,00488 . T
B = 4274 exp(-0,033.7T)

WANG e SINGH (1978) apresentaram uma equagao, que segundo eles, apresenta um
resultado melhor que a equagiio de Thompson.

U-u 5
= L A BLE Ea. 2.
— (Eq. 2.62)

t e

ROA ¢ MACEDO { 1976 ) descreveram a seguinte equagio de secagem em camada
delgada:

U-u, ~ B v, |
U_WUgmexp[ m(PVs _iw) .1‘1] (Eq. 2.63)

E [y

em que m, 1 e g sdo coeficientes que dependem do produto ¢ a pressdo do vapor de saturagdo
(Pys) € a pressdo de vapor d’dgua no ar (Pyz) podem ser calculadas pelas seguintes equagles:

P = 6804,79 . exp(51,594 - ( 6834/Ts ) - 5,169 . In( Taws ) (Eq. 2.64)

em que
Tae = Temperatura absoluta, R
e
Pya= UR . Pys (Eq. 2.65)
Os valores dos coeficientes para feijdo carioca sdo:
m= 0,070490; n =0,139227, q = ,713140
Diversas equagdes empiricas de secagem sio enconiradas ainda na literatura mas ndo
sio tho utilizadas quanto as aqui descritas.
3.2.0, Efeito da uwmidade relativa e da velocidade do ar na taxa de secagem
As equagdes de secagem tem sido escritas em funchio das varifveis gue influenciam a
secagem. As varidveis mais pesquisadas sfio: temperatura, teor de umidade inicial do produto,
umidade relativa e fluxo ou velocidade do ar de secagem.
A temperatura tem sido a variavel sempre presente na equagdes que descrevem o pro-

cesso de secagem (SOKHANSANI ef alii, 1984; L1 ¢ MOREY 1984; CAVALCANTI
MATA, 1995).
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De acordo com LI ¢ MOREY (1984), o efeito da umidade relativa sobre a taxa de
secagem de produtos agricolas, inclusive sementes, é relativamente menor para altos valores de
razfio de umidade, verificados no inicio da secagem. Segundo esses autores, em conseqiiénecia
disso, a umidade relativa pode ser negligenciada no desenvolvimento de equagdes de secagem
em camada delgada.

SATHLER (1979) estudou o efeito da umidade relativa de 40 ¢ 50% na secagem de
sementes de feijio-preto para as temperaturas de 30 a 50 °C, tendo concluido que ndo existem
diferencas significativas entre as curvas de secagem para essas duas wnidades relativas.

Muitos autores tém considerado que o efeito da umidade relativa na taxa de secagem
seja desprezivel, uma vez que ja osta incluida na equagio de secagem quando se determina a
razio de secagem, (U ~ Ue)/ (Ui - Ue), onde Ue é fungdo da temperatura ¢ da umidade relati-
va do ar de secagem. Contudo este fator pode nio estar plenamente contemplado dentro do
contexto fisico do que ocorre na secagem. Ha que considerar também que este fator pode ndo
ser significativo quando se trabalha com temperaturas altas de secagem. No entanto, quando a
secagem ¢ feita com temperaturas proximas 2 do ar ambiente este fator passa a ter uma maior
influéneia sobre a taxa de secagem.

CHRIST (1996), trabalhando com secagem de sementes de canola em camadas finas
estudou o comportamento da taxa de secagem para a temperatura de 30 a 60 °C e umidades
celativas de 30 a 60%, tendo constatado umn efeito significativo da umidade relativa do ar na
taxa de secagem. Para isso ajustou o modelo de Page onde os coeficientes “k” e “n” séo fun-
¢cBes da temperatura e da umidade refativa do ar.

O efeito do fluxo de ar sobre a taxa de secagem em camada delgada tem sido fregilen-
temente neghgenciado, uma vez que em-se constatado, em diversos trabathos, que para taxa
de secagem decrescente, COmo ¢ o caso da secagem em sementes, O fenbmeno mais importan-
te 6 a difusfio da umidade para a &rea externa da semente. Desta forma, o fluxo de ar na faixa
de02al,0 m.s", que sfio 0s mais utilizados para a secagem de grios ¢ semenies, ndo influen-
ciam significativamente a taxa de secagem (HENDERSON e PABIS, 1962; MISRA ¢ BRO-
OKER, 1980; SYARIEF et alii, 1984 ).

Simmonds ef alii citado, por HALL (1971), estudaram o mecanismo de secagem em
camadas finas em griios de trigo e concluiram que a taxa de secagem era independente da ve-
locidade do ar na faixa de 0,152 0,81 ms™.

3. MATERIAIS E METODOS

Esta etapa do presente trabalho foi realizada no Nicleo de Tecnologia em Armazena-
gem, usando © Laboratério de Operagdes Unitérias do Departamento de Engenharia Quimica -
DEQ, ambos do Centro de Ciéncias ¢ Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba.

Para a realizacio desta pesquisa foram utilizadas sementes de feijdo, variedade
“carioca’” plantado no campo experimental situado no municipio de Lagoa Seca pertencente a
Empresa Estadual de Pesquisa Agropecuaria do Estado da Paraiba - EMEPA.

O feijdo foi colhido na vagem com um teor de umidade em torno de 46 %, base seca
(b.s.), levado ao Laboratdrio de Processamento € Armazenagem de Produtos Vegetais e debu-
lhado neste local manualmente. Para conducio dos testes de secagem em camada delgada, as
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sementes foram separadas em lotes de 300 gramas, sendo que, para cada teor de umidade ini-
cial, as sementes foram secas com auxilio de um ventilador utilizando ar ambiente, As sementes
que atingiam o teor de umidade desejado eram embaladas em saco de plastico ¢ colocadas em
ciimaras BOD da FANEN, controladas 4 temperatura de 5 °C, até que fosse possivel conduzir
o teste de secagem.

3.1. Secagemn em camada deigada

Nesta etapa de condugio da pesquisa nfio houve como objetivo preservar a integrida-
de das qualidade fisiologica das sementes pois o estudo refere-s¢ ao seu comportamento ciné-
fico.

Inicialmente foram conduzidos testes de secagem para determinar a influéneia do teor
de umidade inicial na taxa de secagem. Desta forma, foram feitas secagens de sementes de
feijio em camada delgada as temperaturas de 30, 40, 50, 60, 70 ¢ 80 °C com teores de umida-
de inicial de 45, 40, 35, 30 e 25 %, base seca, e velocidade do ar de 0,5 m.s™,

Em seqiiéncia foram conduzidos testes para verificacdo da influéneia da velocidade do
ar na taxa de secagem das sementes de feiido. Para este fim, foram feitas secagens das semen-
tes com teores de umidade inicial de 45, 35 e 25%, base seca, ¢ velocidade do ar de0,2; 0,5¢
0,8 m.s” as temperaturas de 30, 40, 50, 60, 70 ¢ 80 °C.

Para verificagiio do efeito da umidade relativa do ar em termperaturas mais baixas
foram feitas secagens de sementes de feijio as temperaturas de 30,40 ¢ 50 °C ¢ wmidades rela-
tivas do ar de 20, 30, 40 e 50%.

As umidades relativas do ar foram obtidas por meio de um filtro de silica gel colocado
na zona de homogeneizagio do ar (Figura 2.3). A umidade relativa era controlada por meio de
um higrémetro DH 106, Quando existia um desvio de aproximadamente 2% na umidade relati-
va parte ou toda a sflica gel era removida ¢ adicionada uma nova quantidade ao filtro ¢ a vazio
novamente regulada, caso necessario.

As sementes de feijio eram retivadas dos sacos plésticos, que estavam em camara fria,
a 5 °C e colocadas no ambiente até que atingissem o equilibrio térmico com o meio. Em se-
guida, para cada teste de secagem foi previamente determinado o ieor de umidade das semen-
tes em estufa marca FANEN modelo 330, com circulagdo de ar segundo as regras para analise
de sementes (BRASIL, 1976) com modificagdes no bindmio tempo temperatura. A temperatu-
ra utilizada foi de 130 °C durante um periodo de tempo de 4 horas.

Posteriormente, uma amostra de 100 gramas de sementes era colocada em wm secador
experimental localizado no Laboratério de Operagdes Unitarias do DEQ com o sistema pre-
estabilizado para a temperatura € a vaziio de ar desciadas (Figuta 2.3). Os teste foram realiza-
dos duas vezes (2 repeticdes).

A diminuicdo do teor de umidade com o tempo para cada temperatura estudada foi
determinada por meio da perda de peso, conbecendo-se o teor de umidade inicial. A balanca
utilizada para este acompanhamento foi uma balanca Mettler PC 440, com precisiio de 0,01
grama,
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silica gel

1 LEGENDA
- Cotana de aco gatvanizado ¥ - Chave seletora

b - Cantads de amdanto (1,5 om) ¥ - Milivoltimetro digitnl

o - Eugumna de polinretanc (1,0 cm) € - Cont rolador de temperatura
Af - Tutmlacio Galvanizada de 3™

14 - Distriboidor tronco-cinice

£e - Suporte de sluminio conténdo & waosiza

FIGURA 2.3 - Secador experimental utilizado para a secagem de sementes de feijfio
“carioca”.

3.2, Tratpmento dos dados

Foram ajustados aos dados experimentais a equagho baseada na teoria de difusio de
liquido (Equaglio 2.53) com um ¢ dois termos, € as equaghes propostas por Page (Equacho
2.59) e Thompson (Equagio 2.61). A determinaciio dos coeficientes dessas equagdes foi feita
por regresséo ndo linear utilizando o programa STATISTICA 5.0

Para o calculo do teor de umidade de equilibrio do feijo “carioca” foram utilizadas as
curvas de dessorgdo obtidas no Capitulo 1, utilizando a equagio de Henderson modificada por
este autor, devido a sua simplicidade e coeficiente de determinaciio satisfatério .

6,5830122%

ln(l — 'UR)
. 0003944, TO29528505

U (Eq. 2.66)

em que

Ue = Umidade de equilibrio, % base seca
Te = Temperatura, °C
UR = Umidade Relativa, decimal
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de cada etapa desta pesquisa com 2 cinética de secagem utilizando-se ©
feijio variedade “carioca” sao descritos a seguir:

4.1, Curvas de secagem em camada fina

Os dados de secagem de sementes de feijio obtidos experimentalmente e as razdes de
umidade correspondentes encontram-se no Apéndice 2A, conjuntamente com 08 valores calcu-
lados pelas Equagdes de difusdo de liquido simplificada, de Thompson e de Page.

Nas Tabelas 2.1 a 2.4 encontram-se os coeficientes das equages de difusio liquida
simplificada com um € dois termos da série, e os coeficientes da equacao de Page e de
Thompson, respectivamente, para cada temperatura e teor de umidade inicial de secagem €s-
tudados, obtidos por regressdo ndo linear.

Na Tabela 2.1, que mostra os coeficientes da equaciic de difusio de liquido simplifi-
cada para o primeiro termo da série, observou-se que ndo existia uma variagiio acentuada do
coeficiente “a”, encontrando-se valores entre 0,83 e 0,87, Diante deste fato, determinou-s¢ um
valor médio para representar o coeficiente “g” que foi de 0,849275, com um coeficiente de
variagio de 1,89 %. As Figuras de 2 4 a 2.8 mostram respectivamente, os dados experimentais
e os calculados com as equagdes de difusdo de liquido simplificada para o primeire termo da
série para os teores de umidade inicial de 25 a 45 % base seca. As curvas dos dados caleutados
foram elaboradas a partir dos valores do coeficiente k obtidos por meio das regressoes 0o
lineares feitas em fungio da temperatura de secagem e do teor de umidade inicial das sementes
de feijfio. A superficie de resposta do coeficiente k ¢ mostrado na Figura 2.9.

Observa-se na Tabela 2.1, que os coeficientes de determinagio sdo inferiores aos das
demais equacdes estudadas e que as representagdies graficas da equacdo de difusdo simplificada
nfio permitem prever satisfatoriamente as taxas de secagem em camada delgada em toda sua
extensio. O comportamento mais satisfatorio dessas curvas ocorre depois de 50 minutos e
antes dos 300 minutos de secagem, o que cotresponde a uma razfio de umidade aproximada de
0,8 a 0,4, respectivamente.

O valor inicial do coeficiente “a” se aproxima do valor obtido por SOARES (1986)
para soja, que foi de 0,8365 com um coeficiente de variagio de 5,35%. No entanto, o autor
atribui como satisfatoria essa equagao para soja. Os dados obtidos pelo autor vio até uma ra-
30 de unmdade de 0,2 e na maiogia dos teabalhos com feijdo até 0,3 ou 0,4, Portanto ai pode
estar a resposta do porqué que em alguns casos 08 coeficientes se apresentam satisfatorios e
em outros casos ndo. Pois, observando as Figuras de 2.4 a 2.8 verifica-se que 03 maiores des-
vios se ddo a partir da razio de umidade abaixo de 0,3.

Os resultados concordam com as afirmaghes feitas por BROOKER et alii (1974) e
FORTES ¢ OKOS (1980), de que esses modelos dificilmente permitem descrever a secagem
em camada delgada em toda sua extensio, dai a necessidade do desenvolvimento de novos
modelos tedricos.

No periodo inicial (t = 0} este comportamento néo satisfatorio ja era esperado, pois a
Raxio de umidade é 1, e no modelo de difusdo simplificado este valor ¢ equivalente a0 valor
de “a”, ou seja de 0,849275.
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TABELA 2.1 - Coeficiente da equagiio de difusio de liquide simplificada, usando um termo
da série obtidos por meio de regressio ndio linear para cada temperatura ¢
teor de umidade inicial estudados.

Equagiio de difusio de liquido simplificada usando um terme da série
RU= a.exp (sk.t )
Temperatura | Umidade Inicial a k R

o(, (% base seca) ™"

30 0,8545397 - (,0015032 96,18 %
40 0,8546037 - 0,0017659 96,46 Ya
50 25 0,8491988 - (3,0023014 97,32 %
60 0,8562523 - 0,0034335 98,15 %
70 0,8712237 - 0,0057597 98,17 %
80 ,8915663 - (1,0089397 98,86 %
30 0,8512342 - 0,0014435 96,40 %
40 0,8385731 - 0,0022416 96,91 %
50 30 0,8361083 - §,0030353 97,44 Y%
60 0,8404038 - 0,0041285 97,96 %
70 0,8579675 - 0,0069810 97,93 %
30 0,8720703 - 0,0089473 08,41 %
30 0),8466675 - 0,0017041 96,67 %
40 0,8332947 - 0,0025557 97,02 %
50 35 (1,8344531 - ,0030306 97,39 %
60 0,8375703 - 0,0044542 97,95 %
70 0,8491550 - 0,0065788 97,63 %
80 0,8717719 - 0,0093013 98,41 %
30 0,8431474 - 0,0015696 96,30 %
40 0.8331714 - 0,0025471 97,01 %
50 40 0,8237743 - 0,0032469 57,19 %
60 0,8304164 - (,0045507 97,79 %
70 (,8565897 -~ 0,0075998 97,93 %
80 0,8717919 - (,0093624 98,41 %
30 0,8461480 - 0,0017332 96,70 %
40 0,8369856 - (0,0026048 97.18%
50 45 0,8312129 - 0,0034494 97,50 %
60 (,8363248 - 0,0048746 97,99 %
70 0,8509366 - 0,0068672 97,68 %
B0 0,8710696 - 0,0091803

Na Tabela 2.2, observa-se fato semelhante ao ocorrido nas equagdes de difusiio de
liquido simplificada para o primeiro termeo da série, onde foram encontradas tendéncias para 0
coeficientes “a” e “b”. Notou-se que o valor do coeficiente “a” varia em sua majoria entre
0,57e0,63¢0 coeficiente “b” entre 0,31 ¢ 0,39, Caleulando a média e determinado-se 0 coe-
ficiente de variagio, foram obtidos os valores de 0.599674 para “a”, 0358103 para “b” e
coeficientes de variagiio de 5,38% e 5,01%, respectivamente. Observa-se também que o coefi-
ciente “a” & muito préximo ao valor de 6/n° que ¢ 0,607927. A partir deste fato foram feitas
novas regressdes fixando-se este valor para “a”, observando-se ainda que os valores de “b”
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estavam proximos do valor de 0,39, Desta forma, procederam-se novas andlises de regressio
ndo Imear fixando-se os valores de “a” em 0,607927 ¢ “b” em 0,39.

TABELA 2.2 - Coeficientes da equagio de difuséo de liquido simplificada usando dois termos
da série obtidos por meio de regressfio nfo linear para cada temperatura ¢ fe-
or de umidade inicial estudados.

Equacdo de Difusio liquida simplificada usando dois termos da série
RU= a.exp (+kK'.t ) + b.exp (K1)
[Femperatural Umidade Inicial a K’ b k”

oC. | (% base seca) " " R

30 0,614017 1 - 0,0007585 § 0,333118 { - 0,0072656 | 99,78 %
40 0,612272 § - 0,0009116 § 0,336342 | - 0,0085468 199,78 %
50 25 0,587745 § - 0,0014139 | 0,360966 | - 0,0118406 | 99.81 %
60 0,595699 | - 0,0022576 | 0,360971 | - 0,0162698 | 99,86 %
70 0,660786 § - 0,0042804 | 0.313602 | - 0,0291772 ] 99,90 %
80 0,666173 1~ 0,0066106 | 0,314661 | - 0,0371848 99,92 %
30 0,599669 § - 0,0008506 | 0,345826 | - 0,0079922 | 99,79 %
40 0,575499 § - 0,0013440 | 0,368380 | -~ 0,0120154 [ 99,79 %
50 30 0,568756 1 - 0,0018886 § 0,378196 | - 0,0155413 199,82 %
60 0,583137 § - 0,0027246 § 0,372168 | - 0,0200922 | 99,88 %
70 0,631267 § - 0,0049975 | 0,341606 | - 0,03483529 99,92 %
80 0,634945 | - 0,0063550 { 0,342095 | - 0,0398019 ] 99,95 %
30 0,586737 § - 0,0009986 | 0,357320 | - 0,0091740 | 99,78 %
40 ,566309 | - 0,0015389 | 0,376844 | - 0,0135557 | 99,78 %
50 35 0,566641 | - 0,001874- | 0,379635 | ~ 0,0155991 | 99,81 %
60 0,583935 | - 0,0029653 | 0,372597 | - 0,0227026 [ 99,86 %
70 0,624253 § - 0,0046814 § 0,360475 | - 0,0346663 | 99,88 %
80 0,632411 § - 0,0065697 | 0,344827 | - 0,0411545 199,92 %
30 0,586265 | - 0,0009098 § 0,355772 | - 0,0087403 |1 99,76 %
40 0,566090 § - 0,0015324 § 0,376942 § - 0,0135154 [ 99,78 %
50 40 0,555606 § - 0,0019946 | 0,388007 { - 0,0172241 199,78 %
60 0,577416 § - 0,0030102 § 0,377690 § - 0,0238873 | 99,84 %
70 0,624102 1 - 0,0053715 | 0,349041 § - 0,0372239 | 99,90 %
80 0,631588 | - 0,0066025 | 0,345650 § - 0,0413059 § 99,92 %
30 0,585769 { - 0,0010163 § 0,358184 | - 0,0093213 § 99,78 %
40 0,570383 1 - 0,0015837 § 0,374555 § - 0,0136017 { 99,80 %
50 45 (,565197 | - 0,0021691 § 0.382490 { - 0,0177843 | 99,81 %
60 0,586786 | - 0,0032798 1 0.371851 § - 0,0251201 } 99,86 %
70 0,618797 | - 0,0048396 | 0.352235 | - 0,0347539 { 99,88 %
80 0,631940 | - 0,0064847 | 0.345050 { - 0,0407855 199,92 %
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TABELA 2.3 - Coeficientes da equaglo de Page obtida por regressio nfio linear para cada
temperatura e teor de umidade micial estudada

Equagdo de Page
RU=exp(+k ")
Temperatura| Umidade Inicial k n

oC (% base seca) (min™) R’

30 - 0,0202102 0,60125 90,98
40 - 0,0217078 0,60724 99,98
50 25 - 0,0267162 0,62097 99,99
60 - 0,0285526 0,65568 99,99
70 - 0,0312793 0,70257 99,98
80 - 0,0337566 0,74633 99,97
30 - 0,0221020 0,60124 99,99
40 -0,0297538 0,60211 99,98
50 30 - 0,0336665 0,61588 99,98
60 - 0,0359397 0,64031 99.99
70 - 0,0394974 0,68601 99,97
80 - 0,0407981 0,71099 96,99
30 - 0,0247676 0,60112 99,97
40 - 0,0327945 0,60130 99,98
50 35 - 0,0342315 0,61313 99,98
60 - 0,0380329 0,63988 99,99
70 - 0,0414582 0,67026 99,99
80 - 00420972 0,71004 99,97
30 - 0,0250771 0,59813 99,99
40 - (,0327964 0,60094 99,99
50 40 - 0,0388262 0,60115 99,98
60 - 0,0410186 0,62997 99,97
70 - 0,0421371 0,68482 99,97
80 - 0,0423027 0,70996 99,96
30 - 0,0250622 0,60111 99,99
40 -L0317518 0,60822 99,96
50 45 ~ 0,0368681 0,61587 99,99
60 - 0,0399379 0,64223 99,98
70 - 0,0418187 0,67386 99,98
80 - ,0419735 0,70893 99,99
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TABELA 2.4- Coeficientes da equac@o de Thompson obtida por regressdo nfo linear para
cada temperatura e teor de umidade inicial estudada

Equacio de Thompsen
t= A In (RU) + B. (In (RU))
Femperatural Umidade Inicial

o | (% base seca) A B R

30 - 262,46737 386,84157 99,96 %
44 - 236,56226 307.25313 99,93 %
50 25 - 193,73681 15770733 99,92 %
60 - 175,92521 072,52078 99,90 %
70 - 095,79011 043,90207 99,91 %
80 - 180,40305 ()18,19213 99,91 %
30 - 239,90084 323,60156 99,94 %
40 - 171,25477 179,71411 99,93 %
50 30 - 153,40413 10910616 99,93 %
60 - 142,18300 061,16813 99,91 %
70 - (77,86001 (36,05359 99,91 %o
80 -072,27333 (122,45478 99,90 %
30 - 214,18421 258,16684 99,94 %
40 - 155,31730 150,02941 99,94 %
50 35 - 15080311 110,91350 99,93 %
60 - 135,35442 054,70038 99,91 %
70 - 075,45893 042,19101 99.91 %
80 - 070,20916 (021,42700 99,90 %
30 - 206,93324 302,02886 99,94 %
40 - 134,93004 151,19407 99,94 %
50 40 - 131,19681 10730690 96,94 %
60 - 126,49086 056,47897 99,91 %
70 - 073,10133 032,29222 99.91 %
80 - 069,82727 021,27758 9991 %
30 - 211,49414 252,27810 99,94 %
40 - 161,90164 141,03674 92,93 %
50 45 - 140,24096 090,91912 99,93 %
60 - 127,73063 047,79393 59,91 %
70 - 076,10277 038,37611 59,83 %
80 - (70,507456 021,97922 99,91 %

Os valores dos coeficientes K’ e k™ sdo mostrados na Tabela 2.5 onde constata-se que
os coeficientes de determinacio estdo bem préximos aos valores apresentados na Tabela 2.2 ¢
podem ser considerados equivalentes. A vantagem desta dltima equagdo ¢ sua proximidade ao
modelo 1edrico.

A equagio utilizando dois termos da série, embora possa predizer methor os dados

experimentais, apresenia a desvantagem de ndio permitir a determinagiio diretamente do tempo
de secagem em simulagfio de camada espessa, em fungio desta equagfo ser implicita.
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TABELA 2.5 - Coeficientes da equagio de difusfio de liquido simplificada usando dois termos
da série obtidos por meio de regressdo nfio linear para cada temperatura e te-
or de umidade inicial estudada, usando dois coeficientes fixos

Equacio de Difusio Hquida simplificada usando dois termos da série
RU=0,607927.EXP (+k’.1 ) + 0,39.EXP (+k”.)
Temperatura Umidade Inicial

0. {% base seca) K k” R’

30 - 0,000731 ~0,0090073 99,45%
40 - 0,0008855 -0,0105330 99,50 %
S0 25 - 6,0014516 ~0,0157702 99,66 %
60 -0,0022812 -0,0200587 99,79 %
70 - 0,0039568 -0,0264596 99 83 %
80 - ,0061404 -0,0328625 99,91 %
30 - 0,0008483 -0,0105136 99,50 %
40 - 0,0014191 -0,0171165 99,60 %
30 30 - §,0020094 -0,0219928 99,69 %
60 - 0,0028172 -0,0265917 99,78 %
70 - (,0048101 -0,0349949 99,84 %
80 ~ ,0061024 -(,(390228 99 88 %
30 - 0,0010265 -0,0127117 99.55 %
40 - 0,00165066 -03,0198669 99.62 %
50 35 - 0,0020285 -0,0223079 99,68 %
60 - 0,0030616 -0,0288875 99,74 %
70 - ,0045456 -0,0358750 99,82 %
80 - 0,0063286 -0.0406439 99,88 %
30 « 0,0009375 ~0,0122898 99,50 %
40 - ,0016504 -(1,0198365 99.62 %%
50 40 ~0,0021892 -0,0258583 99.65 %
60 - 0,0031455 -0.0312871 99,77 %
70 - 0,0052230 -0,0382433 99,85 %
80 - 0,0063674 -0,0409028 99.54 %
30 - (3,0010479 -0,0129680 99.55 %
44 - 0,0016883 -{,0194448 99 .64 "%
50 45 - 0.0023274 -(,0252692 99,70 %
60 - 0,0033700 -0,0313119 99 80 %
70 - 0,0047378 ~0.03666359 99,83 %
80 - ,0062504 0403677 88 %%

Nas Figuras de 2.10 a 2.14 estfio os dados experimentais e os calculados com as
equagdes de difusdo de Hquido simplificada usando dois termos da série para os teores de umi-
dade inicial de 25 a 45 %, base seca, respectivamente. As curvas dos dados calculados foram
elaboradas a partir dos valores dos coeficientes “a” = 0,607927, “b™ =0,39 ¢ k’ e k™ obtidos
por meio de regressdo nio linear em fungfio da temperatura de secagem e do teor de umnidade
inicial das sementes de fefjfio. A superficie de resposta dos coeficientes k’ € k¥ estdo nas Fi-
guras 2.135 e 2.16, respectivamente.
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CAPITULO 2

Curvas de Secagem do Feijdo "carioca”
10

RU=a EXP (-k.t)

Equacdo de difus@o de liquido - Teor de Umidade Inicial de 25 % base seca
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FIGURA 2.4 - Curvas dos dados experimentais das sementes de feijdo “carioca” e calculadas
pela equagdo simplificada da teoria de difusdo de liquido utilizando o pri-
meiro termo da série, obtidas por regressdo ndo linear para o teor de umida-
de inicial de 25% b s.

Curvas de Secagem do Feijao "carioca”

Equagao de difusao de liquido - Teor de Umidade Inicial de 30 % base seca
RU=a EXP (-k.t)
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calculados e experimentais
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FIGURA 2.5 - Curvas dos dados experimentais das sementes de feijao “carioca™ e calculadas
pela equagdo simplificada da teoria de difusdo de liquido utilizando o pri-
meiro termo da série, obtidas por regressdo nao linear para o teor de umida-

de inicial de 30% b.s.
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Curvas de Secagem do Feijao "carioca™

Equacéo de difuséo de liquido - Teor de Umidade Inicial de 35 % base seca
RU=a EXP (-k.t)
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FIGURA 2.6 - Curvas dos dados experimentais das sementes de feijao “‘carioca” e calculadas
pela equagdo simplificada da teoria de difusio de liquido utilizando o pri-
meiro termo da série, obtidas por regressao ndo linear para o teor de umida-
de inicial de 35% b s.

Curvas de Secagem do Feijdo "carioca”

1 Equagao de difusao de liquido - Teor de Umidade Inicial de 40 % base seca
RU=a EXP(-k.t)
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FIGURA 2.7 - Curvas dos dados experimentais das sementes de feijdo “carioca” e calculados
pela equagdo simplificada da Teoria de difusio de liquido utilizando o pri-
meiro termo da série, obtidas por regressao ndo linear para o teor de umida-
de inicial de 40% b.s.
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Curvas de Secagem do Feijdo "carioca"

10 Equagéo de difusdo de liquido - Teor de Umidade Inicial de 45 %base seca
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FIGURA 2.8 - Curvas dos dados experimentais das sementes de feijao “carioca” e calculados
pela equagao simplificada da teoria de difusio de liquido utilizando o
primeiro termo da série, obtidas por regressio ndo linear para o teor de
umidade inicial de 45% b.s.

Coeficientes da Equagao baseada na teoria de difusdo de liquido
. 0,2278337 2
k =-0,0002382.( Ui )*exp(0,0356137.T) R~ =98,37 %
a=0,849275 C.V. =1,89%

I -0.009
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B 0008
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I 0,004
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Il o002
B =tove

FIGURA 2.9 - Superficie de resposta do pardmetro “k” da equagao simplificada baseada na
teoria de difusdo de liquido utilizando o primeiro termo da série, obtidas

por regressao nao linear.
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Curvas de Secagem do Feijao "carioca”

Equacéo de Difusio simplificada usando 2 termos da série
Teor de Umidade Inicial de 25 %base seca
RU=0,607927 exp (k't)+039exp ( k"t)

k' =0,008556.Ui %24%% (0 176586 +0,0055271T - 000011617

k" =-0,056684.i% %40 (.0 0164135 +0,0017 1B.T - 0,0000009.T7)
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FIGURA 2.10 - Curvas dos dados experimentais das sementes de feijao “carioca” e calcula-
das pela equacdo simplificada baseada na teoria de difusdo de liquido utili-
zando dois termo da série, obtidas por regressao ndo linear para o teor de
umidade inicial de 25% b.s.

Curvas de Secagem do Feijao "carioca”

Equacao de Difusdo simplificada usando 2 termos da série
Teorde Umidade Inicial de 30 %base seca
RU=0607927 exp (k't )+0,39exp (K"t)

k' =0,008556.Ui 024636 (.0 76586 +0,0055271T - 0,000116.T?)
k" =-0,056684.Ui0-50409% (0 0464 B35 +0,007718 T - 0,0000009.T7)
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FIGURA 2.11 - Curvas dos dados experimentais das sementes de feijdo “carioca” e calcula-
das pela equagdo simplificada baseada na teoria de difusdo de liquido utili-
zando dois termo da série, obtidas por regressdo ndo linear para o teor de
umidade inicial de 30% b.s.
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Curvas de secagem do Feijdo "carioca”
Equagao de Difusao simplificada usando 2termos da série
Teor de Umidade Inicial de 35 %base seca
RU=0607927 exp ( k'1)+039exp (K" 1)

k' =0,008556.Ui *>*5%* (.0 £76586 +0,0055271T - 0,000116.T7)
k" =-0,056684 Ui° 50493 (0 016435 +0,00177118.T - 0,0000009.T)
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FIGURA 2.12 - Curvas dos dados experimentais das sementes de feijao “carioca” e calcula-
das pela equacdo simplificada baseada na teoria de difusio de liquido utili-
zando dois termo da série, obtidas por regressdo ndo linear para o teor de
umidade inicial de 35% b.s.

Curvas de secagem do Feijao "carioca"

Equagdo de Difusdo simplificada usando 2 termos da série
Teor de Umidade Inicial de 40 %base seca
RU=0,607927 exp (k't )+039exp (k"t)

k' =0,006556.Ui%2483%6% (.0 276586 +0,0055271T - 0,000116.T2)
K" =-0,056684.Ui"509038 (0 0464 B5 + 0,007 H8.T - 0,0000009.T2)
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FIGURA 2.13 - Curvas dos dados experimentais das sementes de fejdo “carioca” e calcula-
das pela equagdo simplificada baseada na teoria de difusiio de liquido utili-
zando dois termo da série, obtidas por regressao ndo linear para o teor de
umidade inicial de 40% b.s.
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Curvas de secagem do Feijao "carioca"

10 Equacao de Difusdo simplificada usando 2 termos da série
Teor de Umidade Inicial de 45 %base seca
RU=0,607927 exp ( k't )+0,39exp (k")

k' =0,008556.U1*246%%* (0 76586 +0,0056271T - 000011B.T2)
k" =-0,056684.Ui "% (0 0164135 +0,0078.T - 0,0000009.T2)
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FIGURA 2.14 - Curvas dos dados experimentais das sementes de feijao “carioca” e calcula-
das pela equagdo simplificada baseada na teoria de difusdo de liquido utili-
zando dois termo da série, obtidas por regressdo ndo linear para o teor de
umidade inicial de 45% b.s.

Coeficiente k' da Equagéo de Difusdo usando dois termos da série
k' = 0,006556*Ui 02463619 g 1276586+0,0055271.T- 0,0001116.7)
RZ=9821%

Il -0,006
Il 0,006
B -0,005
I -0,005
E1 -0,004
[ -0,004
3 -0,003
B -0,002
HEl -0,002
B -0,001
B above

FIGURA 2.15 - Superficie de resposta do pardmetro k’ da equagio simplificada baseada na
teoria de difusio de liquido utilizando dois termos da série, obtida por
regressdo ndo linear.
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Coeficiente k' da Equacao de Difuséo usando dois termos da série
k'=-0,056684.Ui ©°°*°21%(.0,0164135+0,0017118.T- 0,0000009.T %)
RZ=96,08 %

N -0,041
Il 0,038
B 0,035
Bl -0.032
1 -0,029
[1-0,025
BE 0,022
B -0,019
Il -0,016
B 0013
B above

FIGURA 2.16 - Superficie de resposta do parametro Kk da equagio simplificada baseada na
Teoria de difusdo de liquido utilizando dois termos da série, obtidas por
regressao nao linear.

Nas Tabelas 2.3 e 2.4 onde estdo os coeficientes das equagdes de Page e Thompson
obtidos por regressdo nao linear, observa-se que os coeficientes de determinacgdo para a equa-
¢do proposta por Page sd3o superiores aos da equacdo de Thompson. No entanto € possivel
dizer que estas duas equagdes se equivalem, ja que essas diferengas sdo minimas e estdo na
ordem de duas casas decimais. Este mesmo fato ¢ verificado para a equag@o de difusao de li-
quido utilizando dois termos da série. Contudo a equacdo de Page e a de Thompson sdo as
equagdes de mais facil uso na simulagio de secagem.

Nas Figuras de 2.17 a 2.21 e de 2.22 a 2.26 encontram-se os dados experimentais e
calculados usando as equagoes de Page e Thompson, para os teores de umidade inicial de 25 a
45 % base seca, respectivamente. As curvas dos dados calculados estdo representadas grafica-
mente a partir dos valores dos coeficientes “k” e *n” da equagdo de Page e “A” e “B” da
equagdo de Thompson, obtidos por das regressao ndo linear em fungdo da temperatura de se-
cagem e do teor de umidade inicial das sementes de feijdo, sendo que a superficie de resposta
para os respectivos coeficientes estdo nas Figuras de 2.27 a 2.30.

Os resultados deste trabalho mostrando que as equagdes de Page e Thompson sdo as
que apresentam um melhor comportamento para representar a secagem de graos e sementes
em camada delgada, vem reforgar esta mesma afirmacao feita por diversos autores para diver-
sos produtos ( O’'CALLAGHAN et alii, 1971, MISRA ¢ BROOKER, 1980; SOARES, 1986,
CAVALCANTI MATA, 1993, CHRIST, 1996).
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Curvas de Secagem do Feijio "carioca"

10 Equacdo de Page - Teor de Umidade Inicial de 25 %base seca
RU=EXP (k.t")
k =(1956086.10°- 6,318 T 36935233 0 * T2)*
(-190, 882 +8B,834405 Ui - 0,2440014.U%)
08 n=0004006-2010° T +30110 " T%)*
(2034376 - 228543 . Ui +0,0305183.Ui%)
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FIGURA 2. 17 - Curvas dos dados experimentais das sementes de feijdo “carioca” e calcula-
das pela equagdo de Page, obtidas por regressdo ndo linear para o teor de
umidade inicial de 25% b.s.

Curvas de Secagem do Feijdo "carioca"

10 Equagao de Page - Teor de Umidade Inicial de 30 %base seca

RU=EXP (k.t")

k =(1956086.10°° - 6,13110°°.T 436935233 10°° T)*
(-190,1882 +B 834405 Ui - 0,2440014.U%)

n =(0,00400B-2010°T+301107 T3
(203,4376 - 2.28543%.Ui +0,0305183.L%)
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FIGURA 2.18 - Curvas dos dados experimentais das sementes de feijao “carioca” e calcula-
das pela equagdo de Page, obtidas por regressio nio linear para o teor de
umidade inicial de 30% b.s.
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Curvas de secagem do Feijao "carioca”
Equagao de Page - Teor de Umidade Inicial de 35 %base seca
RU=EXP (k.t")
k =(1956086.10° - 6,B110°° T 4369352330 ° T)*

(190,882 +8,834405.Ui - 0,2440014.Ui°)
n=(000400B-2010°T +30107 179"

(203 4376 - 2.28543#.Ui +0,030583 U°)
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FIGURA 2.19 - Curvas dos dados experimentais das sementes de feijdo “carioca” e calcula-
das pela equagio de Page, obtidas por regressdo ndo linear para o teor de
umidade inicial de 35% b.s.

Curvas de secagem do Feijao "carioca"

Equacéo de Page - Teor de Umidade Inicial de 40 %base seca
RU=EXP (k.t")
k =(1956086.10 ° - 6,3110°° T 43,6935233.10 ° T)*
(~190,1882 +8 834405 Ui - 0,2440014 U)
n=0004006 - 2010 ° T +30110 " T
(2034376 - 2,285431.Ui +0,030583 L")
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FIGURA 2.20 - Curvas dos dados experimentais das sementes de feijao “carioca” e calcula-
das pela equagio de Page, obtidas por regressdo nao linear para o teor de
umidade inicial de 40% b s.
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o

Curvas de secagem do Feijdo "carioca"
Equagao de Page - Teor de Umidade Inicial de 45 %base seca
RU=EXP (k.t")
k =(1956086.10 ° -6, B110°8 T 436935233 0 T%)*

(-190,1882 +B,834405.Ui - 0,2440014.U%)
n=(0,004006-2010 ° T +3010 " T9)*

(203,4376 - 22854314 Ui +0,0305183 U°)
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FIGURA 2.21 - Curvas dos dados experimentais das sementes de feijao “carioca” e calcula-
das pela equacio de Page, obtidas por regressdo ndo linear para o teor de
umidade inicial de 45% b.s.

Curvas de Secagem do Feijdo "carioca”

10 Equacio de Thompson - Teor de Umidade Inicial de 25 %base seca
t=A In(RU) +B.(In(RU))
. A =<(-136,85786 +16664526 T - 000377 B T%)*
08 (8072629 - 0.29554.Ui +0,0037077.¢°)

LA

B0 B =(3886959-00975457 T +000063BT*)"

>
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FIGURA 2.22 - Curvas dos dados experimentais das sementes de feijdo “carioca” e calcula-
das pela equagdo de Thompson, obtidas por regressao nao linear para o teor
de umidade inicial de 25% b.s.
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Curvas de Secagem do Feijdo "carioca”

Equag&o de Thompson - Teor de Umidade Inicial de 30 %base seca
t=A In(RU) +B (In(RU))?
A =(-136,85786 +16664526. T - 0,00377 B.T%)*
(8072629 - 0,29554 Ui +0,0037077.U°)
B =(3,886959 - 0,0975457.T +0,00063B T%)*
(8135793 - 31671365.Ui +0,3847857 U°)
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FIGURA 2.23 - Curvas dos dados experimentais das sementes de feijao “carioca” e calcula-
das pela equagido de Thompson, obtidas por regressdo nao linear para o teor
de umidade inicial de 30% b s.

Curvas de Secagem do Feijdo "carioca"

Equagéo de Thompson - Teor de Umidade Inicial de 35 %base seca
t =A In(RU) +B (In(RU))*

A =(-136,85786 +16664526.T - 000377 BT2)*
(8072629 - 029554 Ui +0,0037077 Ui¥)

B =(3,886959 - 00975457 T +0,00063B.T°)"
(8135793 - 3167 1365.Ui +0,3847857 %)

Y Dados

o= ' calculados e experimentais
B e ——30C = 30T

h- ——40C ¢ 40T

'E w ——580C & 50C

= E 041 : —80T ¥ E60C

o E ' ; ——70C ® 70T

o —_goc *+ 80T

.§ =

0O 300 600 900 00 HBO0 B0 200 2400 2700 3000 3300
Tempo (minuto)

FIGURA 2.24 - Curvas dos dados experimentais das sementes de feijdo “carioca” e calcula-
das pela equagao de Thompson, obtidas por regressao ndo linear para o teor
de umidade inicial de 35% b.s.
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Curvas de Secagem do Feijdo "carioca"

Equacéo de Thompson - Teor de Umidade Inicial de 40 %base seca
t=AIn(RU) +B (In(RU))*
A =(-136,85786 +16664526.T - 0,00377 B.T%)*
(8,072629 - 0,29554.Li +0,0037077.Ui%)
B =(3,886959 - 0,0975457 T +0,00063B.T%)*
(8135793 - 3167 1365.Ui +0,3847857 U°)
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FIGURA 225 - Curvas dos dados experimentais das sementes de feijaio “carioca” e calcula-
das pela equagdo de Thompson, obtidas por regressdo ndo linear para o teor
de umidade inicial de 40% b.s.

Curvas de Secagem do Feijao "carioca"

1! Equacao de Thompson - Teor de Umidade Inicial de 45 %base seca
t=A In(RU) +B (In(RU))*
A =(-136 85786 +16664526 T - 000377 B T2)*
osl (8072629 0,29554.Ui +0,0037077.U°)
) B =(3,886959 - 0,0975457.T +0,000631B.T°)*
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FIGURA 2.26 - Curvas dos dados experimentais das sementes de feijao “carioca” e calcula-
das pela equagdo de Thompson, obtidas por regressdo ndo linear para o teor
de umidade inicial de 45% b.s.
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CAPITULO 2

Equacéo de Page

((-169,7381)+(18,241577)*Ui+(-0,2281826)*Ui 2)
RZ=97.44 %

sfeq 8P ggbenba
3 BUBILR0D

Il -0,041
I -0,038
B -0,035
[ -0,032
[ -0,029
[1-0,026
1 -0,023
[ -0,020
[ -0,018
Bl -0,015
B above

k = ((0,0000068)+(-0,0000057)*T+(3,5331204.10 ~© )*T%)*

FIGURA 2.27 - Superficie de resposta do coeficiente “k” da equagio de Page em funcio do
teor de umidade inicial e da temperatura de secagem, obtidas por regressio

ndo linear.

Equacéo de Page
n = ((0,0035157)+(-0,0000168)*T+(0,0000003)*T ~ )*
((226,5854)+(-2,3166653)*Ui + (0,0302451)*Ui = )
R®=9761%
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0,678
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0,798
above
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FIGURA 2.28 - Superficie de resposta do coeficiente “n” da equagdo de Page em funcédo do
teor de umidade inicial e da temperatura de secagem, obtidas por regressio

ndo linear.
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Equagao de Thompson
A=((-136,85786)+(1,6664526)*T+(-0,0037713)*T=)*
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FIGURA 2.29 - Superficie de resposta do coeficiente “A” da equa¢do de Thompson em
fun¢do do teor de umidade inicial e da temperatura de secagem, obtidas por

regressdo ndo linear.

Equacao de Thompson
B=((3,886959)+(-0,0975457)*T+(0,000631 3)"12)*
((813,5793)+(-31,671365)*Ui +(0.3847857)"Ui2)
R? = 97,26%
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FIGURA 2.30 - Superficie de resposta do coeficiente “B” da equagdo de Thompson em
func¢do do teor de umidade inicial e da temperatura de secagem, obtidas por

regressdo ndo linear.
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4.2. Coeficiente de difusio

Os valores dos coeficientes de difusfo de liguido em fumcio da temperatura ¢ do teor
de umidade inicial das sementes de feiffio sfo mostrados na Tabela 2.6. Observa-se que exisie
uma tendéneia dos coeficientes de difusfio crescerem tanto com o aumento da temperatura
como com ¢ aumento do teor de umidade micial do produto.

A variaclo do coeficiente de difusfo com o teor de umidade inicial também foi obser-
vada por CHU ¢ HUSTRULID (1968) para mitho e por SOARES (1986) para soja. A Figura
2.31 mostra essa variacfo através de uma equag8o correspondente a sua superficie de resposta.

Segundo CHINNAM e YOUNG (1977) ¢ FORTES e OKOS (1980), no inicio da
secagem, existe uma predominincia da difusio de liquido em relagéo a difusdo de vapor, devi-
do A maior concentraciio de umidade ¢ de menores gradientes de temperatura. Portanto deve-
se esperar que as equaghes baseadas na teoria de difusiio de liquido descrevam melhor o pro-
cesso de secagem na fase inicial e apresentem uma discrepdncia mais acentuada nas etapas fi-
nais de secagem. Este fato é observado nas Figuras de 2.4 a 2.8, embora no inicio da secagem
este fato nfio ocorre pois, como mencionado anteriormente, o valor inicial da razfio de umidade
¢ 0,84927 ¢ o valor experimental é 1. Contudo, essa convergéncia se da rapidamente ¢ a partir
dos 50 minutos, aproximadamente, existe wma proximidade dos dados experimentais com 0s
dados observados.

Outra consideragdo a ser feita com relagio & determinagio do coeficiente de difusio
é gue segundo o estudo feito no capitulo anterior, existe uma variagéo no tamanho das semen-
tes de feijio com a variagfio do seu teor de umidade, ¢ a maioria dos autores assumem em suas
consideractes tedricas, que estas variagdes ndo ocorrem. Para minimizar esses erros assumiu-
se, neste trabalho, as dimensdes das sementes de feijio como as encontradas para cada teor de
umidade, determinadas a partir das equagdes de comprimento, largura ¢ espessura, obtidas no
item 1.4 . Com esses dados determinou-se o raio da esfera equivalente para cada teor de umi-
dade inicial e a partir deste ponto o raio foi considerado como constante. Na Tabela 2.6 tam-
hém sdo mostrados esses valores do raio da esfera equivalente.

TABELA 2.6 - Coeficientes de difusdio de liquido para sementes de fijfio “carioca” para as
condigbes de secagem ¢ teores de umidade iniciais estudados

Temperatura (°C)
30 2,2015172 | 2,2181083¢ 2,7443051 | 2,6462497 | 3,0559701
40 2.5862555 1 3,44448321 4,1157330 | 42942550 | 4,5927711
50 3,3705240 | 4,6640970| 48805182 | 54740750 | 6,0819658
&4 50285453 | 6,34392801 7,1731024 | 7,6722022 | B8,5948718
70 8,4353902 [10,72728491 10,5945863 | 12,475610712,1082147
80 130026711 | 13,7485834 | 14,9789362 | 15,7844344 | 16,1866617
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Equacao de difusao para o feijao “carioca”
D=(0,1525847.Ui 21299595 oxp((-1474,8186)/(T+273,16)) R® = 97,4 %
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FIGURA 2.31 - Superficie de resposta do coeficiente de difusdo de liquido para sementes de

feijio “carioca” em fungdo da temperatura de secagem e do teor de umidade
inicial.

4.3. Efeito da umidade inicial das sementes de feijio sobre a taxa de secagem

Nas Figuras de 2.32 a 2.36 sdo apresentadas as curvas de secagem das sementes de
feijio para as temperatura de 30 a 80 °C, respectivamente. Nessas figuras é mostrado o efeito
do teor de umidade inicial na taxa de secagem. Observa-se também nessas figuras que até a
temperatura de 70 °C existe uma influéncia do teor da umidade inicial na taxa de secagem, em-

bora para determinadas temperaturas, principalmente para as temperaturas intermediarias, essa
diferenca nem sempre se evidencia.

Contudo, constata-se uma diferenga bastante visivel quando se compararam as curvas
de secagem do feijio com um teor de umidade inicial de 45 % b.s. com a de um teor de umi-
dade inicial de 25 % b.s., para as temperaturas de 30 a 70 °C. Estas constata¢des também
foram feitas por MISRA e BROOKER (1980) em seus trabalhos com milho amarelo, onde os
autores ajustaram os coeficientes “k” e “n” da equagdo de Page ndo s6 em fungao do teor de

umidade inicial, mas também em fun¢do da temperatura, umidade relativa e velocidade do ar
de secagem.

Na Figura 2.36 é possivel notar que para a temperatura de 80 °C o teor de umidade
inicial ndo influencia a taxa de secagem das sementes de feijao. Observagdes semelhantes fo-
ram feitas por OVERHULTS et alii (1973) para graos de soja, trabalhando com temperaturas
do ar de secagem de 38 a 104 °C e teor de umidade inicial de 20, 23 ¢ 33 % b.s.. Os autores

constaram que para altas temperaturas o teor de umidade inicial tem pouca influéncia na taxa
de secagem, podendo esta influéncia ser desprezada.
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Curvas de Secagem do Feijao "carioca”
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FIGURA 2.32 - Efeito do teor de umidade inicial sobre a taxa de secagem de sementes de
feijio “carioca” para a temperatura de 30 °C.

Curvas de Secagem do Feijao "carioca™
10 Influéncia do Teor de Umidade Inicial

Teor de Uridade Inicial
06 Temperatura de 40°C
—=—25%Ds
——30%bs
—4—35%Dbs
—v—40%bs
—+—45%Dbs,

(adimensional)
=
n

Raz3o de Umidade - RU

o
™
1

00 - T T T ) T ' T ! T ’ T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo (minuto)

FIGURA 2.33 - Efeito do teor de umidade inicial sobre a taxa de secagem de sementes de
feijao ““carioca” para a temperatura de 40 "C.
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Curvas de Secagem do Feijao "carioca”
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FIGURA 234 - Efeito do teor de umidade inicial sobre a taxa de secagem de sementes de
feijao “carioca” para a temperatura de 50 °C.
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FIGURA 2.35 - Efeito do teor de umidade inicial sobre a taxa de secagem de sementes de
feijao “carioca” para a temperatura de 60 °C.
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Curvas de Secagem do Feijao "carioca"
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FIGURA 236 - Efeito do teor de umidade inicial sobre a taxa de secagem de sementes de
feijdo “carioca” para a temperatura de 70 °C.
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FIGURA 237 - Efeito do teor de umidade inicial sobre a taxa de secagem de sementes de
feijao “carioca” para a temperatura de 80 °C.
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4.4. Efeito da velocidade do ar sobre a taxa de secagem das sementes de feijio

Nos itens 4.1. e 42. deste trabalho fica evidenciado que a equagdo de Page é a
equacdo que melhor representa os dados experimentais. Assim, com a finalidade de estudar o
possivel efeito da velocidade do ar na taxa de secagem das sementes de feijao, determinaram-
se os valores dos coeficientes “k” e “n” da equagdo de Page para as temperaturas de 30 a 80
°C, teor de umidade inicial de 25, 35 e 45% b.s. e velocidade do ar de secagem de 0,2; 0,5 e
0,8 ms™ . Nas Figuras 2.38 e 2.39 estdo as variagdes desses coeficientes para os parametros
acima descritos. Observa-se nessas figuras que retirando-se o efeito da temperatura e do teor
de umidade inicial das sementes de feijdo, a influéncia da velocidade do ar de 0,2 a 0,8 m s
praticamente inexiste, pois seus valores estdo bastante proximos. Os valores dos coeficientes
“k™ e “n” da equagao de Page mostrados graficamente nas Figuras 2.38 e 2.39 encontram-se
no Apéndice 2B.

Esses resultados estdo de acordo com as observagdes feitas por HENDERSON e
PABIS (1962) que ndo encontraram influéncia da velocidade do ar na faixa de 0,02 a 6,8 m.s™
para secagem de graos de trigo, embora existam resultados discordantes na literatura com
relagdo a influéncia da velocidade do ar na taxa de secagem, como € o trabalho de PATIL e
WARD (1989) que constataram que a velocidade do ar influenciava na taxa de secagem de
grios de canola para a faixa estudada de 0,21 20,53 m.s™ .

Influéncia da velocidade do ar de secagem na taxa de secagem
Parametro k da Equacao de Page

-0,020

0,025

L]
2§
8% -00404 =
&0 | | Umidade inicial velocidade ; -
g, —s— 25%bs. 02ms’! e
5 0045 | s— 25%bs 05ms!
8 5 o |—&— D250 phs D_Bm.s':
J = 35%bs 0.2ms”
o -00%0 —+— 35%bs, 05ms
1 —— 35%bs 08ms’
0,055 45% b s 02ms"!
1 —— a5%bs 05ms’
0060 |—— 45%bs. 08ms™
-0,% l L] i T I T I Ll l L3 '[ 1
30 40 50 60 70 80

Temperatura (°C)

FIGURA 238 - Efeito da velocidade do ar na taxa de secagem de sementes de feijao
“carioca” para as temperaturas de 30 a 80 °C e teor de umidade inicial do
produto de 25, 35 e 45% b.s. - Pardmetro “k” da equagdo de Page.
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Influéncia da velocidade do ar de secagem na taxa de secagem
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FIGURA 239 - Efeito da velocidade do ar na taxa de secagem de sementes de fetjao
“carioca” para as temperaturas de 30 a 80 °C e teor de umidade inicial do
produto de 25, 35 € 45% b.s. - ParAmetro “n” da equagdo de Page.

4.5. Efeito da Umidade Relativa do ar sobre a taxa de secagem de sementes de feijio

Para verificar o efeito da umidade relativa do ar na taxa de secagem de sementes de
feijao, utilizou-se a equagdo de Page, ja que, segundo os itens anteriores, foi a equagio que
melhor se ajustou aos dados experimentais. Inicialmente ajustaram-se os pardmetros “k” e
“n”. Como esses coeficientes ndo apresentaram alguma tendéncia e tendo-se observado que
os valores “n” variavam de 0,595 e 0,61, optou-se entdo em fixar um valor médio para “n "
que foi de 0,605977, e realizar novas analises de regressdo. Com este procedimento observou-
se que era possivel obter-se um comportamento do coeficiente “k” em fungdo das variaveis
estudadas.

Na Tabela 2.7 estao os valores do coeficiente “k” da equagdo de Page para cada
umidade relativa do ar, temperatura e teor de umidade inicial estudados.

Nas Figuras de 2.40 a 2.42 encontram-se graficamente a razdo de umidade em fungao
do tempo para as temperaturas de 30, 40 ¢ 50 °C, mostrando-se a influéncia da umidade
relativa nas taxas de secagem. Para melhor observagdo foram consideradas somente as
umidades relativas de 20 e 50 %,

Observando-se as Figuras de 2.40 a 242 pode-se constatar que a influéncia da
umidade relativa na taxa de secagem ¢ melhor distribuida para os teores de umidade inicial de
45 %, base seca, embora se encontre a maior variagdo da taxa de secagem com a umidade
relativa a temperatura de 40 °C e teor de umidade inicial de 25 % b s.
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Observando cuidadosamente as curvas nessas figuras, é possivel notar que, se for
considerado alguns parfmetros aqui estudados, constata-se que ndo existe uma influéneia niti-
da da umidade relativa na taxa de secagem, como ¢ o caso da secagem a temperatura de 30 °C
¢ teor de umidade inicial de 25 ¢ 35 % b.s.. Contudo, & temperatura de 40 °C e teor de umida-
de mnicial de 25 % b.s. a influéneia da umidade relativa na taxa de secagem ¢ melhor percebida.

Devido a esta dificuldade de se observar com nitidez a influneia da umidade relativa
na taxa de secagem em todos os experimentos conduzidos, onde diversos parimetros sio alte-
rados, alguns autores ora relatam essa influéncia e outros, por vezes, consideram que ela pode
ser negligenciada (HUSTRULID e FLIKKE, 1959; HENDERSON ¢ PABIS, 1962; SINICIO,
1983; SOARES, 1986; CHRIST 1996).

Na Figura 2.43 ¢é mostrada a equagiio genérica do coeficiente “k” da equagiio de
Page, expressa em fungdo do teor de umidade inicial, temperatura ¢ umidade relativa, sendo
que o grafico representa os dados observados versus os dados calculados por essa equagio.

As Figuras 2.44 e 2.45 dio uma viso espacial da superficie de resposta do coeficien-
te “k” da equaciio de Page. Estas duas figuras mostram a superficie de resposta em Angulos
rotacionais diferentes de modo a dar percepgio que existem 3 superficies de respostas em pla-
nos diferentes, correspondentes aos teores de urmidade inicial de 25, 35 ¢ 45 % base seca.

Substituida a equaco genérica do coeficiente “k” na equacio de Page obteve-se a
equagio:

RU={(-0,20348. U7 79940 0025138-1,9568.107 . UR+1,836368. 107 (UR)H)] 124977

TABELA 2.7 - Coeficiente “K” da equacio de Page em fungfio da umidade relativa do ar,
temperatura e teor de umidade inicial.

Coeficiente “K” da Equacio de Page
I RU = exp (k, %7 ) |
Temperatura | Umidade | Umidade intcial
(9 | Remtiva(h) | (% base seca) _
30,0 50,0 -0,021496 | - 0,02189130 1 - 0,024666
30.0 40,0 -0,020346 | - 0,02210100 | - 0,025365
30,0 30,0 -0,020564 | -0,02138260 | - 0,025989
30,0 20,0 - 0,020804 | - 0,02257150 | - 0,027003
40,0 50,0 - 0,021891 | -0,02635672 | - 0,030746
40,0 40,0 - 0,023379 | - 0,02737421 | - 0,031372
40,0 30,0 - 0,025567 | - 0,02843057 | - 0,032134
40,0 20,0 - 0,028608 | - 0.03167600 | - 0,033209
50,0 50,0 -0,028714 | - 0,03400840 | - 0,036646
50,0 40,0 - 0,029011 - ,03422378 | - 0,036863
50,0 30,0 - 0,030407 1 - 0,03557830 | - 0,037214
30,0 200 - (,033868 | -0,03612540 | - 0,037763
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Efeito da umidade relativa na taxa de secagem do feijao “carioca"
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FIGURA 240 - Efeito da umidade relativa do ar de 20 a 50% na taxa de secagem de
sementes de feijio “carioca” para as temperaturas de 30, 40 e 50 °C e teor

de umidade inicial do produto de 25 % b.s.
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FIGURA 241 - Efeito da umidade relativa do ar de 20 a 50% na taxa de secagem de
sementes de feijdo “carioca” para as temperaturas de 30, 40 e 50 °C e teor

de umidade inicial do produto de 35 % b.s.
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Efeito da umidade relativa na taxa de secagem do feijdo "carioca"
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FIGURA 242 - Efeito da umidade relativa do ar de 20 a 50 % na taxa de secagem de
sementes de feijao “carioca” para as temperaturas de 30, 40 e 50 °C e teor
de umidade inicial do produto de 45 % b.s.

Efeito da Umidade Relativa do ar na Taxa de secagem do feijdo "carioca”
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FIGURA 2.43 - Coeficiente “k” da equac¢ao de Page em fun¢do da umidade relativa do ar,
temperatura e teor de umidade inicial das sementes de feijdo “carioca”.
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5, CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos neste etapa sobre a secagem de feijio “carioca” em ca-

mada delgada conclui-se que:

I

b3

Embora o coeficiente de difusfio de liquido permita predizer o que ocorre com as sementes
no seu Interior, esta sO consegue expressar safisfatoriamente os dados experimentais em
apenas trechos das curvas de secagem.

. A equagdo que melhor se ajustou aos dados experimentais do coeficiente de difusfo para o

feijdo “carioca” em funclo da temperatura e teor de umidade nicial é:

D = (653170,14.U1 %2 yrexp( -3964,6355/(T+273,16)) R® =98,58%

. A equagio proposta por Page & a que melhor representa os dados experimentais, quando

comparada com as equactes de difusio de liquide simplificada, utilizando-se um e dois ter-
mos da série, ¢ a proposta por Thompson. A equagiio de Page em fungfio da temperatura de
30 a 80 °C e do teor de umidade inicial das sementes de feijiio de 25 a 45 %, base seca ¢:

RU =exp (- k.t")

k= (6,8. 10° - 5,7.10° [T + 3,53312.10° .T%).
(-169,7381 + 18,2416.Ui - 0,2281.Ui*)

n=(3,5157.10° - 1,68.10°.T +3,0.107.T*).
{226,5854 - 2,3166%U1 + 0,03024*U¢ )

A taxa de secagem ¢ influenciada pelo teor de umidade inicial e temperatura embora consta-
te-se que para a temperatura de 80 °C esta dependéncia nfio ocorreu.

. Nio foi verificado efeito da velocidade do ar de 0,2 a 0,8 m.s” na taxa de secagem das

sementes de feijfio “carioca”.

. Na taxa secagem determinada pela equacio de Page, apenas o coeficiente k expressa sua

dependéncia em funglio da umidade relativa do ar, sendo a equagiio para o intervalo de tem-
peratura de 30 a 50 °C e umidade relativa de 20 a 50% dada por:

RU={(-0,20348, U078 TO77119%94(0,0025138-1,9568.10° UR+1,836368.107 (URY) L™

104



%;@Ef& dav secagen @ ﬁa‘éﬁxf Lernfperaler Qs pose CUrtos
o de Lenpo- e g{%&%ﬁ&@/éﬁfﬁf@m@ s sermecies




Secagent de sementes de felifio 2 altas temperaturas CAPITULO 3

L ANT

UCA

A produclio de sementes requer cuidados diferentes dos adotados na producio de
grios, por esse motivo recebe tratamento diferenciado desde a sua semeadura. Durante o pe-
riodo que vai do plantio & colheita, o campe de produgio de sementes recebe nspecdes
constantes quanto ao desenvolvimento da cultura, incidéncia de pragas e tratos culturais,

Qualquer falta de atenglio na produglio de sementes causa a condenagio do campo
sendo sua produglio ndo totalmente perdida, mas destinada 4 produciio de griios. Contudo, os

prejuizos so clevados e o produtor perde grande parte de sua rentabilidade. Assim, nenhuma
elapa no sistema de produglio de sementes deve ser desconsiderada ou negligenciada.

Ate a colheita, o produtor de sementes aceita bem as tecnologias de produgio. No
entanto, a partir da etapa subseqiiente, que € a de pas-cotheita, os cuidados com o sistema de
produgdo sdo insipientes, o que tem levado o produtor a perdas de qualidade dificilmente de
screm aceijtas atualmente. No ¢ facil entrar nas razées pelas quais isto ocorre, sem mencionar
que muitos desses fatos tem origem cultural e de despreparo dos produtores, ja que esta etapa
¢ mais trabalhosa e exige do produtor conhecimentos especificos, que nfio estiio afetos ao
campo.

Numa agricultura como a Brasileira, que tenta se mordenizar e atingir padrées inter-
nacionais, ndo € mais possivel conviver com tanto esforco de produglio e numa stapa subse-
gliente ver parte deste esforgo ser dizimado por falta de conhecimento do processo de produ-
¢fio como um todo.

A secagem de sementes, na realidade, entra no sistema de pés-colheita devido a estas
atingirem seu ponto de maturaclio fisioldgica quando esto com seu maximo de peso seco e,
neste momento, segundo POPINIGIS (1977} e TOLEDO ¢ MARCOS FILHO (1977), as se-
mentes estdo com um teor de umidade em torno de 35 a 40%, base Umida, conseglientemente
um teor de unndade improprio para o seu beneficiamento ¢ armazenagem.

A secagem mecinica de sementes ainda ¢ um “tabu” entre os produtores, onde se
prefere secar sementes na propria planta ou em terreiros expostas ao sol. Este tipo de secagem
ndo condiz com a eficiéneia a ser empregada na agricultura pols, neste processo, muitos 580 os
fatores gque corroboram para uma perda significativa da qualidade das sementes.

e, por um lado, as sementes devem ser colhidas com teores de umidade entre 35 ¢
40 %, base tumida, por outro lado estes valores, muitas vezes, ndo condizem com a rigidez
mecdmca empregada pelas méquinas cotheitadeiras, que tem, no seu processe de colheita,
também a desgrana do material. O ideal, neste caso, seria colher o material ¢ 6 fazer a sua
debulba com um teor de umidade ideal para este processo (ARAUJO, 1983). Neste periodo
scria feita uma pré-seeagem do material sob condicdes controladas.

O que ocorre no campo, do periedo ideal em que as sementes devem ser colhidas até
a sua efetiva colheita, ¢ uma pré-secagem. No entanto, o material fica sujeito as condicdes
pouco sanitdrias do campo podendo, neste tempo, adquirir pragas que diminuem a sua quali-
dade fisiologica. As sementes neste periodo também podem sofrer um reumedecimento, devi-
do as elevadas umidades relativas que ocorrem no periodo noturno, ou devido ao orvalho da
manhd, alem de estarem sujeitas ao reumedecimento pela chuva.
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Com vista & eficiéncia do sistema produtive de sementes, n3o rests outra alternati-
va ao produtor a ndo ser a secagem mecénica, depois da colheita. Esta etapa deve ser feita
com rapidez e seguranca, pois quando o teor de umidade estd em torno de 35 % b.u, as se-
mentes podem perder sua qualidade fisioldgica em curtos perfodos de tempo, O teor de umi-
dade ideal para que as sementes de feijio sejam armazenadas sob condicdes climaticas contro-
jadas esté em forno de 12 % b.u. e, portanto, depois da secagem, este deve ser o seu teor de
uridade final.

A secagem de sementes € um processo que deve ser realizado com cautela, pois os
parametros que influenciam sfo temperatura, umidade relativa, velocidade do ar, teor de umi-
dade inicial, variedade e historico do produto. Esses pardmetros nfio sdo independentes o que
implica dizer que estes influem na secagem de sementes como um conjunto de fatores, e nio
isoladamente,

Mesmo na secagem mecénica, se por um lado a secagem a baixas temperaturas € de-
morada e pode acarretar perdas & qualidade fisioldgica do produto, por cutro lade o emprego
da elevagfio de temperatura para acelerar o processo de secagem € desaconselhdvel, uma vez
que este € o principal fator que provoca perda da qualidade fisiolégica, quando empregado no
valor acima de 45 °C. Portanto, o conceito de temperatura elevada de secagem, para semen-
tes, deve ser acima de 43 °C.

E universalmente aceito que a temperatura de secagem de sementes nfio deve ser su-
perior a 45 °C. Essa atirmacfio por si s6 nfio ¢ completa, uma vez que o tempo de exposiciio
do produto ao ar de secagem € fator que deve ser considerado.

Na literatura so mencionados alguns trabathos realizados com diversos produtos
onde sfio identificadas as perdas da qualidade fisiolégica das sementes em funciio da tempera-
tura elevada, umidade relativa baixa, secagem com teor de umidade elevado, ou ainda uma
associagfio desses fatores. Contudo, nfio se encontrou na literatura consultada, alguma investi-
gaco estudando até que teor de umidade uma semente especifica pode ser seca a determinada
temperatura elevada, sem que sua gualidade fisiologica seja alterada,

Portanto, com a finalidade de dar uma contribuiciio para o aperfeicoamento da seca-
gem de sementes e com vistas a inovagOes tecnologicas os objetivos deste capitulo foram:

¢ Determinar a perda da qualidade fisiologica das sementes de feiifio “carioca”™ quando secas
em camada fina &s temperaturas de 45, 50, 68 ¢ 70 °C dos teor de umidade inicial de 45%
base Gmida até os {eores de wmidade de 40, 35, 30, 25, 20 ¢ 15 % base seca ¢ secagem
complementar a temperatura de 40 °C até o teor de umidade de 13,5 % base seca.

+ Determinar a perda da qualidade fisiologica das sementes de fefjdo “carioca” quando secas
em camada fing s temperaturas de 435, 50, 60 ¢ 70 °C do teor de umidade inicial de 35%
base Grmida até os teores de unidade de 30, 25, 20 ¢ 15 % base scca e secagem complemen-
tar a temperatura de 40 °C até o teor de umidade de 13,5 % base seca.

e Determinar g perda da qualidade fisiolégica das sementes de feljfio “carioca” quando secas
em camada fina as temperaturas de 45, 30, 60 ¢ 70 *C do teor de umidade micial de 25%
base tmida até os teores de umidade de 20 e 15 % base seca e secagem complementar a
temperatura de 40 °C até o teor de wnidade de 13,5 % base seca.
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» Estabelecer equagdes que represente os danos fisiologicos {germinagio ¢ vigor) das semen-
tes quando submetidas as condigbes de secagem mencionadas no itens anteriores.

2.3 Importioeia da secagem

Sob o aspecto da produciio de sementes, nos processos de pos-colheita, o teor de
unndade € o fator decisivo entre a manutencio de sua quatidade e a sua perecibilidade.

HARRINGTON (1972) relata que ¢ armazenamento das sementes nfo comega depols
que se colocam estas sementes no armazém mas, ao contrario do que comumente se acredita,
o inicio da armazenagem se da no momento em gue as sementes atingem a maturidade fisiolo-
gica.

Segundo CARVALHO e NAKAGAWA (1983), o estudo da maturagio fisioldgica
das sementes é feito com o objetivo de se determinar ¢ ponto ideal de colheita, visando a pro-
dugdo e a qualidade das sementes, No entanto, os autores relatam também que se a colheita for
feita exatamente na maturidade fisiologica, esta colbeita teria sérios problemas pots, naquele
ponto, a planta se enconira com uma quantidade de folhas e ramos verdes com alfa umidade
que tenderia a cbstruir os orgios ativos da colheitadeira. Outro problema seria o teor de umi-
dade das sementes {30-50%, base imida) que acarretaria injuria mecanica as sementes, sendo
esta injtiria mais perigosa do que aquelas por quebramento, por ndo ser visivel e nem modificar
sensivelmente as caracteristicas fisicas das sementes.

No Tabela 3.1 observa-se os percentuais de perdas de sementes em fungio do periodo
entre a maturacio e a colheita de mitho. Se a colheita ndo pode ser feita para as sementes com
teores entre 30-50%, base Gmida (b.u.), quando estas afingem a maturaglio fisiologica, nio
deve também ser feita com teor de umidade abaixo de 25% b, pois os percentuais de quebra
das sementes aumentam de 1,5 para 14%, com a diminuicio do teor de umidade das sementes.

TABELA 3.1 - Porcentagem de perdas em fungio do periodo entre a maturagio e a colbeita

do milho
* DIAS DEPOIS DA UMIDADE (%) |  PERDAS (%)
MATURACAO

6 25 1.5
10 23 2,0
20 20 3,0
25 18 5,0
30 17 7.0
34 16 9.0
40 | 12,0
50 15 14,0

Fonte: TOLEDO e MARCOS FILHO (1977)

Portanto, se a semente nio pode ser colhida e debuthada no ponto de maturagio fisio-
logico que, segundo VIEIRA (1988) ¢ de 40% de umidade, base imida (b.u.), para fegjdo,
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esta, deve entdo sofrer uma pré-secagem na vagem até um teor de urmdade 1deal para a debu-
tha, e a partir desta etapa o produto deve ser preparado para a armazenagem, uma VezZ que as
sementes s6 vio ser comercializadas em periodos que variam de 1 a8 12 meses. A secagem de
feijfio, desta maneira, deve ser feita do teor de umdade ideal para a debulba até um teor de
umidade igual ou inferior a 12% b.au. (AZEVEDO e LAUDARES FILHO, 1982).

A tecnologia de secagem ainda utilizada pelos produtores de sementes s#o: 8) seca-
gem natural na planta ou terreiro ¢ b) secagem artificial em secadores mecimcos utilizando
ar aquecido.

2.2 Becagem anturgl

A secagem natural consiste em utilizar ¢ sol como fonte de calor para promover a
secagem, ou seja, utiliza-se o potencial de secagem do ar ambiente. Portanto, a mais elementar
e secular forma de secar sementes ¢ na propria planta, antes da colheita, ou depois da colheita
em terreiros, A secagem em terreiros € feita espalhando-se as sementes em camadas que vari-
am de 5 a 20 centimetros de espessura em pisos que podem ser de diferentes composicdes
{tabuleiros, encerados, cimento, tijolos, ete.). Para melhorar este tipo de secagem, recomenda-
se movimentar as sementes dentro do terreiro com bastante fregii€ncia. Este tipo de secagem
pode variar de 15 a 45 dias (CAVALCANTI MATA ef alii, 1980).

O elevado indice de infestagiio decorrente da aplicaciio desses métodos de secagem
pode causar grandes danos ao produto durante o armazenamento, tais como queda de peso €
perda de qualidade, principalmente devido a0 ataque de insetos e a aglo de bactérias e fungos
os quais causam fermenta¢fo, modificagSes organolépticas e redugfio dos valores nutritivos e
germinativo das sementes. Diante deste quadro, esses tipos de secagem n#o séo recomendados
por téenicos quando se exige alto padrio de qualidade das sementes.

Com a adoglio da secagem natural, o produto esta sujeito a tenses causadas pela
secagem e reumedecimento, devido 3s variagSes de umidade do ambiente, que nem sempre
parantem a sccagem de um produto. As sementes, em contato com o ambiente onde a umida-
de oscila, ird absorver ou ceder certa quantidade de umidade quando a umidade relativa do
ambiente & aumentada ou diminuida, até que seja atingido o equilibrio higroscopico.

Diante desses aspectos, torna-se necessario o uso da secagem artificial. Esta néio de-
pende dos fatores climiticos para sua operag8o existindo, contudo, a necessidade de investi-
gaches crescentes quanto aos processos mais eficientes, tendo em vista a quahdade dos produ-
to ¢ as necessidades a que se destmanm.

1.3 Becagewn artificial

A secagem artificial com ar aquecido consiste em fazer com que o ar ambiente seja
aquecido por meio de uma fonte de calor (fornatha) de modo 2 fazer com que o ar saia da
condiciio de estado 1 e va para uma condiglo de estado 2, como mostrado no grafico da Figu-
ra 3.1, criando desta forma, capacidade de secagem. Como se pode observar ne grafico, o
aquecimento serve para que o ar se expanda diminuindo a sua umidade relativa ¢ criando ca-
pacidade para absorver dgua das sementes.

109



Secagem de sementes de feijio 2 altas tampernturas CAPITULO 3

o v
T 4

e p uoa
g 0 - m b
s r dE ios
i d o
o d a ]
i dUR/ d u
dg e
g i a
a

|
‘___,.--f-"""f

Termperatura de bulbo seco do ar { °C)

FIGURA 3.1 - Desenho esquemdtico do grifico psicroméirico, mostrando o processo de
aguecimento do ar ambiente.

Dentre os diversos processos de secagem ¢ dos diferentes secadores existentes no
mercado brasileiro, os mais usuais s8o o8 secadores de fluxo cruzado e o de camada estacio-
ndria, sendo que os de camada estaciondria estdo localizado na maioria das Unidades de Bene-
ficiamento de Sementes (UBS) existentes no Brasil.

Neste tipo de secador, o comportamento da secagem ¢ equivalente a secagem de
multiplas camadas finas e o sucesso da operagfo de secagem reside em fazer com que a frente
de secagem chegue as Gltimas camadas do produto num tempo inferior ao tempo critico de
deterioragio.

A secagem ¢ fungio do gradiente de pressdo de vapor entre 4 superficie da semente e o
ar que o cireunda. Assim, quanto mais Gmida a superficie da semente e mais seco o ar com o
qual estd em contato, mais rapido é o movimento da umidade da superficie da semente para o
ar. Segundo TOLEDO ¢ MARCOS FILHO (1977), o emprego de ar aquecido também auxilia
a secagem porgue o aquecimento estimula a difusio de umidade do interior para a superficie
da semente ¢ provoca aumento da pressdo de vapor, estimulando a evaporagio. O emprego de
ar dessecado & muito {itil, principalmente quando a semente € submetida 4 secagem até atingir
teores de umidade muito baixos. Porfanto, para que 0 ar em contalo com as sementes retire
umidade das mesmas, deve ser aquecido ou apresentar baixa umidade relativa, caso contrério o
processo de secagem nfo tem continuidade.

Para algumas espécies de sementes, quando a secagem € rdpida existe um encolhimen-
to do tegumento, provocando um endurecimento deste, tornande a casca impermedavel a umi-
dade. Como conseqiiéncia deste fenbdmeno a secagem & interrompida. Outra possibilidade de
ocorréncia da secagem répida é o trincamento do tegumento, causando a exposicdo da parte
interior das sementes ao ambiente, permitindo a entrada de microorganismos patégenos, oca~
sionando plintulas anormais ou mesmo a morte das sementes,

Um dos fatores que provocam uma secagem rapida das sementes € a temperatura ex-
cessivamente elevada atingida pelas sementes, devido ao descontrole da c@mara de combustdo
na adigio ¢ diminui¢fo do material comburente (lenha). Na realidade, esta ¢ de dificil controle
necessitando mdo de obra experienfe para seu manuseio. Alguns pesquisadores comeo
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THOMPSON er alii (1968), MARTINS (1988) tem usado, como maneira de controlar a tem-
peratura dos secadores, resisténcias elétricas para o aquecimento do ar, No entanto, seu custo
¢ muito elevado quando comparado com a lenha. Desta forma, tem-se secadores com baixo
controle de temperaturas ¢ danos das sementes secas, principalmente no seu vigor, ou, secado-
res com temperaturas controladas e custo de secagem mais elevado.

Por outro lado, a secagem muito lenta pode permitir o desenvolvimento de microor-
ganismos decorrente do longo tempo a que as sementes podem ficar submetidas a um alto teor
de umidade, ocasionando uma rapida perda do vigor e germinaciio das sementes. Portanto,
torna-se necessério encontrar condiglio intermedidria de secagem para gue nfio ocorra trinca-
mento ou impermeabilidade do tegumento decorrente da secagem réapida nem desenvolvimento
de microorganismos patégenos decorrentes da secagem lenta.

2.3, - Secagem » baixas femperaturas

Define-se secagem a baixa temperatura o método artificial de secagem em que se uti-
liza ar & temperatura ambiente ou ar levemente aquecido, de 1 a 10 °C acima da temperatura
ambiente.

A secagem a baixas temperaturas, quando feita em camadas espessas, é um Processo
lento e pode demorar uma semana ¢, em determimmados casos, até um més. Essa lentidio € de-
vida a pequena quantidade de ar que se utiliza por unidade de massa de produto a ser secae d
dependéncia do sisterna da capacidade do ar para evaporar dgua, que ¢ muito menor do que
nos sistemas que empregam temperaturas elevadas. A capacidade do ar para evaporar a umi-
dade do produto, também denominada de potencial de secagem, defermina o teor de umidade
final que as sementes atingirfio no final do processo. Uma regiio que apresenta baixa umidade
relativa média tem maior potencial de secagem que regides de alta umidade relativa média,
obtendo-se, portanto, nessas regides menor teor de umidade final (QUEIROZ ¢ PEREIRA |
1987).

Alguns produtores de sementes ja tém optado pela secagem a baixas temperaturas,
devide & qualidade final do produto. Neste tipo de secagem, devido 4 perda de umidade ser
lenta ¢ o produto ndo sofrer chogues térmicos, reduz a ocorréneia de tensdes internas nas se-
mentes ¢ ¢ seu resultado pode ser methor do que os obtidos em secadores que utilizam tempe-
raturas elevadas.

Uma das maiores limitagBes da secagem a baixas temperaturas reside no fato das se-
mentes nio poderem permanecer determinado tempo com um teor de umidade inicial alto, pois
neste caso sua deterioracfio € acelerada e a qualidade do produte diminuida substancialmente.
Assim, este procedimento requer muita pericia e bom senso do produtor de sementes. Devido
a este fato, a secagem a baixas temperaturas tem sido mais empregada na secagem de griios do
gue na de sementes.

SATHLER (1979) estudou o efeito das temperatura de 30, 35, 40 45 e 50 °C ¢ das
urmidades relativas do ar de 40 e 50 % na germinagfio de sementes de fefifio-preto, variedade
Rico-23 para uma velocidade do ar de secagem de 91,4 m.min.” ¢ teor de umidade inicial de
30%, base imida. Verificou-se, neste trabalho, que nfo houve efeito significative da umidade
relativa, para as temperaturas estudadas, sobre a germinac@io das sementes, tendo conchuido
ainda que a germinagfo € afetada pela temperatura e quanto maior a temperatura de secagem
menor a germinacdo das sementes. O aufor atribui esta diminuicfio da germinagfio ao fato de
que a maior temperatura do ar causa maior desnaturacdo e restruturacdo das moléculas protéi-
cas das sementes.
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2d4d - Secagem a altgs temperaturas

A temperatura de secagem em determinados niveis afeta a fisiologia das sementes nas
suas mais diversas formas, inclusive na sua capacidade germinativa e no vigor do crescimento
dessas plintulas. Segundo POPINIGIS (1977}, a secagem em sementes ndio deve ultrapassar,
de uma maneira geral, 45 °C. Assim, a secagem de sementes acima deste valor é considerada
secagem a alta temperatura. Sabe-se, no entanto, que cada tipo de semente tem tolerdncia vari-
avel ao fator temperatura.

De acordo com OLIVEIRA er alif (1988), danos causados as sementes por secagem
inadequada devido & temperatura excessivamente alta podem, em alguns casos, serem intbidos
na armazenagem pelo uso de temperaturas menores nas cimaras de conservagio. No entanto,
isto significa aumento de custos da armazenagem das sementes.

E preciso ter muita cautela quando se menciona que uma determinada temperatura é
indevida para secagem, pois s6 este fator por si 50 pode nfio ser o fator determinante. DAL-
PASQUALE (1981) realizando testes de secagem com sementes de soja, em secador de fluxo
concorrente a uma temperatura do ar de secagem de 121 °C e fluxe de massa de 21,7 kg.min’
. m? obteve um indice de germinacdo final de 62 % e, em outro trabalho, usando 204 °C e
fluxo de massa de 80 kg min".m™® obteve uma porcentagem de germinagio final de 72%. Fm
ambos os casos o teor de umidade final fot de 13% b.u.. Se fossem analisadas apenas a tempe-
ratura de secagem e a porcentagem de germinag#o, os resultados estariam em contradi¢io com
0 que ¢ comumente aceifo. Mas se fossem incluidos na analise o fluxo de massa e, consegiien-
temente, o tempo de residéncia do produto no secador, seria possivel perceber que as sementes
estiveram swjeifas a temperatura mais elevada, por um periode de tempo inferior aquele a
121°C, resultando, assim em um maior poder de germinaciio. Pode-se afirmar entfio que ¢
possivel secar sementes em altas temperaturas, desde que sejam adequadamente definidos os
pardmetros de secagem e, de modo preferencial, a temperatura do ar de secagem ¢ o fluxo do
produto (DALPASQUALE ef alii (1987).

MOKSHIN e SILCHENKO (1982), em trabalho com secagem de diversas variedades
de feijdo, estudaram a perda de germinacfio para os teores de umidade inicial de 17,5 a 30,5%
b.u. e temperaturas do ar de secagem de 20 a 30 °C ¢ concluiram que a germinagfio fot pouco
afetada por temperaturas do ar de secagem até 60 °C, mas houve um decréscimo bastante
acentuado quando se secou as sementes com as temperaturas de 70 e 80 °C.

BOREM (1992) secou em camada fina sementes de milho hibrido AG-303 com teor
de umidade inicial de 17,6 % b.u. e velocidade do ar de 10 . min m? e determinou o efeito
das femperaturas de 30, 40, 50 e 55 °C e umidades relativas do ar de secagem de 30, 40, 50 e
60 % sobre a germinacio ¢ o vigor das sementes, tendo concluido que a germinagdo das se~
mentes de mitho nfio foram afetadas imediatamente pela secagem as temperaturas ¢ umidades
relativas empregadas. O vigor das sementes, no entanto, foi afetado significativamente pela
agiio da temperatura e da umidade relativa do ar de secagem. Permite-se concluir neste traba-
Iho que a germinac#o decai com o aumento de temperatura, no entanto para a umidade relativa
do ar, tarna-se dificil concluir algo ja que nfo se verifica uma tendéncia clara deste pardmetro.

AFONSO JUNIOR ({1996) estudou o efeito latente e imediato da secagem em camada
fina de sementes de feyfio variedade “ouro negro 1992” sobre a qualidade fisiologica das se-
mentes, para quatro niveis de temperatura { 35, 40, 45 e 50 *°C), trés niveis de teor de umidade
(17,1, 25,5 e 37,3% b.u.) e fluxo de ar de aproximadamente 10 m”.min”.m” Conclui-se neste
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trabatho que a temperatura e o teor de umidade inicial afetam a germinacdio e o vigor das se-
mentes de fefiio imediatamente depois da secagem e a 180 dias depois da secagem. As semen-
tes secas com o teor de urmidade inicial de 17,1 % b.u. foram as que apresentaram menores
perdas de germinacdo e vigor, imediatamente e depois de 180 da secagem (efeito latente),
independentemente das temperaturas estudadas.

ATERIAIS E MET

Esta etapa do presente trabalho foi realizada no Laboraiério de Processamento e Ar-
mazenagem de Produtos Vegetais do Nucleo de Tecnologia em Armazenagem do Ceniro de
Ciéneias € Tecnologia ¢ no Laboratorio de OperagBes Unitarias do Departamento de Enge-
nharia Quimica - DEQ, ambos da Universidade Federal da Paraiba,

Para a realizacBo desta etapa foram utilizadas sementes de feijiio variedade “carioca”
plantado no campo experimental situado no municipio de Lagoa Seca pertencente a8 Empresa
Estadual de Pesquisa Agropecudria do Estado da Parajba - EMEPA. Estas sementes foram do
mesmo lote das plantadas para condugfio do Capitulo 2 56 que plantadas ¢ colhidas mais tardi-
amente.

O feijfio foi colhido na vagem com um teor de umidade em torno de 46 % base seca
{b.s.), levado ao Laboratdrio de Processamento e Armazenagem de Produtos Vegetais e debu-
Thado neste local manualmente. Para conducio dos testes de secagem em camada delgada, as
sementes foram separadas em lotes de 300 gramas, sendo que, para cada teor de umidade mni-
cial, as sementes foram secas com auxilio de um ventilador utilizando ar ambiente. As sementes
que atingiam o teor de umidade desejado eram embaladas em saco de plastico e colocadas em
cAmaras BOD da FANEN controladas 4 temperatura de 5 °C até que fosse possivel conduzir o
teste de secagerm.

51, Becagom em enmaida delgada por enrtos periodos de lempo

Para as secagens das sementes de feijdo, estas eram retiradas dos sacos de plasticos,
que estavam em clmara fifa a 5 °C, e colocadas no ambiente até que atingissem o equilibrio
térmico. Em seguida, antes de cada secagem, o teor de umidade das sementes de fegifio era
determinado em estufa marca FANEN modelo 330, com circulagfo de ar, segundo as Regras
para analise de sementes (BRASIL, 1976 ) com modifica¢fes no bindmio tempo terperatura.
A temperatura utilizada foi de 130 °C durante um perfodo de tempo de 4 horas.

Posteriormente, uma média de 300 gramas de sementes eram colocadas em um seca-
dor experimental localizado no Laboratorio de Operagfies Unitdrias do DEQ com o sistema
pré-estabilizado para a temperatura e a velocidade do ar de 0,5 m.s”. O secador é o mesmo
que foi descrito no Capitulo 2. As curvas de secagem foram obtidas com 2 repetigtes.

As secagens foram realizadas as temperaturas de 45, 50, 60 e 70 °C ¢ teor de umida-~
de inicial de 25, 35 e 45 % base seca, com a finalidade de se mvestigar até que ponto as altas
temperaturas podem ser usadas no processo de secagem sem que a qualidade fisiologica das
sementes seja afetada. Para tanto, esses testes de secagem foram conduzidos da forma descrita
a seguir:
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Inicialmente as sementes com teor de umidade inicial de 45 % b.s. foram secas a tem-
peratura de 70 °C, até um teor de umidade de 40% b.s., sendo feita uma secagem complemen-
tar imediata a temperatura de 40 °C até o teor de umidade de 13,5 % base seca. Foram feitas
secagens com este procedimento as temperaturas de 70, 60, 50 ¢ 45°C. Testes subsegiientes
foram realizados da mesma forma sé que procedendo-se a secagem até os teores de umidade
de 35, 30, 25, 20 e 15 % b.s. com secagem complementar imediata & temperatura de 40 °C até
o teor de wmdade de 13,5 % base seca.

Para todas as temperaturas supracitadas, foram também conduzidos testes com o
mesmo procedimento acima descrito para um teor de umidade inicial de 35 % b.s. € 25 % b.s..
Para o teor de umidade inicial de 35 % b.s. as secagens foram conduzidas até 30, 25, 20 ¢
15 % b.s, e para o teor de umidade inicial de 25 % b.s. até 20 ¢ 15 % b.s. {Tabelas 3.3 ¢ 3.4,
respectivamente).

Os Quadros 3.2, 3.3 ¢ 3.4 mostram os estes de secagem que foram feitos para o teor
de wmidade inicial de 45, 35 e 25%, base seca, respectivamente.

TABELA 3.2 Testes de secagem conduzidos para identificar a partir de que ponto as altas
temperaturas podem ser usadas no processo de secagem, sem que a qualidade
fisiologica das sementes seja afetada - Teor de umidade Inicial das sementes de
43 % base seca

Temperatura | Secagem Temperatura | Secagem complementar
45%hb.s. até 40% b.s. 40%b.s. até 13,5% b.s.

45%b.s. até 35% b.s. 35%b.s, até 13,5% b.s.

70 45%b.s. até 30% b.s. 40 30%hb.s. até 13,5% b.s.
45%b.s, até 25% b.s. 25%b.s. até 13,5% b.s.

45%b.s. até 20% b.s, 20%b.s. até 13,5% b.s.

45%b.s. até 15% bh.s. 15%b.s. até 13,5% b.s.

45%b.s. até 40% b.s. 40%b.s. até 13,5% b.s.

45%b.s. até 35% b.s. 35%b.s. até 13,5% b.s.

60 45%b.s. até 30% b.s. 40 30%b.s. até 13,5% b.s.
45%b.s. até 25% b.s. 25%hb.s. até 13,5% b.s.

45%b.s. até 20% b.s. 20%b.s. até 13.5% b.s.

45%hb.s. até 15% b.s. 15%b.s. até 13,5% b.s.

45%b.s. até 40% b.s. 40%b.s. até 13,5% b.s.

45%b.s. até 35% b.s. 35%b.s. até 13,5% b.s.

50 45%b.s. até 30% h.s. 40 30%b.s, aid 13,5% b.s.
45%b.s. até 25% b.s. 25%b.s. até 13,5% b.s.

45%b.s. até 20% b.s. 20%b.s. até 13,5% b.s.

45%b.s. até 15% b.s. 15%b.s. até 13,5% b.s,

43%b.s. até 40% b.s. 40%b.s. até 13,5% b.s,

45%b.s. até 35% b.s. 33%b.s, até 13.5% b.s.

45 45%b.s. até 30% b.s. 40 30%h.s. até 13,5% b.s.
45%b.s. até 25% b.s. 25%b.s. até 13,5% b.s.

45%b.s. até 20% b.s. 20%hb.s, até 13,5% h.s.

45%b.s. até 15% b.s. 15%b.s. até 13,5% b.s.
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TABELA 3.3 Testes de secagem conduzidos para identificar a partir de que ponto as altas
temperaturas podem ser usadas no processo de secagem, sem que a gualidade
fisiologica das sementes seja afetada - Teor de umidade Inicial das sementes de
35 % base seca

Temperatura Secagem | Temperatara Secagem complementar
35%b.s. até 30% b.s. 30%b.s. até 13,5% b.s.

70 35%b.s. até 25% b.s. 44 25%b.s. até 13,5% b.s.
35%b.s. até 20% b.s. 20%b.s. até 13,5% b.s,

35%b.s, até 15% b.s, 15%b.s. até 13,5% b.s.

35%b.s. até 30% b.s. 30%b.s. até 13,5% b.s.

60 35%b.s. até 25% b.s. 40 25%b.s. até 13,5% b.s.
35%b.s. até 20% b.s, 20%b.s. até 13,5% b.s,

35%b.s. até 15% b.s. 15%b.s, até 13,5% b.s,

35%b.s. até 30% b.s. 30%b.s. até 13,5% b.s.

50 35%b.s. até 25% b.s. 40 25%b.s, até 13,5% b.s.
35%b.s. até 20% b.s. 20%b.s. até 13,5% h.s.

35%b.s. até 15% b.s. 153%b.s. até 13,5% b.s.

35%b.s. até 30% b.s. 30%b.s. até 13,3% b.s.

45 45%b.s. até 25% b.s. 40 25%b,s. até 13,5% b.s.
35%b.s. até 20% b.s. 20%b.s. até 13,5% b.s.

35%b.s. até 15% b.s. 15%b.s. até 13,5% bh.s.

TABELA 3.4 Testes de secagem conduzidos para identificar a partir de que ponto as altas
temperaturas podem ser usadas no processo de secagem, sem que a qualidade
fisiologica das sementes seja atetada ~ Teor de umidade Inicial das sementes de
25 % base seca.

Temperatura Secagem Temperatura | Secagem complementar
70 25%b.s, até 20% b.s. 40 20%b.s. até 13,5% b.s.
25%b.s. até 15% b.s. 15%b.s. até 13,5% b.s.

60 25%b.s. até 20% b.s. 443 20%bh.s. até 13,5% b.s.
25%b.s. até 13% b.s. 13%b.s. até 13,5% b.s.

50 25%b.s. até 20% b.s. 40 20%b.s. até 13,5% b.s.
25%b.s. até 15% b.s, 15%b.s, até 13,5% b.s.

45 25%b.s. até 20% b.s. 40 20%hb.s. até 13,5% h.s.
253%b.s. até 15% b.s. 15%b.s. até 13,5% b.s.

A diminuiciio do teor de umidade com o tempo para cada temperatura e teor de umi-
dade micial estudado foi determinada pela perda de peso, conhecendo-se o teor de umidade
inicial. A balanca utilizada para este acompanhamento fol uma balanga Metller PC 440, com
precisdo de 0,01 grama.
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3.2 Analise da qualidade fisiologica

Antes e depois da secagem foram feitas andlises de germinagdo e vigor das sementes do
feijao “carioca”.

3.2.1 - Teste de Germinacio

Para a determinagdo do percentual de germina¢do das sementes de feijdo foram utili-
zadas bandejas de plastico de 40 cm de comprimento por 25 ¢cm de largura ¢ 8 cm de altura
(Figura 3. 2), contendo como substrato 10 kg de areia, previamente passada em uma peneira
de malha fina (No. 16 - ABNT), ¢ esterilizada a 140 °C por 12 horas. A areia foi umedecida
com 1000 ml de 4gua destilada, sendo reposta uma quantidade de dgua variavel de 2 em 2 dias
3 medida em que o substrato era ressecado pelo ar ambiente. Para cada determinagao foram
utilizadas 3 bandejas (repetig¢des) contendo, cada uma, 100 sementes. A percentagem de ger-
minacdo foi obtida pela contagem das plantulas sadias emersas at¢ o nono dia.

FIGURA 3.2 - Bandeja de plastico utilizada para determinagdo da germinagdo e vigor das
sementes de fetjao.

3.2.2 - Teste de vigor

O teste de vigor foi realizado utilizando-se o teste indireto da primeira contagem da
germinagiio, efetuado no quinto dia, seguindo-se a mesma metodologia anteriormente descrita.

3.3 - Anilise estatistica

Para determina¢iio do ponto critico em que as sementes comecam a ser afetadas pela
agdo da temperatura e a influéncia do teor de umidade inicial neste processo de secagem, reali-
zaram-se andlises estatisticas dos dados de germinagdo e vigor, utilizando-se o delincamento
inteiramente casualizado, seguindo um esquema fatorial variavel. Para a secagem das sementes
de feijio feita com um teor de umidade inicial de 45 % b.s. 0 esquema fatorial foi 4 X 6
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(4 temperaturas: 43, 50, 60 e 70 °C) X (6 processos de secagens; secagem de um feor de umi-
dade inicial de 45%b.s. até 40, 35, 30, 25, 20 ¢ 15% b.s, com secagem complementar a 40 °C
até o teor de umidade de 13,5 % b.s.). Para a secagem das sementes de feijfio feitas com um
teor de untidade inicial de 35 % b.s. 0 esquema fatorial foi 4 X 4 (4 temperaturas: 45, 50, 60 ¢
70 °C) X (4 processos de secagem; secagem de um teor de umidade inicfal de 35%b.s, até 30,
25, 20 ¢ 15% b.s. com secagem complementar a 40 °C até o teor de umidade de 13.5 % bs.) e
para a secagem das sementes feita com um teor de umidade micial de 25 % b.s. o esquema
fatorial foi 4 X 2 (4 temperaturas: 45, 50, 60 € 70 °C) X (2 processos de secagem; secagem de
um teor de umidade icial de 25%h.s. até 20 ¢ 15% b.s. com secagem complementar a 40 °C
até o teor de umidade de 13,5 % b.s.).

As andlises de varidncia foram feitas usando o programa computacional ASSISTAT
6.1 (SILVA, 1996) e a comparagio entre médias foi pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade (GOMES, 1982).

Para efetivaciio da andlise de varifincia, os resultados obtidos de germinagio e vigor

foram transformados em arc sen (P/ 100’)m, em que P ¢é a percentagem de germunacfio ou vi-
gor {(SNEDECOR, 1966).

Com os dados obtidos experimentalmente determinou-se uma equagfio que correlaci-
ona a qualidade fisiologica (germinagdo e vigor) com o tempo de residéncia das sementes sub-
metidas a acdo das diferentes temperaturas de secagem.

4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Qs resultados obtidos neste capitulo sfio descritos a seguir. Procurou-se verificar até
que teor de umidade as sementes de feijio podem ser secas a altas temperaturas sem gue scja
afetada na sua quatidade fisiologica.

4.1, Secagem em camada delgada por curtos periodos de tempo

Na Figura 3.3 estdo representadas graficamente as curvas de secagem das sementes de
feijio conduzidas as temperaturas de 45, 50, 60 e 70 °C, secas a partir de um teor de umidade
inicial de 45 % base seca até os teores de umidade de 40, 35, 30, 25, 20 ¢ 15 %, base seca.
Atingido cada um desses teores de umidade a secagem complementar foi feita a 40 °C até o
teor de umidade de 13,5 % b.s. Nas Figuras 3.4 e 3.5 estdio as curvas de secagem conduzidas
4s mesmas temperaturas s6 que para um teor de umidade inicial de 35% e 23 % b.s.. No caso
do teor de umidade inicial de 35% b.s. os testes de secagem foram conduzidos até os teores de
umidade de 30, 25, 20 e 15 % b.s. e para o teor de umidade inicial de 25 % b.s., até os teores
de umidade de 20 e 15 % b.s.. Em ambos os casos depois de atingir cada teor de umidade a
secagem complementar foi feita a 40 °C até o teor de umidade de 13,5% b.s.

Nessas figuras também nifio & possivel mostrar o processo de secagem como um todo
j4 que haveria cruzamento € ou superposigio de curvas e estas figuras ficariam confusas, por-
tanto, a Figura 3.6 ilustra apenas a condugfio de dois testes de secagem. Os dados experimen-
tais das diversas secagens estdo no Apéndice 3A.

Nestas figuras também nfo ¢ possivel observar com precisio o tempo em que as se-
mentes ficaram no secador com determinada temperatura. Por isso, a Tabela 3.5 mostra, para
cada condicio de secagem, o tempo que o produto foi exposto as temperaturas consideradas
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altas para secagem de sementes. A secagem a temperatura de 45 °C, nas tabelas e figuras,
serve como testemunha ja que esta é a temperatura mais recomendada para secagem de
sementes, uma vez que até esta temperatura a qualidade das sementes ndo ¢ afetada
(POPINIGIS, 1988; TOLEDO e MARCOS FILHO, 1977).

Secagem de sementes de feijdo "carioca" por curtos periodos de tempo
Tempo de residéncia das sementes a altas temperaturas

45

Temperaturas
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FIGURA 3.3 - Curvas de secagem de sementes de feijao as temperaturas de 45, 50 60 e 70 °C
secas a partir do teor de umidade inicial de 45 % b s. até os teores de umidade
de 40, 35, 30, 25,20 e 15% b.s.

Secagem de sementes de feijdo "carioca” por curtos periodos de tempo
Tempo de residéncia das sementes a altas temperatuas

Secagem realizada de 35% até 30% b.s.

Secagem realizada de 35% até 25% b.s.

/Secagem realizada de 35% até 20% b.s.
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FIGURA 3 4 - Curvas de secagem de sementes de feijao as temperaturas de 45, 50 60 e 70 °C
secas a partir do teor de umidade inicial de 35 % b.s. até os teores de umidade
de 30,25,20e 15% b.s.
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Secagem de sementes de feijao "carioca” por curtos periodos de tempo
Tempo de residéncia das sementes a altas temperatuas
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FIGURA 3.5 - Curvas de secagem de sementes de feijdo as temperaturas de 45, 50 60 e 70 °C
secas a partir do teor de umidade inicial de 25 % b.s. até os teores de umidade

de 20e15%bs.

Secagem de sementes de feijao "carioca" a altas temperaturas

por curtos periodos de tempo e secagem complementar a 40 °C
até 13,5 % base seca
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FIGURA 3.6 - Curvas de secagem de sementes de feijdo a temperatura de 45 e 50°C secas a
partir do teor de umidade inicial de 25 % b.s. até os teores de umidade de 20 e

15% b.s., com secagem complementar a 40 °C até 13,5 % b.s.
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TABELA 3.5 Tempo de residéncia das sementes no secador para identificar o ponto critico
onde a qualidade fisiologica das sementes ¢ afetada pela secagem a altas tem-
peraturas - Teor de umidade Inicial das sementes de 45, 35 ¢ 25 % b.s.

Temperatura. ‘Secagem { Femperatarai Secagem 1 Tempn de residéncia
{0 {0 : complementar i no secador-{min)
45%b.5 até¢ 4% b.s. 40%b.s. ai¢ 13,53% bs. 3
45%b.g. até 35% b.s. 35%b.s. até 13,5% b.s. 15
70 45%b.s. até 30% b.s, 49 30%b.s. até 13,5% h.g, 30
45%b.s. até 25% b.s. 25%b.s. até 13,5% h.s. 35
453%b.s. até 20% b.s, 20%b.s. até 13,5% b.s. a5
45%b.s. até 15% b.s. 15%b.s, até 13,5% b.s, 150
45%b.5. até 40% b.s. 40%b.s, até 13,5% b.s. G
45%b.s. até 35% b.s. 35%b.s, até 13,5% b.s, 20
80 45%h.s, até 30% b.s. 40 30%b.s, até 13,5% b, 41
45%b.s, até 25% h.s. 25%b.s. até 13,5% h.s. 78
43%h.5, at 20% b.s. 20%b.s. até 13,5% b.s. 135
45%b.s. até 15% b.s. 15%b.s. até 13,3% hus. 224
45%b.s, até 4% b.s, 40%%h.s, até 13,5% bus. 9
45%b.s, até¢ 35% b.s, 35%b.s. até 13,5% b.s. 28
50 45%h.s. até 30% b.s. 40 30%b.s. até 13,5% b.s. 635
45%hb.4. até 25% bh.s. 25%b.g. até 13,5% h.s. 120
45%b.s. até 20% b.s, 20%b.s. até 13,53% b.s. 210
45%b.s. até 15% b.s. 15%b.s. até 13,5% b.s, 370
45%b.s. até 40% b.s. 40%b.s, até 13,5% bh.s. 0
45%b.s. até 35% b.s. 35%b.s. a1é 135% bs. 32
45 45%b.5. até 30% b.s. 40 30%b.s. até 13,5% bs. 72
43%b.s. até 25% h.s. 25%b.s. até 13,5% b.s. 140
45%b.s. até 20% b.s, 2{¥%b.s. até 13,5% hes. 245
45%b.s. aié 15% b.s. 15%b.s. até 13,5% b.s. 440
35%h.s. até 30% b.s. 30%h,5. até 13,5% b.s. 7,5
TG 35%b.5. até 253% h.s. 40 25%b.5. até 13,5% b.s. 25
35%b.s, até 20% b.s. 20%b.s. até 13,5% b.s, 34
35%b.g. até 15% b.s. 15%b.s. até 13,3% h.s. 105
3%%h.s. até 30% b.s. 30%h.s. até 13,5% bs. il
60 35%b.s. até 25% bus. 40 25%b.s, até 13,5% bus, 37
35%b.s. até 20% bus. 20%b.s, a1¢ 13,5% bs. 33
35%b.s. até 153% b.s. 15%b.s. até 13,5% bs. 170
35%b.s. até 30% b.s. 30%b.s. até 13,5% b.s, 13
50 35%b.s. até 25% bs. 40 25%b.s, até 13,5% b.s, 45
35%b.s. até 20% b.s. 20%h.s, até 13,5% b.s. 40
35%b.s. até 15% b.s, 15%b.s, aié 13,3% b.s. 243
35%h.s. até 30% b.s. 30%b.s, até 13,5% b.s. 15
45 35%hb.s, até 23% b.s. 40 25%b.s. até 13,3% bus, 35
35%b.s. até 20% b.s. 2%b.s. até 13,5% b.s. 1340
35%b.s. até 15% bus. 15%b.5. até 13,5% hus. 300
70 25%b.s. até 20% b.s, 40 20%h.s. até 13,5% h.s. 20
25%b.s, até 15% b.s. 15%h,5, até 13,3% b.s. 69
50 25%b.s. até 20% b.s. 40 20%b.s, até 13,5% b.s, 28
25%h.z. até 15% b.s, 15%h.5. até 13,5% b.s. 108
30 25%hb.s. até 20% bs. 40 20%h.s. até 13,5% b.s. 43
25%b.s. até 15% h.s. 15%b.s. até 13,5% b.s. 185
45 25%4h.3. até 20% b.s. 46 2%eb.s. até 13,5% bs, 60
25%b.s. até 15% b.s. 13%h.s. até 13,5% b.s, 260
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4.2, Germinacho das sementes e fungfio das vondiches de seCagem

Na Tabela 3.6 encontram-se os valores médios da germinacio das sementes de feijfio
“carioca” secas as temperaturas de 43, 50, 60 e 70 °C a partir de um teor de umidade inicial de
45 % b.s. até os teores de umidade de 40, 35, 30, 25, 20 e 15 % b.s. e secagem complementar
a 40 °C até o teor de umidade de 13,5 % b.s. e na Tabela 3.7 estd a andlise de varidncia mos-
trando que existem diferencas significativas ao nivel de 1% de probabilidade para os fatores
temperatura e secagem das semerntes secas a altas temperaturas, até determinado teor de nmi-
dade e a interag8io entre esses fatores.

TABELA 3.6 Valores médios da germinagiio de sementes de feijdio “carioca”, secas as tem-
peraturas de 45, 50, 60 e 70 °C a partir de um teor de wmidade inicial de 45%
b.s. até os teores de umidade de 40, 33, 30, 25, 20 e 15% e secagem comple-
mentar a 40 °C até o teor de umidade de 13,5 % b.s.

| GERMINACAO DAS SEMENTES DE FEIJAO SUBMETIDAS A DETERMINADAS
CONDICOES DE SECAGEM

Teor de Umidade final 2 temperatura especificada
€ secagem complementar a 40 °C até 13,5% base seca
Temperatura
{°C) 40% 3%% 30% 25% 20% 15% Médias
45 95,33 96,00 97,00 95,00 95,67 93,67 95,44
50 96,00 97,00 96,00 92,60 90,00 6,00 D283
40 96,00 95,33 97,00 88,00 92,60 86,00 92,39
70 97.00 56,00 84,00 76,00 74,33 70,00 82,89
Médias 96,08 96,08 93,50 87,75 £8,00 83,92 90,89

TABELA 3.7 Andlise de varidneia de germinaciio das sementes de feligo “carioca, secas as
diferentes temperaturas e condigdes de secagem - Teor de umidade inicial de

45 % bs.
ANALISE DE VARIANCIA
Fonte de Variagio GL 50 QM ¥
Temperatura 2121,7395 7072465 153,90 #=

3
Umidade de secagem 5 2743.2395 548,6479 119,39 »#
Temperatura x Umidade 15 1516,9688 1611312 22,01 **
Residuo 48 220,5835 4, 5955

Total 71 6602,5313

#% Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Na Tabela 3.8 sho mostrados os valores meédios de germiacgfo transformados em
arco seno o/ P/ 100 para os fatores temperatura ¢ secagem das sementes de feijio conduzidas
até os teores de umidade de 40, 35, 30, 25, 20 e 15 % b.s. com secagem complementar a 40 °C
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até o teor de umidade de 13,5 % b.s.. Observa-se nesta tabela, que a temperatura de secagem
afeta significativamente a germinagfio, onde a temperatura de 45 °C difere significativamente
das demais temperaturas. As temperaturas de secagem de 50 e 60 °C afetam igualmente a
germinagdo das sementes de fefjio e 4 temperatura de 70 °C a perda de germinagio média se
da de 95,44% (74,18) para 82,89 % (58,18).

Da Tabela 3.8 ¢ possivel extrair que, de wma maneira genérica, a germinaciio das se-
mentes de feljfio ndo ¢ afetada até quando a secagem ¢ conduzida do teor de umidade inicial de
45% b.s. até a umidade de 35% b.s. para, a partir desta etapa, ser afetada pela acfio da tempe-
ratura. A Tabela 3.9 mosira este fato mais detathadamente por meio da interagio enire os dois
fatores. Nesta tabela, analisando-se na linha, verifica~se que & temperatura de 45 °C pode-se
secar as sementes de um teor de umidade de 45 % b.s. até 20 % b.s. sem que a germinacfio
seja alterada significativamente. Para as temperaturas de 50 e 60 °C, a secagem pode ser con-
duzida de 45 % b.s. até 30 % b.s. ¢ para a temperatura de 70 °C de 45 % b.s. até 35 % b.s.

Analisando-se as colunas da Tabela 3.9, observa-se que a germinaco nfio ¢ afetada
pela secagem quando esta é conduzida do teor de umidade de 45% b.s. até 35% b.s. para qual-
quer das temperaturas estudadas. Se a secagem for feita as temperaturas de 45, 50 ou 60 “C o
processo de secagem pode ser conduzido do teor de umidade inicial de 45 % b.s. até 30 % b.s.
que a germinagiio das sementes nido serd afetada significativamente.

TABELA 3.8 Valores médios da germinaciio de sementes de feijiio para os fatores tempera-
tura ¢ secagem das sementes até determinado teor de umidade com secagem
complementar a 40 °C - Teor de umidade inicial de 45 % b.s.

VALORES MEDIOS BE GERMINACAQ DAS SEMEN'] ES DE FEJJAO PARA OS
' ATQRES TEMPERATURA E SECAGEM DPAS SEMENTES ATE DETERMINADO
' _ TEOR DE UMIBA_DE COM SECAGEM COMPLEMENTAR AdoC

TEMPERATURAS 1 Médias | Sccagem apartirde | Médias
45 % até
45 72,9193 & 40% T4,1754 3
50 69,0097 b 15% 73.9861 a
60 68,3636 b 30% 70,8616 b
70 58,2248 ¢ 25% 62,4980 ¢
20% 63,0774 ¢
15% 58,1768 d
i = 19024 PiddS = 2, 55960

As médias seguidas pela mesma letra mindscula nio diferem estatisticamente entre si a0 nivel
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Média Geral = 67,1294

Coeficiente de Variagio- CV%= 3,1934

DMS - Desvio minimo significativo
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TABELA 3.9 Valores médios da germinaciio de sementes de feijo “carioca”, para a intera-
¢fio entre os fatores temperatura e secagem das sementes até determinado teor
de umidade com secagem complementar a 40 °C - Teor de umidade inicial de

45%b.s.t
T MEDIAS DAS GERMINACOES DE SEMENTES DE FEWJAO PARA A INTERACAO ENTRE 08
FATORES TEMPERATURA £ SECAGEM DAS SEMENTES ATE DETERMINADO TEOR DE
 UMIDADE COMSECAGEM COMPLEMENTAR A 40°C
Teor de Umidade final 2 temperatura especificada
¢ secagem complementar 2 40 °C até 14% base seca
Temperatura
°C) 40% 35% 30% 23% 20% 15% | Médias
45 7260 A8 |[7382AB2 |7654A 0 [7187AB R |7300 AR 2 693988 | 7292
56 73.74A 8 {75934 8 (738241 {66968 b 16424 BC boiso37C | 6901
60 7382 A a [7245A 2 [75.93A 8 [6171BCC [66968B b |s932¢h | 6830
70 76544 & {73744 & |57.15B b [4947C d [4302CH € 14443 ne i 5822
Médias 74,18 73,99 70,86 62,50 63,08 58,18 67,13
T R/cntuna = 4,66 (etras mindsculag) OMSAinhg = 5,19 {letras mallisculas)

T Para cada caracteristica avaliada, as médias seguidas pela mesma letrs maiGscaia nas linhas e mindsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente ao nivel de 3% de probabilidade pefo teste de Tukey.

fistudando-se a Tabela 3.9 ¢ possivel verificar ainda que, mesmo 4 temperatura de
secagem de 45 °C afeta a germinagiio das sementes e esta secagem, para que este fato ndo
ocorra, deve ser feita do teor de umidade inicial de 45 9% b.s. até 20% b.s. € secagem comple-
mentar a uma menor temperatura. Este fato vem contirmar os resultados obtidos por SA-
THLER (1979). que verificou que existia efeito da temperatura de secagem na germinagfio das
sementes de feijio preto para as temperaturas de 30a50°C.

Na Tabela 3.10 estio os valores médios da germinagdo das sementes de feijfio secas
as temperaturas de 45, 50, 60 e 70 °C, a partirde um teor de umidade inicial de 35% b.s. at¢ 0s
toores de nmidade de 30, 25, 20 e 15% b.s. e suplementar secagem a 49 °C até o teor de umi-
dade de 13.5 % b.s.. Na Tabela 3.11 estd a analise de varianeia dos fatores estudados ¢ de sua
interagfio. Observa-se que existe efeito significativo, ao nivel de 1% de¢ probabilidade pelo teste
de F para o fator temperatura, fator secagem conduzida até determinado teor de umidade e
secagem complementar a 40 °C até o teor de umidade final de 13,5 % b.s. e a interagfio desses
fatores,

Analisando-se os fatores isoladamente na Tabela 3.12, constata-se que a secagem
conduzida 3 temperatura de 45 °C € a temperatura Gue menos afeta a germinagfio das semen-
tes, diferindo significativamente das demais temperaturas estudadas. A secagem das sementes
feita As temperaturas de 50 e 60 °C afeta a germinacio igualmente e, 3 temperatura de 70°C a
germinagio das sementes ¢ diminuida e difere significativamente das demais. Nesta tabela tam-
bém constata-se que de uma maneira genérica a secagem pode ser conduzida de um teor de
umidade inicial de 35 % b.s. até 20 % b.s. sem que a germinagio seja afetada significativamen-
te. No entanto, quando se analisa a Tabela 3.13, que € a interaglo entre os fatores verifica-se
que para a temperatura de 45 °C as secagens conduzidas a partir do teor de umidade inicial de
35 % b.s. até o teor de 30 ou 25 ou 13 % b.s. ndo diferem significativamente entre si ao nivel
de 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey, existindo uma diferenga quando a secagem foi
conduzida do teor de umidade de 35 % até 20% b.s.. Embora este dado possa parecer um
comportamento anormal, na realidade ndo ¢. O fato tem sido observado por diversos autores €
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tem sido atribuido & quebra de dorméncia das sementes provocadas pela agfio da teniperatura
por determinado tempo. Segundo CARVALHO e NAKAGAWA (1988), um dos métodos
para superar dorméncia € a exposicdio das sementes a determinada temperatura por tempo de-
terminado. Um tempo inferior nfio é suficiente para que ocorra a superaciio da dorméncia e
com aplicaco de tempo superior ao pré-estabelecido, a germinagio das sementes ¢ afetada,
podendo até aumentar o indice de sementes dormentes (ALMEIDA e CAVALCANTI MATA,
1987/1990).

TABELA 310 Valores médios da germinagio de sementes de feijfio “carivea” , secas as
temperdturas de 45, 30, 60 ¢ 70 °C  a partir de um teor de umidade inicial
de 35% b.s. até os teores de umidade de 30, 25, 20 ¢ 15% b.s. e secagem
complementar a 40 °C até o teor de umidade de 13,5 % b.s.

GERMINACAO DAS SEMENTES DE FEIJAO SUBMETIDAS A
DETERMINADAS CONDICOES DE SECAGEM
Teor de Umidade final 4 temperatura especificada
¢ secagem complementar a 48 °C até 13,5% base seea
Temperatura

{°C) 30% 25% 20% 15% Médias
45 95,00 94.67 96,67 93,00 93,33
50 94,67 95,00 95,00 92,00 94,17
60 96,67 96,00 93.00 90,33 94,00
70 93,67 92,00 91,67 84,00 90.33
Médias 93,00 94,42 34,08 90,33 93,46

TABELA 3.11  Analise de variincia da germinagfio de sementes de feijc “carioca, secas as
diferentes temperaturas e condices de secagem ~ Teor de umidade inicial de
33 % b.s. - Teor de umidade micial de 33 % b.s.

ANALISE DE VARIANCIA
Fonte de Variagéio GL SQ QM F
Temperatura 3 371,7396 123,9132 51,98 ==

Umidade de secagem 3 3379063 1126334 4725 #*
Temperatura x Umidade 9 218,3854 242650 10,18 **
Residuo 32 76,2813 2.3838

Total 47 1004,3125
#*% Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Na Tabela 3.13 observa-se que as secagens realizadas as temperatura de 50 e 60 °C
podem ser conduzidas de 35 % b.s. até 20 % bs. ¢ de 35 % b.s. até 25 % b.s., respectivamen-
te, sem que a germinaclo das sementes sejam afetadas. Com relagdo & temperatura de 70 °C, a
secagem pode ser conduzida do teor de unndade de 35 % b.s. até 20 % b.s. sem que existam
diferencas significativas entre as secagens. No entanto, analisando-se na coluna verifica-se que
o fator temperatura difere das demais temperaturas para as secagens conduzidas do teor de
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umidade micial até 23 % e 20 % b.s., embora para este Gltimo teor de umidade a secagem 2

temperatura de

TABELA 3.12

60 ¢ 70 °C ndo difiram significativamente entre si.

Valores médios de germinagiio de sementes de feijdo para os fatores tempera-
tura e secagem das sementes até determinado teor de umidade com secagem
complementar a 40 °C - Teor de umidade inicial de 35 % base seca

'. VALORES MEDIGS PE GERMINACAO }}E SEMENTES DE FE]JA{) PARA 0S
FATORES TEMPERATURA E SECAGEM DAS SEMENTES ATE DETERMINA-
DO TEOR DE UMII)ADE COM SECAGEM COMPLEMENTAR A 40°C
TEMPERATURAS i ‘Meédias " Secagem a partir de ‘Médias
°Cy : - 35 %at
45 72,5491 & 30% 71,9495 a
50 70,4615 b 25% 70,9941 a
60 70,5043 & 20% 70,4819 a
70 65,0476 « 15% 65,1369 b
D= 17039 DMB= 170358
Az médias seguidas pela mesma letra mindiscula ndo diferem estatisticamente entre si a0 nivel

de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey,
Média Geral = 69,6408

Coeficiente de Variagio- CV%= 2,2170
DMS - Desvio minimo significativo

TABELA 3.13

Valores médios da germinacio de sementes de feijfio “carioca”, para a intera-
clo entre os fatores temperatura e secagem das sementes até determinado
teor de umidade com secagem complementar a 40 °C - Teor de umidade infcial
de 35 % base seca'

MEDIAS DAS. GERMINACOES DE SEMENTES DE FERJAO PARA A INTERACAQ ENTRE OS
FATORES TEMPERATURA E SECAGEM DAS SEMENTES ATE DETERMINABO TEOR BE
" UMIDADE COM SECAGEM COMPLEMENTAR A 40°C
Teor de Umidade final A temperatura especificada
¢ secagem complementar a 40 °C até 13,5% base seca
Temperatura
(°C) 30% 25% 20% 15% Médias
45 71,87 ABab {7133 B 2 T520A 8 7180 AB a 72.55
50 71224 b §{71,87A a |71,80 4 ab 60968 b 70,46
60 75204 = 73744 5 |[68478 bhe (64018 b 70,50
70 69514 B 67054 b 6645 A ¢ (57188 ¢ 635,05
Médias 72,35 70,15 70,48 65,14 067,13
DiviSieolung = 341 {letras mindhisculas) DhS/Minha = 341 {etras maiieodas)

i Para cada caracteristica avaliada, as médias seguidas pela mesma letra matiscula nas linhas & mimsculas
nas coluras ndo diferem estatisticamenie ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Na Tabela 3.14 estdo os valores médios da germinacfo de sementes de feijjo

“carioca” secas

as temperaturas de 43, 50, 60 ¢ 70 °C a partir de um teor de umidade inicial de

25 % b.s. até os teores de umidade de 20 ¢ 15 % b.s. ¢ secagem complementar a 40 °C até o
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teor de umidade de 13,5 % b.s. e na Tabela 3.15 encontra-se a analise de varidncia dos fatores
onde se verifica gue existem diferencas significativas ao nivel de 1% de probabilidade pelo
teste de F, para os fatores temperatura e secagem das sementes secas a altas temperaturas ate
determinado teor de umidade e a interagfo desses fatores.

TABELA 3.14 Valores médios da germina¢fio de sementes de feljio “carioca, secas as tem-
peraturas de 45, 50, 60 e 70 °C a partir de um teor de umidade inicial de 25%
base seca até os teores de umidade de 20 ¢ 15% e secagem complementar a
40 °C até o teor de umidade de 13,5 % base seca.

GERMINACAQ DAS SEMENTES DE FEIJAO SUBMETIDAS
A DETERMINADAS CONDICOES DE SECAGEM
Teor de Umidade final 4 temperatura especificada
¢ secagem complementar a 40 °C até 14% base seca
Temperatura
("C) 20% 15% Medias
45 96,00 96,67 96,33
50 96,00 97,33 96,67
60 96,67 91,33 94,00
70 95,00 87.33 91,17
Medias 95,92 93,17 94,54

TABELA 3.15  Andlise de varidncia da germinacioe de sementes de feijio “carioca, secas as
diferentes temperaturas ¢ condiges de secagem - Teor de umidade inicial de
35 %% base seca - Teor de umidade inicial de 25 % base seca

~ ANALISE DE VARIANCIA
Fonte de Variagdo GL SQ QM F
Temperatura 3 294 8255 08,2752 21,75 %
Umidade de secagem 1 98,4193 084193 21,79 #*
Temperatura x Umidade 3 239,4869 70,8290 17,67 #%
Residuo 16 72,2839 45177
Total 23 705,0156

** Sionificativo ao nivel de 1% de probabilidade

Na Tabela 3.16 verifica-se que, para o fator temperatura as secagens realizadas is
temperaturas de 45 e 50 °C nfio diferem significativamente entre 51 a0 nivel de § % de probabi-
lidade pelo teste de Tukey. Aqui parece haver uma mudanga de comportamento, pois nas Ta-
belas anteriores (3.8 ¢ 3.12) as temperaturas que apresentavam a mesma diferenca significativa
estava entre as temperaturas de secagem de 50 ¢ 60 °C, o que unplica ¢m dizer que durante o
processo de secagem o teor de umidade inicial interfere na germinacio das sementes. Fato se-
melhante também foi observado por AFONSO JUNIOR (1996) que estudou a influéneia dos
teores de urmidade inicial de 37.3% , 25,5% e 17,1 % b.u. no processo de secagem de semen-
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tes de feijdio preto tendo concluido que as sementes com teor de umidade inicial de 17,1% base
{mida foram as que apresentaram os melhores resultados de germinacdo, mdependentemente
das temperaturas utilizadas.

Nesta tabela também verifica-se que, de uma maneira genérica, a secagem pode ser
conduzida de um teor de umidade inicial de 25 % b.s. até 20 % b.s. sem que a germinaclo seja
afetada significativamente. No entanto, se for conduzida até o teor de umidade de 13 % .b.s.
existira uma perda significativa, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey, de scu
percentual de germinagdo.

Na Tabela 3.17, onde se analisa a interagio enire os fatores, constata-se que para um
teor de umidade inicial de 25 % b.s. a secagem pode ser realizada até o teor de umidade de 15
% b.s. s temperaturas de 45 ¢ 50 °C, sem gue a germinago seja afetada. Portanto, esta € ou-
tra constatacio de que o teor de umidade inicial no processo de secagem ¢ importante para
definir a temperatura mais adequada a ser utilizada para que as sementes ndo sofram uma dhri-
nuicdio do seu poder germinativo.

TABELA 3.16 Valores médios de germinacfio de sementes de feijfio para os fatores tempera-
tura e secagem das sementes até determinado teor de umidade com secagem
complementar a 40 °C - Teor de umidade inicial de 25 % base seca.

" MEDIAS DOS FATORES TEMPERATURA E SECAGEM DAS SEMENTES ATE DE-
TERMINADO TEOR DE UMIDADE COM SECAGEM COMPLEMENTAR A 40 °C

TEMPERATURAS | Meédias 1 Secagem a partir de § - Meédias

0) | 25 % até

45 74,4697 2 20% 73,7599 a

50 75,3093 a 15% 69,7098 b

60 70,6988 b

70 66,4617 ¢

DMG~ 35143 DMS~ 1,8307

As meédias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Média Geral = 71,7349

Coeficiente de Variagio- CV%~ 29630

DMS - Desvio minimo significativo

Assim pode-se conchiir que, mesmo & temperatura de 43 °C, as sementes 80 podem
ser secas de um teor de umidade inicial de 25% 4 15 %, ou de 35% 2 15%, ou ainda de, 45% 4
20%, que a germinagfo dessas sementes ndo sera afetada por essa temperatura de secagem.

Para as temperaturas de 50, 60 ¢ 70 °C, consideradas elevadas, as secagens das se-
mentes devern ser conduzidas, sem que haja perda significativa de germimagio, de:

45 % até 30 % b.s.; ou de 35 % b.s. até 20 % b.s.; oude 25 % b.s. até 15 % b.s. para 50 °C
45 % até 30 % b.s.; ou de 35 % b.s. até 25 % b.s.; oude 25 % b.s, até 20 % b.s. para 60 °C
45 % até 35 % b.s.; ou de 35 % b.s. até 30 % b.s.; ou de 25 % b.s. até 20 % bus. para 70 °C

A secagem complementar deve ser feita a temperaturas de 40 °C ou inferior até que
atinjam o teor de umidade ideal para a armazenagem (13,5% b.s.).
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TARELA 3.17 Valores médios da germinaciio de sementes de fetjfio “carioca”, para a intera-
¢do entre os fatores temperaturas e secagem das sementes até determinado
teor de umidade com secagem complementar a 40 °C - Teor de umidade inicial
de 25 % base seca’

- MEDIAS DOS FATORES TEMPERATURA E SECAGEM DAS SEMENTES ATE DETERMINADO
TEOR DE UMIDADE COM SECAGEM COMPLEMENTAR A 40°C
Teor de Umidade final 4 temperatura especificada
¢ secagem complementar a 40 °C até 13,5% base seca
Temperatura
(°C) 20% 15% Médias
45 73,74 A a 75,20 A g 74,47
50 73,82 A a 76,79 A & 73,31
60 7542 A & 6598 B b 70,70
70 72,06 A a 6087 B ¢ 60,46
Meédias 73,76 69,71 71,73
Did%/coling = 497 detras mimisoulss) Dhd%/Hnhs = 168 {letras maidscuias)

1 Para cada caracteristica avaliada, as médias seguidas pela mesma letra maidscala nas linhas ¢ mindsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

4.3, Vigor das zsementes e funelio das condigbes de secagen

Na Tabela 3.18 estfio os valores médios do vigor das sementes de feijio “carioca”
secas as temaperaturas de 45, 50, 60 e 70 °C a aprtir de um teor de umidade inicial de 45 % b.s.
até os teores de umidade de 40, 35, 30, 25, 20 e 15 % b.s. ¢ secagem complementar a 40 °C
até o teor de umidade de 13.5 % b.s., e na Tabela 3.19 encontra-se a sua andlise de varidncia
onde verifica-se que existem diferengas significativas ao nivel de 1% de probabilidade pelo
teste de F para os 2 fatores estudados e a sua interac@o.

TABEILA 3.18

Valores médios do vigor de sementes de fefjio “carioca, secas as temperatu-
ras de 45, 50, 60 e 70 °C a aprtir de um teor de umidade inicial de 43% b.s.
até os teores de umidade de 40, 35, 30, 23, 20 e 15% e secagem complemen-
tar a 40 °C até o teor de umidade de 13,5 % b.s.

VIGOR DAS SEMENTES DE FELJAO SUBMETIDAS A
DETERMINADAS CONDICOES  DE SECAGEM

Teor de Umidade final 3 temperatura especificada
¢ secagem complementar a 40 °C até 13,5% base seca
Temperatura
°C) 40% 35% 30% 25% 20% i 5% Médiasg
43 92,00 92,09 92,33 92,67 89.67 87,67 91,06
50 90,00 91,60 90,33 89,67 86,67 79,67 87,89
60 90,00 89,67 #7,33 20,33 79.33 75,00 83.61
7 90,67 90,00 81,00 71,00 60,33 52,00 74,17
Medias 90,67 90,67 87,75 83,42 76,00 73,58 84,18
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TABELA 3.19 Analise de varidncia do viger de sementes de fefjdo “carioca, secas as diferen-
tes temperaturas ¢ condigGes de secagem - Teor de umidade inicial de

45% bs.
ANALISE DE VARIANCIA
Fonte de Variacio GL SO QM F
Temperatura 3 26220156 8740052 721,11 **

Umidade de secagem 5 26993906  S539,8781 44543 #*
Temperatura x Umidade 15 1333,9009 88,9267 73,37 ®*%
Residuo 48 58,1772 1,2120

Total 71 6713.4844

#% Qignificativo ao nivel de 1% de probabilidade

Os dados médios do vigor de sementes de fefido transformados em arco sen./ £/100

(Tabela 3.19) foram analisados quanto aos fatores individuais temperaturas e secagem das se-
mentes feitas do teor de umidade inicial de 45 % b.s. até os teores de umidade de 40, 33, 30,
25,20 ¢ 15 % b.s. ¢ secagem complementar a 40 °C até o teor de umidade de 13,5 % b.s. Nes-
sa tabela constata-se que existem diferengas significativas entre todas as temperaturas estuda-
das implicando em dizer que o vigor das sementes ¢ afetado pelas temperaturas de secagem de
45 9 70 °C. A andlise estatistica, mostrada nesta tabela, também indica que a secagem, de uma
maneira genérica , pode ser feita do teor de ummdade inicial de 45 % b.s. até 35 % b.s. que 0
sewt vigor néio € afetado. A partir deste teor de urnidade, se as sementes conlinuarem a ser se-
cas as temperaturas de 45 a 70 °C, haverd perda significativa do seu vigor. Portanto, a condu-
¢lo restante da secagem devera ser realizada com uma temperatura de 40 °C ou inferior.

TABELA 3.20 Valores médios do vigor de sementes de feijiio para os fatores temperatura ¢
secagem das sementes até determinado teor de umidade com suplementar se-
cagem a 40 °C - Teor de umidade inicial de 45 % b.s.

VALORES MEDIOS DO VIGOR DE SEMENTES DE FEIFAO PARA OS FATORES
TEMPERATURA ¥ SECAGEM DAS SEMENTES ATE DETERMINADO TEOR DE
- UMIDADE COM SECAGEM COMPLEMENTAR A 40 °C |
- TEMPERATURAS WMédias | Secagemapartirde | Médias
: 3 45 % até

43 65,7081 2 40% 65,1080 a
50 61.8335 b 35% 65,0858 %
60 57,2029 © 30% 61,7589 T
70 49,5007 d 25% 57,5017 <
20% 533544 o
15% 484991 e
TS = 0,570 DS = 13342

As médias seguidas peia mesma letra mintiscula nfo diferem estatisticamente entre si ao nivel
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Média Geral = 38,3663

Coeficiente de Variagio- (V%= 18798

DMS - Desvio minime significativo
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Na Tabela 3.21 est4 a andlise da interagfio entre os dois fatores estudados para o vigor
das sementes de feijfio. Observa-se nesta tabela que para uma andlise feita na linha as sementes
podem ser secas as temperaturas de 45 e 50 °C, de um teor de umidade de 45 % b.s. até 25 %,
b.s. sem que o seu vigor seja alterado significativamente. No entanto, para as temperaturas de
60 e 70°C, a secagem s6 pode ser conduzida de 45 % b.s. até 35 % b.s. para que seu vigor nio
seja afetado.

Analisando-se os valores obtidos nas colunas da Tabela 3.21, constata-se que o vigor
das sementes ¢ afetado igualmente pela secagem, quando esta ¢ conduzida a partir do teor de
umidade de 45% b.s. até 35% b.s, para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C. As secagens feitas
com todas as temperaturas estudadas afetam significativamente o vigor das sementes quando
estas sfo secas a partir do teor de umidade inicial de 45 % b.s. até teores de umidade de 30 %
b.s. ou abaixo.

TABELA 3.21 Valores médios do vigor de sementes de feijfio “carioca”™, para a interagdo en-
tre os fatores temperaturas e secagem das sementes até determinado teor de
umidade com secagem complementar a 40 °C - Teor de umidade inicial de
45%b.s

- MEDIAS DO VIGOR DE SEMENTES DE FELTAO PARA A INTERACAO ENTRE OS FATORES
TEMPERATURA E SECAGEM DAS SEMENTES ATE DETERMINADO TEOR DE UMIDADE
COM SECAGEM COMPLEMENTAR A 40°C

Temperaturs) Teor de Umidade final 3 temperatura especificada
e secagem complementar a 40 °C até 14% base seca

) 40% 35% 30% 25% 20% 15% Medias

4% 6696 AR [6693Aa 674648 [679%Aa {6373Ba  |6125Ca 65,71

30 64244 Bless3aab ledsta b [6373A b {60088 b |S282C BH | 6183

60 64,184 bl63,734 b {60878 ¢ [5347C ¢ 152500 ¢ |[4860p ¢ } 5722

70 63,06 Aabled 164 b 54108 dl4524¢ disvnip 4 |31348 4§ 4950

Miedias 65,11 635,09 61,76 57,549 53,35 48,50 58,57

TidSialmng = 2,39 {eteas mindsoulas) DiBiinha = 2,067 (etras mabisosias)

1 Para cada caracteristica avaliada, as médias seguidas pela mesma letra matiscula nas linhas e mindsculas
nas colunas nio diferem estatisticamente 20 nivel de 3% de probabilidade pele teste de Tukey.

Da Tabela 3.21 é possivel verificar que o vigor das sementes acompanham, de uma
maneira geral, a tendéneia do que ocorreu com a germinacfio das sementes para estes proces-
sos de secagem e temperaturas utiizadas. Contudo apresenta uma severidade quanto aos valo-
res a serem utilizados. Este fato € perfeitamente compreensivel, uma vez que o teste de vigor
pelo método da primeira contagem ¢ também wma andlise mais severa da germinaciio, J4 que 0
tempo de emergéneia das sementes a ser considerado € no quinto dia para vigor € nono para a
germinacgo.

Na Tabela 3.22 encontram-se os valores médios do vigor das sementes de feijdio, se-
cas as temperaturas de 43, 50, 60 e 70 °C, a partir de um teor de umidade inicial de 35% b.s.
até os teores de umidade de 30, 25, 20 e 15% b.s. e secagem complementar a 40 °C até o teor
de umidade de 13,5 % b.s.. Na Tabela 3.23 esta a analise de varidncia dos fatores estudados e
de sua interagio observando-se que existe efeito significativo, ao nivel de 1% de probabilidade
pelo teste de F, para o fator temperatura, fator secagem conduzida até determinado teor de
umidade e secagem complementar a 40 °C até o teor de umidade final de 13,5 % b.s. ¢ a inter-
aglo desses fatores.
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Analisando-se os fatores isoladamente na Tabela 3.24, verifica-se que existem dife-
rengas significativas entre todas as temperatura estudadas ¢ que a secagem conduzida 2 tempe-
ratura de 45 °C ¢ que menos afeta o vigor das sementes. Nesta tabela também observa-se que,
de uma maneira genérica, a secagem pode ser conduzida de um teor de umidade inicial de
35 % h.s. até 25 % b.s., sem que o vigor das sementes seja significativamente afetado. No en-
tanto, quando se analisa a Tabela 3.25, que ¢ a interagdo entre os fatores verifica-se que para a
temperatura de 45 °C a secagem pode ser conduzida do teor de umidade inicial de 35 % b.s.
até 15 % b.s. que o vigor das sementes ndo ¢ afetado sigmficativamente ao nivel de 5 % de
probabilidade pelo teste de Tukey, diferindo, no entanto, da secagem quando conduzida a
partir do teor de umidade de 35 % até 20% b.s. para a temperatura de 50 °C, onde se observa
qgue a esta temperatura a secagem s6 pode ser conduzida do teor de umidade de 35 % b.s. até
o teor de umidade de 20 % b.s., para que o vigor das sementes nio seja afetado. Para as tem-
peraturas de 60 e 70 °C a secagem das sementes deve ser feita do teor de umidade inicial de
35 % b.s. até os teores de 25% e 30 % b.s., respectivamente.

TABELA 3.22 Valores médios do vigor de sementes de feijio “carloca”, secas as tempera-
turas de 45, 50, 60 ¢ 70 °C a partir de um teor de umidade inicial de 35%
b.s. até os teores de umidade de 30, 25, 20 ¢ 15% b.s. e secagem comple-
mentar a 40 °C até o teor de umidade de 13,5 % b.s,

VIGOR DAS SEMENTES DE FELJAO SUBMETIDAS A
DETERMINADAS CONDICOES DE SECAGEM

Teor de Umidade final a temperatura especificada
¢ secagem complementar 3 40 °C até 13,5% base seca
Temperatura
('Cy 30% 25% 20% 15% Médias
45 91,67 01,00 90,33 94,33 50,83
50 90,67 90,33 90,33 87,00 89,58
60 90,33 90,67 86,07 84,67 88,08
70 90,00 87,33 81,33 76,00 83,67
Médias 50,67 89,83 87,17 84,50 88,04

TABELA 3.23  Andlise de varidncia do vigor de sementes de feijfio “carioca, secas as dife-
rentes temperaturas ¢ condicBes de secagem ~ Teor de umudade imcial de

35% bus.
ANALISE DE VARIANCIA
Fonte de Variaclo G.L. 5.Q. Q.M. F
Temperatura 3 4385417 1461806 10747 *=*

Umdade de secagem 3 358,0000 1193333 87,73 =%
Temperatura x Umdade 9 189,0417 21,0046 15,44 ##
Residuo 32 47,6563 1,4893

Total 47 1G29,1094
% Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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TABELA 3.24 Valores médios do vigor de sementes de feijfio para os fatores temperatura ¢

secagem das sementes até determinado teor de umidade com suplementar se-
cagem a 40 °C - Teor de umidade iniciat de 35 % base seca.

“VALORES MEDIOS DE VIGOR DAS SEMENTES DE FELJAO PARA 08 FATO- |
RES TEMPERATURA E SECAGEM DAS SEMENTES ATE DETERMINADO
TEOR DE UMIDADE COM SECAGEM COMPLEMENTAR A 40 °C

TEMPERATURAS ' Médias | Secagema partirde | Mgdias
{°C) i 35 % até
45 65,3125 a 30% 63,0818 2
50 63,6856 b 25% 64,0149 a
60 61,9107 ¢ 20% 60,9378 b
70 572318 4 15% 58,1061 ¢
Dnis= 1,2586 D= 1,2%86

As midias seguidas pela mesma letra minGscula ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Média Geral = 62,0352
Coeficiente de Variagio- CV%= 1,8800
DMS - Desvio minimo significativo

TABELA 325 Valores médios do vigor de sementes de feijao “caripca’, para a interacdo
entre os fatores temperaturas e secagem das sementes ate determinado  teor
de umidade com secagem complementar a 40 °C - Teor de umidade inicial de
35 % base seca’

TEMPERATURA E SEC

COM SECAGEM COMPLEMENTAR A 40°C

MEDIAS DO VIGOR DAS SEMENTES DE FELJAO PARA A INTERACAO ENTRE OS FATORES
AGEM DAS SEMENTES ATE. DETERMINADO TEOR DE UMIDADE

Teor de Umidade linal & temperatara especificada
€ secagem compicmentsar a 44 3C até 13,5% base seca

Temperatura
(“C) 30% 25% 20% 15% Médias
45 6651 A& 2 65,53 A a [64,61 Aa 64,61 A a 65,31
30 65,06 A & 64,61 A & 64,61 As 6047 B b 63,69
60 64,61 A a 6506 A a 60,10 B b 8788 € ¢ 61,91
70 6416 A 8 6087 B b 154,43 £ ¢ 14947 8B & 57,23
Meédias 635,08 64,01 60,94 58,11 62,04
TS eolung = 258 detras nuadsculas) TedSainka = 2,58 (etras maitsculas)

T Para cada caracteristica avaliada, as médias seguidas pela mesma letra maifiscula nas linhas ¢ mindsculas
nas colunas nio diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Pa Tabela 25 também observa-se que o teor de umidade iniclal das sementes ¢ impor-
tante para definir sua qualidade dentro do processo de secagem, pols verifica-se nesta tabela

gue pode-se secar se

mentes de feijdio a temperatura de 45 °C, a partir do teor de umidade de

3594 b.s. até 15 % b.s. sem que o vigor das sementes sgja afetado, contudo a andlise da Tabela

3,21 mostra que s¢ o teor de umidade inicial for de 45 % b.s., para esta mesma temperatura, a
secagem s& podera ser realizada até o teor de umidade de 25 % b.s. para que nfio haja diminui-

132




»

Secapem de sementes de felifio o alias temperaturas CAPBITIHG S

¢o do vigor das sementes. Este fato evidencia o relatado por CARVALHO e NAKAGAWA
(1988) e CAVALCANTI MATA e OLIVEIRA (1989), que mencionam que o teor de umidade
inicial é um dos fatores que devem ser levados em consideragiio no processo de secagem de
sementes.

Na Tabela 3.26 estdo os valores médios do vigor das sementes de feijio “carioca”
secas as temperaturas de 45, 50, 60 ¢ 70 °C a partir de um teor de umidade inicial de 25 % b.s.
até os teores de umidade de 20 e 15 % b.s. e secagem complementar a 40 °C até o teor de
umidade de 13,5 % b.s. e na Tabela 3.27 encontra-se a analise de varifincia dos fatores onde se
verifica que existem diferencas significativas, ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de F,
para os fatores temperatura e secagem das sementes secas a altas temperaturas at¢ determina-
do teor de umidade e a interaclo desses fatores.

TABELA 3.26 Valores médios do vigor de sementes de feijie “carioca, secas as temperaturas
de 45, 50, 60 e 70 °C a partir de um teor de umidade inicial de 25% base seca
até os teores de umidade de 20 e 15% e secagem complementar a 40 °C até o
teor de umidade de 13,5 % base seca

VIGOR DE SEMENTES DE. FEIJELQ SUBMETIDAS A
DETERMINADAS CONDICOES DE SECAGEM
Teor de Umidade final 4 temperatura especificada
e secagem complementar a 40 °C até 14% base seca
Temperatura
(°C) 20% 15% Medias
45 91,67 92,33 92,00
50 91,67 50,67 91,17
60 90,67 86,67 88.67
70 90,33 80,00 83,17
Medias 91,08 87.42 89.25

TABELA 3.27 Andlise de varidncia do vigor de sementes de feijdio “carloca, secas as dife-
rentes temperaturas ¢ condigbes de secagem - Teor de umidade inicial de
23 % base seca,

ANALISE DE VARIANCIA
Fonte de Variagio GL 5Q OM F
Temperatura 3 235,5495 78,5165 42,88 #=
Umidade de secagem 1 106,7266 106,7266 5820 #*
Temperatura X Umidade 3 130,8568 43,6180 2382 *=
Residuo 16 29,2969 1,8311
Total 23 502,4297

*% Sienificativo ao nivel de 1% de probabilidade
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Na Tabela 3.28, verifica-se que para o fator temperatura, ndo existem diferencas si-
gnificativas para as secagens realizadas as temperaturas de 45 e 50 °C. Verifica-se tambem que,
de uma maneira genérica, a secagem pode ser conduzida de um teor de umidade inicial de 25
% b.s. até 20 % b.s. sem que a gerninacio seja afetada significativamente. No entanto, se for
conduzida até o teor de umidade de 15 % .b.s. existird uma perda significativa, ao nivel de 5%
de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Ao se analisar a interagdo entre os fatores, Tabela 3.29, ¢ possivel dizer que as tempe-
raturas de 45 e 50 °C as secagens podem ser feitas do teor de umidade inicial de 23 % b.s. até
o teor de umidade de 15 % b.s., sem que o vigor das sementes possa ser afetado e para as
temperaturas de 60 e 70 °C a condugio da secagem sé pode ser feita do teor de umidade inicial
de 25 % b.s. até o teor de umidade de 15 % b.s..

Como ja relatado anteriormente, o teor de umidade inicial no processo de secagem €
importante para definir a temperatura mais adequada a ser utilizada, para que as sementes ndo
sofram uma diminuicdo do seu vigor. Assim, de acordo com as Tabelas 3.18 a 3.29 pode-se
afirmar que, mesmo & temperatura de 45 °C, que nfo ¢ considerada uma temperatura alta de
secagem, as sementes sé podem ser secas de um teor de umidade inicial de 25% até 15 %, ou
de 35% até 15%, ou ainda de, 45% até 25%, para que o vigor dessas sementes néo sejam
afetados pela agfio da temperatura de secagem.

Para que niio haja perda do vigor das sementes de feijfio, as secagens as temperaturas
de 50, 60 ¢ 70 °C devem ser realizadas de:

45 % até 25 % b.s.. ou de 35 % b.s. até 20 % b.s.; oude 25 % b.s. até 15 % b.s. para 50 °C
45 % até 35 % b.s.; oude 35 % b.s. até 25 % b.s.; oude 25 % b.s. até 20 % b.s. para 60 °C
45 % até 35 % b.s.: ou de 35 % b.s. até 30 % b.s.; oude 25 % b.s. até 20 % b.s. para 70°C

A secagem complementar deve ser feita & temperaturas de 40 °C ou nferior, até que
atinjam o feor de umidade ideal para a armazenagem de 13,5% b.s..

TABELA 3.28 Valores médios do vigor de sementes de feifjfio para os fatores temperatura ¢
secagem das sementes até determinado teor de umidade com secagem com-
plementar a 40 °C - Teor de umidade inicial de 25 % base seca.

" VALORES MEDIOS DE VIGOR DAS SEMENTES DE FELIAO PARA OS FATO-
RES TEMPERATURA E SECAGEM DAS SEMENTES ATE DETERMINADO TE- -
| ‘OR DE UMIDADE COM SECAGEM COMENTAR A 40.°C
TEMPERATURAS. - Médias “Secagemapatirde | Medias
¢y i 25 %.até
43 66,9675 & 20% 65,6554 =
36 65,7542 a 15% 61,4368 B
60 62.5801 b
70 58,8827 ¢
M= 22973 DMS= 11719

As médias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem estatisticamente entre si a0 nivel
de 5% de probabitidade pelo teste de Tukey.

Média Geral = 63,5461

Coefiviente de Variagio- CV%= 2,129

DMS - Desvio minimo signiticativo
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TABELA 3.29 Valores médios do vigor de sementes de feydio “carioca”, para a interagfo en-
ire os fatores temperaturas e secagem das sementes até determinado  teor de
umidade com secagem complementar a 40 °C - Teor de umidade inicial de 25
% base seca’

) MiiIDIA:S':BG VIGOR DAS SEMENTES DE FELIAOQ PARA A INTERACAG ENTRE OS FATORES
TEMPERATURA E SECAGEM DAS SEMENTES ATE DETERMINADO TEOR DE UMIDADE
COM SECAGEM COMPLEMENTAR A 40°C
Teor de Umidade final 4 teraperatura especificada
e secagem complementar a 40 °C até 13,5% base seca
Temperatura
(°C) 20% 15% Médias
45 66,51 A & 6743 A a 66,97
50 6645 A a 6506 A a 65,75
60 6506 A a 60,10 B b 62,58
70 64,61 A a 33,16 B ¢ 58,88
Médias 65,66 61,44 63,55
PiviSiooduna = 4,16 (letras mindscalas) DMEAinhg = 234 (letras maifisculas

i Para cada caracteristica avaliada, as médias segnidas pela mesma letra maitscula nas linhas ¢ mimisculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

4.4, Germinacho ¢ vigor em fuocho do tempe de residéncia

(s resnltados da germinacfio e vigor das sementes de fetjio, quando submefidas aos
diferentes processos de secagem e o tempo de residéncia dessas sementes no secador a altas
temperaturas, sdo mostrados na Tabela. 3.30.

A Figura 3.7 contém nma representagio grafica do tempo de residéneia das sementes
submetidas a secagem a altas temperaturas a partir do teor de umidade inicial de 45% b.s. até
os teores de 40, 35, 30, 25, 20 € 15 %. No mesmo grafico estd o tempo de residéncia das se-
mentes secas a altas temperaturas a partir do teor de umidade inicial de 35 % b.s. at< os feores
de urnidades de 30, 25, 20 ¢ 15 % b.s. e também a secagem a partir do teor de umidade inicial
de 25 % b.s. até 20e 15 % b.s..

Para que fosse possivel estabelecer uma correlagiio da germinachio e vigor das semen-
tes com os fatores temperaturas, processo de secagem, teor de umidade inicial e tempo de re-
sidéncia, necessitou-se estabelecer primeiramente uma relaglo entre o tempo de residéncia com
a temperatura e o processo de secagem.

Como a secagem das sementes de feijio foram conduzidas de um determinado teor de
umidade inicial ( 45, 35 e 25 % b.s.) até um teor de umidade especifico (varidvel de acordo
com o teor de umidade inicial ) a altas temperaturas, procurou-se diferenciar os processos de
secagem, estabelecendo-se uma equagio que pudesse representar este processo. Desta forma,
estabeleceu-se um fator denominado “fator de umidade” que é dado pela seguinte equagio:

FuU :M (Eq. 3.1)
Ui
em que
FUJ = Fator de umidade, adimensional
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i

h
Ufa

Teor de wmidade micial no processo de secagem, %o b.s,
Teor de umidade final do processo de secagem a altas temperaturas, % b.s.

i
1

A correlaglio do tempo de residénoia com a temperatura de secagem e o fator de
uridade estd  representada na Figura 3.8 em forma de superficie de resposta, com um
coeficiente de determinacio de 93,61% .

Com a determinagio do tempo de residéneia estabeleceu-se uma correlagiio entre a
germinagio, tempo de residéncia e fator de secagem.

O fator de secagem (FS) foi definido 4 semelhanga do fator de umidade, necessario
para diferenciar os processos de secagem a determinadas temperaturas. Assim, a equacio
estabelecida para este fim fol.

FS = [E%Efi] T (Bq. 3.2)

Na Figura 3.9 ¢ 3.10 estd uma representacfio grafica da vanaglo do percentual de
germinagdo & do vigor, respectivamente, das sementes de feijio em funglo do fator de
secagem e do tempo de resid@ncia dessas sementes expostas & secagem a altas temperaturas, A
equaglo que representa esta correlagio ¢ uma equagiio polinomial de segundo grau, sendo
encontrado um coeficiente de determinacio de 80,0 % para a germimacio e 90,0 % para o
vigor, gque ndo sio coeficientes altos. No entanto, aceitdvel se for considerade o mimero de
varidveis € 0 comporiamento dessas variaveis,

Tempo de residéncia das semenies de feijdo
seqos em camada fina a altas lemperaturas
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FIGURA 3.7 - Tempo de residéncia das sementes de feyfio secas em camada fina a altas
temperaturas por curtos periodos de tempo e secagem complementar a 40 °C
até¢ 13 5% b.s.
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TABELA 3.30 Germinagdo das sementes de feijfio “carioca™ em funcio do tempo de residén-
¢ia das sementes no secador e das condigdes de secagem.

Congdi¢des de secagem |

“Temperatusa Seeagem Memperatury Secagem | Tempo.de | germinaglo | vigor

¢Cy : ' {'Cy complementar | residéncia

{ ' ' 19 secador

: ' (ming

45%b.s5. até 40% b.s. 40%b.s. até 13,5% b.s. 3 97.00 90.67
45%4b s, até 35% b.s. 33%h.s. até 13,5% b.s. 15 96,00 90,00
70 45%b.s. ard 30% b.s. 40) 30%h.s. até 13,5% b.s. 30 84,00 §1.00
45%b.s. até 25% b.s. 25%b.s, até 13,3% bs. 35 76,00 7100
45%h.s. até 20% bs. 20%h.g, até 13,5% bs, 95 74,33 60.33
45%b.s. até 15% b.s. 15%h.s. até 13,5% b.s. 150 70,00 52.00
45%b,s, até 40% b.s. 40%hb.s, até 13,5% b.s. 6 96,00 (.00
45%b.s. até 35% b.s 35%bh.s, até 13,5% b.s, 20 95,33 £9.67
&6 45%b.s. até 30% b.s. 40 30%oh.s. até 13,5% bs. 41 97.00 &7.33
453%,b.5. até 25% b.s. 25%b.s, até 13,5% bus. 78 §3,00 80.33
45%b.s, até 20% b.s. 20%b.s, até 13,5% bs, 135 92.00 79.33
45%b.s. até 15% b.s. 15%h.s, até 13,5% b.s. 220 86,00 7500
4394b.5, até 40% b.s. 40%h.s, até 13,5% b.s. 9 896,00 90,00
45%b.s. até 35% b.s. 35%hb.s. até 13,5% hus, 28 87,00 91,00
50 45%h.s. até 30% b.s. 40 308b.s. até 13,5% b.s. 65 96,00 90.33
43%b.s, até 25% b.s. 25%b.s. até 13,3% b, 120 G200 89.67
45%h.s. até 20% b.s. 2%b.s. atd 13,5% b.s. 210 90,00 86.67
45%h.s. até 15% b.s. 15%hb.s, até 13,5% b.s, 370 86,00 79.67
45%h.s. até 40% b.s. 40%b.s. até 13,5% b.s. 10 95,33 92.00
45%h.s. até 35% h.s, 35%b.s. até 13,5% bus. 32 96,00 92,00
45 45%h.5. até 30% b.s. 49 308%b.5. até 13,5% b.s. 72 97.00 B33
45%h.s. até 25% b.s. 23%b.s, até 13,5% b.s. 140 93,00 92.67
45%h.5. até 20% b.s. 20%b.s. até 12.5% b.s. 245 93,67 89.67
45%b.5. até 13% b.s. 15%b.s. até 13,5% b.s. 440 93,67 87.67
35%h.s, até 30% b.s. 20%%bh.s, até 13,5% b, 7,5 93,67 84,00
70 35%b.s. até 25% b.s. 40 25%b.s. até 13,5% b.s.| 25 9200 | 87.33
35%b.s. até 20% bus. 20%b.s. até 13,5% b.s. 54 01,67 81,33
35%D.5. até 15% h.s. 15%h.s, até 13,5% b.s. 165 84,00 76,00
35%h.5. até 30% b.s. 30%bh.s. 1té 13,5% bs. il 06,67 80,33
60 35%bh.s. atéd 25% b.s. 40 25%h g, até 13,5% b.s. 37 96,00 90,67
15%b.s. até 20% b5, 2(%%b.s, até 13,5% b.s, 83 83,00 46,67
35%h.s. até 15% h.s. 15%4b.s. até 13,5% b.s. {70 90,33 84,67
35%h.s, até 30% b.s, 30%hb.s, até 13,5% b.s. i3 94,67 990,67
30 35%hb.5. até 25% b.s, 40 25%b.5, até 13,5% b.s. 45 G5,00 94,33
35%h.s., até 20% b.s. 20%h.5. até 13,5% bus, 40 95,00 90,33
315%h.s. até 15% b.s, 15%b,s. até 13, 5% b.s. 245 92 .00 17,00
35%hb.5. até 30% b.s, 30%h.s, até 13,5% b.s, 15 95,00 91,67
45 35%h.s. até 25% b.s. 4(3 25%h.s. até 13,5% b.s. 55 94.67 91,00
3594h.5, até 20% b.s, 20%b.s, até 13,5% b.s. 13p 96,67 o033
35%h.s. até 15% b.s. 15%b.s. até 13,5% h.s. 300 95.06G 90,33
70 255,55, até 20% b.s. 44 20%b.s. até 13,5% b.s. 29 05,00 943 33
25%b.s, até 15% b.s, 15%h.s. até 13,5% b.s. 69 87,33 R0,00
60 25%b.s, até 20% b.s, 40 20%b.s. até 13,5% bs. 28 96,67 80,67
25%h.5, até 15% b.s. 15%b.s. até 13,5% b.s, 148 91,33 86,67
30 25%b.s, até 20% b.s. 4 20%b.s. até 13,5% b.s, 43 80,00 91,67
25%b.s, até 15% b.s. 15%b.s. até¢ 13,5% bs. 185 97,33 90,67
45 25%b.s. até 20% h.s. 40 20%h.s5, até 13,5% b.s. 68 96,00 Q1.67
25%h.5. até 15% b.s. 15%b.s. até 13,5% b.s. 260 96,67 o2 33
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Tempo de residéncia das sementes de feijdo submetidas a altas tempearturas
TR=0,0138814"exp ( 28,361453*T ~*-239904 kg 0:2313872,

R =93,61%
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FIGURA 3.8 - Tempo de residéncia das sementes de feijdo, secas a altas temperaturas em
camada fina, por curtos periodos de tempo, correlacionada com a
temperatura de secagem e o fator de umidade.
Germinagao das sementes de feijao em funcdo do
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FIGURA 3.9 -

Germinacao das sementes de feijdo, secas a altas temperaturas por curtos
periodos de tempo, em camada fina, correlacionada com o tempo de

residéncia e o fator de secagem.
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Vigor das sementes de feijdao em fungao do
Tempo de Residéncia e Fator de Secagem

V= 89,732337400134468* TR +03812954* F S - 0000 BT TR+
U‘CEEZES&’TR*FS -00314386'FS° ;. R%=90,00%
on

FS=(Ui-Uay T/ Ui
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FIGURA 3.10 - Vigor das sementes de feijao, secas a altas temperaturas por curtos periodos
de tempo em camada fina, correlacionada com o tempo de residéncia e o
fator de secagem.

A germinagdo das sementes sempre € um paridmetro dificil de se correlacionar
matematicamente por se tratar de um produto bioldgico e por ser extremamente sensivel a
acdo de muitos fatores. Entre esses fatores esta a quebra de dorméncia das sementes que pode
estar envolvida no processo de secagem e os modelos dificilmente permitem prevé-la.
Contudo, nas Figuras 3.9 e 3.10, € possivel observar através da linha de 94 % para germinagao
e 89 % para o vigor, quais s3o as condigdes em que as sementes ndo sdo afetadas pela agio da
temperatura. Assim, pode-se concluir que os tempos de residéncia onde as sementes estdo
acima do valor de 94% para germinagdo e 89% para vigor, s3o 0s tempos em que as sementes
podem ser secas a altas temperaturas, sem que sejam afetadas pela agdo da temperatura. Os
valores anteriormente mencionados foram baseados nas diferengas minimas significativas
medias determinadas nos quadros de analise estatistica.

Para dar uma conotagdo pratica aos dados obtidos, foram extraidos das Figuras 3.9 e
3.10 os tempos que as sementes podem ser secas a altas temperaturas, sem que sejam afetadas
na sua qualidade fisiologica e, na Tabela 3.31, encontram-se esses valores. Verifica-se nesta
tabela, que se o teor de umidade inicial ndo for superior a 25 % b.s., pode-se secar as
sementes de feijdo as temperaturas de 45 °C e 50 °C, que sua germinagdo e vigor nao serdo
afetados. Para a temperatura de 45 °C, o teor de umidade inicial pode ser também de 35 %
b.s.. No entanto, se for utilizado o teor de umidade inicial de 45 % b.s. a secagem ndo podera
ser conduzida até o final sem que as sementes sejam afetadas na sua qualidade fisiologica O
tempo maximo a ser utilizado para que as sementes sio ndo sejam afetadas pela agdo da
temperatura de 45 °C ¢ de 410 minutos para a germinagdo e 280 minutos para o vigor, se for
considerada a curva da equagdo genérica, ¢ 360 minutos se for considerada a curva de
regressao individual
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TABELA 3.3]1 Tempo de residéncia que as sementes de feijfio podem ficar expostas a altas
temperaturas, sem que a sua germinagio e vigor sejam significativamente afe-
tados, e correspondente teor de umidade inicial e final das sementes

Teor dé -f_em_p_er_aturﬂ germinagio] vigor | Tempo de residéncia no secador [Teor de umidade Inicial
- umidade €y | Iniciside }inicial | sem-que a germinagio e vigor | ¢ final correspondente
. Inicial - 96%.  jde 92%)sejam significativamente afetados| 2o tempo de residéncia
€C) ' | (minate) | { % b.s)
serminacio | vigor germinaclol  vigor
45 94 29 TS T8 78 TS
25 30 G4 £9 T8 TS TS TS
60 94 89 &G TG 25-163 | 25-17,0
) 04 86 42 25 25-173 | 25-195
45 94 849 s TS FE TS
35 50 94 89 80 &0 35-21,5 F 35-235
60 94 89 70 40 35-215 | 35-245
70 G4 89 15 5 35-275 1 35-275
43 54 K1 410 280 45157 | 45-18,0
45 50 94 89 87 130 45-288 | 45.24,5
6 G4 #9 43 30 45-30,0 | 45-325
70 94 39 10 G 45-37,5 1 45-375

TS - Toda a secagem pode ser feita sem que a qualidade das sementes de feijfo seja afetada

Portanto, a partir dos resultados deste trabalho € possivel contradizer algumas regras
ja consagradas na literatura onde afirnm-se que a temperatura de secagem de 45 °C nfio afeta a
gualidade das sementes. Pode-se, enunciar, desta forma, gue isto seja verdade desde que os
teores de umidade imicial das sementes de feijfo “carioca” sejam iguais ou inferiores a 35% b.s.
e que se o teor de umidade inicial das sementes forem igual ou superior 2 45 % b.s., a tempera~
tura de 45 °C afetard a qualidade fisiologica das sementes, ¢ para que isto ndo ocorra, o tempe
maximo de secagem, a ¢sta temperatura, deve ser de aproximadamente de 360 minutos ou 6
horas.

Pode-se afirmar também que a secagem pode ser feita a temperaturas mais elevadas
de 50, 60 e 70 °C, desde que sejam observados os tempos de residéncia em que as sementes
podem ser secas a estas temperaturas, A secagem a 70 °C pode ser feita a partir do teor de
umidade inicial de 25 % b.s. até 17,3 % b.s. que corresponde a 42 minutos de secagem, que a
germinagiio das sementes ndo serd afetada e por 25 minutos que o vigor das semenies ndo sera
afetado. Para o teor de umidade inicial de 35 % ¢ 45% b.s., o tempo para que a qualidade fisio-
logica das sementes de feijéo ndio sejam afetada ¢ de 15 ¢ 10 minutos, respectivamerte. Embo-
ra este tempo de secagem parega ser curto, é um tempo suficiente para reduzir o teor de umi-
dade inicial das sementes de 33% b.s. para 27,5% b.s. e de 45% b.s. para o teor de 37,5% b.s.,
respectivamente, podendo ser importante nas inovagdes tecnologicas a serem adotadas na se-
cagem de sementes, ja que nesta etapa a redugfo da umidade das sementes se ¢4 rapidamente e
em tempo curto, podendo-se inibir a deterioragio das sementes nos primeiros minutos,

Ao analisar-se a secagem das sementes de feijio & temperatura de 60 °C pode-se consi-
derar que para o teor de umidade inicial de 25 % b.s. as sementes podem ser secas por 70 mi-
nutos que a qualidade fisiolégica das sementes ndo serd alterada e neste periodo de secagem o
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teor de wmnidade é reduzido para 17 % b.s.. A partir deste periodo, a secagem deve ser feita a
uma temperatura de 40 °C ou inferior, até o teor de umidade ideal para a armazenagem das
sementes que & de 13,5 % b.s.. Para o teor de umidade inicial de 35% b.s. a secagem das se-
mentes pode ser conduzida por 70 minutos 4 temperatura de 60 °C que a germinagio ndo ¢
afetada e por 40 minutos que o seu vigor nfo € afetado. A esta temperatura € teor de umidade
inicial de 35% b.s. retira-se 15,5 pontos percentuais que corresponde a uma quantidade de
4gua razodvel permitindo as sementes uma muaior estabilidade, ja que a atividade de dgua no
interior do produto ¢ diminuida significativamente em menos de uma hora de secagem. As
sementes de fefjio com um teor de umidade inicial de 45 % b.s. podem ser secas por 30 minu-
tos, correspondendo a uma perda de umidade de 12,5 pontos percentuais, inferiores aos men-
cionados anteriormente o que caracteriza a influéneia do teor de umidade icial associado 4
temperatura. Contudo sdo dados bastante importantes para melhoria dos processos de secagem
de sementes.

P

5 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos neste estudo sobre secagem de sementes de feijdo
“carioca” a altas temperaturas por curtos perfodos de tempo, e seus efeitos na qualidade fisio-
6gica das sementes pode-se concluir que:

» A secagem das sementes de feijfio pode ser realizada a altas temperaturas, desde que 05
tempos de residéncia no secador sejam obedecidos para cada temperatura ¢ teor de umida-
de micial.

o A temperatura de 45 °C e teor de umidade inicial das semenies de 35 ¢ 25 % b.s., a seca-
gem pode ser realizada até o teor de umidade final de armazenagem que as sementes nio
serfio afetadas na sua qualidade fisiologica. Para o teor de umidade inicial de 45 % bs., o
tempo de residéncia no secador, para que a qualidade fisiologica das sementes nfio seja
afetada, é de 360 minutos, o que corresponde a uma secagem até o teor de umidade de
17% h.s. O restante da secagem deve ser feito a 40 °C até o teor de umidade de 13,5 % b.s.

e A temperatura de 50 °C e teor de umidade inicial das sementes de 25 % b.s. a secagem
pode ser realizada até o teor de umidade final de armazenagem que as sementes ndo serao
afetadas na sua qualidade fisiologica. Para os teores de umidade inicial de 45 e 35% b.s., os
tempos de residéncia no secador, para que a qualidade fisiologica das sementes nlo seja
afetada, s3o de 87 ¢ 60 minutos o que corresponde a uma secagem de 45% até 21,5% b.s.
e de 35% até o teor de umidade de 28,8% b.s., respectivamente.

e A temperatura de 60 °C a secagem das sementes pode ser realizada a partir dos teores de
wmidade inicial de 25, 35 e 45% b,s. até o teores de umidade final de 17, 24,5 ¢ 32,5%
b.s., respectivamente, que as sementes ndo serdo afetadas na sua qualidade figiologica. Es-
tas secagens correspondem, respectivamente, a um tempo de residéncia no secador de 70,
40 e 30 minutos.

s A temperatura de 70 °C a secagem das sementes pode ser realizada a partir dos teores de
umidade inicial de 25, 35 e 45% b.s. até o teores de umidade final de 19,5, 27,5 ¢ 37,5%
b.s., respectivamente, que as sementes nfio serdio afetadas na sua qualidade fisiologica. Es-
tas secagens correspondem, respectivamente, a um tempo de residéncia no secador de 25,
15 e 10 minutos.
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s As equagbes que representam os danos fisiologicos (germinagdo ¢ vigor) causados as se-
mentes de feijio “carioca” quando secas em camada fina as temperaturas de 45, 50, 60 ¢
70 °C, partindo-se dos teores de umidade inicial de 45, 35 e 25 % base seca, at€ os teores
de umidade final de 40, 35, 30, 25, 20 e 15 % base seca; 30, 23, 20 ¢ 15%, base seca; 20 e
15% base seca, respectivamente, com secagem complementar a 40 °C até 13,5 %, base
seca, sdo dadas por:

G = 05,42528 + 0,0140493.(TR) + 0,1778429.(FS) + 0,0019345 (TR).(FS)
- 0,0001209.(TRY ~ 0,0205561.(FS)’

V= 89732337 + 0,0134468 (TR) + 0,3812954.(FS) + 0,002653.(TR).{FS)
- 0,0001511.(TR) - 0,0314386. (FSY’
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1. INTRODUCAO

A secagem além de representar um custo em torno de 12% da energia total gasta nos
sistemas de beneficiamento pés-cotheita, é um processo de fundamental importéncia, pois pre-
para o produto para a armazenagem. Este processo exerce uma forte influéncia na manuten-
¢éo da qualidade do produto durante o periodo de conservagiio, pois 0 baixo teor de umidade
diminui a atividade fisico~quimica deste produto e inibe as atividades microbianas agsociadas.
{(CAVALCANTI MATA et alii, 1995).

O aumento de eficiéncia na operagdo de colheita tem estimulado praticas de secamen-
to mais rapidas. Isto conduz a adogdo de temperaturas de secagem ¢ vaz8es de ar mais eleva-
das e camadas mais espessas de sementes e griios. Estas mudangas trazem consigo a necessi-
dade de desenvolvimerto de expresses que melhor descrevam o processo de secagem (VAN
REST ¢ ISAACS, 1968).

No Capitulo 1 deste trabalho foram determinadas as propriedades fisicas das sementes
de feijfio necessarias para a simulagio do processo de secagem. No Capitulo 2 foi estudada a
secagem das sementes em camada delgada, levando-se em consideragfio a temperatura, umi-
dade relativa e velocidade do ar de secagem, além do teor de umidade micial das sementes,
caracterizando assim, as curvas que definem a secagem das sementes de fejjiio e as equagBes
que melhor caracterizam esse fendmeno de transferéneia de calor e massa. No Capitulo 3 foi
estudado, para algumas dessas curvas, o efeito das temperaturas, consideradas altas, e do teor
de umidade inicial na secagem das sementes, onde procurou-se identificar até que ponto as
sementes poderiam ser secas a alias temperaturas sem que fossem afetadas na sua qualidade
fisioldgica.

Como o processo de secagem em nivel comercial ndo ¢ feite em camada delgada, mas
sim em camada espessa, neste Capitulo, énfase serd dada 4 secagem das sementes de fegio em
camada espessa ¢ a sua simulagfo, levando-se em consideragiio o estudado nos Capitulos an-
teriores,

A secagem de sementes em camada espessa mais utilizada no Brasil é fefta em secado-
res de leito fixo e esta secagem pode ser considerada como uma secagem sucessiva de camadas
delgadas. Neste caso, as condigBes do ar de secagem que saem da primeira camada sfo as
condicdes de entrada da segunda camada, e assim sucessivamente. Portanto, na secagem em
camada espessa existe a formacfio de um gradiente de temperatura (energia) ¢ umidade
{massa).

No processo de secagem, quando as sementes estio sendo secas a determinada tem-
peratura, isto ndo significa que estas estdio sendo secas a esta mesma temperatura ao longo do
secador, pois, em cada camada, parte da energia proveniente do ar de secagem ¢ adquirida
pelas sementes e outra parte ¢ utilizada para evaporar a dgua das sementes. Assim, neste pro-
cesso de secagem em camada espessa, com ¢ decorrer do tempo a temperatura das sementes
vai se aproximando da temperatura do ar de secagem, principalmente nas camadas inferiores
do secador, necessitando avaliar, nas camadas, qual foi o tempo que essas sementes ficaram
expostas a determinada temperatura considerada elevada. Isto € possivel de ser feito estratiti-
cando a camada do secador em multiplas camadas e correlacionado, para cada camada, o tem-
po em que essas sementes ficaram no secador a determinada temperatura, com a previso de
perda de germinagio ¢ vigor determinada no Capitulo 3. Desta forma, € possivel prever a per-
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da da qualidade fisiologica das sementes quando secas a altas temperaturas em camada espessa
¢ determinar 0 tempo em que essas sementes podem ser secas a altas temperaturas sem que a
gualidade fisiologica seja afetada.

Para tornar possivel o que foi anteriormente descrito, a simulagfio pode ser uma fer-
ramenta poderosa, pois muitos gastos com a experimentacdo podem ser poupados. Assim,
fazendo-se alguns testes experimentais para validacfio de um modelo € possivel, numa etapa
posterior, realizar diversas simulagdes de modo a prever, na secagem em camada espessa,
guats sfo as melhores condigGes de operacdo deste secador.

1.1, Consideracdes sobre a shmulacho de secagem

A secagem € um processo que precisa ser previsto, dimensionado e planejado. Neste
contexto deve ser 1til para qualquer engenheiro projetista, pesquisador ou administrador a
utilizacio de um programa computacioanl que permita simular este processo de secagem de
modo a prever, sob as condi¢Ses proprias de uma regifio, o melhor tipo de secador ¢ as condi-
¢Bes especificas de secagem, além do tempo necessirio para este fim (BROOKER et alii,
1992).

A simulagiio é um processe de condugdio de experimentos em um modelo de sistema,
em vez de experimentagdo direta com o proprio sistema. Basicamente, um modelo matematico
deve ser de facil manipulagio, representativo na faixa total de aplicagdes que ele possa ter, e de
complexidade suficiente, para que possa representar precisamente o processo em estudo.

Na década de 70, era comum utilizar um computador IBM de grande porte para re-
solver problemas complicados que exigissem operagBes matemdticas complexas ou grande
volumes de operagdes simples, sG que 2 utilizagio desses computadores praticamente estava
restrita as Universidades e ou aos Institutos de Pesquisa (CAVALCANTI MATA, 1996).

Com a evolugio da informatica na década de 80 e a migrac@o de grande parte da tee-
nologia dos grandes computadores para os computadores pessoais, atualmente € possivel exe-
cutar um grande volume de operagSes nos chamados microcompuiadores pessoais e alé mes-
mo e microcomputadores portateis como os denominados “note books™.

Desta forma, sé no final da década de 80 ¢ inicio da de 90 foi possivel desenvolver
programas computacionais que pudessem estar ao alcance de qualquer engenheiro projetista
ou estudante universitario. Assim, a partir deste periodo, a simulagdo de processos mediante
programas especificos foram tomando cada vez mais vulto, de modo que atualmente se consti-
tui numa das majores fontes econdmicas de um pais.

Normalmente os programas desenvolvidos para simular a secagem de grios e semen-
tes tém utilizado parimetros genéricos, no entanto é necessério levar em consideragiio que
equacdes improprias s6 podem estimar grosseiramente o que aconiece com um produto.
NASCIMENTO et alii (1991) verificaram este fato ao comparar a simulacfio de secagem de
mitho feita com o modelo de Thompson, utilizando as equagdes descritas por QUEIROZ er
alii (1982), com a simulagio de secagem do mitho irrigado variedade maia ando. Os pesquisa-
dores concluiram que os parAmetros utilizados apresentam diferencgas significativas entre os
dados experimentais e os simulados.
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Embora a simulagiio de secagem de graos e sementes tenha sido estudada para varios
produtos pouco se conhece sobre a simulagio de secagem com feyjio pois, além de sua produ-
¢do ser de menor volume no mundo ele representa um interesse quase que nacional.

De acordo com SILVA (1995) o Modelo de Thompson (THOMPSON, 1967) € o
modelo de mais facil manuseio € execucdio, ¢ uma analise comparativa com ¢ Modelo de Mi-
chigan, revelou-se que estes modelos apresentam a mesma margem de erros. Este fato, consta-
tado por diversos pesquisadores ,tem levado ao seu uso preferencial, no entanto em alguns
casos este modelo tem sido aperfeigoado como € o caso do Modelo proposto por MOREY ef
alii (1976),

Segundo QUEIROZ (1984), o Modelo de Thompson ¢ um modelo semi-teorico utili-
zado com sucesso para secagem de mitho capaz de prever a influéncia das condigBes do ar de
secagem, da espessura da camada e do teor de umidade inicial do produto.

E necessario também mencionar que muitos trabalhos de pesquisas ainda deverfio ser
necessarios para que exista no Brasil um banco de dados confidveis que possam expressar as
diferentes equagdes dos diferentes produtos nacionais, principalmente por que existe no pais
wma das maiores diversidades de produtos de mundo, sem considerar que novas variedades
sempre estio em desenvolvimento, de modo a atender as expectativas nutricionais do ser hu-
mane e animal.

Portanto diante desses fatos o presente capiiulo teve como objetivos especificos:

» Conduzir testes experimentais de secagem de sementes de feiiio “carioca” as temperaturas
de 40, 50, 60 e 70 °C, com teor de umidade inicial de 45, 35 e 25 %, base seca, e velocida-
de do ar de secagem de 0,5 m.s™ |, em secador de camada estacionéria de 0,70 m de altura.

« Desenvolver um programa computacional para realizar a simulagio de secagem de semen-
tes de feijio, em secadores de camada estacionaria usando o Modelo de Thompson, utili-
zando as equagles especificas de umidade de equilibrio higroscopico, calor latente de va-
porizagdio, calor especifico ¢ equagio de camada delgada, obtidas nos Capitulos 1 ¢ 2 deste
trabalho, além de comparar os resultados experimentais com dados simulados, para testar,
desta forma, o Modelo para a faixa estudada.

e Com o secador sub-dividido em 4 camadas, determinar a germinagfo e vigor das sementes
por camada e correlacionar estes valores com as equagdes de camada fina obtidas no Capi-
tulo 3.

s Com o modelo testado, determinar por meio de simulagio, o tempo necessario que as se-
mentes podem ser secas em camada espessa a altas temperaturas, sem que ocorra perda da
sua quakidade fisiologica, para 3 condigdes de secagem e comparé-las com os dados expe-
rimentais.
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2. REVISAQ BIBLIOG

Dentre os modelos encontrados na literaturas para secagem de produtos agricolas os
que mais se destacam sdo os modelos de Hukill, Thompson , Morey e de Michigan. Muitos
3o os trabalhos envolvendo esses modelos, no entanto, s6 a partir da década de 80, com a
consagragio desses modelos, é que estes t8m sido empregados para simular outros produtos
diferentes do milho, como soja, SO1gO € trigo.

O secador mais utilizado no pais em nivel de fazenda ou para secagem de sementes
tem sido o secador de camada estacionaria, também chamado de leito fixo. Desta forma o me-
delos descritos a seguir sdo para esse tipo de secador.

1.1, Modelo de Hukill

Segundo MANTOVANI (1976), Hukill em 1947, desenvolveu uma expressio ana-
litica para a umidade dos grios, relacionada com a altura total da camada de grios ¢ com o
tempo de secagem, desprezando o calor sensivel dos grios & admitindo que a temperatura do
ar de secagem decresce, exponencialmente, & medida que o ar vai passando pela massa de
graos.

O autor considerou, no balango de calor, que o calor para vaporizagio da umidade do
ordo é igual ao calor sensivel perdido na passagem do ar atraveés dos grios.

Para isso considerou uma camada fina ( 8x ) de grios de uma altura {x) no silo. Du-
rante um pequeno intervalo de tempo ( Ot ), o teor de umidade ( U ) decresce rapidamente
{ 3U ). A quantidade de calor necessario para dimmuir o teor de umidade ¢ dado pelo produto
da quantidade de agua evaporada ¢ a de calor de vaporizagic. Isto pode ser expresso por:

ouU .
=D ‘S@X(’—“,h. j Eq. 4.1
Q=D 100 M (Eq. 4.1)
onde,
Q = calor de vaporizagio, J
Dy = massa especifica das sementes, kg de matéria seca
S = frea, m
x = distincia do ponto de entrada do ar até o grao, m
U = teor de umidade do produto, % base seca _
hy, = calor latente de vaporizago da agua do produto, J. kgt K*

Durante o mesmo intervalo de tempo, a movimentagio do ar através da camada del-
gada provoca uma pequena diminuicdo da temperatura { 8T ). A perda de calor assoctado 2
esta diminuico de temperatura ¢ dado pelo produto da massa de ar passando atraveés da cama-
da delgada, durante o intervalo de tempo { 8t ), o calor especifico do ar, e a queda de tempe-
ratura. Isto pode ser dado pela seguinte equagao:
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Q =G, S8.aC..07 (Eq.4.2)
em que
Q' = calor sensivel, J
G, = fluxo de massa do ar, kg de ar seco. b’
{ = tempo, h.
T = temperatura, K

C, = calor especifico do produto, kealkg™. K

Como foi considerado o calor de vaporizagiio igual ao cator sensivel do ar (Q = Q),
fem-se:

D,..S.8x{8U).h, = G,,.8.8.C,.0T (Bq. 4.3)

Além do calor sensivel do griio, a conduglio e pequenas radiagbes de calor sfo des-
prezadas, com isso tem-se:

G _.C &t
U _Suly oF (Eq. 4.4)
ot Db, Ox
Esta expressdo pode ser escrita como
ou T
= P Eq. 4.5
p P (Eq. 4.5)

onde x é a espessura da camada de secagem ¢ P € uma constante, estabelecida para uma dada
condigfio de secagem, definida por:

P — Gm'cp

JE. Eq. 4.6
Db, (Eg. 4.6}

A Equagio 4.5 mostra que a taxa de secagem € proporcional 2 diferenga entre as
temperatura do ar imediatamente acima e abaixo de uma camada fina de espessura (dx), con-
siderando desprezivel as trocas de calor nas paredes do silo e a variacio do calor sensivel dos
grios.

A relagdo entre o teor de umidade dos gréios e o tempo durante 08 processos de seca-

gem em camada fina, ou seja, processos onde cada parte da massa das sementes esta em conta~
to com o ar nas condicdes iniciais, ¢ a seguinte:

U-Ui= (Ui-U).exp(-K.t) (Eq. 4.7)
ent que

U, = teor de umidade de equilibrio, % base seca

K = coeficiente que depende do produto
U, = teor de umidade inicial do grio ou semente
U = teor de umidade do griio no tempo (1) e altura (x)
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A relaghio entre a temperatura do ar de secagem e a profundidade das sementes
{espessura da camada ) € a seguinte:

Ta-Te= (To-Ty). exp (- R x) { Eq. 4.8)
em que
T, = Temperatura do grio, °C
R, = Coeficiente que depende do produto.
T. = Temperatura do ar a uma distancia (x) da entrada do aro grio, °C
T, = Temperatura do ar de secagem na entrada do secador, °C

Assumindo as condi¢Bes ja citadas, pode-se derivar a expressiio para o teor de umi-
dade do grdo com o tempo, em alguma parte do silo, na qual as condicdes iniciais do ar sdo
constantes como também a velocidade através da massa de grios. Hukill enconfrou uma ex-
pressdo para a umidade (U ) em fungfio do tempo ( t ) e da profundidade ( x ), além de uma
expressio em funglio dos mesmos pardmetros para a temperatura do ar. As seguir sio descritas
as condicBes de contorno e as expressdes obtidas por HUKILL { 1974 ).
condicéio 1:

1=0,U=1; (Eg. 4.9)
condicdo 2 :

t—ow, U=1
condigio 3:

x=0,T=T, (Eq. 4.10)
condigfio 4;

x—w,T=T,

Para alguns valores de t ¢ x, utilizando-se a Equacgio 4.5 tem-se:

[134

EjzﬂﬂmUJé“;;J:E+Ua (Eqg. 4.11)
okt
T“(R"E}§;;m+i+ﬁ (Eq. 4.12)
em que
LK@ -U) (Eq. 4.13)

P.(T,~T,)
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Para simplificar a equagfio da umidade, o autor definiu o teor de umidade, tempera-
tura, tempo e profundidade como pardmetros admensionais.

Admensionalizando o teor de umidade dos gréios ( raziio de umidade ) tem-se:

RU = : (Eq.4.14)

onde RU =1 antes da secagem (¢t =0 )e RU=0(t -» o ) para o equilibrio higroscopico.

O tempe pode ser expresso em termos de periodos de meia resposta. O periodo H,
em horas | € o tempo necessario para que os griios tenham uma razfo de umidade de 0,5, Con-
seqiientemente e BRH =05 ou eKH =2 ¢ tem-se o tempo, em periodo de meia resposta
{ adimensional de tempo )

Y =— (Eq. 4.15)

Segundo QUEIROZ et afii { 1982 ), o tempo de meia-resposta ( H ) pode ser de-
terminado por meio de regressiio linear, BROOKER er afii ( 1974 ), estabeleceram a seguinie
equagéo para milho:

H=exp (2,413 - 0,016 . %Up, + 0,003 . T - 0,001 . %Up, . T) (Eq. 4.16)

A umidade equivalente a um fator profundidade (adimensional de profundidade ) ¢
pode ser definido como a profundidade da camada de grios na qual, o calor necessario para
evaporago da umidade inicial { RU, = 1 ) até a umidade final ( RU; = 0 ), ¢ igual ao calor
sensivel fornecido pelo ar por unidade de tempo. Assim, o adimensional de profundidade é
dado por:

_xD_h, (U,~U,)

= e (Eq. 4.17)
G,.C H{T, -T)

em que

Ga = fluxo de ar, kg de ar seco. m” . b

Substituindo as equacdes 4.14, 4.15, 4.16 e 4.18 na equagio 4.12 obtem-se a equacfio
geral proposta por Hukill para descrever a secagem de uma massa de graos:

_ 2" e
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2.2, Modelo de Thompsen

O modelo de Thompson foi proposto por este autor e seus colaboradores em 1067,
Este modelo preve a influéncia das condi¢des do ar de secagem, dos fluxos de ar e de grios, da
espessura da camada ¢ do teor de umidade inicial do produto no processo de secagem, consi-
derando vérios pequenos processos. Segundo QUEIROZ ef alii (1982) os autores utilizaram o
procedimento de dividir o processo continuo de secagem em vérios pequenos processos, simu-
lando-os mediante cdlculos consecutivos das trocas que ocorrem durante pequenos incremen-
tos de tempo. A Figura 4, mostra esquematicamente um desses processos. Durante um interva-
lo de tempo At uma quantidade de umidade AU ¢é evaporada e transportada pelo ar, que au-
menta sua razdo de umidade W para W + AW. Durante a secagem, a temperatura do ar din-
nui de um valor AT proporcional ao aumento de temperatura do griio, A8, e ao resfriamento
evaporativo, que acompanha a remogiio de umidade,

ar de exaustio

temperatura=T - A T, °C
razfio de umidade = W+ A W, kg de agua/kyg de ar seco

Produto antes da secagem [ ] ‘[ ‘[ IProduﬁos apoOs a secagem

em um tempo At
teor de umidade = U%b.u teor de umidade = U-AU,

temperatura = 6°C ] I I I I Temperatura 8 +A8, °C

ar de secagem

temperatura = T, °C
razéo de umidade = W, kg de dgua/kg de ar seco

FIGURA 4.1 - Representagfo esquematica da secagem de uma camada delgada.

No modelo de THOMPSON er alii ( 1968 } foram feitas as seguintes suposicdes:
1. A secagem de wmas camada delgada € representada pela eguacie.

ty=A. In (RU) +B.[In (RU) (Eq. 4.19)

em que

t; = fempe, horas
A, B = constantes que dependem do produto

RU = raz8o de umidade (U - Ue/Ui -Ue)

1} = teor de umidade, % base seca

Ue = teor de umidade de equilibrio, % base seca
Ui = teor de umidade inicial, % base seca

151



Sumplagho e secagem de sementes de feijdo em secador de leito fixe CAPITULG 4

2. Atemperatura do grile € igual & temperaturs do ar gue o envolve,

3, O tenr de waidade de equilibrie do produto, para determinads condiclic do ar de
secage, £ representado por

1

.| ~I(1-UR) N
U =l —= Eq. 420
[K‘(l’-;w)} o420
em que
R = umidade relativa do ar, decimal
K,CeN = sio constantes que dependem do produto
Te = temperatura de equilibrio, °C

4. € calor Intente de vaporizacio da agua o produts ¢ dado per

hgy = (2502,2-2.39.T) . (1.0 + E.exp (F. U)) (Bq. 4.21)

em que

E, F= sio constantes que dependem do produto
by = calor latente de vaporizaco, k. kg™

A, calor sapecifico de produto é representadeo pela equagln

O calor especifico do produto convertido em keal. kg de ar seco ¢ dado pela seguin-
e expressio: :

C,=( M+ N.Uy, ). R (Eq. 4.22)
em que
Uss = teor de umidade do produto, % base seca
M, N = sdo constantes que dependem do produto
Cp = calor especifico do produto, kealkg™ .°C
R, = razfio produto/ ar, kg de matéria seca. kg~ de ar seco
em que

LV _
R gy Ve (Eq. 4.23
= PN G AL60 e 4.23)

L = gltura total da camada de sementes, m.
N = niimero de camadas em que o secador estd sendo dividido
G, = fluxo de ar de secagem, m . min . m>.
Vep = volume especifico do ar, m kg ar seco
At = incremento de tempo, h.
p, = massa especifica do produto, kg.m”
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Temperatura do ar de secagem

A temperatura de equilibrio entre o ar de secagem ¢ o produto foi caleulada por meio
da equagio de balango de calor. Devido ao calor sensivel do ar ser usado para evaporar 3 umi-
dade dos grdos ou sementes, esta temperatura é menor do que a temperatura do ar aquecido
entrando na camada. THOMPSON ( 1967 ) determinou a seguinte expressio utilizando o ba-
tango de calor;

(0244045 W,)T, +C, 0,

. T Eq. 424
© {0,244045W,+C,) (Fa. 429
em que
W, = raziio de umidade do ar antes da secagem, kg de agua. kg™ de ar seco
T. = temperatura do ar antes da secagem, °C
8, = temperatura do grio antes da secagem, °C
Te = temperatura de equilibrio entre o produto ¢ o ar, °C

Umidade removids

Para determinar a quantidade de umidade removida de cada camada ¢ necessario ¢co-
nhecer o teor de umidade inicial do produto e a temperatura do ar na saida. O teor de umidade
de equilibrio do produto (U, ) ¢ calculado pela Equagfio 4.21, usando a temperatura de equili-
brio da Equaglo 4.24, e a umidade relativa do ar ¢ calculada por meio da temperatura de
equilibrio e da razfio de umidade do ar W, que estd entrando na camada de grios.

A quantidade de agua perdida pelo produto no intervalo de tempo A t ¢ calculada
pela equagio de camada delgada 4.20. da seguinte maneira:

Determina-se o tempo equivalente (¢ +A t ) dado pela equaglio:
teq = ARUY + B.In(RUY + At (Eq. 4.25)

Aplica-se este tempo equivalente (t., ) na raiz da equaggio obtendo-se o teor de umi-
dade final depots do ar ter passado pela camada delgada.

2B

—A - JA® +4t B
U, = EXP[ e }(Ui ~U)+U, (Eq. 4.26)

As condicBes finais do ar ap6s o intervalo de tempo A t € calculado da seguinte for-

ma.
U;-Uy) _
wx(_uiwmﬁ.k Ea 427
e . (Eq )
W, = W, - AW (Eq. 4.28)
em que
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W, = raziio de umidade final do ar depois de ter passado por uma camada de secagem,
keal kg™ de ar seco
AW = variacio entre a raziio de umidade inicial e final, keal kg™ de ar seco.

Temperatura faal do ar ¢ do o

Deposi da umidade ser removida, a temperatura final do ar e do grio pode ser determi-
nada mais corretamente levando em consideracio o calor de vaponzagiio da agua no grio:

T - (024 + 045 W, )T, - AW(587.9+ Ah, —C_83+C_. 8,
T (024 +045W, +C,,)

(Eq. 4.29)

Nesta equagio assume-se que #, = T, que é obtida pela equagiio 4.24.

em que

Ahy,
C. = calorespecifico da dgua, keal kg™ °C™

= variagio do calor latente de vaporizago da dgua no produto, keal kg™,

Pouto de estado consistente do ar de secagem

Depois de cada balango de calor, ¢ necessdrio determinar se a temperatura ¢ a razo
de umidade do ar estiio consistentes com a umidade relativa determinada matematicamente,
ou seja, se esta ¢ inferior ou igual a 100%. Se o ponto de estado for inexistente, € necessario
outro balango de calor para simular a condensagfio da 4gua do ar no grio.

Do ponto de estado mexistente { representado por H,, G, e T, ), um balangeo de calor
foi escrito entre as condigdes inicial e final por acréscimo do periodo de secagem.

[0,24.T, + W, {1060,8 + 045 £,J + C, -8, + (We- W )(Cub,) 1= (Eq. 4.30)
[0,24 T+ We( 10608 + 045 T:)+C, T¢]

Essa Equagfo tem duas incOgnitas: a temperatura final do ar ( Tr ) e a raziio de umi-
dade do ar de exaustio ( Wy). Usando interpolagio da umidade relativa versus a relagio de
temperatura, esta converge para uma umidade relativa de 100%. Apenas em 3 ou 4 tentativas,
onde obtém-se uma umidade relativa entre 99% a 100%, Thompson assumiu que a 4gua re-
movida pelo ar é condensada no produto ¢ a umidade final (Ur ), € determinada por:

Eq. 4.31)
= {Eq ,

L5

U=y _[(wawfg)mo]
t :

2.3, Modelo de Morey

0 modelo de MOREY et afif (1976) consiste na realidade no aprimoramento do Mo-
delo de Thompson. Os autores trabalharam com secagem de milho 2 baixas temperaturas e
verificaram que a equaglo proposta por Thompson para secagem em camada delgada nfio re-
presentava tic bem seus dados experimentais, pois a secagem do produto nas camadas inferio-
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res ndo acontecia tdo rapidamente quanto o previsto no modelo de Thompson, uma vez que o
produto ndo entrava em equilibrio com o ar como admite o modelo. Desta forma, para corrigic
os fatos evidenciados, MOREY et alif (1976), acrescentaram ao modelo a equacio de camada
delgada proposta por Sabbah para temperaturas entre 0 ¢ 21 °C, que é:

RU = EXP[-K.t"*] (Eq. 4.32)

em que
K = EXP(-x.t") (Eq. 4.33)
x=[6.0142 +145310 (UR)’| " ~(18.T, +32)[3,353107 + 3010 (UR?]”  (Eq. 434)

y = 0,12264 - 1,461107 UR +4,14.10°. UR. T, - 1,044.107". T, (Eg. 4.35)
em que

Ty = temperatura do mitho, °C
UR = umidade relativa do ar, %
t = tempo,h

Neste modelo é previsto também o reumedecimento do produto nas camadas superio-
res, que € comum ocorrer em secagem a baixas temperaturas ja gue o ar de secagem chega
saturado temporariamente nas camadas superiores nos secadores de leito fixo. Portanto, neste
modelo, MOREY ef alii (1976) mostraram que o fendmeno de histerese deveria ser considera-
de, pois o valore de umidade no reumidecimento € sempre inferior ao previsto pelo modelo de
Thompson.

Desta forma, incluiu-se a seguinte equacio de adsorcio de umidade para milho:

URE, = 100.{%5}(?[—0,5 18.(0 +45,5).U*~”]} (Bq. 4.36)

em gue
URE, = Umidade relativa de equilibrio para o produto no reumedecimento, em %

Fmbora o fendmeno de histerese seja dificil de quantificar, a equagiio anterior prevé,
no reumedecimento, que o produto terd um teor de umidade de equilibrio inferior ac atingido
durante a secagem, para as mesmas condigOes de temperaturas e umidade relativa.

No modelo proposto por Morey, quando as condigBes do ar, temperatura ¢ umidade
relativa indicam situacdo de secagem, usa-se a equacfio de dessorglo para determinar o valor
de umidade relativa de equilibrio. Quando as condigSes indicam reumedecimento, determina-se
o valor de URE, . Existe, portanto, uma faixa de umidade do produto entre as isotermas de
adsorgiio e dessorgiio. Quando o ponto de estado do ar indicar um feor de umidade dentro
dessa fajxa, aceita~-se que nfio havera nem secagem, nem reumedecimento. Apesar disso, o ba-
lango de energia & realizado, para determinar a temperatura final do produto e do ar { QUEI-
ROZ et alii, S/D).
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Devido a lentidio com que se processa a secagem a baixas temperaturas, o modelo
de Morey também prevé a deterioragfio do produto e consegnentemente perda de matéria seca
do produto. Isto acontece porque nas camadas superiores do secador, o produto demora a
iniciar a sua secagem, sendo que, neste fempo, o produto sofre uma deteriorac8o que pode ser
expressa pela seguinte equacio:

PMS = 0,00883. ] EXP(0,006.t) - 11+ 0,00102.¢ (Eq. 4.37)
e que

PMS = perda de matéria seca, em percentagem, de milho com teor de umidade de 25% b.u.,
temperatura de 15,6 °C e 30 % de danos
t = tempo de exposicio do produto, nas condi¢des supracitadas, h

0O modelo MOREY et alii (1976) ¢ considerado um dos methores modelos para seca-
gem a baixas temperaturas pois conjuntamente com ¢ modelo de Thompson pode ser reselvido
com pouco tempo de processamento de computador. { QUEIROZ ef alii, 5/D), menciona que
experiéneias realizadas para validaco deste modelo mostram que os desvios entre 08 resulta-
dos experimentais € os simulados s8o de mesma ordem dos erros experimentais.

4. Modelo de Michigan

Este modelo ¢ baseado nas leis de transferencia de calor e massa, sendo necessério
para resolver este sistemas um computador pessoal com co-processador matematico,

Neste modelo sio assumidas as seguintes pressuposigdes:

o gradiente de temperatura dentro das sementes, individualmente, ¢ desprezivel;

a transferéncia de calor por condug8o entre sementes ¢ desprezivel;

o escoamento € em bloco (tipo “plug-flow”);

. as paredes do silo sfo adiabaticas, com capacidades calorificas despreziveis:

as capacidades calorificas do ar e da semente sio constantes em pequeno imtervalo de tem-
PO

. uma equacdo fidedigna de secagem em camada fina e de umidade de equilibrio € conhecida;

N N

o

7. a contragfio volumétrica das sementes € desprezivel;

8. as variacOes de temperatura do ar com o tempo e a razfio de umidade do ar com o tempo
sfo despreziveis.

No modelo de Michigan os balangos de massa € energia sfio escritos para um volume
diferencial (S.dV), em uma posicio arbitrdria da camada de sementes, conforme mostra a Figu-
ra 4.2
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FIGURA 4.2 - Volume elementar de uma camada de sementes.

Balanco de enevgia do are

Energia
transferida =
por convecgio

W Vy, ey, 0

Diferenca enire 48 en-
talpias transferidas pelo
ar para dentro £ para
fora do volune (Sdy)

A equaglio de balan¢o pode ser escrita como:

8T  h.a.(T -0) v

Variaclio na entaipia do
ar, em relacio ao tempo,
nos espaces intergranu-
fares

at ep, (e, +e,. W) & @Y

em que

i

H

H

li

velocidade, m.s”

il

I

t g 0T Do BT
i

= tempo, S

profundidade de camada de sementes, m

(Eqg. 4.38)

= coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, w.m”. K™
4rea espectfica, m’. m”

temperatura do ar, K

temperatura das sementes, K

= porosidade da massa de sementes, decimal
= massa especifica, kg.m”

= calor especifico, ket k!

raziio de umidade do ar, adimensional

Os indices a, v, w e p indicam que as propriedades que contém estes indices se refe-
rem ao ar, vapor, agua e produto, respectivamente.
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Balanve de energin das sementes:

Entalpia trans- Etalpia utiliza- Entalpia utiliza-
ferida, por con- = da para aguecer 4 da para evapn-
veecdo, do ar 0s grios rar a dgua dos
para os griies frios

A equag8o que expressa esta iqualdade ¢ dada por:

= g (T - h, + ¢ (T ~6 2
a8 _ h.a (T 9) o 1'tg v( ) §) .- cw (Eq. 4.39)
ot pylc,+c,.U) py.(c, +c,.U) TaY

en que
U = teor de umidade do produto, decimal, b.s.

Qn = fluxo de massa, kg.s"'.m”?
hy, calor latente de vaporizagiio da 4gua do produto, Fkg™

!

Balanco de massa do ar

Variacio da quantida-
de de vapor d’agua no
ar, com relagiio 3 po-
sicho Y

Vartagio da quantidade
de vapor d*dgua ne ar
dentre do volume (Sdy),
no tempo dt,

Variagio da umidade
dos grios no volame
(Sdy) no tempo dt

A equaglio reorganizada ¢ dada por:

W 1 oW il
= QA‘ +pp o~
ot £.0, oy e

(Eq. 4.40)

Balanco de massa das semenies

O balange de massa do produto é dado pela equagio de secagem em camada delgada
apropriada. A equagio abaixo fot sugerida por THOMPSON ef alii (1968).

8u (U~ U,)

ot 360(}‘\/}& z . (/1,46'00)_131

(Eq. 4.413

SINICIO (1983) sugeriu a seguinte equagio para secagent a baixas temperaturas:

%t{{ = 3610{} {2, + a.g,'{)’e),(za2 +a,. D+ a4AD2)[a5(U— U )+a (U~ UG)E] {Eq. 4.42)
em que
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D = [(Pvs-Pv). 10* 1/ 9.80665, Pa

ay = - 0,0652372
ar = 4,37761
a = 00420049
a; = 8,86804
a; = - 168,160

as = 0,148136

as =~ 34,9943

As 4 equacBes diferencial acima formam o modelo de secagem em camada estaciona-
ria e constituem, portanto, o modelo de simulacfio para este tipo de secador.

2.5, Simulscio de secagem em camada estaciondria

QUEIROZ et alii (1981) implementaram o modelo de Thompson et g/if para simular
a secagem de milho. Os autores compararam os dados simulados com os obtidos expetimen-
talmente por MANTOVANI (1976) que secou milho a uma espessura de 1,10 m e 1,30 m,
temperaturas de 30 e 35 °C e vazbes do ar de 10 € 12 m’ de armin.”". m” e concluiram que o
modelo apresenta resultados aceitdveis para previsio do processo de secagem em secador de
camada estacionaria.

TASCON (1984) desenvolveu um programa para simulagfio de secagem de café, para
secador de camada estaciondria, com inversfio de sentido de fluxo de ar, a partir do modelo
proposto por Thompson, visando otimizar esse secador. Foram estudadas a secagem as tempe-
raturas de 50, 60 e 70 °C , fluxos de ar de 12 e 15 m’.min.” 1% e tempos de inversio de fluxo
de ar de 7, 9 e 12 horas. O autor concluiu gue a inversio de sentido do fluxo de ar apresenta a
vantagem sobre o sistema convencional apenas no aspecto de melhorar a homogeneidade do
teor de umidade final da camada do produto, pouco alterando a eficiéncia de secagem, ¢ gue ©
modelo se comporta satisfatoriamente dentro dos pardmetros estudados.

CANEPPELE ef alii (1993), desenvolveram também um programa para simulagdo de
secagem de arroz em casca utilizando o modelo de Thompson, com a finalidade de prever a
secagem em secador de camada estacionaria por convecglio natural. Os autores utilizaram
temperaturas do ar de secagem de 40, 60 ¢ 80 °C e espessura da camada de graos de 5, 10e 15
cm e uma distncia do ceniro da fonte de aquecimento até a tela de 185 cm, concluindo que o
programa computacional implementado pode ser utilizado na avaliacio do processo de seca-
gem de arroz em casca.

SINICIO et alii (1986) implementaram um progran para simulagfio de secagem de
mitho a baixas temperaturas, baseado no modelo de THOMPSON ef alii (1968). (s autores
determinaram uma equaciio de camada delgada para as condigles de secagem com ar natural e
ar aquecido de 5 e 10 °C e comparam os dados experimentais com os dados calculados, tendo
encontrado erros relativos médios na ordem de 4.4: 3.8 e 3,0% , respectivamente. Os dados
experimentais também foram comparados com os modelos de Michigan ¢ MOREY er alii
(1978), e os autores concluiram que os dados experimentais € os caleulados pelos trés modelos
apresentam erros relativos e desvios absolutos médios, na mesma ordem de grandeza, podendo
ambos os modelos simudar indistintamente a secagem de milho a baixas temperaturas.
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CAVALCANTI MATA (1993), também utilizou o modelo de Thompson er alii
(1968) para simular a secagem de grios de mitho branco variedade BR-451, em sccador de
carnada estaciondria. O autor conduziu secagem em secador experimental &s temperaturas de
4(}, 60 e 80 °C, altura da camada de grios de 0,60 m. ¢ velocidade do ar de secagem de 30
m’.min. ".m? , tendo concluido que os erros relativos entre os dados experimentais ¢ os dados
calculados sfio baixos o que permite validar 0 modelo para este produto. O bom desempenho
do modelo ¢ atribuido pelo autor, ao fato de se utilizar equagles de umidade de equilibrio hi-
groscopico, calor latente de vaporizagfo, calor especifico e equaglio de camada delgada espe-
cifica para produto mitho branco.

3. MATERIAIS E METODOS

Esta etaps do presente trabalho foi realizado no Laboratorio de Processamento e Ar-
mazenagers de Produtos Vegetais do Nucleo de Tecnologia em Armazenagem do Centro de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba.

Para a realizaciio desta pesquisa foram utilizadas sementes de feijdo, variedade cario-
ca, plantadas em 1992/1993 no municipio de Lagoa Seca - Estado da Paraiba, por produtores
rurais, sendo este plantio supervisionado pelo autor para o cumprimento de todas as exigéncia
técnicas que requer o plantio de sementes de alta qualidade.

O feijao foi colhido com um teor de umidade em torno de 35 % base imida (b.u.). O
feijéio, ainda na vagem, foi levado ao Laboratério sendo seco em ambiente natural até que o
produto atingisse um teor de umidade em torno de 45% base seca {b.s.), quando entio, foi
procedida a debultha manual. O material, assim obtido, foi subdividido em 3 lotes de 240 kg
cada um para realizag@o dos testes de secagem.

3.1. Secagem em camads espessa

Com 2 finalidade de validar os pardmetros encontrados das equagles propostas para o
Modelo de Thompson e, conseqiientemente, testar o Modelo para a faixa estudada, realizasam-
se 12 testes de secagem em camada espessa em um secador experimental as temperaturas de
40, 50, 60 e 70 °C e teor de umidade inicial de 45, 35 ¢ 25 %, base seca.

3.1.1. Secador Experimental

0 secador experimental de camada estaciondria (Figura 4.3) € constituido de uma
cimara de secagem cilindrica de 57 ¢m de difmetro externo, 37 cm de didmetro interno e altu-
ra de 70 cm . No espago entre o difimetro interno ¢ externo do cilindro existe um isolante tér-
mico constituido de 13 de vidro para evitar perdas de calor pelas paredes laterais do secador
durante o processo de secagen.

O secador tem um plenum de 10 ¢m situado na sua parte inferior por onde flui o ar

para a camara de secagem, sendo que, acima deste plenum estd situada uma tela perfurada de
malha de 2 por 2 mm onde as sementes sdo colocadas.
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Termopares

Medidor de
Umidade Relativa

Amostras
de gréos

ar aquecido

Registrador de
Temperaturas

FIGURA 4.3 - Secador experimental em camada estaciondria utilizado no experimento.

O secador experimental € composto de 4 se¢des por onde podem ser medidas as tem-
peraturas e as umidades relativas do ar de secagem a cada 14 cm de altura. Ao plenum esta
acoplado externamente um duto de 25 cm de didmetro por 2 m de comprimento, isolado ter-
micamente também com 13 de vidro onde existem 4 se¢des de resisténcias que fornecem tem-
peraturas entre 40 a 90 °C. Na outra extremidade do duto estd um ventilador centrifugo com
um motor de 0,5 HP, que faz com que o ar aquecido seja insuflado na camara de secagem,
passando evidentemente pelas resisténcias de aquecimento e pelo plenum.

Na entrada do plenum e nas 4 se¢des de analise das camadas de secagem foram colo-
cados termopares conectados a um registrador de temperatura de 10 canais do tipo Electro-
Term MS- 800, com precisdo de leitura de £ 0,5 °C (Figura 4.4). As umidades relativas do ar
de secagem intergranular em cada se¢éo de analise foram obtidas com higrometros Haenni tipo
espada (Figura 4.5).

3.1.2. Conducio dos testes de secagem em camada espessa

Para cada teste de secagem determinou-se inicialmente o teor de umidade do produ-
to. utilizando-se uma estufa de circulag¢io de ar tipo FANEN 330, a temperatura de 105 £ 1 °C
por um periodo de tempo de 24 horas.
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Logo depois da determinagdo do teor de umidade dos grios de feijdo, os testes ex-
perimentais de secagem foram conduzidos no secador supracitado de capacidade volumétrica
de 0,07m’ e com aproximadamente 60 quilogramas de feijdo (Figura 4.6). Depois que o seca-
dor foi carregado com o produto, o motor do ventilador era acionado, obtendo-se um fluxo
uniforme de ar de aproximadamente 0.5 m.s.”, medido durante todos os experimentos por
meio de um velometro ALNOR 6000 P. Os testes de secagem conduzidos foram: temperatura
de secagem de 40, 50, 60, e 70 °C e teor de umidade inicial das sementes de 45, 35 ¢ 25 %
b.s.

As temperaturas, umidades relativas e perda de peso das amostras de cada camada
foram determinadas de 30 em 30 minutos (Figuras 4.7 e 4.8). A fim de realizar uma contra
prova, foi determinado o teor de umidade das sementes apos a secagem e os valores recalcu-
lados. Esses valores recalculados foram considerados, e o teor de umidade final foi a média
desses dois valores.

As condi¢des ambientais de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar foram
registradas continuamente por um termohigrografo do tipo IH, instalado no local onde ocorre-
ram os testes de secagem.

Depois de terminada a secagem foram retiradas amostras das 4 camadas para deter-
minac¢do da germinagdo e do vigor das sementes. Os métodos de determinacdo da germinagao
e vigor das sementes de feijdo ja foram descritos em materiais e métodos do Capitulo 3.

A germinagdo e vigor final das sementes foram estimados pela média das 4 camadas.
A germinagdo e o vigor médios e os obtidos por camadas foram comparados com os dados de
perda da germinagdo e vigor das sementes em fungao do tempo de residéncia dessas sementes
no secador, determinados no Capitulo 3.

FIGURA 4.4 - Aparelho de medig¢do de temperatura de 10 canais Electro-Term MS-800.
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FIGURA 4.5 - Higrdmetros de espada para determinacdo da umidade relativa do ar de seca-
gem nas 4 se¢cdes do secador de camada estacionaria,

FIGURA 4.6 - Detalhes internos da cdmara de secagem do secador de camada estaciondria.
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FIGURA 4.7 - Pontos de retirada das amostras de feijdo no secador para acompanhamento da
perda de peso.

FIGURA 4.8 - Detalhe da balanga utilizada para acompanhamento da perda de peso das se-
mentes de feijdo durante a secagem.
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3.2, Simulacko de Secageny em Lamads Lspessa.

Com auxilio de téenicos do NEA ot desenvolvido wm programa em DBasic 1V para
a simulac8o de secagem de feljfio “carioca” em camada espessa em secador de camada estaci-
onaria. O programa foi denominade SASG versdo 5.0, sendo que os programas fonies estdo

no Apéndice 4A reportados por CAVALCANTT MATA (1996},

A simulacio consistin basicamente em ermpregar o Modelo de THOMPSRORN (1967
alterando-se as cquacdes de sotermas de dessorglio, calor latente de vaporizaco, calor cspe-
cifico ¢ das curvas de secagem em camada delgada, parimetros estes obtidos especificamente

nos Capitulos 1 ¢ 2 ¢ adaptados para o modelo.

Algumas equacdes tiveram que ser refeitas de modo a adequa-las & wmidades espe-

cificadas no programa, Os dados uiilizados foran:
Eouitibre Higroscopve - Ug

. r f}*?(i -1 }R} —lzi__ssisu;:.zz_as

| -0,003944. T |

£m gue

UR = ymidade relativa, decimal
T o= temperatura, "
L. = uwmidade de equilibrio, % base seca

TUaloy Latente de Vaporizacho - hiy

Loalor Especifien - ¢,

gy = 0,222350 + 0,00388. (U, }

em gue

Uy, = wmidade base dmida

Fauacio de Camada Fina

¢ = Adn (RUDY + B.(s (RUY

A= (- 0029378 + GHOOOSS??"E‘ - 0.0000008099.T° ). (626.77183 - 22.94567.1); +
0.2878647.015) )

B = (0.064739 - 0.00162467. 7 + 0.000010514798.17 ). € 814.12253 - 31.652274.U +
0.3850378.U )

em que

R = razio de umidade, adimensional
1 = Feor de umidade indcial, %% base secs
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Para testar o Modelo de Thompson para secagem de feijao “carioca™ em secador de
camada estaciondria, na faixa de temperaturas estudadas, os dados simulados do teor de umi-
dade do feijdo e a temperatura do ar de secagem foram comparados com os dados experimen-
tais pelo do teste de qui-quadrado ao nivel de 5 % de probabilidade, determinando-se. desta
forma, os desvios entre os resultados obtidos.

O programa ¢ constituido de uma tela de abertura para escolha do produto a ser si-
mulado (Figura 4.9). A tela seguinte (Figura 4.10) permite caso necessario a determinagdo das
propriedades psicrométricas do ar ambiente e ar aquecido até 150 °C, para tanto pode-se utili-
zar a temperatura de bulbo seco (Th.s.) e temperatura de bulbo molhado (Th.m.) ou tempera-
tura de bulbo seco (Th.s. ) e umidade relativa (UR) do ar. Nos dados de entrada podem ser
calculados as propriedades psicrométricas do ar alterando-se a pressdo atmosférica que ja vem
com 760 mm Hg. As equagdes utilizadas para esses calculos foram descritas por WILHELM
(1976) e QUEIROZ et alii (1982).

A utiliza¢do desta opg¢do, na tela 2 (Figura 4.10), pode ser dispensada para uso na
simula¢do de secagem em secadores de camada fixa, pois as propriedades psicrométricas ne-
cessarias a simulagdo de secagem ja estdo embutidas na opg¢do “secagem em camada fixa”.
como sub-rotinas.

A tela 3 na Figura 4.11, permite escolher o niimero de camadas de 3 a 10 a serem
simuladas, sendo que de 3 a 5 os dados simulados permitem ser observados no monitor e de 6
a 10 s6 via impressora.

Os dados necessarios a simulag¢do de secagem do feijdo “carioca™ em secador de ca-
mada estacionaria pelo Modelo de Thompson, sdo solicitados em duas fases, (Figura 4.12).
Na primeira fase, tela 4a, sdo solicitados os dados psicrométricos ¢ os calculos necessarios a
secagem sdo feitos automaticamente. Na segunda fase, tela 4b, solicitam-se os dados referen-
tes as condi¢des do secador e do produto a ser seco.

SASG [Vers. 4.01

PRATICAS DE SIMULACAD DE SECAGEN

para SELECIONAR: 1 para EXECUTAR

FIGURA 4.9 - Tela de abertura para escolha do produto a ser simulado.
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S | - G SASG [Vers. 5.01

PRATICAS DE SIMULACAD DE SECAGEM

Camada FIXa

Fluxo CRUZADD

F. CONCORRENTE

Camada FIxA
UDLTAR
TERMINAR

“ Modelo de THOMPSON l

Use: [T!1 para SELECIONAR: LENTER] para EXECUTAR

FIGURA 4.10 - Tela que permite selecionar as determinag¢des das propriedades psicrométri-
cas do ar ou os tipos de simulagdo de secagem.

G SASG [Vers. 5.01

PRATICAS DE SIMULACAD DE SECAGEM

3 CAMADAS
CAMADAS
CAMADAS
CAMADAS
CAMADAS
CAMADAS
CAMADAS

UOLTAR

para SELECIONAR: <{<ENTER>> para EXECUTAR

FIGURA 4.11 - Tela que permite escolher o nimero de camadas para simula¢ao.
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oftware plicativo 'a ecagem de raos - Uers. 5.0

Modelo de THOMPSON: SECAGEM EM LEITOD FIXO < FEIJAD >
Entre com os dados abaixo:

Temperatura de BULBO SECO ....[°Cl: 25.6000
Umidade Relativa do AR .......[ % 1: 75.0000

para SELECIONAR ... 1 para EXECUTAR

G SASG [Vers. 5.01
Modelo de THOMPSON: SECAGEM EM LEITO FIXO < FELJAD »
Entre com os dados abaixo:

Teor de Umidade Inicial do Produto [z b.s.1: 25.0000
Fluxo de AR de Secagem [m3/min/mZl: 12 .06600
Teor de Umidade Final [ b.s.1: 15.0000
Altura Total da Camada de Graos 8.7000
Incremento de Tempo

25.0000
50,0000
8.0149
8.9375

Use: [101 para SELECIONAR ... ] para EXECUTAR

Tela 4b

FIGURA 4.12 - Tela dos dados de entrada para a simulagio de secagem de fefjdo em cama-
da estacionaria pelo modelo de Thompson.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAQO

Os resultados de cada etapa deste capitulo, utilizando-se feiifio variedade “carioca”
sdo descritos a seguir

4.1, Simulaclio ¢ secagem om camada espessa

Na Tabela 4.1, sio apresentadas as condigdes de secagem usadas durante 08 experi-
raentos € na simulagiio da secagem pelo programa SASG 5.0 .

(s dados experimentais e os simulados pelo Modelo de Thompson, com as modifica-
¢ies das equacBes proprias para o fefjiio {dessorgiio, calor latente de vaporizagdo, calor espe-
cifico e curvas de secagem em camada delgada), sdc apresentados nas Figuras 4.13 a 4.24
para as temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C e teores de umidade inicial de 45, 35 ¢ 25 % base
seca, respectivamente, sendo que esses valores estfio nas Tabelas 1 a 12 do Apéndice 4B.

TABELA 4.1 - Condigdes de secagem dos experimentos realizados em um secador de ca-
mada estacionaria
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Observa-se nas Figuras 4.13 a 4.24 que os dados simulados acompanham, de modo
geral, os dados experimentais para as 4 temperaturas estudadas, verificando-se algumas defa-
sagens entre as curvas experimentais € as calculadas. No entanto, aplicando-se o teste de qui-
quadrado ndo se observa diferencas significativas entre os dados experimentais e 0s simulados
ao nivel de 5 % de probabilidade, para todos os experimentos. Este fato indica que o Modelo
de Thompson com as equagdes proprias de dessorcdo, calor latente de vaporizagdo, calor es-
pecifico e das curvas de secagem para camada fina para o feijio variedade “carioca”, € valido
para o intervalo de temperatura estudado, ou seja, de 40 a 70 °C e vazdo de 36 m’/min.” .’
Cabe ressaltar também os limites da equagdio de camada delgada que ¢ restrita ao intervalo de
temperatura de 30 a 80 °C e teores de umidade inicial do produto de 45 a 25 % base seca.

Por meio dos dados simulados e experimentais observa-se que, para a temperatura de
40 °C e teores de umidade inicial das sementes de 45, 35 e 25 % base seca ¢ ainda para as
condi¢des de secagem estabelecidas na Tabela 4.1, o tempo de secagem das sementes corres-
pondem respectivamente a aproximadamente 17,5; 14,0 e 13,0 horas. Para a temperatura de
50 °C os tempos de secagem foram de 11,0; 6,5 e 5,5 horas, e para a temperatura de 60°C
esses tempos de secagem foram respectivamente de 9.0; 4.5 e 3,5 horas.

SIMULACAO DE SECAGEM DE SEMENTES DE FEIJAO
EM CAMADA ESPESSA A TEMPERATURA DE 40 °C
50 { e —— — =
i a5 lr:\ilﬂ:- LR | Umidade Inicial de 45 % base seca ‘
o 40 }» ! B - B
< o | !'I - . -
E | | ‘- o 1
= g 30 I .\:\‘:‘I = 5 ".1 Tm g
w e 5 L -te, "= g |
2 fol ‘ -\l}. \l\-"l -,_-__--
=4 20 ] - L .
o ‘lm . e g T - ‘
Ll 15 “ *mag g » Tea
5 ‘ e fraate el el e D TR [N S (i == ==
01234567891011121314151617181920
TEMPO (hora)
i " Dados simulados € experimentais
— m®mlacamada — ® 2a. camada = 3a. camada = 4a. camada _.|

FIGURA 4.13 - Dados experimentais e simulados da secagem em camada espessa de semen-
tes de feijio para a temperatura de 40 °C e teor de umidade inicial de
45% b.s.
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TEOR DE UMIDADE

SIMULACA DE SECAGEM DE SEMENTES DE FEIJAO
EM CAMADA ESPESSA A TEMPERATURA DE 40 °C
35 m- _ ]
3 v .\\.\_ Umidade Inicial de 35 % base seca
i s % i "
© -3 = -
8 Bl Eaw %, B
i P T e "
@ '\h = W
g 20 - - i\l\' _
8 - ‘-5__“_“—. ) M"IH--.- qq:h_‘-hh-'---.__h-__
= s | e b
- :_33%'_—_:_—“—:_—‘3
LI
10 +
5 | | | i, 1 | | | | | | | | J—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
TEMPO (hora)
- 'Dados simulados e experimentais ' k
\— = 1a camada - ® 2a camada — ®3a. camada — ™ 4a. camada ]

FIGURA 4.14 - Dados experimentais e simulados da secagem em camada espessa das semen-

tes de feijio para a temperatura de 40 °C e teor de umidade inicial de
35%b.s.

TEOR DE UMIDADE
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SIMULACAO DE SECAGEM DE SEMENTES DE FELJAO
EM CAMADA ESPESSA A TEMPERATURA DE 40 °C

PR e et e N,

25 ==,
| N Umidade Inicial de 25 % base seca
©
&
$ 20
]
=]
&8
15}
10 | | ! 1 | | | | ! T |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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( = Dados simulados & experimentais
- w®m1lacamada —~ ®2acamada — ®3acamada ~ ® 4a. camada J

FIGURA 4.15 - Dados experimentais e simulados da secagem em camada espessa de semen-

tes de feijio para a temperatura de 40 °C e teor de umidade inicial de
25% b.s.
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e ——— — S = = = =

SIMULACAO DE SECAGEM DE SEMENTES DE FELJAO
EM CAMADA ESPESSA A TEMPERATURA DE 50 °C

45 W i
Uimidade Inicial de 45 % base seca ‘
40
=
€ @ P
S §
= 0 <
=
w g 25
a ©
= 20
&
11| 15
l—
10
5 s | | | | | I | | | |
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Dados simulados e experimentais Bl
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FIGURA 4.16 - Dados experimentais e simulados da secagem em camada espessa de semen-
tes de feijio para a temperatura de 50 °C e teor de umidade inicial de

45% b.s.
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FIGURA 4.17 - Dados experimentais e simulados da secagem em camada espessa de semen-
tes de feijio para a temperatura de 50 °C e teor de umidade inicial de
35% b.s.
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FIGURA 4.18 - Dados experimentais e simulados da secagem em camada espessa de semen-
tes de feijio para a temperatura de 50 °C e teor de umidade inicial de

25% b.s.
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FIGURA 4.19 - Dados experimentais e simulados da secagem em camada espessa de semen-
tes de feijio para a temperatura de 60 °C e teor de umidade inicial de
45% b.s.
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FIGURA 4.20 - Dados experimentais e simulados da secagem em camada espessa de semen-
tes de feijio para a temperatura de 60 "C e teor de umidade inicial de

35% b.s.
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FIGURA 4.21 - Dados experimentais e simulados da secagem em camada espessa de semen-
tes de feijio para a temperatura de 60 °C e teor de umidade inicial de
25% b.s.
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FIGURA 4.22 - Dados experimentais ¢ simulados da secagem em camada espessa de semen-
tes de feijio para a temperatura de 70 °C e teor de umidade inicial de

45% b.s.
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FIGURA 4.23 - Dados experimentais e simulados da secagem em camada espessa de semen-
tes de feijio para a temperatura de 70 °C e teor de umidade inicial de

35% b.s.
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FIGURA 4.24 - Dados experimentais e simulados da secagem em camada espessa de semen-
tes de feijio para a temperatura de 70 °C e teor de umidade inicial de
25% b.s.

Para a temperatura de 70 °C e teores de umidade inicial de 35 € 25 %, base seca,
constata-se no final da secagem que, tanto para os dados experimentais como para os calcula-
dos. a camada superior no secador permanece com um teor de umidade proximo a 18,4 e
17.5%, base seca, que ¢ critico para a conservagdo do produto, podendo criar focos de deteri-
oragdo durante a armazenagem do produto. Este fato mostra que, nem sempre para sé secar o
produto com maior rapidez, o aumento de temperatura ¢ o procedimento eficaz e indicado.
CAVALCANTI MATA (1992). Contudo, para um teor de umidade inicial de 45 %, base seca,
este fato ndo se evidencia com esta magnitude, estando o teor de umidade das sementes na
camada superior com aproximadamente 15 % b.s., que pode ser um valor aceitavel para con-
servagdo, dependendo da temperatura e umidade relativa do local de armazenagem.

Esses resultados permite ressaltar a importancia da simulagdo que proporciona a oti-
mizagdo da secagem de produtos e que projetos de secadores sejam elaborados com maior

eficacia, fato este também apontado por diversos pesquisadores (THOMPSON, 1967:
BAKKER-ARKEMA et alii 1974; BROOKER et alii, 1992 e MARTINS, 1988).

4.2. Temperaturas do ar de secagem para as condi¢des experimentais e simuladas

Nas Tabelas 13 a 24 do Apéndice 4B estfio os valores obtidos experimentalmente ¢ 0s
simulados das temperaturas do ar de secagem ao longo das camadas do secador.
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Para todas as camadas desses experimento, ndo se verificam diferencas significativas,
a0 nivel de 5% de probabilidade pelo teste de qui-quadrado, entre as temperaturas obtidas ex-
perimentalmente e as simuladas pelo Modelo de Thompson com as modificagdes das equagdes
proprias para o feijdo ja especificadas nos itens anteriores.

As Figuras de 4.25 a 4.36 mostram os perfis dessas temperaturas em fun¢do do tem-
po, verificando-se que as curvas simuladas correspondem satisfatoriamente s experimentais,
indicando que a equagdo de balango de calor € eficaz para representar 0 processo, principal-
mente quando existe um bom isolamento térmico do secador. Os resultados satisfatorios con-
firmam as afirmacdes feitas por MANTOVANI (1976), QUEIROZ et alii (1981). SINICIO
et alii (1986); GUIMARAES et alii (1991); BERBERT (1991), CAVALCANTI MATA
(1993) e SILVA (1995) que relatam que o modelo de Thompson ¢ satisfatério para prever a
simulagdo de secagem de produtos agricolas e atribuem o sucesso do modelo, a utilizagdo de
equagdes proprias de cada produto e dentro do intervalo especificado e das condigdes de seca-
gem nas quais essas equagdes foram desenvolvidas.
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FIGURA 4.25 - Dados experimentais e simulados dos perfis de temperatura do ar durante a
secagem em camada espessa de sementes de feijio para a temperatura de
40 °C e teor de umidade inicial de 45% b.s.
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FIGURA 4.26 - Dados experimentais e simulados dos perfis de temperatura do ar durante a
secagem em camada espessa de sementes de feijdo para a temperatura de

40 °C e teor de umidade inicial de 35% b.s.
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FIGURA 4.27 - Dados experimentais ¢ simulados dos perfis de temperatura do ar durante a

secagem em camada espessa de sementes de feijdo para a temperatura de
40 °C e teor de umidade inicial de 25% b.s.
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SIMULACAO DE SECAGEM DO FEIJAO
EM CAMADA ESPESSA A TEMPERATURA DE 50 °C
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FIGURA 4.28 - Dados experimentais e simulados dos perfis de temperatura do ar durante a
secagem em camada espessa de sementes de fejao para a temperatura de
50 °C e teor de umidade inicial de 45% b.s.
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FIGURA 4.29 - Dados experimentais e simulados dos perfis de temperatura do ar durante a
secagem em camada espessa de sementes de feijio para a temperatura de
50 °C e teor de umidade inicial de 35% b.s.
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FIGURA 4.30 - Dados experimentais e simulados dos perfis de temperatura do ar durante a

secagem em camada espessa de sementes de feijdo para a temperatura de
50 °C e teor de umidade inicial de 25% b.s.
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FIGURA 4.31 - Dados experimentais e simulados dos perfis de temperatura do ar durante a

secagem em camada espessa de sementes de feijio para a temperatura de
60 °C e teor de umidade inicial de 45% b.s.
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FIGURA 4.32 - Dados experimentais e simulados dos perfis de temperatura do ar durante a

secagem em camada espessa de sementes de feijdo para a temperatura de
60 °C e teor de umidade inicial de 35% b.s.
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FIGURA 4.33 - Dados experimentais e simulados dos perfis de temperatura do ar durante a

secagem em camada espessa de sementes de fejjdo para a temperatura de
60 °C e teor de umidade inicial de 25% b.s.
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FIGURA 4.34 - Dados experimentais e simulados dos perfis de temperatura do ar durante a
secagem em camada espessa de sementes de feijdo para a temperatura de
70 °C e teor de umidade inicial de 45% b.s.
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FIGURA 4.35 - Dados experimentais e simulados dos perfis de temperatura do ar durante a
secagem em camada espessa de sementes de feijdo para a temperatura de
70 °C e teor de umidade inicial de 35% b.s.
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FIGURA 4.36 - Dados experimentais e simulados dos perfis de temperatura do ar durante a
secagem em camada espessa de sementes de feijdo para a temperatura de
70 °C e teor de umidade inicial de 25% b.s.

4.3. Germinacio e vigor das sementes secas em camada espessa

De cada camada do secador e para cada condig@io de secagem foi determinada apos a
secagem a germinagdo ¢ o vigor das sementes ¢ comparada com as equagdes de perda de
germinagdo e vigor das sementes obtidas no Capitulo 3. Esses dados s3o mostrados na Tabela
4.2 e 4.3. As maiores discrepancias encontradas sdo para as condi¢des mais criticas de seca-
gem a 70 °C e teor de umidade inicial das sementes de 45 % b.s., onde verifica-se para a ger-
minago um valor experimental de 65,2% e calculado de 71,8%, e para o vigor um valor expe-
rimental de 32.2% e calculado de 53,5% .

De uma maneira geral, pode-se dizer que os valores experimentais estdo bem proxi-
mos dos calculados pelas equagdes representadas nas Figuras 3.9 e 3.10, e que estas equagdes
podem estimar as perdas da qualidade fisiologica das sementes de feijdo “carioca” quando seca
em camada espessa a altas temperaturas. A diferenga entre os dados experimentais e calculados
sdo inferiores a 4 pontos percentuais, exceto para as condigdes relatadas anteriormente e para
o vigor a temperatura de 60 °C e teor de umidade inicial de 45 % b.s.. onde observa-se uma
diferenga entre os dados experimentais e calculados de 5,2 pontos percentuais.
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TABELA 4.2 - Germinagfo das sementes de feijfio para cada espessura de camada do secador
depois da secagem is temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C a partir dos teores
de umidade inicial de 43, 33, e 25 % b.s. até um teor médio de 13,5 % b.s.

— Germinaciio
Temperatura| Umidade Camada do Secador
__Inicial
(C) | %bs | 1a 2a___|  3a. | 4a_ | Média

{ exp. jcalc. | exp. jcalc. | exp. 1 calc. | exp. | calc. | exp. | cale.

45 97,0 1946197019481 98,01 948 1 90,0 | 94,9 | 95,5948
40 35 98,0 1953 1980195419701 95810920 5591963]1956
25 96,0 195519801956 )97,0 19581970 95919701957

45 90,0 191,21 91,0192.8| 970|945 | 96,0 | 95,1 | 93,5934
50 35 93,0 194,2195,0|94.9]96,0 | 95,5 | 96,0 95,7 |95,0{ys,1
25 93,7 1950 194,01952195,01 9561960957 194,7] 955

45 74,0 179,11 79,0 | 850190,0 1908 1920 | 93,4 | 84,3 {871
60 35 89,0 191,0193,0193,4]94,0 945 96,0956 ]930]934
25 93,0 1 94,0 | 94,01 95,0 94,0 ] 95,3 | 96,0 | 95,7 | 94,3 | 95,0

45 144,049,111 600|704 77,7 | 82,7 | 83,0 | 85.0 | 65,2 | 718
70 35 [ 80,0|87.0]88,0]|91,1]90,0 94,1 |94,0] 954 | 88,0919
25 190,0[89,1192,0|94,5]92,0 952|940 ] 95,6 | 92,0936

Nas Tabelas 4.2 e 4.3 € interessante observar que, na secagem conduzida a 40 °C ¢
teores de umidade micial de 45 e 35% b.s., existe uma diminuicfo do poder germinativo ¢ do
vigor das sementes na camada superior (4* camada), embora, em termos de média, essas dife-
rencas sejam inferiores a 2 pontos percentuais entre os dados experimentais e calculados. E
possivel constatar também que essa perda de germinagio e vigor corresponde ao tempo em
que essas sementes ficam sem secar nas camadas superiores, sendo 6 horas para o teor de um-
dade inicial de 45% b.s. (Figura 4.13) e 4 horas para o teor de umidade inicial de 35 % b.s.
(Figura 4.14). Esta ¢ uma das raz8es da importancia da simulagfo, que permite prever ndo s6
esta situacfio, mas outras em que este processo pode se repetir. Portanto, este fato permite
corroborar com BAUGMMAN et olii (1971) ¢ ALAN e SHOVE (1973) os quais afirmam que
a simulagfo, quando representativa do processo, permite prever situages indesejaveis ¢ de-
terminar quais as melhores condigies de secagem para um determinado produto, poupando-se
fEmpo € Custos.
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TABELA 4.3 - Vigor das sementes de feijfio para cada espessura de camada do secador de-
pois da secagem as temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C a partir dos teores de
umidade inicial de 43, 35, e 25 % b.s. até um teor médio de 13,5 % b.s.

_— - — Vigor
‘Temperatura| Umidade ~ Camada do Secador
Indcial
{oC) - %bs |l | 2a 3a. _4a,  Média

_exp. | calc. | exp.| calc. | exp. | calc. | exp. | calc. | exp. | calc,

45 91,1 190,31 90,7 1900 | 87,0 | BE3 | 84,3 | 88,0 | 88,3 1 89,2
40 33 91,8 1 91,3 190,1 { 90,7 89,3 1 0G| 88,7 | 89,7 | 89,9 | 904
25 89,7 190318991903 190,21 90,791,3[90,7 90,5905

45 753173318091 79.0| 86,6 80,3 ;1 88,4 | 830 | 82,81 789
50 35 8501843 18781870893 880G 1506|887 (8821878
25 88,0 187,01 8931893 89,71 857 190,71 90| 894890

45 43,1 1563170, 73,7 1764 1 797 1 79,9 1 813 1 67,6]172.8
60 35 76,4 173,71 83,3 | 83,7 87,5 19G,3 190,5| 21,7 | 84,8 84,9
25 853 187,01 88,3 90,01 89,1190,7 90,5 90,7 | 88,3 189.6

45 0,0 | 27,1 114,053,411 5321657 61,7167,71322]53,5
70 35 592 16001763 | 73,71852 1833 | 883 1903 1 77,3 | 76,8
23 794 | 80,71 82,7 | 84,3 | 87,7 | 90,3 | 89,6 | 91,3 | 84,8 | 86,7

Das Tabelas 4.2 ¢ 4.3 ¢ possivel afirmar que a secagem de sementes poder ser con-
duzida a temperaturas mais elevadas que a qualidade fisiologica nfo sera afetada imediatamen-
te depois da secagem. No entanto, € preciso respeitar o tempo de residéncia no secador a estas
temperaturas acima de 40 °C, e o teor de umidade inicial das sementes a screm secas. Destas
tabelas pode-se ainda observar que a secagem em camada espessa a 50 °C pode ser feita sem
que haja perda da qualidade fisiologica, pois observa-se que na camada as sementes dificilmen-
te atingem 50 °C por um tempo muito prolongado. Observa-se também que ¢ preferivel secar
as semerdes com um teor de umidade inicial menor que 45 %, pois a maior umidade significa
maior tempo de residéncia no secador, o que ¢ indesejavel.

Para a secagem & temperatura de 60 “C pode-se dizer que o efeito do teor de umida-
de inicial ja passa a afetar a qualidade fisiologica das sementes e que para o teor de umidade
inicial de 45% b.s. a secagem ndio deve ser feita completamente a esta temperatura, pois o seu
poder germinativo caira de 96 para 84,3% e o seu vigor de 92% para 67.6%. Para o teor de
umidade inicial de 23 % b.s. a secagem pode ser feita até 13,5 % b.s. que a qualidade fisiologi-
ca praticamente nfio serd afetada, pois a sua germinagfo estard em torno de 94,3%, enquanto
que seu vigor serd de 88,3% . Para o teor de umidade inicial de 35 % b.s., a diminuiglo da
germinacgio ndo ¢ tdo acentuada, pois a perda de germinacfio se dd de 96% para 93%. No en-
tanto, o seu vigor cai de 92 % para 84,8%, dando um indicativo que ja para este teor de umi-
dade inicial a secagem a 60 "C comeca afetar a gualidade fisiolégica das sementes como um
todo.
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Na secagem a temperatura de 70 °C observa-se que existe uma diminuicio da quaki-
dade fisiolégica das sementes para todos os teores de umidade inicial, e a pior condigio € para
o teor de umidade inicial de 435 % b.s., 0 que j& era previsto, j& que para este ieor de umidade
micial o tempo de residéncia no secador ¢ maior. Neste caso, a germinagfo cai de 96% para
65,2% ¢ o vigor de 92 para 32,2%. Para a secagem concluzida a esta temperatura ¢ teor de
umidade inicial de 35% b.s., a diminuicio da germinaco ¢ de 96 % para 88,0 % ¢ o vigor de
92% para 77,3 %, indicando que, embora a germinagio das sementes ndo seja tdo afetada o
seu vigor ¢ substancialmente afetado, refletindo a agfio indesejével da temperatura na qualidade
fisiologica do produto. Ao analisar-se a secagem a 70 °C com teor de umidade inicial de 25%
b.s., em comparacfio com os teores de umidade imicial de 45 e 35 % b.s. verifica-se que o teor
de wmidade micial € um dos fatores que afeta a qualidade fisiologica das sementes, quando
secas a altas temperaturas, pois secando-se com este teor de umidade inicial de 25 % b.s., a
germinagio cai de 96 para 92,0 % e o vigor de 92 para 84,8 %, que sfo padrOes aceltaveis na
comercializacio de sementes de alio padriio de qualidade. No entanto, existe um forte indicati-
vo que estas sementes foram afetadas pela acfio da temperatura, pois o vigor caiu mais acen-
tuadamente ¢, durante o armazenamento das sementes de feijfio, este efeito podera ser eviden-
clado.

E preciso ressaltar que a temperatura de secagem aqui indicada ¢ a temperatura do
plenum do secador ou seja antes do ar entrar na cAmara de secagem, e ¢ bem diferente do ob-
servado em alguns secadores onde o termdmetro € colocado na cAmara do secador, pois se a
leitura, neste caso, for de 70 °C isto implica que a temperatura do ar de secagem ¢ bem superi-
or a este valor.

4.4, Siwmulacio ¢ secagem de sementes om camada espessa a altay temperaturas por cur-
tos pertodos de tempo

Diante da anélise dos resultados no item 4.3 foram selecionadas 3 condig¢Ses de seca-
gem em camada espessa a temperaturas consideradas elevadas para verificar se, com base na
simulagio e nos indicativos do tempo de residéncia no secador, € possivel secar sementes a
altas temperaturas por determinados periodos de tempo. As condighes selecionadas foram:

Secagem a 70 °C por 1,0 hora e secagem complementar a 40 °C- Umidade inicial de 25 % b.s.
Secagem a 60 °C por 1,5 horas e secagem complementar a 40 °C- Umidade inicial de 25 % b.s.
Secagem a 60 °C por 2,5 horas e secagem complementar a 40 °C- Umidade inicial de 35 % b.s.

Na Tabela 4.4 encontram-se os valores de germinagfio ¢ vigor das sementes de fejjdo
para cada espessura de camada do secador de camada estaciondria depois das secagens con-
duzidas nas temperaturas € teores de umidade inicial aqui descritos. Observa-se nesta tabela
que € possivel conduzir a secagem de sementes a altas temperaturas, desde que o tempo de
residéncia no secador nfio ultrapasse o tempo necessdrio onde as sementes comegam a ser afe-
tadas pela alta temperatura. Considerando a secagem 2 temperatura de 70 °C por uma hora ¢
teor de umidade inicial de 25% b.s., observa-se na Figura 3.36 que depois de uma hora de se-
cagem, a 2% 3% e 4* camadas néio chegam a atingir a temperatura de 50 °C ¢ a primeira cama-
da atinge 60 °C por um perfodo muito curto. Este fato explica do porque a qualidade fisiologi-
ca de sementes nfio é afetada com o uso da temperatura considerada elevada. E interessante
observar também que, se for considerado o tempo total de duragdo da secagem a 70 °C e seca-
gem complementar a 40 °C, tem-se um total de 9 horas de secagem. No entanto, se for utiliza-
da uma secagem complementar a 40 °C do teor de umidade inicial de 18,6 % b.s. até 13,5%
b.s. o tempo de secagem serd de 10 horas, indicando uma diminui¢fio do tempo total de seca-
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gem de 2 horas. Na realidade isto se da devido a um gradiente de energia entre & secagem a
temperatura de 70 °C e a temperatura da etapa seguinte que ¢ de 40 “C. Esta energia interme-
didria & utilizada na secagem e, portanto, esta secagem se da mais rapida do que a simulada.

TABELA 4.4 - Germinagdio e vigor das sementes de feijao, para cada espessura de camada do
secador depois das secagens &s temperaturas de 70 °C por uma hora ¢ teor de
umidade inicial de 25% b.s., 60 °C por 1,5 horas e 2,5 horas ¢ teores de umi-
dade inicial, respectivamente, de 35 e 25 % b.s., com secagen complementar
a 40 °C até um teor de umidade médio de 13,5 % b.s.

| | Germinagio
Temperatura | Umidade Camada do Secador
Inicial
o) | " %bs | ta_ | 2a 33. | 4a. | Média
T exp. | exp. | exp. | exp. | exp
70-1h / 40-8h 25 92,1 93,7 96,0 96,3 93,0
60-1,5hs/40-7,5h 25 92,7 95,3 95,3 96,7 95,0
60-2,5hs/40-7,5h 35 92,7 95,0 93,7 96,3 94.8
- _ Vigor
Temperatura | Umidade | ' " Camada de Secador
Inicial |
¢C) | %bs 1a  2a 3a. 4a. | Média
L e T N N o
70-1h / 40-8h 23 88,1 90,7 91,0 91,3 90,3
60-1,5hs8/40-7,5h 25 90,7 90,3 90,3 91,7 90,7
60-2,5hs/40-7,5h 35 89,7 91,0 90,7 90,3 90,4

O fato de poder utilizar temperaturas mais elevadas por curtos periodos de tempo,
sem que a qualidade fisiolégica das sementes seja afetada, parece ser um forte indicio de que o
processo de seca-aeragio poderia ser também implementado para sementes sé que com tempe-
raturas inferiores a 90 °C. Pelo aqui estudado, a temperatura alta a ser utilizada no processo de
seca-aeraclio para sementes poderia ser 70 °C. Este processo, até entfio, ndo foi estudado para
secagem de sementes, podendo ser uma nova idéia a ser estudada em futuros trabalhos.

Na Tabela 4.4 as secagens conduzidas & temperatura de 60 °C por 1,5 horas ¢ teor de
umidade inicial das sementes de 25 % b.s. ¢ a 60 °C por 2,5 horas e teor de umidade inicial
das sementes de 35 % b.s., nfio afetaram a qualidade fisiologica das sementes de feijdo, mndi-
cando que, para estas condigdes, as secagens podem ser feitas por estes curtos periedos tempo
e secagem complementar a 40 5C até um teor de umidade médio de 13,5 % b.s., que estas
sementes de feijfio ndo serfio afetadas na sua qualidade fisiologica.
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5. CONCLUSOES
Diante dos resultados obtidos neste capitulo conclui-se que:

* Tanto os dados do teor de umidade das sementes de feijfo quanto os de temperatura simu-
tados pelo SASG 5.0 acompanham os dados obtidos experimentalmente, verificando-~se que
a diferenca entre esses valores ndo sdo significativas ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de qui-quadrado.

* A compatibilidade entre os dados experimentais ¢ os simulados comprovam a validade do
modelo de Thompson para secagem de sementes em camada espessa dentro de uma faixa
de temperatura de 40 a 70 °C ¢ teor de umidade inicial das sementes de 45 a 25 % base
seca, sendo que as equagles de dessorgfio, calor latente de vaporizacdo, calor especifico ¢
de secagem em camada delgada especificas para este produto, e determinadas neste traba-
fho, s8o as principais responsaveis por esta validade.

s Assecagens de sementes de feiifio em camada espessa podem ser feitas a altas temperaturas
por determinados periodos de tempo, sem gque seja diminuida sua qualidade fisiologica,
desde que respeitado o tempo de residéncia maximo que estas podem ficar no secador, para
que a sua qualidade nfo seja dimimiida, obtide para camada delgada no Capitulo 3.

» As secagens de sementes de fefjio em camada espessa a wma temperatura de 40 °C e teor
de umidade inicial de 43, 35 ¢ 25 % b.s.; 50 °C ¢ teor de umidade inicial de 35 e 25 % bs. e
a temperatura de 60 °C ¢ teor de umidade inicial de 25 % b.s., podem ser feitas que a sua
qualidade fisiologica nfio serd afetada.

* As secagens de sementes de feijio em camada espessa, feitas a uma temperatura de 70 °C e
teor de umidade inicial de 45, 35 ¢ 25 % b.s.; 60 °C ¢ teor de umidade micial de 45 ¢
35% b.s. ¢ &4 temperatura de 50 °C e teor de umidade inicial de 45 % b.s., afetam a sua
qualidade fisioldgica.

» A secagem de semertes de feijio em camada espessa podem ser feitas & temperatura de
70 °C por uma hora ¢ teor de umidade inicial de 25% b.s.; ou a 60 °C por uma hora ¢ meia
(1,5 h.) e teor de umidade inicial de 25 % b.s. ou ainda a 60 °C por duas horas e meia
(2,5 h.) e teor de umidade inicial de 35% b.s., com secagem complementar a 40 °C até o
teor de umidade de 13,5 % b.s., que as sementes ndo serfio afetadas na sua qualidade fisio-
logica logo depois da secagem.
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Armazenabilidade das sementes de feiifio CAPITULO A

1. INTRODUCAOQO

No Capitulo anterior tentou-se mostrar que as sementes de fejjiio “caripca” podem
ser secas em camada espessa a altas temperaturas, no entanto, ndo podem ser secas por um
periodo prolongado. Neste Capitulo 4, procurou-se também verificar se as equagdes que defl-
nem o tempo que as sementes podem ser secas em camadas delgadas a altas temperaturas,
podem ser aplicadas na secagem em camada espessa considerando que esta secagem € uma
sucessio de camadas delgadas. Tentou-se também o modelo de Thompson para a simulagfio de
secagem em camada estaciondria, de modo a permitir prever a secagem de sementes para di-
versas sifuacOes, sem que exista necessidade de pesquisas experimentais, poupando-se tempo e
custos. Feito isto foi possivel concluir que secagens a altas temperaturas poderiam ser feitas,
desde que fosse respeitado o tempo de residéncia necessario (no secador) para que a qualidade
fisiolégica das sementes de feijio ndo fossem afetadas, estabelecido no Capitule 3.

Como 2 secagem ¢ Um progesse necessario gue prepara o produto para a anmazena-
gem, algumas seqiielas da secagem podem ndo ser reveladas imediatamente depots da seca-
gem. No entanto, quando colocadas nos armazens, € dependendo das condigfes de armazena-
gem, esses danos latentes causados as sementes aparecem. Portanto, na armazenagem de se-
mentes o histérico do material é um dos fatores importantes, pois a maioria dos técnicos con-
sideram que a armazenagem de sementes de alta qualidade comega quando estas atingem o seu
ponto de maturagho fisiologica. Segundo TOLEDO e MARCOS FILHO (1977), a partir des-
se ponto o poder germinativo e o vigor declinam em intensidade varidvel, dependendo das
condigBes a que essas sementes ficam sujeitas. Assim, as sementes devem ser colhidas, secas,
beneficiadas e, posteriormente, armazenadas sob condigbes tais que possibiliterm a conservagio
da boa qualidade ou, pelo menos, que essa queda ndo seja acentuada até o momento de sua
utilizagéio. O periodo de armazenagem no Brasil normalmente € de 6 a 9 meses, podendo ser
maior, dependendo da politica agricola a ser adotada.

As sementes mesmo armazenadas adequadamente por esse periodo, no méaximo po-
dem preservar sua qualidade. No entanto, as perdas de origem fisioldgica dessas sementes séo
inevitaveis (DELOUCHE, 1971; HARRINGTON, 1972; WELCH ¢ DELOUCHE, 1974; PO-
PINIGIS, 1985). A preservagio da qualidade fisiologica dessas sementes estd intimamente
ligadas aos fatores temperatura ¢ umidade relativa de armazenagem, que podem fazer com que
as sementes sejam armazenadas por um periodo de tempo prolongado (anos) ou perdida em
poucos dias (7 dias).

Come as perdas da qualidade fisiologica das sementes 530 inevitaveis, & preciso saber
distinguir bem o que € perda de germinagdo ¢ vigor das sementes devido & armazenagem, €
perda decorrente da acdo da temperatura inadequada de secagem, ji que a maior ou menor
perda da qualidade fisiologica das sementes est4 associada a um somatério de fatores. Portan-
{o, neste trabatho, procurou-se eliminar os outros fatores que poderiam contribuir para a queda
da germinagfo e do vigor das sementes, COTIO colheita, debulha e beneficiamento mecénico.
Eliminados esses fatores, é possivel identificar s¢ sementes secas a altas temperaturas por de-
terminados periodos de tempo ¢ secagem complementar € iemperaturas mais baixas, ndo levam
para a armazenagem um cfeito latente da secagem conduzidas sob essas condigies.

Assim, nesta etapa do presente trabatho teve como objetivo:

s Estudar as alteragdes da germinagfo, vigor, teor de umidade, peso de 1000 sementes e
massa especifica de fefjiio “carioca”, quando secos a altas temperaturas por curtos periodos

190



Armazenabilidade das sementes de feijio CAPITULO S

de tempo ¢ secagem complementar a 40 °C até um teor de umidade médio final de
13,5% b.s., durante 12 meses de armazenamento, as temperaturas controladas de 10, 20 ¢
30 °C ¢ umidades relativas do ar de 43%.

s Deterniinar equagdes que possam predizer as perdas da germinac§o e do vigor das semen-
tes de feijio ao longo de 12 meses de armazenamento sob diferentes condigBes climaticas
controladas.

2. REVISAQO DE LITERATURA.
2.4, Germinacio das semenies,

Depois que a semente atinge a maturidade & normal passar por um periodo durante o
qual o desenvolvimento ¢ o crescimento do embrifio permanecem em estado latente. O ressur-
gimento dessas atividades recebe o nome de germinagfio. As célnlas do embrifio muito jovem
<30 muito semelhantes entre si e hd pequena ou nenhuma identificacio de diferentes 6rgdos
que comporio uma planta adulta. Essas células passam por muitiplas divisdes, sumentam de
tamanho e depois de algum tempo, tomam a aparéncia de 6rgdos rudimentares tais como raiz,
caule e fothas e tamanho de células e diferenciagiio em tecidos (TOLEDO ¢ MARCOS FILHO,
1977).

Assim, diversos pesquisadores (GRABE, 1968; POPINIGIS, 1977; CHISTENSEN,
1974; CARVALHO e NAKAGAWA, 1979) entendem que a germinacdio ¢ o reinicio do cres-
cimento do embrido, sob condicties apropriadas, de modo a dar continnidade ao seu desenvol-
vimento que havia sido paralisado nos estagios finais da maturacio da semente ainda na planta
mae.

As regras para andlise de sementes (BRASIL, 1976) considera uma semente como
germinada, aquela que apresenta na sua emergéneia, o desenvolvimento das estruturas essen-
ciais do embridio e demonstre uma capacidade de produzir uma plantula normal sob condigbes
favordveis de campo. No caso especifico de sementes de fefjfio, as regras recomendam gue ©
teste de germinagfio deve ser feito em 4 repetigdes de 100 sementes. O substrato a ser utitizado
pode ser de papel, pano ou areia ¢ a temperatura do ambiente para germinacg@o deve ser de 20
a 30 °C para o papel, 25 a 30 °C para o pano ¢ 30 °C para a areia. Todos os substratos devem
estar esterilizados e as contagens das plantulas sdo feitas no 5% dia e 9° dia. A Figura 5.1 mos-
tea as fases de desenvolvimento de uma plantala de feijdo ¢ a Figura 5.2 mostra um teste de
germinagio do feijio “carioca” no 8 dia depois de sua semeadura, realizado neste trabalho.

Embora o teste de germinagdo permita uma reproduciio de resultados mesmo guando
se utilizam diferentes laboratérios, muitos pesquisadores entre cles BYRD ¢ DELOUCHE
{1971}, COELHO (1974), FAGUNDES (1974), POPINIGIS (1977) ¢ ROSSI (1980), relatam
que esse teste tem se mostrado insatisfatério para avaliar a qualidade fisiologica das sementes ¢
DELOUCHE e BASKIN (1970) atribuem a inadequagio a duas causas principais:

a) O teste de germinagio é refinado e € feito de maneira a se obter o miximo de germinagdo,
fornecendo as sementes as condicBes mais adequadas de temperatura ¢ umidade, contribu-
indo para que sementes fracas, nfio vigorosas, participern do percentual final de germinagiio,
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b) Dificilmente existe igualdade entre os valores de germinagdo obtidos em Laboratorio com
as plantulas emersas em campo, pois no campo as condi¢des normalmente sdo adversas em
maior ou menor grau.

a) tegumento ¢
b) radicula
¢) hipocotilo
d) cotilédones 7

d
e) folhas primarias \

f) epicotilo

a
1

b i "
B
é. ¥ /j}%/?

; —
| [ tdia | [ 2dias (3 dias s | e

FIGURA 5.1 Fases do desenvolvimento de uma plantula de fetjao.

FIGURA 5.2 - Sementes de feijio “carioca” germinadas oito dias depois da semeadura.
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Segundo ROCHA (1979), ¢ praticamente impossivel equipar um laboratorio de con-
di¢bes ambientais aproximadamente iguais as condiges naturais de campo. Desta forma, a
germinagdo por si s0 ndo € um indice que permite uma avaliagio segura quanto & quakdade da
semente. No entanto, de acordo com POPINIGIS (1977), este teste permite dar informagdes
sobre a quantidade de sementes capazes de se reproduzir sob condigdes favoraveis.

2.2, Vigor das sementes

Embora ja se tenha tentado definir o que € vigor da semente, até o momento, nio
existe um conceito universalmente aceito (TOLEDO e MARCOS FILHO, 1977, ALMEIDA,
1981; FIGUEIREDO ef alii, 1994).

Algumas propostas de definicdo do vigor foram feitas por SCHOOREL (1960);, DE-
LOUCHE ¢ CALDWELL (1960); WOODSTOCK (1965), GRABE (1966), HEYDECKER
(1972), No entanto, uma das mais recente tentativas de definicio do vigor foi proposta por
PERRY (1972), que diz que o vigor € uma caracteristica fisiclogica determinada pelo gendti-
po e modificada pelo ambiente, que governa a capacidade de uma semente originar rapidamen-
te uma plintula no solo e tolerar significativas variagBes do ambiente. A influéncia do vigor da
semente pode persistir por toda a vida da planta e afetar a produgdo.

MARCOS FILHO e afii {1987) relatam que o teste de vigor possibilita diferenciar
dois Jotes que apresentam poder germinativo semelhantes, contudo os pesquisadores mencio-
nam que este fato ndo deve implicar em substituir o teste de germinagio pelo de vigor, mas sim
utiliza-lo como informacio complementar daquelas obtidas pelo teste de germinagio.

Devido as deficiéncias no teste de germinagfo, alguns testes de vigor foram propostos
de modo a identificar parmetros nfo revelados pelo teste de germinacio.

Os testes de vigor sdo classificados em duas categorias (ISELY, 1957, CAMARGO ¢
VECHIL, 1971}

a) Diretos: onde as condigdes de campo sio simuladas no laboratoério,
b) Indiretos: onde alguns pardmetros fisicos, fisiologicos, quimicos ¢ bioquimicos das semen-
tes sdo medidos no laboratorio.

Os testes diretos de vigor sfo:

Teste a frio

Velocidade de emergéncia no campo
Populacio inicial (“stand” final)
Peso do matenal verde médio

Pesa do material seco médio

S

Os testes indiretos de vigor sio:

Primeira contagem do teste de germinagio
Velocidade de crescimento da planta
(Germinagdo a baixa temperatura
Transferéncia de peso seco

Fo o
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5. Teste de exaustio

6. Imers3o em dgua quente

7. Teste de submersio

8. Envethecimento rapido

9. Imersdo em solugo toxica
10, Imersfioc em solugfio osmdtica
11. Condutividade elétrica

12. Teor de &cidos graxos

13. Atividade respiratoria

14, Atividade de descarboxilase do acido glutanico
15, Teste de tetrazdlio

Cada um desses testes sdo descritos por POPINIGIS {1977). Contudo, segundo CA-
MARGO ¢ VECHI (1971), a primeira contagem é um teste que € conduzido juntamente com o
teste de germinaciio, dando um bom indicativo do vigor das sementes, principalmente se o lote
possutr um baixo vigor.

4.3, Armazenagem de sementey

A importancia das sementes s6 é percebida, no Brasil, quando existe uma baixa pro-
dutividade de um produto em relagiio a outros paises, e uma comparagio internacional ¢ feita
de miodo a colocar ¢ Brasil no local de paises onde ainda ndo chegou o desenvolvimento tecno-
logico. A partir desse momento, o Brasil passa a tomar providéneias e muitas vezes nem sem-
pre bem sucedidas, 14 que para um desenvolvimento tecnoldgico é necessario que haja um mi-
mmo de pessoas dotadas desse conhecimento especifico. A armazenagem no Brasil ja foi alvo
de diversos programas, inclusive de incentivo a construgio de armazéns de grande porte para
estocagem da safra de griios, nos quais estimava-se que 30 % desta safra era perdida por falta
de unidades armazenadoras. Com o decorrer dos anos, este valores ainda estiio entre 10 e
30%, dependendo do produto, e as perdas se diio, ndo s6 por falta de armazéns, mas também
por falta de conhecimento técnico adequado, ja que a grande matoria dessas perdas atualmente
se verificam dentro dos armazéns e ndio por falta deles.

No Brasil, o nimero de unidades especificas para conservagio de sementes € minima,
na sua maloria sdo unidades onde as sementes s8o conservadas sob condigdes climnaticas ambi-
entais e nfio sob condigdes climaticas controladas. Desta forma, as sementes ficam sujeitas a
armazenagem onde as condigdes ciunaticas podem ser favoraveis ou nfio, e em muitas locali-
dades, este periodo favoravel 56 se da por um determinado pericdo de tempo ao longo do ano.

Esta ¢ uma das razdes pelas quais as sementes chegam ao campo nem sempre com
baixo poder germinativo, mas com baixo vigor, o que, segundo ALMEIDA ef afii (1985a), ¢
um dos principais fatores que corroboram com a baixa produtividade e possibilita o maior des-
envolvimente de pragas no campo. Portanto, a armazenagem de sementes sob condigdes con-
troladas ndo pode continuar sendo negligenciada a segundo plano, quando a qualidade dos
produtos, a produtividade, e principalmente, o lucro dos agricultores, estiio ligados a uma pro-
duclo e conservagio eficientes de sementes.

As sementes pertencem a categoria de produtos deterioravels, mas nio pereciveis.

Assim, quando colocadas em ambientes favoraveis conservam suas caracteristicas por um fon-
go periodo de tempo.
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Como a semente, no periodo de armazenagem, € um organismo vivo que continua
respirando, varias modificagBes ocorrem de ordem fisica, quimica, bioldgica e a inter-relacio
desses fatores. No entanto, é preciso minimiza-las. Uma maneira de se fazer isso ¢ diminuindo
a atividade metabdlica das sementes. Por isso, as condicBes ambientais onde as sementes siio
colocadas ¢ um fator decisivo para a sua conservacéo eficaz,

Para mintmizacdo das atividades metabolicas das sementes, dois fatores sio os princi-
pais responsdveis: a) temperatura ¢ b) umidade relativa. Segondo NUNFORD (1965) ¢
PUZZI (1986), o ambiente ideal seria baixas temperaturas e haixas umidades relativas. A tem-
peratura ideal para conservagio da grande maioria das sementes estd entre 5 e 20 °C, depen-
dendo do produto, e a umidade relativa entre 30 e 50 %, pois uma umidade relativa do ar am-

biente ainda mais baixa que estes valores, favorece o aumento de sementes dormentes
(ALMEIDA er alii, 1985b).

Segundo DELOUCHE (1981), sio importantes os estudos que determinem o peri-
odo no qual as sementes das espécies cultivadas mantenham um nivel de qualidade aceitavel
sob condicdes ndo controladas de armazém, nas diversas areas geograficas do Brasil. Contudo,
devido as condigdes continentais do Brasil e de sua diversidade climética, ¢ dificil de se real-
zar expermmentos como aqueles sugeridos pelo autor sem que grandes somas de recursos sejam
envolvidos. Portanto, CAVALCANTI MATA er glii (1996) o estudo da perda de viabilidade
das sementes, sob condigbes controladas de temperatura ¢ umidade relativa, é um dos estudos
de maior relevancia na armazenagem de produtos, pois além de permitir prever a diminui¢io da
germinagfio ¢ vigor das sementes ao longo do tempo, permite também estimar essas perdas
durante a armazenagem em condicdes climaticas ambientais.

O feijfio armazenado com 12 % de umidade e untidade relativa de 65 a 70 % e tempe-
ratura abaixo de 20 °C tem se conservado satisfatoriamente por 12 meses (DEL GIUDICE ef
alii, 1972; JORDAO er alii, 1976; CAULLIEZ et alii, 1979.

BOSCO et alii (1980) e¢studaram o armazenamento de sementes de feijfio vigna por
12 meses no Norte ¢ Nordeste do Brasil nas localidades de Petroling-PE, Campina Grande-PB
e Belém-PA, tendo concluido que os ambientes de armazéns abertos de Petrolina ¢ Campina
Grande apresentam condigBes para o armazenamento adequado pelo periodo de 8 meses. No
entanto, em Belém as sementes j& haviam se deteriorado com quatro meses, pois o vigor das
sementes de feijio armazenadas em saco de papel era de apenas 5 % ¢ as sementes armazena-
das em sacos de juta o percentual era zero, embora na armazenagem com saco de papel o po-
der germinativo das sementes fosse de 76%.

As condigbes ambientais média dos armazéns foram temperatura de 27,4 °C e umida-
de relativa {UR) de 61,7% em Petroling; 23,6 °C e UR de 81,2 % em Campina Grande, e
26,4°C e UR de 83,3 % em Belém. O que observou-se neste trabatho, € que quando as semen-
tes de feijfio apresentavam uma diminuigio significativa de germinagfio, isto correspondia s
sementes estarem com um teor de umidade inadequado para a sua armazenagem, indicando
que se o processo de armazenagem continuasse haveria certamente uma reducio no seu poder
germinativo, pelo fato dessas condicBes serem as condigbes proprias para aceleracdo do pro-
cesso degenerativo das sementes. Portanto, as embalagens pouca ou nenhuma mnfluéneia ti-
nham no processo de impedir a absor¢do de agua pelas sementes € provocar o seu processo
degenerativo. Um lote dessas sementes também foi armazenado em cémara fria 2 temperatura
média de 8,4 °C e umidade relativa média de 46 %, tendo-se constatado que essas sementes
conservaram o seu poder germinativo e vigor pelo periodo de 12 meses.
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CIRNE er olii (1992) armazenaram, durante seis meses, sementes de feijio mulatinho
em condighes ambientais de Campina Grande. Os autores utilizaram 4 tipos de armazenagem
em nivel de produtor rural: a) silo de flandre de zinco exposto ao ambiente; b) silo de flandre
de zinco enterrado no selo; ¢) silo de flandre de zinco isolado com casca de arroz ¢ d) silo de
tesina poliester reforgado com fibra de vidro. Para cada uma desses tipos de armazenagem
foram empregados silos de 2 tamanhos: a) 5 kg de sementes ¢ b) 20 kg de sementes. As se-
mentes foram submetidas a dois tratamentos: a) expurge com fosfina e b) expurgo com fosfina
e adi¢do de casca de laranja seca e moida. Os resultados obtidos mostraram que o vigor ¢ a
germinagdo das sementes armazenadas sefreram redugo gradativa ao Jongo do tempo, sendo
que essas reducdes foram menos acentuadas nos silos de maior capacidade, com melhor isola-
mento térmico ¢ apenas expurgado. Este fato indica que a temperatura foi o fator que mais
contribuiu para a diminuig8o do processo degenerativo das sementes. A pesquisa revela tam-
bém que as sementes, quando armazenadas em silo de resina poliester refor¢ado com fibra de
vidro e capacidade de 20 kg, até os 3 meses podem ser utilizadas como sementes de razodvel
qualidade, pois a perda de germinacgfio neste perfodo € de 98 para 80 %, ¢ do vigor de 95%
para 80%. A partir desde periodo as perdas sfio mais acentuadas, principalmente no vigor das
sementes, indicando que, se forem utilizadas, provavelmente a produtividade deste fefjfio sera
baixa.

Alguns outros aspectos fisicos e quimicos das sementes ddo um indicativo de perda de
sua qualidade fisiologica. SOUZA et alif (1987/1990) relataram a perda de carboidratos asso-
ciados & taxa de respiraco das sementes, quando armazenadas por 6 meses sob determinadas
condicBes controladas e SARTORI (1982) observou uma variacdo na coloragio das sementes
de feijio quando armazenadas a 25 °C e 70 % de U.R. durante 12 meses de armazenamento.

3. MATERIAIS E METODOS

Nesta etapa do presente trabatho foi realizada em 93/94 nos Laboratérios do Nicieo
de Tecnologia em Armazenagem do Centro de Ciencias ¢ Tecnologia da Universidade Federal
da Paraiba.

Para execugfic deste trabalho experimental as sementes de fejjfio utilizadas na armaze-
nagem foram provenientes das diferentes condi¢fes de secagem realizadas e descritas no Capi-
tulo 4.

Como ¢ objetivo desta etapa do trabatho foi verificar se as sementes secas a altas
temperaturas, por curtos periodos de tempo e secagem complementar a 40 °C até um teor de
umidade médio final de 13,5 % b.s., podem levar a um efeito degenerativo latente da secagem
a altas temperaturas para o armazenamento, as sementes que foram armazenadas sob condi-
¢Bes controladas sofreram as seguintes secagens:

70 °C por 1,0 h e secagem complementar a 46 °C por 8 h. -Ui. -25 % b.s. (Tratamenio 1)
70 °C por 1,0 h e secagem complementar a 40 °C por 10 h. -Ui. -35 % b.s. (Tratamento 2)
60 °C por 1,5 h e secagem complementar a 40 °C por 7,5 h.-UL -25 % b.s. (Tratamento 3)
60 °C por 2,5 b e secagem complementar a 40 °C por 7,5 h.-Ui. -35 % b.s. (Tratamento 4)

50°Cpor 5,5 h - Ui de 25 % b.s. (Tratamento 5}
50 °C por 6,5 h - UL de 35 % b.s. (Tratamento 6)
40°Cpor 13,0 h - Ul de 25 % b.s. (Tratamento 7)
40 °C por 13,5 h - Ui de 35 % b.s. (Tratamento 8)

196



Armazenabilidade das sementes de fedifio CAPITULO S

Depois da secagem o material proveniente do secador era homogeneizado e subdivi-
dido em amostras destinadas 4 armazenagem controlada. O material destinado 4 armazenagem
fo1 expurgado com (Gastoxin, para proteger as sementes contra ingetos, na base de 0,6 gramas
por 4 sacos de 60 kg, durante 72 horas. Depois do expurgo o material foi aerado naturalmente
por 8 horas, e para inibir a presenca de fungos nas sementes foi aplicado o fungicida Captan
200 na dosagem de 6 mli por kg de sementes.

Inicialmente as sementes foram colocadas em 144 pequenas cestas, cada uma conten-
do aproximadamente 200 gramas de feifjdo. As cestas foram colocadas no interior de recipien-
tes contendo uma solugfio saturada de sal de carbonato de potassio dibidratado (KoCO,.2H,0)
que estabelecia no interior do recipiente a umidade relativa do ar de 45% para a temperatura
de 10 °C, 44 % para a temperatura de 20 °C e 43% para a temperatura de 30 °C. Para evitar o
contato direto das cestas com a solucfio utilizou-se um duto circular vazade de pve de 10 cm
de difimetro ¢ 8 cm de altura, conforme mostrado na Figura 1.2 do Capitulo 1.

Antes das sementes serem armazenadas fol retirada uma sub-amostra para determina-
¢lo de sua pureza, germinacdo, vigor, teor de umidade, peso de 1000 sementes ¢ massa espe-
cifica, obedecendo as Regras para Andlises de Sementes (BRASIL, 1980),

Em seguida, em cada cmara B.0.D foram acondicionados 48 recipientes hermetica-
mente vedados contendo no seu intertor as sementes de feifio, sendo estes recipientes distri-
buidos aleatoriamente no mtertor da cdmara. Os 48 recipientes continham os 8 tratamentos de
secagem ¢ 6 repeticles para avaliagfio da qualidade fisiolégica durante o periodo de armaze-
namento. Foram utilizadas 3 cdmaras onde cada uma era controlada 8 temperatura de 10, 20 ¢
30 °C, respectivamente.

O ensaio foi conduzido por um perfodo de 12 meses, fazendo-se avaliagBes de 2 em 2
meses quanto & qualidade das sementes de feijfio, por meio dos testes de germinacfo, vigor,
teor de umidade, peso de 1000 sementes ¢ massa especifica das sementes, obedecendo as re-
comendagSes prescritas nas Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 1980) com algumas
alteracBes. Os testes de germinagfio e vigor foram fettos conforme o descrito no Capitulo 3,
tem 3.2,

3.1~ Determinaciio do feor de umidade

0 teor de umidade em base Gmida (b.u.) foi determinado usando-se o método Oficial
do Brasil gue é a inser¢lio da amostra em estufa com circulacfio de ar (Fanem 330) a 105 °C
+ 1 °C durante 24 horas.

3.7 - Determinacio do peso de 1000 sementes e massa especifics

O peso de 1000 sementes foi determinado pesando-se 1000 sementes em uma balanga
mettler PC-440 com precisiio de 0,001 grama e a massa especifica determinada por meio de
um picnémetro de comparagfo a ar. Essas determinacdes foram feitas no inicio dos testes e
posteriormente aos 4, 8 e 12 meses.

3.3 - Analise estalistica

As analises estatisticas dos dados de germinaco e vigor foram feitas utilizando-se o
delineamento inteiramente casualizado, seguindo um esquema fatorial 8 X 3 X 7 (8 tratamen-
tos) X (3 temperaturas ) X (7 periodos de armazenamento) com 3 repeticSes. A ardlise de va-

rifncta foi feita usando o programa computacional ASSISTAT 6.1 (SILVA, 1996).
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A comparacio entre médias foi realizada pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de pro-
babilidade (GOMES, 1982),

Os resultados obtidos de germinacfo ¢ vigor foram transformados em arc sen

P/ 100)'1"'2, em gue P ¢ a percentagem de germinacfio ou vigor (SNEDECOR, 1966), para efe-
tivaclo da andlise de variancia.

Os dados de germinagfo (%G) e vigor (% V) das sementes de feijfio obtidos experi-
mentalmente foram submetidos a uma andlise de regressfio ndo-linear em que ajustou-se o
modelo abaixo que prevé a perda da qualidade fisiolégica das sementes em fungfo do trata-
mento de secagem e da temperatura ao longo do anmazenamento.

%G = G, —a,.(Tsy* (Uiy* (Ta)™ (ta)™ ( Eq. 5.1}
%V =V, —a,(Ts) (Ui)y» (Ta) (ta)™ (Eq.5.2)
em que
Ui = umidade inicial do produte antes da secagem , % base seca

Ts = temperatura de secagem, ‘C
Ta = temperatura de armazenagem, “C
ta = tempo de armazenagem, meses

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Germinacio das sementes de feljiio armazenadas

Na Tabela 5.1 encontram-se os dados médios de germinacio das sementes de feiyjfo
submetidas a diversos tratamentos de secagem e armazenadas pelo periodo de 12 meses, sob
condigBes controladas de temperatura (10, 20 e 30 °C) e umidade relativa média do ar de 44%,
¢ na Tabela 5.2 esta a analise de variincia deste experimento, observando-se que existem dife-
rencas significativas, ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de F, para os fatores estuda-
dos de temperatura, tratamentos de secagem e periodo de armazenamento, bem como a inte-
racfo entre esses fatores.

Na Tabela 5.3 encontra-se a andlise estatistica para cada fator isoladamente, consta-
tando-se que temperatura de armazenagem influi na manutengio da germinagfo das sementes
¢ que as sementes armazenadas & temperatura de 10 °C preservam mais a sua germinagfio do
gue as sementes armazenadas a temperatura de 20 ¢ 30 °C.

Na matoria das cidades brasileira as temperaturas médias oscilam entre os valores de
20 ¢ 30 °C. Portanto, ha que se ter bastante cuidado quanto a decisfo de se armazenar em am-
biente aberto ou controlado, pois esta pode ser a diferenca enire o sucesso e o fracasso da ar-
mazenagem de sementes de feijdo.

Ainda na Tabela 5.3, observa-se que existem diferencas significativas na germinacio

das sementes quando estas foram secas de diferentes maneiras. Nessa tabela verifica-se que as
sementes que foram secas com menor temperatura e menor umidade inicial mantiveram a ger-
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minagdo em niveis mais elevados. Observa-se ainda que, para o fator periodo de armazenagem,
a germinacdo das sementes diminuem significativamente ao longo de todo o periodo.

TABELA 5.1 - Dados médios de germinac¢iio das sementes de feijdo “carioca™ armazenadas
por 12 meses depois ter sido submetidos a diversos tratamentos de secagem

5

70°C por 1,0 i e secagem complementar 4 40 °C por 8 h. - Ui.- 25 % b.s. (Tratamento 1}
70 °C por 1,0 h e secagem complementar a 40 °C por 10 h. - Ui - 35 % b.s. (Tratamento 2}
60 °C por 1,5 e secagem complementar a 40 °C por 7,5 h. - Ui - 25 % b.s. (Tratamento 3)
60 °C por 2,5 h ¢ secagem complementar a 40 °C por 7,5 h. - Ui - 35 % b.s. (Tratamento 4)

SG°C por 5,5 b - Uide 25 % b.s. (Tratamenta 5)
30°Cpor 6,5 h - Uide35 % b.s. (Tratamento 6)
40°Cpor 13,0 h -~ Ui de 25 % b.s. (Tratamento 7)
40 °Cpor 13,5 h - Ui de 35 % bus. (Tratamento 8}
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TABELA 5.2 - Analise de varidncia dos dados de germinagiio das sementes de fefjio submeti-
das a diferentes tratamentos de secagem e armazenadas pelo periodo de 12
meses a diferentes condi¢es controladas de temperatura

#% Significativo a0 nivel de 1% de probabilidade
G Grau de liberdade

80 - Soma dos quadrados

OM Quadrado médio dos desvios

TABELA 5.3 - Efeito dos fatores, temperatura, tratamentos de secagem ¢ periodo de armaze-
nagem nos valores médios de germinag¢do das sementes de fefio armazena-
das.

Os valores seguidos

minfisculas nas linhas nio apresentam diferengas significativas entre si ao nivel de 3%
de probabilidade pelo teste de Tukey.

MG - Média Geral; DMS - Desvio minimo significativo

4.1.1 Interacho entre os Intores - germinacho

Na Tabela 5.4 esté a interag8o entre os fatores temperatura € os tratamentos de seca-
gem que foram feitos nas sementes de fefjfio. E possivel observar na coluna que, para as tem-
peraturas de armazenagem das sementes de 10 ¢ 20 °C, existe apenas uma diferenga signiticati-
va na germinacfio das sementes entre essas duas temperaturas que € obtido quando as sementes
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foram secas com um teor de umidade inicial de 35% b.s. a 70 °C por 1 hora ¢ secagem com-
plementar a 40 °C por 10 horas. Para o restante dos tratamentos de secagem, a germinacfio das
sementes de feijdo tem o mesmo comportamento quando armazenadas a 10 ¢ 20 °C. Contudo,
a germinacio das sementes de feijfio para todos os tratamentos de secagem e armazenagem a
30 °C diferem significativamente da armazenagem a 10 e 20 °C, indicando que esta temperatu-
ra nfio € adequada para a preservagiio da viabilidade das sementes.

Analisando-se na linha da Tabela 5.4 constata-se que & temperatura de 10 °C todos os
tratamentos comportam-se semelhantemente ¢ ndo diferem significativamente entre si. Para a
temperatura de 20 °C, observa-se uma diferenga significativa da germinagfo das sementes
quando secas a 40 °C com o tratamento 2 (Secagem a 70 °C por 1,0 hora com o teer de umi-
dade inicial das sementes de 35 % b.s. e secagem complementar a 40 °C por 10 h.) embora este
tratamento ndo difira significativamente dos demais tratamentos.

Fica evidenciado na analise da Tabela 5.4 que existe um efeito latente da temperatura
de secagem (tratamento 2) e que este efeito ndo se evidencia se as sementes forem armazena-
das a 10 °C, mas este se revela quando as sementes sio armazenadas a 20 °C ou acima. Este
fato confirma as afirmacdes feitas por OLIVEIRA er alif (1988), quando diz que o efeito laten-
te nas sementes secas a altas temperaturas podem, em alguns casos, ser inibido na armazena-
gem pelo uso de temperaturas menores nas cimaras de conservagfio. No entanto, isto significa
aumento de custos da armazenagem das sementes.

Na Tabela 5.5 esto os valores médios de germinacfio das sementes para a inferagfio
entre a temperatura e o periodo de armazenagem. Observa-se, nesta tabela, que a germinagéio
das sementes quando armazenadas as temperaturas de 20 ¢ 10 °C niio apresenta diferengas
significativas ao longo de todo o perfodo de armazenamento. No entanto, estas diferem signifi-
cativamente, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey, da armazenagem a tempera-
tura de 30 °C. Analisando-se esta tabela na linha, verifica-se que a germimacio das sementes
passam a ser significativamente diferentes $6 a partir do 10° més de armazenamento, a 20 °C a
partir do 6° més e a 30 °C ja no segundo més as sementes apresentam uma diminnic8o sigmfi-
cativa de sua germinacfo.

Na Tabela 5.5 ¢ interessante observar que a temperatura de 20 °C existe um awmento
do poder germinativo das sementes no 10° més de armazenamento. O aumento, embora néo
pareca logico, no caso de sementes ele pode ser previsivel ja que alguns fatores podem estar
envolvidos como a heterogeneidade do material biologico e, principalmente, a quebra de dor-
méncia das sementes, fato esse verificado por diversos autores (ALMEIDA, 1981; CIRNE,
1992) quando armazenaram sementes por determinado periodo de tempo.

Na Tabela 5.6 estdo os valores da germinagfio para a inferagfio entre os tratamentos
de secagem aplicados as sementes ¢ o periodo de armazenagem destas sementes, Constata-se
nesta tabela que existe uma diminui¢fio do poder germinativo das sementes ao longo do perio-
do de armazenamento independentemente dos tratamentos de secagem o que faz com que as
constatagdes feitas por ALMEIDA (1981) ¢ CAVALCANTI MATA et alii (1996) em seus
trabalhos com sementes de algoddo e arroz, respectivamente, de que as sementes perdem sua
viabilidade ao longo do periodo de armazenamento, independentemente, das condigbes de ar-
mazenagem, também se verifiquem neste trabalho.

Analisando-se ainda a Tabela 5.6 observa-se que para a perda do poder germinativo
das sementes, nas colunas, constata-se que até o 2* més de armazenamento todos 0s tratamen-
tos nfio apresentam diferengas significativas entre eles, e a partir deste perfodo, existem perdas
do poder germinativo destas sementes de acordo com os tratamentos de secagem que estas
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TABELA 5.4 - Comparagdes entre o5 valores meédios de germinagiio das sementes de feijfio
para a mteragdo entre temperatura de armazenamento e tratamentos de seca-
gem das sementes

05 valores segmdes peids mesmas ietras mamscuias nas colunas e pelds mesmas leiras mindsculas nas imhas
ndo apresentam diferencas significativas entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
DMS - Desvio mininio significativo

TABELA 5.5 - Comparacdes entre os valores médios de germinaciio das sementes de fefjio
para a interagdo entre temperatura e periodo de armazenagem

Os valores seguidos pe]as.. mesmas Ietras maitsculas nas colunas ¢ pelas mesmas letras mintsculas nas linhias
nfio apresentam diferencas significativas entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
DMS - Dasvio minimo significativo

70 °C por 1,0 h e secagem corplementar 240 °Cpor 8 h. - Ui~ 25 % b.s. (Tratamento 1)
70 °C por 1,0 h e secagem complementar 2 40 °C por 10 h. « Ui ~ 35 % b.s. (Tratamento 2)
60 "C por 1,5 h e secagem compiementar 2 40 °C por 7,5 h. - Ui - 25 % b.s. {Tratamento 3)
60 °C por 2,5 h e secagem complementar a 40 °C por 7,5 h. - Ui - 35 % b.s. {Tratamenta 4)

30 °Cypor 55 h -Uide25 % b.s. (Tratamento 3)
50 °C por 6,5 h - Ui de 35 % b.s. { Tratamento )
40 °C por 13,6 h - Ui de 25 % b.s. (Tratamento 7)
40 °C por 13,5h - Ui de 35 % b.s. (Tratamento §)
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receberant. E possivel observar também que até o 6° més de armazenagem, as sementes fen-
dem a se comportar igualmente, exceto para o tratamento 2 {secagem a 70 °C por 1 hora com
o teor de umidade inicial das sementes de 35% b.s. ¢ secagem complementar a 40 °C por 10 h),
embora haja uma conturbagio no quarto més de armazenagem. Observa-se ainda que os irata-
mentos a 40 e 50 °C apresentam 0 mesmo comportamento, ou seja, nfo apresentam diferengas
significativas entre si pelo perfodo de 12 meses de armazenamento, indicando que as sementes
podem ser secas a temperaturas mais elevadas gue 45 °C que estas ndio sdo afetadas na sua
qualidade fisicl6gica mesmo durante o seu armazenamento. Este fato ressalia as afirmagGes
feitas por DALPALQUALE er alii (1987), quando afirmam gue o mais imporfante ndo ¢ a
temperatura de secagem mas sim a temperatura das sementes durante o processo de secagem.

TABELA 5.6 - Comparagdes entre os valores médios de germinacfio das sementes de feijio
para a interagdo entre os tratamentos de secagem ¢ perfodos de armazenagem

Os valores segutdos pcias HIesmas letras nwxuscuias nas c,olunas e pelas mesmas ietras mmuscuhs nas hnhas
ndo apresentam diferencas significativas entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
DMS - Desvio minimo significativo

70 °C por 1,0 h e secagem complementar 3 40 °C por 8 h. - Ul.- 25 % b.s. (Tratamento 1 3
70 °C por 1,0 h e secagem complementar a 40 °C por 10 h. - Ui - 35 % b.s, (Tratamento 2}
60 °C por 1,5 h e secagem complementar a 40 °C por 7,5 h. - Ui - 25 % b.s. (Tratamento 3)
60 °C por 2,5 h e secagem complementar 2 40 °C por 7,5 h. - Ui - 35 % b.s. {Tratamento 4}

50°C por 5,5 h - Uide25 % b.s. (Tratamento 3}
50°Cpor 6,5 b - Uide 33 % b.s (Tratamento 6}
40 °C por 13,0 h - Ui de 25 % b.s. (Tratamento 7)
40°C por 13,5k - Ui de 35 % b.s. (Tratamento B)

4.2 Vigor das sementes de feijio armazenadas

A Tabela 5.7 contém os dados médios do vigor das sementes de fefjfio submetidas a
diversos tratamentos de secagem e armazenadas pelo periodo de 12 meses sob condigdes con-
troladas de temperatura (10, 20 e 30 °C) ¢ umidade relativa média do ar de 44%, ¢ na Tabela
5.8 estd a anlise de varifncia deste experimento, observando-se que existem diferencas signifi-
cativas, ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de F, para os fatores estudados de tempe-
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ratura, {ratamentos de secagem ¢ periodo de armazenamento, bem como a interacio entre
esses fatores.

TABELA 5.7 - Dados médios de vigor das sementes de feijfio “carioca” armazenados por 12
___meses depois de ter sido submetidas a diversos tratamentos de secagem

smperatura de 10 °C

70 °C por 1,0 h e secagem complementar a 40 °C por 8 h. - Ui~ 25 % b.s. (Tratamento 1)

70 °C por 1,0 h e secagem complementar a 40 °C por 10 h. - Ui - 35 % b.s. (Tratamento 2)
60 °C por 1,5 1 e secagem complementar a 40 °C por 7,5 h. - Ui ~ 25 % b.s, {Tratamento 3)
60 °C por 2,5 h e secagem complementar a 40 °C por 7,8 h. - Ui - 35 % b.s. (Tratamerndo 4)

30 por 3,5 h -Uide 25 % b.s. {Tratamento 5)
50°Cpor 65 h - Uide35 % bs. (Tratamento 6)
43 °Cpor 13,0h - Uide 25 % b.s. (Tratamento 7)
40°Copor 13,51 - Uide 35 % b.s. (Tratamento 8)
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TABELA 5.8 - Andlise de varidncia dos dados de vigor das sementes de feijfio submetidas a
diferentes tratamentos de secagem ¢ armazenadas pelo periodo de 12 meses a
diferentes condi¢des controladas de temperatura

Fonte de Varracao
Temperatur&

** Sipnificative ao nivel de 1% de probabilidade
GL Grau de liberdade

80 - Soma dos quadrados

M Quadrado médio dos desvios

Na Tabela 5.9 esta a analise estatistica para cada um dos fatores estudados, observan-
do-se, que a exemplo da germinagfio, o vigor das sementes € afetado pela agho da temperatura
de armazenagem e estas diferem significativamente entre si ao nivel de 5 % de probabilidade
pelo teste de Tukey, obtendo-se maior preservagio do vigor das sementes a temperatura de
armazenagem de 10 °C.

TABELA 5.9 - Efeito do fatores tratamento de secagem, temperatira ¢ periodo de armazena-
gem nos valores médios de vigor das sementes de feijfio armazenadas

MG 660134 OV : Lo - _

Os valores seguidos polas mesmas leiras mdmsculas Bas c.olunas € peias mesimas Ic1ras
mintsculas nas linhas nfio apresentam diferengas significativas entre st ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey.

MG - Média Geral; DMS - Degvio minimo significativo
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Na Tabela 5.9 observa-se que as médias de vigor das sementes quando secas as ten-
peraturas de 40, 50, 60 e 70 °C, diferem significativamente entre elas. No entanto, para cada
temperatura individualmente o teor de umidade inicial de 35% ou 25% néo interfere no com-
portamento do vigor das sementes exceto para a temperatura de 70 °C, para a qual se constata
uma diferenciacfio de comportamento do vigor das sementes de feijfio, quando secas a partir de
um teor de umidade de 35 % e 25 % b.s.. Ainda na Tabela 5.9, vertfica-se que para o fator
perfodo de armazenagem o vigor das sementes diminuem sigpificativamente ao longo de todo o
periodo.

4.2.1. Interaciico entre os fafores - vigor

Na Tabela 5.10 esta a comparagiio entre as médias de vigor das sementes de ieijao
para a interagio dos fatores temperatura ¢ os tratamentos de secageni. E possivel constatar,
nesta tabela, analisande-se na coluna que as médias de vigor das sementes diferem significati-
vamente entres elas ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey, quando as sementes
sfo armazenadas as temperaturas de 10, 20 e 30 °C.

Esse fato indica que, embora para a germinagfo das sementes as temperaturas de ar-
mazenagem de 10 e 20 °C nfio apresentem diferengas significativas entre si, este fato nfio ocor-
re com o vigor das sementes, constatando-se o que foi afirmado por MARCOS FILHO ef alii
(1987) que s o teste de germinacio ndo ¢ suficiente para revelar a quahdade das sementes.
Neste caso, fica evidente que qualidade fisiolégica das sementes de fefjdo tem sua preservacio
melhor assegurada quando armazenadas & temperatura de 10 °C.

Uma andlise feita na linha da Tabela 5.10 verifica-se que, para a temperatura de 10 °C,
todos os tratamentos comportam-se semelhantemente e nfio diferem significativamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. JA & temperatura de 20 °C, observa-se
que as sementes quando secas s temperaturas de 40, 50 e a 60 °C por 1,5 horas e 2,5 horas
com secagem complementar a 40°C, ndio apresentam diferengas significativas entre si. A arma-
zenagem das sementes de feijdo feita & temperatura de 30 °C apresenta os melhores resultados
guando as sementes foram secas 2 40 °C ¢ a 50 °C, para um teor de umidade inicial de 25 %
b.s., nfio existindo diferencas significativas entre esses tratamentos, indicando que as tempera-
turas inadequadas de armazenagem das sementes mostram com mais evidéncia os danos laten-
tes causados as sementes pela acfio da temperatura durante a secagem.

Na Tabeia 5.11 estdo os valores médios de vigor das sementes para a mterago entre
a temperatura e o perfodo de armazenagem. Nesta tabela, analisando-se o vigor das sementes
nas colunas, verifica-se gue este nfo difere significativamente até o oitavo més para as tempe-
raturas de armazenagem de 10 e 20 °C, sendo que as sementes de feijio quando armazenadas &
terperatura de 30 °C apresentam uma diferenga significativa no seu vigor, ao longo dos 12
meses de armazenamento, quando comparada com as temperaturas de armazenagem de 10 ¢
20°C.

Analisando-se a Tabela 5.11, na linha, observa-se que as média de vigor do feijfio
quando as sementes foram armazenadas & temperatura de 10 °C nfio apresentam diferengas
significativas entre elas até o guarto més de armazenamento, para 20 °C até o 2° més de arma-
zenamento e para 30 °C j4 no segundo més de armazenamento as médias de vigor das semen-
tes sdo significativamente diferentes entre st ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey.
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TABELA 5.10 - Comparagdes entre os valores médios de vigor das sementes de ferjdio para a
interagio entre temperatura de armazenamento e tratamentos de secagem das
sementes

DMl =

(s valores segmdos pelas roesmas letras mamsuulas nas colunas e pelas mesmas letras 'mmusculas nas imhds |
nio apresentam diferencas significativas entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
DMS - Desvio minimo significativo

TABELA 5.11 - Comparagdes entre os valores médios de vigor das sementes de feijéo para a
interagdo entre temperatura ¢ perfodo de armazenagem

m&‘wcg}%m <14 (lotras masidgules) {te o
Os valores mguuios pelas mesmas letras mailisculas nas colunas ¢ pclas mesmas letras mintsculas nas hnhas
ndo spresentam diferengas significativas entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

DMS - Desvie minimo significativo

76°C por 1,0 h e secagem complementar a 40 °C por  8h. - Ui- 25 % b.s. (Tratamento 1)

76°C por 1,0 h e secagem complementar 2 40 °C por 10 h. - Ui - 35 % b.s. (Tratamento 2}

60 °C por 1,5 b e secagem complementar a 40 °C por 7,5 h. - Ui - 25 % b.s, (Tratamento 3}

60 °C por 2,5 h e secagem complementar a 406 °C por 7,5 h. - Ui - 35 % b.s. (Tratamento 4}

50°C por 5,5 h - Uide25% b.s. (Tratamento 5)
50°C por 6,5 h - Ui de 35 % b.s. {Tratamento 6)
40 °Cpor 13,0 h - Ui de 25 % b.s. (Tratamento 7)
40°C por 13,5k -~ Ui de 35 % b.s. (Tratamento 8)
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Na Tabela 5.12 estdo os valores de vigor do feijio para a interagfo entre os tratamen-
tos de secagem feitos nas sementes ¢ ¢ periodo de armazenagem dessas sementes. Constata~se
nesta tabela, que existe uma diminui¢Bo do vigor das sementes ao longoe de todo o periodo de
armazenamento, independentemente, dos tratamentos de secagem, embora existam alguns va-
lores intermedidrios para os quais essas diminuigdes ndo sfio significativas.

Analisando-se ainda a Tabela 5.12 verifica~se, nas colunas, que ndo existe uma diminui-
¢ho do vigor das sementes de feijdio até o 129 més de armazenamento para as sementes secas a
40) & 50 °C, embora se tenha observado neste perfodo de 12 meses de armazenamento, que as
sementes secas a 50 °C a partir de um teor de umidade inicial de 35% b.s. apresentou uma dife-
renga significativa com a secagem feita a 40 °C, e mesmo teor de umidade inicial apenas no
oitavo més de armazenamento, conseqlientemente nfo se verificando essa diferenca nos meses
seguintes, Embora, nesta Tabela, exista uma andlise bastante minuciosa da diminuigfio do vigor
das sementes ao longo do tempo de armazenagem e em funclio dos tratamentos de secagem
gue sofreram essas sementes, o que torna essa andlise bastante complexa, € possivel, no entan-
to, identificar no final do periodo de armazenagem que as sementes podem ser secas a altas
temperaturas, desde que alguns parfmetros sejam observados como tempo de residéncia no
secador para cada temperatura elevada.

TABELA 5.12 - Comparacbes entre os valores médios de vigor das sementes de feijfio para a
mteracdo entre os tratamentos de secagem e periodo de armazenagem

- fhetras mammias} "

Os valores segmdos pelas mesmas letras mamsculas nas coiunzts € pelas mesmas tetms xmnuscuias nas imhas
nfio apresentam diferencas significativas entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
DMS - Desvio minimo significativo,

Neste trabatho fica claro que as sementes levam consigo algum cfeito latente da tem-
peratura elevada de secagem, mas fica mais evidente ainda que este efeito latente £ inibido sc a
temperatura de armazenagem for adequada para que o processo degenerativo ndo se inicie.
Uma vez iniciado esse processo degenerativo, decorrente da colocaglio dessas sementes em
ambientes inadequados, os fatores latentes aparecem com maior amplitude nas sementes secas

208




Armazenabilidade das sementes de feijfio CAPITULO 8

as temperaturas acima de 50 °C, nfo implicando de maneira alguma em dizer que nas sementes
secas a temperaturas mais amenas (40 “C) nfio ocorra o processo degenerativo se colocadas em
ambientes inadequados, tornando essas sementes Impréprias para ¢ planfio, mas sim que, o
processo degenerativo das sementes € mais acelerado quando essas sdo secas a determinadas
temperaturas consideradas elevadas por determinado periodo de tempo e ainda quando colo-
cadas em ambientes improprios para a sua conservagio.

Essas observagdes indicam que a temperatura de armazenagem € um fator importante
para a preservagiio da qualidade fisioldgica das sementes confirmando as afirmagOes feitas por
POPINIGIS (1985) quando relatam que a temperatura do ar onde as sementes $30 armazena-
das ¢ um dos fatores que mais influenciam na conservagiio das sementes.

4.3 Teor de vmidade, peso de 1000 sementes ¢ massa especifica das semenies de feijiio
armazenadas

Nas Tabelas 5.13, 5.14 e 5.15 estio os dados médios respectivamente do teor de
unidade, peso de 1000 Sementes ¢ massa especifica das sementes de feijio “carioca” armaze-
nados por 12 meses depois de terem sido submetidas a diversos tratamentos de secagem.

Para estas tabelas nenhum tipo de andlise estatistica foi feito uma vez que estas de-
terminacSes foram realizadas com a finalidade de dar informages de uma possivel alteragho
das caracterfsticas fisicas das sementes. Como este fato nfo ocorreu, foi possivel fazer os rela-
tos com mais seguranca do que ocorrent com a germinagio e o vigor das sementes de fegifio.

As informagdes importantes que podem ser obtidas destas tabelas € que, para os oito
tratamentos de secagem estudados o teor de umidade das sementes tende a entrar em equilibrio
com as condicdes ambientais controladas depois de dois meses de armazenamento ¢ tende a
ndo variar até os 12 meses de armazenagem. As oscilages encontradas sio proprias da natu-
reza bioldgica do produto e o teor de umidade para a temperatura de armazenamento de 10 °C
oscila entre 12,1 ¢ 12,7 %, base tmida (b.n.), 2 20 °C entre 11,0 ¢ 11,5% b.u. ¢ para 30 °C
entre 10,0 e 10,5% b.u.

Para a massa de 1000 sementes, Tabela 5,14, observa-se que existem pequenas varia-
¢Bes para cada temperatura de armazenamento. No entanto, este fato decorre das mudangas de
umidade pois, como observado na Tabela 5.13, as sementes tendem a entrar em equilibrio com
o ar que esta sob condigdes controladas, e neste caso as sementes cedem agua para o ar ambi-
ente diminuindo de massa. Os valores encontrados para a massa de 1000 sementes estéo entre
282.3 ¢ 293,7 gramas para as sementes armazenadas & temperatura de 10 °C e 45 % de umida-
de relativa, entre 279,0 e 281,8 gramas para a temperatura de 20 °C e umidade relativa de 44%
e entre 277,1 ¢ 279,4 gramas para a temperatura de armazenagem das sementes de 30 °C.

Na Tabela 5.15 encontram-se os valores da massa especifica das sementes de feglo
armazenadas as temperaturas de 10, 20 e 30 °C, verificando-se uma varlag:ao dessa massa es~
pecifica ao longo de 12 meses de armazenamento entre 830,5 ¢ 887,06 kg. m para a temperatu-
rade 10 °C, de 829,0 a 881,8 kg.m” para 20 °C e de 838,0 a 879,7 kg.m™ para a temperatu-
ra de armazenagem das sementes de 30 °C. Nesta tabela nfo se verifica uma tend€neia de vari-
acio da massa especifica em fungfio do tempo de armazenagen ou da sua temperatura, muito
menos dos processos de secagem.
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TABELA 5.13 - Dados médios de teor de umidade (% base dmida) das sementes de feijdo
“carioca” armazenados por 12 meses depois de terem sido submetidas a di-
versos tratamentos de secagem

em complementar a 40 °C por 8 h. - Ui~ 25 % b.s, (Tratamento 1)

RETRETE AR B 7 4
70°Cpor 1,0h ¢ secag

A

76 °C por 1,0 by e secagem complementar & 40 °C por 10 h. - Ui - 35 % b.g. {Tratamento 2)
60 °C por 1,5 h ¢ secagem complementar a 40 °C por 7.5 h. - Ui - 25 % b.s. {Tratamento 3
60 °C por 2,5 h e secagem complementar a 40 °C por 7,5 h. - Ui - 35 % b.s. (Tratamento 4)

50°Cypor 55 h -~ Uide25 % b.s. (Tratantento 5)
50°C por 6,5 h - Ui de 35 % b.s. (Tratamento 6)
40 °C por 13,0 h - Ui de 25 % b.s. {Tratamento 7)
406°Cpor 13,5h - Uide 35 % b.s. (Tratamento 8)
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TABELA 5.14 - D
. .14 - Dados médi
por 12 mes?ssdie :)n _a_fisa de 100{1 sementes de feijfio “carioca”
pois de terem $ido submetidas a diversos t?;fxmannazenadas
mentos de se-

cagem

L Ui-25% b‘s.'("i"ratamentdl')'

70 °C por 1,0 € secagem complementar & 40 °C por 8 hu
20 °C por 1,0 h e.secagem complementar 4 40 °C por 10 - Ui-35% 1.5, (Tratamentod 2)
am compiemcnmr a 40 oC por 7,3 h - Ui-25% 1.5, {Tratamento k)

60°Cpor 1,50 @ SeCag
m complementar & 40°C por 7.5 1. - Ui-35%bs. (Tratamento 4)

60°C por 2,51 © SeCag
50 °C por 5.3 n -Uide2d % b.s. (T_ratamemo 51
50 °C por 65h ~ i de 35 % b5 _(Tratamente )

(Tratamento )

49 °C por 13.0h - Ui de 25 % b.s.
40 °C por 13,50 - Uide35 % b‘s‘.(Tra;ta_menttua}
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44. Eguacles de predicio do decréscimo da germinaciio ¢ do vigor das semenies de
feijfin

Na Tabela 5.16 encontram-se as equagdes que estimam a gueda da germinagéo e do
vigor das sementes de feijfio que sofreram um processo de secagem a diferentes temperaturas
(40, 50 °C e a 60 e 70 °C, por curto periodo de tempo e secagem complementar a 40 °C), du-
rante o perfode de 12 meses de armazenamento para as temperaturas do ar de armazenagem de
10, 20 e 30 °C ¢ wmidades relativas correspondentes de 45, 44, 43%. Nesta tabela estfio os
coeficientes de determinacfio de 97,19% para a germinagdo e 95,57% para o vigor, sendo que
para uma equagfio genérica ¢ 4 pardmetros envolvidos, pode-se dizer que a equagho ¢ satisfa-
téria para expressar o que acontece com a germinacio e o vigor das sementes ao longo de 12
meses de armazenamento. As Figuras 5.3 ¢ 5.4 mostram os dados experimentais e as curvas
calculadas por essas equagdes.

Observando as Figuras 5.3 ¢ 5.4 pode-se dizer, que de uma maneira mais pratica que
as sementes de feijfio “carioca” podem ser armazenadas & temperatura de 10 °C que estas pre-
servam sua qualidade fisioldgica, mesmo quando as sementes sfo secas a altas temperaturas
por curtos periodos de tempo. No entanto, quando armazenadas a temperaturas mais elevadas
os efeitos da secagem vio sendo revelados, alguns significativos outros nfio. Contudo, quando
essas sementes sdo colocadas em ambientes de armazenamento a 30 °C esses efeitos latentes
da secagem se pronunciam com mais evidéncia, ressaltando os danos ¢ausados pela secagem.
Portanto, essa temperatura de armazenagem deve ser evitada, pois tanto as sementes secas a
altas temperaturas como aquelas secas a temperatura recomendavel, chegam praticamente no
mesmo tempo de armazenagem, a valores inaceitdveis aos padrSes de sementes de alta quali-

dade.

Pode-se dizer também que os dados de vigor sfio excelentes auxiliares na avaliagio de
lotes de sementes de alta qualidade, pois estes definem bem diferencas existentes entre semen-
tes aparentemnente com mesmo poder germinativo, o que vem de encontro com as afirmagfes
feitas por ISELY (1957) e CAMARGO e VECHI (1971), que dizem que devido a existir defi~
ciéncias no teste de germinagdo, alguns testes de vigor foram propostos de modo a identificar
parfmetros ndo revelados pelo teste de germinagHo.

TABELA 5.16 - Equacdes para estimar a diminuigdo da germina¢do e vigor das sementes de
feijdo “carioca” secas as temperaturas de 40 e 50 °C, e a 60 ¢ 70 °C por curto
periodo de tempo e secagem complementar a 40 °C, armazenada pelo perio-
do de 12 meses as temperaturas de 10, 20 e 30 °C.

%G = 97,0 - 6,9055804. 107" (Ts' 2027, g HO97100 P P85 (g8 R = 97,199

%’V - 9390 . 4561928?. 10-7‘ (Tsf},728399. Ui (].307{}27- Tali?i‘ﬁﬁ. tai,lz‘l‘?{}z ) 'RQ — 95557%

Ui - umidade Inicial do produto antes da secagem , % base seca
Ts - temperatura de secagem, °C

Ta - temperatura de armazenagem, “C

ta - tempo de armazenagem, meses
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Germinagio de sementes de felifo "cariega”™ armazeandas por 12 meses
F4:4] fernparatura de an
L
o0 2PC
A
<3
g m”"
Q
i
g e
' -
2 &
- :
(4] | a T
3-8 TOT R B BFC LsZaA% b, B0°C Ui=25% b.a. A0 Ui=35% b.g. L
W espatimentst o sgerimentst B ewpermental # epenmental
B altyinds g =t el [T takizulado celidacie
30— TELLH=E0 by GG Ui=35% s, S0 LSS5 s, A0 L3 e
J & expenmental A supetimental eperimentsl A experimental
catculado e galclzdn ———gatpuladn e ratcutade
20 r v v ¥ v v 5 : . v T Y %
1§ 2 4 8 B k5 7
Ferigdo de Armazepagem {(més)
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50°C, e a 80 e 70°C por curto periodo de tempo e secagem complementar a
40°C, armazenadas pelo periodo de 12 meses as temperaturas de 10, 20 ¢

30°C.
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Armazenabilidade das sementes de feiifio CARITULO 5

5. CONCLUSOES

A analise dos resultados sobre a armazenagem de sementes de fefjio “carioca” pelo
periodo de 12 meses, sob condigBes controladas de temperatura, para as sementes secas com
diferentes tratamentos permite concluir gue:

+ A germinacfio ¢ o vigor das sementes de feijio diminuem com o awmento da temperatura
de armazenagem de 10 para 30 °C e com ¢ aumento do periodo de armazenagem.

» A temperatura de armazenagem de 30 °C, mesmo a baixa umidade relativa (43%), nfo é
recomendada para conservar sementes de feijio com alta qualidade fisiolégica, pois com 2
meses de armazenamento estas apresentam perdas significativas de sua germinacio e vigor,

¢ As sementes quando armazenadas a temperatura de 10 °C preservam o seu poder germina-
tivos até o 10 (décimo) més e o seu vigor até o 4° (quarto) més.

» Para as sementes de feijfio secas as temperaturas de 40 ¢ 50 °C nfio houve diferencas signifi-
cativas entre esses dois fratamentos na sua qualidade fisiolégica, quando armazenadas as
temperaturas de 10, 20 e 30 °C,

* Para as sementes de feijdo secas a 70 °C por 1 hora ¢ secagem complementar a 40 °C ocor-
reu um efeito degenerativo latente e este aparece com mais evidéneia quando as semenies
sdo armazenadas a 30 °C; na armazenagem a 20 °C este efeito aparece moderadamente e
praticamente ndo se evidencia quando as sementes sdio armazenadas a 10 °C.

» As equacles seguintes expressam razoavelmente as perdas do poder germinativo das se-
mentes € de seu vigor em funcdo da temperatura de secagem das sementes (Ts), teor de
umidade inicial das sementes antes da secagem (Ui), temperatura de armazenagem (Ta) ¢
periodo de armazenamento (ta):

ﬂ/&(; — 97 0 _ 6 9055894 10-11 (TSLE{}ZEW .Ui 0,464?165--1\35,4333525 ‘t30,32831424)
“/‘;V - 93 ’0 . 4,619287 .]0-7 (rI:Sﬁ_.?EK'_’@? Ui (20727 T33,591455 tai,lzw’ﬁz )

» O teor de umidade das sementes de fefjio durante o armazenamento tendem para a umidade
de equilibrio & oscila entre 12,1 e 12,7 % base tmida (b.u.), para a temperatura de 10 °C,
entre 11,0 e 11,5% b.u. para a temperatura de 20 °C ¢ entre 10,0 ¢ 10,5% b.u. para a tem-
peratura de 30 °C.

+ A massa de 1000 sementes estd entre 282,3 ¢ 293,7 gramas para as sementes armazenadas
a temperatura de 10 “C e 435 % de umidade relativa, entre 279,0 e 281,8 gramas para a tem-
peratura de 20 °C e umidade relativa de 44% e entre 277,1 ¢ 279,4 gramas para a tempera-
tura de armazenagem das sementes de 30 °C.

* A massa especifica das sementes encontrada ao longo de 12 meses de armazenamento estd
entre 8305 e 887,6 kg.m™ para a temperatura de 10 °C, de 829,0 a 881,8 ke.m™ para 20 °C
e de 838.0 a879,7kg.m” para a temperatura de armazenagem das sementes de 30 °C, nfio
se verificam uma tendéncia de variagio da massa especifica em fungéo do tempo de arma-
zepagem ou da sua temperatura, muito menos dos processos de secagem.
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CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo deste trabalbo foi verificar se as sementes de feijio poderiam ser
secas a altas temperaturas por curtos perfodos de termpo, sem que houvesse perda de sua qua-
lidade fisiologica. Procurou-se estruturar esta pesquisa de modo a dar uma complementarie-
dade a este objetivo. Para tanto, necessitou-se conhecer algumas propriedades fisicas das se-
mestes, curvas de secagem em camada delgada e desenvolver um programa para simular di-
versas situacdes de secagem para determinar os perfis de umidade e temperatura ac longo de
um secador de leito fixo. Trabalhou-se no sentido de encontrar o ponto em que as sementes
comecam a ser afetadas pela agdo da temperatura durante a secagem em camada delgada, de-
terminando-se o tempo de residéncia das sementes no secador para as temperaturas de 50, 60
e 70 °C. Constatou-se que as sementes podermn ser secas a altas temperaturas por curtos perio-
dos de tempo que sua qualidade fisiologica nfo ¢ afetada imediatamente depois da secagem,
desde que sejam respeitados os tempos de residéncia no secador para cada temperatura estu-
dada. Observou-se neste trabalho que existe um efeito latente degenerativo nas sementes, que
¢ levado para a armazenagem, quando estas s3o secas a altas temperaturas por curtos periodos
de tempo, principalmente com a temperatura de 70 °C. Estes efeitos se revelam com mais in-
tensidade guando as condigbes de armazenagem ndio sdo adequadas para uma conservagio
satisfatoria de sementes de alto padrio de gualidade. No entanto, nfo conservar semenies
adequadamente também parece um desproposito, ja que um esforgo fmpar foi empregado para
obté-la neste referido padrfio. Na armazenagem feita a 10 °C estes efeitos degenerativos das
sementes ndo se fazem sentir quando secas a altas temperaturas por curtos periodos de tempo,
mesmo a temperatura de 70 °C.

Portanto, a sequéneia deste trabalho parece interessante e, para que possa ser impla-
tada com éxito, recomenda-se dar sequéncia em alguns topicos nfio abordados nesta pesquisa.
Assim, recomenda-se para futuros trabalhos estudar:

a) A quantidade energética envolvida no sistema e otimizagfio do secador.

b) Estudo econdmico de sua implantagfo.

¢) Estudar s¢ 0 comportamento ora apresentado pelo fefjfio “carioea”, também ocorre para
outras variedades de feijdo.

d) Desenvolver um sistema de controle que permita autornatizar o processo de secagem a alta

temperatura, prevendo o méximo de tempo de residéncia que a semente pode ficar exposta
a essa temperatura no secador.
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