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RESUMO

No Rio Grande de Sul a pecuéaria é uma das principais e tradicionais atividades econémicas
com a producéo alicercada no campo nativo. Porém, nas estacdes frias ocorre a necessidade
da implementacdo de pastagens para suprir o vazio forrageiro, pois o campo nativo é
composto predominantemente de gramineas de verdo. O azevém (Lolium multiforum) é a
graminea mais utilizada no sul do Brasil, devido a facilidade e ao baixo custo de
implementacdo. Entretanto, esta forrageira possui problemas quanto a qualidade das sementes
no que se refere a baixa taxa de germinacdo e ao vigor. 1sso ocorre em funcéo de apresentar
um processo natural de debulha, resultando em uma colheita de sementes com alto grau de
umidade. Uma forma de minimizar os problemas encontrados na qualidade destas sementes é
a aplicacéo de tecnologias adequadas no seu beneficiamento. Dentre as etapas envolvidas no
beneficiamento das sementes a secagem € tida como processo fundamental. A secagem é
caracterizada pela transferéncia de calor e de massa, permitindo a reducéo do teor de agua em
niveis adequados, possibilitando assim, a preservacdo da qualidade fisioldgica do produto.
Neste contexto, foram estudadas as condi¢cfes de secagem do azevém em secador de leito fixo
com escoamento de ar paralelo visando obter melhor qualidade nas sementes. O estudo foi
dividido em quatro etapas. A primeira etapa consistiu na caracterizacdo fisica e fisioldgica das
sementes, onde foram obtidos os valores de densidade real, densidade bulk, diametro médio
das particulas, esfericidade, porosidade do leito estatico e indices de germinacdo. Na segunda
etapa foi o estudo da reumidificacdo das sementes visando colocar sementes adquiridas no
mercado local em condi¢Ges de umidade semelhantes as encontradas em sementes recém
colhidas e limpas. A terceira etapa baseou-se no estudo das isotermas de dessor¢do das
sementes reumidificadas para a determinacdo da umidade de equilibrio. Este estudo foi feito
para a temperatura de 40 °C utilizando-se o método estatico para o qual foram utilizadas
solucBes &cidas em diversas concentragcBes. Por fim, na quarta e Ultima etapa, foi
desenvolvido o estudo da secagem das sementes reumidificadas em um secador de leito fixo
com escoamento de ar paralelo operando na temperatura de 40 °C e sob condicfes de altura
da bandeja de 0,50, 0,75 e 1,0 cm, de velocidade do ar de 1,0, 1,5 e 2,0 m/s e de tempo de
secagem de 2,0, 2,5 e 3 h. Os dados obtidos nas secagens foram analisados através de um
planejamento experimental fatorial completo 2° com duplicata no ponto central, tendo como

respostas o indice de umidade final e o indice de germinacdo. Também determinaram-se 0S



viii

valores da difusividade efetiva de cada ensaio de secagem. Os resultados obtidos mostraram
que as condicOes de secagem aplicadas nas sementes podem influenciar significativamente

sua umidade final, sua qualidade fisioldgica e os valores da difusividade efetiva do processo.

Palavras-chave: Secagem. Azevém. Leito fixo.



ABSTRACT

The livestock is one of the major and traditional economic activities with production rooted in
native pasture in Rio Grande do Sul. But in the cold seasons is the need to implement the
empty pastures to supply fodder, because the field is composed predominantly of native
summer grasses. Ryegrass (Lolium multiflorum) is the most widely used grass in the southern
of Brazil, due to the ease and low cost of implementation. However it has problems as forage
seed quality regarding low rate of germination and vigor. This is due to present a natural
process of threshing, resulting in a harvest of seeds with high moisture content. One way to
minimize the problems encountered in the quality of these seeds is the application of
appropriate technologies in processing. Among the steps involved in the processing of seed
drying process is considered fundamental. It is characterized by heat transfer and mass,
allowing the reduction of the water content at appropriate levels, thus enabling the
preservation of physiological quality of the product. In this context the work studied the
drying conditions of ryegrass in fixed bed dryer with air flowing parallel to obtain better
quality seeds. The study was divided in to four stages. The first step was to determine the
physical and physiological characteristics of the seed which were obtained the values of true
density real and bulk density, average, particle, diameter, sphericity, porosity of the static bad
end germination rates. In the second phase of the study aimed at putting rewetting seeds seeds
purchased at local markets in damp conditions similar to those found in fresh seeds and clean.
The third stage was based on the study of sorption isotherms of seeds reumidificadas for the
determination of moisture content. This study was done to a temperature of 40 ° C, using the
static method with solutions at various concentrations. Finally, the fourth and final step of the
study was conducted reumidificadas seed drying in a fixed bed dryer with air flowing parallel
operating at a temperature of 40 ° C and under conditions tray height 0.5, 0.75 and 1.0 cm air
speed of 1.0, 1.5 and 2.0 m / s and drying time of 2.0, 2.5 and 3.0 hours. The data obtained
were analyzed by drying in an experimental design with 2° duplicate at the midpoint having
answers as the final moisture content and germination. We also determined the effective
diffusivity values for each studied drying process. The results showed that the drying
conditions applied in the seed can significantly influence their final moisture, physiological
quality and effective diffusivity values of the process.

Keywords: Drying. Ryegrass. Fixed bed.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Roso; Restle (2000) a principal fonte de forragem para a pecuaria de
corte no Sul do Brasil € o campo nativo. No outono-inverno ocorre a paralisagdo do
crescimento e queda na qualidade da pastagem nativa. Isto provoca déficit alimentar para o
rebanho bovino, constituindo uma das principais causas dos baixos indices produtivos da
bovinocultura de corte. Uma das alternativas que se tem para amenizar o vazio forrageiro é a
utilizacdo de pastagens cultivadas de estacéo fria, na qual a espécie mais utilizada para pastejo
€ 0 azevem por ser de baixo custo e facil implementacéo.

Para Lucca Filho; Porto; Maia (1999) o azevém é uma graminea forrageira de clima
temperado, cespitosa, amplamente utilizada, a nivel mundial, na formacao de pastagens anuais
ou como componente de pastagens perenes. Esta espécie produz grande quantidade de
forragem, de boa qualidade devido a seu bom rebrote e resisténcia ao pastejo. De acordo com
Moraes (1995), a grande utilizacdo do azevém na alimentacdo animal se deve a sua
palatabilidade e seu alto valor nutritivo da pastagem, fornecendo 18 % de proteina bruta.

O rendimento medio obtido na producdo de sementes de azevém, no Rio Grande do
Sul (RS), esta abaixo do rendimento potencial da cultura e do obtido em outros paises.
Trabalhos realizados por Roy; Rolston; Rowarth (1994) indicaram a viabilidade de
rendimento producdo de grdos de até 2.200 kg/ha. No Brasil, o rendimento da producdo de
azevém pode alcancar de 1.000 a 1.200 kg de sementes puras/ha, segundo Maia (1992). No
entanto, os dados estatisticos desta espécie, no RS, indicam rendimento médio de 300 a 400
kg/ha.

Na producgdo de sementes, além do rendimento, deve ser dada énfase a sua qualidade,
pois este fator tem fundamental significado tanto na exploracdo econdmica da pastagem como
também no campo de producdo de sementes. Os maiores indices de colheita estdo associados
ao elevado contetdo de umidade das sementes, as quais devem ser colhidas com 35,0 % de
umidade. O desconhecimento dessa informacéo faz com que se atrase a colheita, objetivando-
se a obtencdo de material mais seco. Pelo fato do azevem anual ser uma espécie de acentuada
abscisdo, essa pratica promove uma reducao no rendimento, pela debulha, e uma reducédo na
qualidade, por permanecer mais tempo sujeito as condi¢des adversas do ambiente
(BOUNOUS, 1986 apud LUCCA FILHO; PORTO; MAIA, 1999, p. 142-147).

Dessa forma, a secagem torna-se um processo fundamental para que se obtenha um

percentual maior de sementes de melhor qualidade. Para Foust et al., (2008) o processo de
1



secagem visa a retirada parcial de agua das sementes através da transferéncia simultanea de
calor do ar para as sementes e de massa por meio do fluxo de vapor de agua da semente para o
ar. A escolha de secadores simples adequados ao material e de facil controle € uma opc¢éo para
minimizar custos de producdo. N&o existe um unico equipamento que possa ser recomendado
para a secagem de materiais organicos. No entanto, os secadores mais indicados para a
secagem de sementes sdo aqueles que reduzem os impactos mecanicos e térmicos que afetam
a qualidade fisiologica. Kreyger (1973) cita sementes de gramineas como sendo de secagem
rapida, recomendando secadores continuos com uma fina camada de material.

As isotermas de sor¢do representam a relacdo entre a atividade de 4gua ou a umidade
relativa do meio e a umidade do produto em equilibrio com o meio a certa temperatura. As
isotermas podem representar a perda (dessor¢do) ou o acréscimo (adsorcdo) de umidade do
material em funcdo da umidade relativa do meio em que este se encontra (PEZZUTI,
CRAPISTE, 1996, p. 113-123 apud OLIVEIRA, 2009, p. 194-205).

Em vista disso e visando contribuir para melhores condi¢des de manutencdo das
propriedades fisioldgicas das sementes, esta dissertacdo teve como objetivo principal analisar
a secagem de sementes de azevém (Lolium multiflorum) em leito fixo com escoamento de ar
paralelo. Para alcancar este objetivo, foram realizadas as seguintes etapas:

1. caracterizacdo fisica e fisioldgica das sementes;
2. estudo de um processo de reumidificacdo para as sementes;
3. estudo das isotermas de dessorcdo para a temperatura utilizada nos ensaios de

secagem, e

4. estudo da secagem das sementes reumidificadas e de sementes in natura colhidas

diretamente do campo em condicdes pré estabelecidas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Breve Panorama do Azevém no Rio Grande do Sul

Segundo Roso; Restle (2000) a principal fonte de alimentacdo para a pecuaria de corte
no Sul do Brasil € o campo nativo, que € composto basicamente por espéecies de elevado
crescimento estival. Nas estacbes frias ocorre a paralisacdo do crescimento e queda na
qualidade da forragem da pastagem nativa. Isto provoca defasagem alimentar para o rebanho
bovino, constituindo uma das principais causas dos baixos indices produtivos da
bovinocultura de corte.

Ainda de acordo com Roso; Restle (2000), o uso de pastagens cultivadas de inverno é
uma alternativa para rotagdo com as culturas de verdo, pois o Estado do Rio Grande do Sul
apresenta uma area de aproximadamente 5 milhdes de hectares cultivados com soja e milho.
De acordo com o IBGE (1996), dentre esta area, apenas 12% séo cultivados com o trigo no
inverno, e o restante € pouco aproveitado.

Conforme Mota; Berny; Mota (1981), no Rio Grande do Sul, aproximadamente 61 %
da cobertura vegetal € composta por pastagens nativas, que apresentam crescimento
vegetativo nas estacdes quentes. Porém, nas estacdes frias ha reducao na producdo, tornando-
se necessario a implementacdo de forrageiras. Uma alternativa para suprir esta demanda é o
azevém (Lolium multiflorum), uma forrageira de clima temperado com boa adaptabilidade as
condi¢es climéticas do estado.

Para Picoli (2005) o azevém anual (Lolium multiflorum Lam.) € uma graminea de
clima temperado muito utilizado como fonte de alimento para bovinocultura, principalmente
para 0 gado leiteiro. Esta graminea possui excelente qualidade nutricional e elevada
aceitabilidade. Ela é indicada para consércio com outras espécies, sendo elas, leguminosas
ou até mesmo outras gramineas. Segundo Derpsch; Calegari (1985), por ser uma planta com
boa capacidade de perfilhamento, grande producdo de biomassa verde e possuir um sistema
radicular agressivo, é ainda utilizada como planta de cobertura do solo.

Para Gerdes (2003) o azevém apresenta como vantagens em relacdo as outras
forrageiras de inverno a sua boa producdo de sementes, capacidade de ressemeadura natural,

resisténcia as doencas e versatilidade de associacbes com outras gramineas e leguminosas.



Segundo Fonseca; Maia; Lucca Filho (1999), o0 azevém é uma graminea que resiste
bem a baixa temperatura. Constitui-se um dos principais bancos de proteina para o gado no
periodo de entressafra. As areas destinadas a producdo de sementes de azevém normalmente
sdo de pastagens utilizadas até determinada época, sendo posteriormente diferidas e adubadas
para colheita de sementes.

Na Figura 2.1 mostra-se a producdo mensal de matéria seca por hectare em campo

natural no Rio Grande do Sul.

Figura 2.1 — Produgdo mensal de matéria seca por hectare em campo natural no Rio Grande
do Sul.
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Fonte: Salomoni et al., 1994 apud Poli, 2008.

Conforme a Figura 2.1, é possivel observar que ocorre a caréncia de oferta forrageira do
campo nativo nos meses de maio a setembro. O azevém € uma alternativa para este periodo
critico, pois se desenvolve e oferece pastejo nesses meses.

Para Aguinaga (2009), na regido da Campanha, parte das terras produtivas sdo
arrendadas para a producdo de grdos no verdo. Em troca, 0s arrendatarios implementam
pastagens, como aveia e azevém, para a utilizacdo no periodo frio do ano. O azevém é a
forrageira mais utilizada na regido da Campanha por ser uma espécie bem adaptada e de baixo
custo de implantacéo.

Além de melhorar os indices na pecuéria, o azevém tem efeitos positivos indiretos nas
culturas de sequeiro como soja e milho, pois a sua palhada é utilizada no manejo do plantio

direto, pratica de conservacdo do solo que potencializa os resultados. Essa palhada, além de
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melhorar a matéria organica do solo, ajuda a manter a umidade, o que favorece o crescimento
das lavouras de verdo em situacOes de estiagens, que sdo muito presentes na regido da
campanha no estado do Rio Grande do Sul.

Para exemplificar a facilidade da implantacdo do azevém em rotacéo de culturas, pode-
se utilizar como exemplo a semeadura do azevém de avido no periodo em que a soja estd com
suas folhas em senescéncia para colheita posterior. Apos a colheita da soja, 0 azevém ja esta
estabelecido sem nenhum revolvimento do solo ocasionando uma reducdo de custo para

implantacéo.

2.2 Caracteristicas do Azevém

De acordo com Flores (2006), o azevém anual (Lolium multiflorum Lam.) é uma
espécie pertencente a familia Poaceae, originaria da bacia do mediterraneo (sul da Europa,
norte da Africa e Asia Menor), de onde se espalhou pela Europa e dai pela América do Norte.
Foi cultivado pela primeira vez na regido da Lombardia, na Italia, por isso também é
conhecido por azevém italiano (Lolium italicum). E largamente cultivado em diversos paises
do mundo, onde as condigdes climéticas sdo favoraveis.

Segundo Fontaneli (1984) apud Flores (2006), trata-se de forrageira pertencente a rota
metabolica Cs, que apresenta boa producéo de forragem e capacidade de rebrote, adaptando-
se muito bem ao pastoreio e a locais com excesso de umidade. E uma planta cespitosa que
pode crescer até 1,20 m e alcancar em média 0,75 m de estatura. Formam touceiras de 0,40 m
até 1,00 m, possuindo colmos eretos, compridos e ligeiramente sulcados na fase produtiva,
sdo cilindricos e sem pélos. A bainha € estriada e fechada e os limbos jovens sdo enrolados
em seu interior. A ligula € curta e esbranquicada e as auriculas sdo completamente abragantes.
A lamina foliar é estreita, glabra, de apice agudo e de cor verde brilhante muito flexivel,
medindo de 5 a 30 cm de comprimento e de 3 a 11 cm de largura. A Figura 2.2 mostra uma

fotografia ilustrativa de uma touceira de azevém.



Figura 2.2 — Touceira de azevém.

Fonte: Agrolink (2010).

As sementes de azevém sdo compactas e de tamanho médio para uma graminea
forrageira, sendo que 1.000 gréos pesam de 2,0 a 2,5 gramas nas variedades diploides, e 3,0 a
4,5 gramas nas tetraploides. As estruturas de revestimento (lema e palea) sdo aderidas a
cariopse, facilitando a embebicdo (FONTANELI, 1984, p. 139-150 apud FLORES, 2006,
p.13-18). Na Figura 2.3 é apresentada uma fotografia de sementes de azevém.

Figura 2.3 — Semente de azevém.

Fonte: Agrolink (2010).
De acordo com Bewley; Black (1994) apud Eichelberger et al., (2012), em sementes

de gramineas, como o azevém anual, destaca-se na sua composicdo quimica o amido e 0s

acucares que favorecem o carbono para o suprimento energético e a formagdo de novos



compostos para a manutencdo das sementes durante o armazenamento e o desenvolvimento
da plantula durante a germinacao.

Segundo Oliveira; Moraes (1995) o ciclo do azevém quando oriundo de ressemeadura
natural vai de marco a dezembro, quando floresce e morre. A temperatura 6tima para o
maximo crescimento esta entre 18 a 20° C. O crescimento é paralisado com temperaturas
baixas e, por isso, apresenta um pequeno desenvolvimento no inverno e mesmo mantendo as
folhas verdes é sensivel a geadas fortes.

Maia (1995) sugere que a colheita do azevém anual deve ser feita proximo da
maturacdo fisiologica, e, portanto, com alto teor de umidade. Para Ellis; Simon, Covell, 1987,
p. 1033-1043 apud Eichelberger et al., 2012, p. 693-701, o elevado teor de umidade e a
elevada temperatura favorecem a atividade respiratdria das sementes, bem como a
multiplicacdo dos microorganismos.

Um dos fatores limitantes da implantacdo de pastagens de azevém € o problema da
germinacdo das sementes, a qual esta na faixa de 60 a 70%, o que induz a problemas na
germinacdo e utilizacdo rapida da pastagem. Isto ocorre por causa da ma qualidade das
sementes, fato que estd vinculado ao processo de beneficiamento, onde se tem como etapa
limitante a secagem.

Segundo Ohlson; Souza; Panobianco (2008), as sementes de azevém devem apresentar
um padrdo minimo de 70 % de germinacdo, conforme o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA). Porém, testes realizados em amostras das safras de 2006 mostraram
que 64 % apresentaram indice de germinagd0 menor que o padrdo minimo para a

comercializacao.

2.3 Andlise da Qualidade da Semente

Conforme Souza (1980) o emprego de sementes de alta qualidade é um fator
fundamental e de grande valia no estabelecimento dos cultivos, possibilitando elevadas
producbes. Um dos problemas que envolvem a formacao de pastagens no Brasil é a variacao
apresentada na qualidade das sementes de espécies forrageiras existentes no comércio. A
caréncia de demanda por sementes de alta qualidade, a inexisténcia de sementes padrdes e a
pouca tecnologia para a producéo, resultaram em um comércio caracterizado por sementes de

baixa pureza fisica e varietal, baixa viabilidade e alta contaminacdo por sementes de plantas
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invasoras. Assim, as decisbes quanto a distribuicdo e a implantacdo de lavoura s&o
dificultadas, pois ha um aumento nos riscos e custos de producéo.

Segundo Marcos Filho; Cicero; Silva, 1987, p. 230 apud Peres, 2010, p. 16, para se
obter altos rendimentos em cultivos, o uso de sementes de alta qualidade é indispensével. Esta
reflete um conjunto de caracteristicas que determinam a capacidade de apresentar
desempenho adequado quando expostas a diferentes condicdes ambientais, sendo que o
desempenho pds-semeadura pode refletir sobre a producdo final, principalmente quando
houver reducdo na porcentagem de emergéncia.

De acordo com Borba; Andrade (1993), a qualidade de um lote de sementes é
determinada pelo somatério das caracteristicas genéticas, fisicas, fisiologicas e sanitarias. A
qualidade genética do lote esta diretamente relacionada com a pureza varietal, que pode afetar
a produtividade da lavoura. Os aspectos fisicos estdo relacionados aos danos mecénicos e
fissuras no tegumento. Para Felipe (1999) as propriedades fisioldgicas definem a capacidade
das sementes de desempenhar fungdes vitais, caracterizadas pela sua germinacdo, vigor e
longevidade. Por fim, as caracteristicas sanitarias estdo relacionas com a infec¢do das
sementes por microrganismos patogénicos afetando a germinacéo e vigor.

O nivel da qualidade fisiologica da semente é avaliado através de dois pardmetros
fundamentais, a viabilidade e o vigor. A viabilidade é medida, principalmente, pelo teste de
germinacdo e procura determinar a maxima germinacdo da semente em condicGes
extremamente favoraveis. O vigor detecta atributos mais sutis da qualidade fisioldgica, como
0 potencial de armazenamento e de produzir plantulas normais em condic¢des adversas, néo
revelados pelo teste de germinacao.

Segundo Marcos Filho; Toledo, 1977, p. 224-1977 apud Fumagalli, 2005, p. 21, o
comeércio internacional baseia-se em normas e regras para regulamentacdo do comércio
interno. Entéo, para padronizagdo de sementes em relacdo a sua qualidade, s&o recomendados
alguns testes, sendo os principais o teste padrdo de germinacdo e de vigor. O teste de
germinacdo € o mais conhecido para determinar a qualidade de sementes. Nele, é avaliada a
capacidade que uma semente tem de germinar em condi¢des de luminosidade, temperatura e
umidade ideais. O teste de vigor é um teste de germinacdo com metodologia modificada,
sendo aplicado algum tipo de “estresse” semelhante ao que possa limitar a emergéncia e

fixacdo da plantula no campo.



Conforme Brasil (1992) para a realizag¢ao do teste de germinacado, oito sub-amostras de
50 sementes puras por amostra devem ser semeadas sobre quatro folhas de papel filtro em
caixas plasticas, e colocadas para germinar a 20-30 °C. As contagens devem ser realizadas aos
cinco e quatorze dias ap6s a semeadura, realizando-se a contagem das plantulas normais,
segundo os critérios estabelecidos nas Regras para Andlise de Sementes.

Segundo Lucca Filho; Porto; Maia (1999), o grau de umidade das sementes de azevem
de aproximadamente 35 % na colheita pode promover uma reducdo no rendimento, pela
debulha, e uma reducdo na qualidade, por permanecer mais tempo sujeito as condicBes
adversas de ambiente. Isto é, a alta umidade facilita a proliferacdo de fungos, diminuindo
assim, o indice de germinacéo e vigor.

Para Martinelli (1985), sob elevado grau de umidade, as sementes mantém alta taxa de
respiragdo que, em conjunto com a agdo de microorganismos, provoca elevacdo da
temperatura. Inicialmente é prejudicado o vigor, diminuindo a capacidade de armazenamento
e, posteriormente, a germinacédo, até a completa deterioracdo. A velocidade de deterioracédo
sera maior quanto mais alto for o grau de umidade das sementes. Quanto menor o tempo entre
a colheita e o processo de secagem menor o risco de deterioragdo das sementes.

Conforme Eichelberger et al., (2003), a secagem de sementes de azevém anual pode
ser retardada por até 12 horas e mesmo assim as sementes conservam a germinacéo de 70 %
durante armazenamento de no maximo oito meses. Ja em periodos de armazenamento mais
longos, o vigor é reduzido nas sementes cuja secagem foi retardada por mais de seis horas.

De acordo com Eichelberger et al., (2000), a pré-limpeza das sementes retira as
impurezas Umidas e auxilia no controle da temperatura da massa das sementes.
Adicionalmente, a operacdo reduz a umidade das sementes. Porém o processo de secagem das

sementes é de fundamental importancia para se garanta a qualidade.

2.4 Importancia da Secagem de Sementes

Segundo Ferrari Filho (2011), as principais vantagens da secagem sdo a possibilidade de
antecipacdo da colheita, reduzindo as perdas no campo ocasionadas por condi¢des climaticas
indesejaveis e/ou pelo ataque de roedores, insetos, passaros e microorganismos. A colheita
antecipada tambeém possibilita aos produtores obterem precos pelos produtos quando a

comercializacdo ocorrer em épocas de entressafra. Permite também a formacgéo de estoques
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reguladores de mercado e a oferta de produtos de alta qualidade, no caso de grdos pelas
caracteristicas organolépticas e nutricionais e, no caso das sementes, pela alta porcentagem de
germinacao e vigor.

Para Afonso Junior; Corréa (1999), a producdo de grdos ou sementes com elevada
qualidade requer que o produto seja colhido sadio e antecipadamente, visando minimizar as
perdas ocasionadas no campo pelo ataque de insetos, doengas e microorganismos. Desta
forma e devido ao teor de umidade elevado por ocasido da colheita, a secagem constitui uma
das operacGes de primordial importancia entre as técnicas envolvidas na conservacdo das
qualidades desejaveis de produtos de origem vegetal.

De acordo com Roberts (1981), o crescimento no setor de comercializacdo de
sementes vem exigindo o desenvolvimento de novas técnicas agrondémicas e de engenharia
voltadas tanto a producdo de sementes, quanto aos processos de beneficiamento. Embora
todas as operagdes de beneficiamento sejam importantes na definicdo da qualidade das
sementes, existem aquelas que sdo limitantes, como é o caso do processo de secagem para
reducdo do grau de umidade das sementes e de todo material que forma a massa colhida.

Segundo Brooker; Bakker-Arkema; Hall (1992), a secagem pode ser considerada
como uma das operac¢Bes unitarias mais importantes e utilizadas numa ampla variedade de
aplicacdes industriais, tais como industrias alimenticia, quimica, metalUrgica, farmacéutica,
entre outras. Particularmente, a sequéncia de processamento de grdos € constituida por
colheita, secagem, armazenamento, manipulagdo e transporte, sendo que a secagem ¢é tida
como uma etapa critica. E de consenso geral para os autores Eichelberger et al., (2003),
Carambula (1984) que uma secagem imprépria € a maior causa de deterioracdo de grdo nessa
série de etapas.

Conforme Baudet; Villela; Cavariani (1999), a secagem é um processo fundamental da
tecnologia para a producdo de sementes de alta qualidade. Permite a reducéo do teor de agua
em niveis adequados para 0 armazenamento, preserva as sementes de alteracbes fisicas e
quimicas, induzidas pelo excesso de umidade, e torna possivel a manutencdo da qualidade
inicial durante 0 armazenamento, possibilitando colheitas proximas da maturagéo fisiologica.

De acordo com Park; Yado; Brod (2001), as vantagens de se utilizar o processo de
secagem sao varias, dentre as quais tem-se a facilidade na conservacdo do produto,
estabilidade dos componentes aromaticos a temperatura ambiente por longos periodos de

tempo, protecdo contra degradacdo enzimatica e oxidativa, reducdo do seu peso, economia de
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energia por ndo necessitar de refrigeracdo e a disponibilidade do produto durante qualquer
época do ano.

Para Macedo; Marques Neto; Batista (1987) é vastamente reconhecido que o teor de
umidade exerce influéncia direta sobre a qualidade das sementes, pois sementes com altos
teores de umidade deterioram-se facilmente impossibilitando o seu armazenamento. A
producdo de sementes de alta qualidade possui elevados custos, ndo s6 pela elevada mao de
obra no periodo de colheita como também pela secagem, visto que as sementes sdo colhidas
com teores de umidade de 40 a 60 % e devem ser armazenadas com teores de 10 a 15 % de
maneira a prevenir a deterioracdo pds-maturacdo fisioldgica para ndo comprometer sua
qualidade.

De acordo com Popinigis, 1985 apud Almeida, 2010, p. 7, a velocidade de
deterioracdo das sementes pode ser controlada em fungéo da longevidade, da qualidade inicial
das sementes e das condi¢cBes ambientais. A longevidade é uma caracteristica genética
inerente a espécie. A qualidade inicial é definida no plantio e nas condicdes de
beneficiamento. Essa pode ser manipulada de maneira a manter a qualidade das sementes ao
menos pelo periodo de armazenamento durante a entressafra. Contudo, isso apresenta
dificuldades que véo desde a fase de producdo no campo, que deveria fornecer uma boa
matéria-prima, até o beneficiamento das sementes. Para se alcancar essa necessidade de
desenvolvimento no setor € necessaria que novas tecnologias na producdo dessas sementes
sejam estudadas e estejam acessiveis aos pequenos produtores, principais disseminadores
regionais.

Segundo Eichelberger et al., (2001) as sementes de azevém anual, por terem periodo
de colheita limitado, em virtude da debulha, se acumulam, provocando retardamento na
secagem. Assim, ha uma grande presenca de umidade apos a colheita da forrageira, podendo
esta sofrer danos fisioldgicos. Desta forma, o estudo da retirada de umidade da semente torna-

se fundamental.

2.5 Fundamentos da Secagem

De acordo com McCormick (1983) apud Freire; Sartori (1992), a secagem €

considerada um processo de remocdo de umidade de um solido por evaporacdo. Quando o
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calor necessario para evaporar a agua € fornecido ao material, ocorrem transferéncias

simultaneas de calor e massa, conforme ilustracdo da Figura 2.4.

Figura 2.4 — Esquema do processo de secagem de material solido.
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Fonte: TOBINAGA,; PINTO, 1992.

Para Elias (2002), a secagem é um processo de transferéncia simultanea de calor e de
massa, pois a0 mesmo tempo em que o ar fornece calor ao sistema, ele absorve agua do
produto em forma de vapor. O gasto de energia térmica provocado pela evaporacédo da agua é
acompanhado por um resfriamento do ar, contudo, ele absorve em forma de vapor o que
perdeu sob a forma de calor. As sementes, sendo higroscépicas, sofrem variacées no seu teor
de &gua de acordo com as condigdes do ambiente; portanto, quando entram em contato com o
ar, realizam trocas até que suas pressdes de vapor e temperatura tenham valores semelhantes
aos do ar, atingindo niveis de equilibrio energético, hidrico e térmico. Enquanto a presséo de
vapor do ar for menor do que a das sementes havera secagem, e enquanto a temperatura do ar
for maior do que a das sementes, essas sofrerdo aquecimento. O aquecimento do ar de
secagem, com as finalidades de diminuir sua umidade relativa e aumentar sua entalpia, e
consequentemente, sua capacidade evaporativa, deve ser controlado, dentro de certos limites,
em virtude dos danos fisico-quimicos e bioldgicos que pode causar as sementes.

Segundo Strumillo; Kudra, 1986 apud Oliveira, 2006, p. 24, a secagem ¢ definida,
geralmente, como a remoc¢do de liquido de um sélido por evaporagdo. Nos processos de
secagem, 0 material Umido esta em contato com o ar insaturado e se obtém como resultado a

diminuicdo do conteudo de umidade deste material e a umidificacdo do ar. Assim, dois
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estagios definem o processo total de secagem, o aquecimento do material e a evaporacdo de
umidade até alcancar a umidade de equilibrio.

Conforme Fumagalli (2007), a umidade de equilibrio de um material, numa
determinada temperatura e pressdo, sdo definidas como o teor de umidade deste,
correspondente ao equilibrio entre as pressdes de vapor da agua no material e no meio
ambiente. Termodinamicamente, o equilibrio é alcancado quando a energia livre de troca para
0 material é zero. O teor de umidade é, portanto, dependente da temperatura e umidade
relativa do ar.

Para Bruin; Luyben (1980) apud Freire e Sartori (1992) a migracdo de umidade
atraveés do solido pode acontecer por meio de mecanismos de transporte de vapor de agua e
transporte de agua liquida, tais como difusdo liquida, difusdo de vapor e escoamento de
liquido e vapor. Para Martins (2002), a difusdo liquida ocorre devido a existéncia do gradiente
de concentracdo. A difusdo de vapor ocorre devido ao gradiente de presséo de vapor causado
pelo gradiente de temperatura. Por fim, o escoamento liquido e vapor € devido a diferenca de
pressdo externa, de concentragdo, capilaridade, e alta temperatura.

De acordo com McCormick (1983) apud Oliveira (2006), a secagem pode ser dividida
em periodo de taxa constante e periodo de taxa decrescente, conforme a Figura 2.5.

Figura 2.5 — Curvas de secagem: (a) umidade em funcéo do tempo, (b) taxa de secagem em

fungéo da umidade.
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Fonte: LYNDERSEN, 1983 apud MARTINS, 2002.
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Segundo Biagi; Valentini; Queiroz (1992) apud Martins (1997), os segmentos A-B, A”-
B e A’-B, apresentados na Figura 2.5, representam os periodos em que o material entra em
regime operacional. O produto geralmente estd mais frio ou mais quente que o ar. A pressao
parcial de vapor de agua na superficie de produto € baixa. Por consequéncia a transferéncia de
massa e a velocidade de secagem também sdo baixas. Com a elevacdo ou diminuicdo da
temperatura do produto e da pressdo de vapor de agua chega-se até o ponto em que a
transferéncia de calor seja equivalente a transferéncia de massa.

No segmento B-C, a taxa de secagem é constante. Durante este periodo, como no
anterior, a quantidade de agua dentro do produto é elevada. A dgua evaporada é a agua livre.
A transferéncia de massa e de calor é equivalente e, portanto, a velocidade de secagem €
constante. Este periodo continua, enquanto a migracao de agua do interior até a superficie do
produto seja suficiente para acompanhar a perda por evaporacgdo de agua da superficie.

O ponto C, na Figura 2.5, é caracterizado pelo periodo em que a taxa constante chega
ao fim, chamado de umidade critica, X.. Este assinala 0 ponto em que a migracdo interna de
agua para a superficie ndo supre mais a condicdo de equivaléncia com a taxa evaporativa
(CHIRIFE, 1983, p.73-102 apud MARTINS, 2002, p.13-15).

Para Park; Yado; Brod (2001), o intervalo C-D, apresentado na Figura 2.5 a, e C-E da
Figura 2.5 b, representam o periodo de taxa decrescente, A quantidade de agua presente na
superficie do produto € menor, reduzindo-se, portanto, a transferéncia de massa. A
transferéncia de calor ndo é compensada pela transferéncia de massa. O fator limitante nessa
fase é a reducdo da migracdo de umidade do interior para a superficie do produto. A
temperatura do produto aumenta, atingindo a temperatura do ar de secagem. Quando o
produto atinge o ponto de umidade de equilibrio em relacdo ao ar de secagem, 0 processo &
encerrado (ponto E da Figura 2.6 b). O periodo decrescente pode ser dividido em duas etapas,
capilaridade e difusdo, respectivamente.

Porter et al., (1986) apud Martins (2002) diz que a primeira etapa corresponde a zona
de superficie de secagem ndo saturada. Ela é caracterizada pelo segmento C-D da Figura 2.5
b, no qual a superficie do material apresenta diversas areas secas que se ampliam a medida
que a secagem prossegue. A evaporacao continua a se processar na superficie do sélido e a
resisténcia a difusdo interna do liquido é pequena comparada com a resisténcia para remover
0 vapor da superficie. A temperatura do solido aumenta, pois este recebe a mesma quantidade

de calor do ar de secagem e a evaporacdo de umidade em sua area superficial € cada vez
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menor. O calor transferido ao sélido excede ao da vaporizacdo da dgua e assim a temperatura
do material aumenta.

Ja a segunda etapa, de acordo com Tobinaga; Pinto (1992) apud Freire; Sartori (1992)
corresponde ao movimento interno de umidade. O segmento D-E da Figura 2.5 b, representa o
processo de secagem, no qual a resisténcia interna controla a migracdo de umidade. O
mecanismo que influencia diretamente na retirada de dgua nesta fase € a difusdo interna de
agua liquida. Os materiais organicos e fibrosos apresentam poros finissimos em seu interior,
0s quais retém grande parte de sua agua como umidade ligada aos seus componentes
estruturais, dispersando-a na forma de camadas concéntricas junto & estrutura molecular do
material. A difusdo liquida da umidade através do solido é o mecanismo que governa esta
etapa.

As etapas apresentadas na Figura 2.5 b, sdo calculadas através da analise da taxa de
secagem N. Conforme Cavariani (1996), a taxa de secagem expressa o conteldo de agua
retirado das sementes em funcdo do tempo de secagem e esta relacionada com a

movimentacdo da agua do interior para superficie do produto. Ela é representada pela

Equacéo 2.1:
= _Lsdx
N=—-2— (2.1)

onde Ls é a massa total de s6lido seco e H é a area superficial exposta ao secador.

A Equacéo 2.1, pode ser reordenada e integrada com respeito ao intervalo de tempo

para secar desde X at; = 0 até X, a t; = t, conforme a Equagéo 2.2:

Jrr:._zr dt — L_SIXDE (22)

t, =0 HYXE; N
onde X, é a umidade inicial no tempo zero e X, é a umidade final.
Se a secagem esta dentro do periodo de taxa constante, de maneira que tanto X, como X;
sdo maiores que o conteudo de umidade critica X, entdo, N = constante = N.. A integral da

Equacdo 2.2, para o periodo de taxa constante é expressa na Equacgéo 2.3.

L
t= H—ff (X, — X,) (2.3)

Para Foust et al., (2008), em um so6lido relativamente homogéneo, como os sélidos
organicos fibrosos, as substancias gelatinosas e as tortas porosas, a umidade movimenta-se,
provavelmente, para a superficie em virtude da difusdo molecular. A velocidade do
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movimento da umidade é entdo expressa pela Segunda Lei de Fick, representada pela

Equacéo 2.4:
dx 8*x
= = D3z (2.4)

onde D ¢ o coeficiente de difusdo do liquido aplicavel ao movimento atraves do solido.

De acordo com Crank (1975), a integracé@o desta equacédo requer que as condicOes de
contorno sejam conhecidas e que as caracteristicas de D, sejam especificadas. Nos casos mais
simples, D. pode ser considerado constante, e a secagem ocorre apenas numa face de uma
placa, cujas faces laterais e a face do fundo estdo isoladas. Com estas restri¢cdes, e admitindo
que no estado inicial a umidade esteja uniformemente distribuida na placa, a solucéo obtida é
dada pela Equacéo 2.5:

HeoKe _ X i[e-ﬂz'i;?'._}‘r

1 —80p(—)% | 1 —25Dp(—)%
. —e lex i Dlox " 4ol
X, -Xs X,

5 25

+ (2.5)

onde x; é a metade da espessura da placa quando a secagem se verifica nas faces superior e
inferior ou x; € a espessura total da placa quando a secagem se verifica somente na face
superior.

Segundo Geankoplis (1998) para elevados tempos de secagem, o Unico termo da
Equacdo 2.5 que tem importancia é o primeiro, portanto, a expressdo pode ser simplificada
para a secagem pelos dois lados, conforme a Equacao 2.6.

¥ _ 8 -Di(=)t
X _ B 7Pl

X, =t

(2.6)

O tempo de secagem na difusao liquida é expresso através da equacgéo 2.7.

+ = 4w In £%e (2.7)

Dy w X

De acordo com Chirife (1983) apud Martins (2002), a constante de secagem para
periodos longos de secagem, considerando a difusividade efetiva de umidade e a espessura

constante e secagem por dois lados, pode ser realizado através da Equacao 2.8:
k=D, (%) (2.8)

onde k € a constante de secagem e x, € a metade da espessura da bandeja.

Segundo Geankoplis (1998), a 4gua pode ser transferida de regides de concentracdes
elevadas a regides de baixas concentragdes, como resultado de uma acgéo capilar, em lugar da
difusdo, quando o tamanho dos poros dos materiais granulares sdo adequados para este. A
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teoria da capilaridade supGe que um leito empacotado de particulas ndo porosas contém
espacos vazios entre elas que se chamam poros. A medida que a 4gua é evaporada, as forcas
capilares atuam devido a tensdo interfacial entre a agua e o solido. Neste caso ocorre a
atuacdo de uma forca impulsora que move a agua através dos poros até a superficie de
secagem. O tempo para a secagem por fluxo capilar, considerando um periodo de taxa

constante, € expresso através da Equacéo 2.9:

_ Xa0:K i
t= N In = (2.9)

onde ps é a densidade do solido.
2.6 Métodos de Secagem de Sementes

Segundo Camacho et al., (2004), os métodos de secagem sao classificados em natural
ou artificial (vinculados ao uso de equipamentos) e em continuo ou estacionario (dependendo
do fornecimento de ar).

De acordo com Maia (1995), a secagem natural € baseada nas ac¢Ges do vento e do sol
para remocdo de umidade das sementes. Tal processo é limitado pelo clima quando as
condigdes de umidade relativa do ar e da temperatura ndo séo adequadas ou quando se trata de
maiores volumes de sementes. Apesar de apresentar baixo custo, € um método lento, e as
sementes ndo devem ser expostas em camadas superiores a 4-6 cm, com revolvimento
periddico.

Para Carvalho (1994) apud Camacho et al., (2004), suas maiores desvantagens estéo
no uso intensivo de mdo de obra, uma vez que as operagdes geram baixo rendimento e o
processo e totalmente dependente das condicdes climaticas disponiveis.

Conforme Peske (1991) apud Torres (2006) o método de secagem artificial se
caracteriza pela possibilidade de modificacdo e controle das propriedades fisicas, temperatura
e fluxo do ar de secagem. Segundo Maia (1995) o principio consiste em submeter as sementes
umidas a acdo de uma corrente de ar que atravessa a massa, atraveés de estruturas especiais que
possibilitem a secagem de maiores volumes em um curto espago de tempo e independente das
condic@es climaticas.

Quanto ao fluxo de ar nas sementes no interior do equipamento de secagem, 0S

métodos artificiais podem ser classificados em continuo e estacionario.
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De acordo com Torres (2006) a secagem com fluxo de ar continuo consiste circular as
sementes uma vez pela fonte de calor, de tal forma que ingressem Umidas no topo e sofram a
acao do aquecimento. Elas fluem continuamente no corpo do secador por gravidade e saem
secas na base do secador. Esse vem a ser local de resfriamento da massa de sementes. Como a
passagem ¢é feita de forma Unica, é necessario que se eleve a temperatura do ar de secagem e
controle o fluxo das sementes dentro das camaras de secagem.

Uma alternativa que vem sendo avaliada € a utilizacdo de um método continuo
adaptado para a secagem de sementes. O mesmo consiste na utilizagdo de secadores que
apresentam no minimo duas cameras de secagem. Motta (1997), avaliando o método de
secagem de arroz, indicou que as temperaturas do ar maximas de 60 e 50 °C, respectivamente,
nas camaras superior e inferior podem ser empregadas, obtendo-se lotes que apresentam
elevada qualidade fisioldgica.

J& a secagem estacionéria, para Garcia et al., (2004) consiste em forcar o fluxo de ar
através de uma camada de sementes, que permanece estatica no interior do secador. Ela
ocorre em camadas, em funcéo da formacdo da frente de secagem, que corresponde as regides
de intercdmbio de agua entre as sementes e 0 ar. Neste método de secagem, a pressao estatica
ou, a perda de pressdo, refere-se a resisténcia imposta ao deslocamento do ar forcado ao
atravessar a massa de sementes, como consequéncia de perdas de energia por friccdo e
turbuléncia. Neste método de secagem ha quatro tipos basicos de secadores, sendo estes,
fundo falso perfurado, com tubo central perfurado, de bandeja e de sacos.

Conforme Porter et al., (1986) apud Martins (2002), as técnicas de secagem de leito
fixo e leito movel estdo baseadas em duas condicdes entre a corrente gasosa e o leito de
solidos. A condicdo estatica ocorre quando ndo existe movimento relativo entre as particulas
solidas, portanto a densidade volumétrica do leito é alterada somente devido a transferéncia
de &gua do solido para o gés de arraste. J& a condi¢do dindmica acontece quando as particulas
encontram-se em condicOes de escoar uma sobre as outras. O movimento das particulas pode
ser ascendente, descendente ou ambos simultaneamente.

De acordo com Fumagalli (2007), o secador de leito fixo surgiu em regides agricolas
devido a necessidade de se secar 0s grdos apos a sua colheita e armazené-los para posterior
uso. Apds sua implantacdo em regides agricolas, o baixo custo de construcdo e de operacao
deste tipo de secador propiciou a sua aplicacdo em processos industriais. Ao longo destes

ultimos anos, as modificagdes ocorridas na construcdo destes secadores, permitem, hoje, obter
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um produto final mais homogéneo, evitando os efeitos da condensacdo do vapor de &gua e a
reumidificacao do sélido.

A secagem em leito fixo e camada fina possibilita uma analise fundamental da cinética
de secagem de materiais para os quais ha pouca informacédo frente a diferentes condi¢des de

secagem, auxiliando no entendimento dos fendmenos de transferéncia de calor e massa.

2.7 Modelos de Secagem em Camada Delgada

De acordo com Janior; Corréa (1999), o estudo de sistemas de secagem, seu
dimensionamento, otimizacdo e a determinacdo da viabilidade de sua aplicacdo comercial,
podem ser feitos por simulagdo matematica. Para isto, sdo utilizados modelos matematicos
gue representam satisfatoriamente a perda de umidade do produto durante o periodo de
secagem. Na literatura, encontram-se varios métodos para se analisar a secagem em camada
delgada, sendo estes os tedricos, empiricos e semi-empiricos.

Para Carlesso et al., (2007), os modelos teoricos utilizam os fundamentos da
matematica da difusdo e da transferéncia de calor e massa. Estes modelos descrevem de forma
aceitavel o perfil da distribuicdo de &4gua no interior de determinado produto agricola desde
que seja possivel correlacionar sua forma a geometria de um solido perfeito. Os modelos
podem atender a exigéncia do estabelecimento de uma relacdo funcional entre o coeficiente de
difusdo, o teor de agua e a temperatura. Nesse caso, considera-se que o valor médio da razédo
de umidade, quer seja determinado pela solucdo de uma série truncada ou por integracdo de
um conjunto de pontos discretos, distribuidos na matriz do produto, representa a taxa de
secagem de um solido isolado.

Segundo Carlesso et al., (2005), 0 método empirico consiste em formar grupos fisicos
adimensionais que podem ser facilmente investigados por experimentos de laboratério e
baseia-se em condicOes externas, como temperatura, umidade e velocidade do ar de secagem.
A limitacdo para este tipo de método esta relacionada ao fato de que ndo fornece a indicagédo
sobre o transporte de energia e de agua no interior dos produtos. Estes modelos negligenciam
os fundamentos do processo de secagem e, 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.
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Conforme Brooker; Bakker-Arkema; Hall (1992) modelos empiricos baseiam-se na
segunda Lei de Fick, Equacédo 2.10, que considera as condicdes isotérmicas e a resisténcia a

transferéncia de umidade somente na superficie do produto.

ax _

== D, (V*X) (2.10)
Segundo Oliveira et al., (2006), o coeficiente de difusao (D) é uma difusividade

efetiva que engloba os efeitos de todos os fendmenos que podem intervir sobre a migracao da
agua. Seu valor é sempre obtido pelo ajuste de valores experimentais. Pode-se entender a
difusividade como a facilidade com que a 4gua é removida do material. Como a difusividade
varia conforme mudam as condigdes de secagem, temperatura e velocidade do ar, ela ndo é
intrinseca ao material. Assim, convenciona-se chamé-la de difusividade efetiva.

Assumindo na Equacéo 2.10 que a migracdo da umidade do interior do material para a
superficie ocorre somente por difusdo, mantendo constantes a temperatura e o coeficiente de
difusividade, desprezando o encolhimento do material, e considerando-se a secagem pelos

dois lados, tem-se a Equagédo 2.11.

X% X _Bwgo _ 1 e[—[En—i— 1]2”:_‘9:5;:] (2.11)

X, —Xe X, w0 om0 (an4q)t

onde e, é a espessura de solidos na bandeja, X, é a umidade média no tempo, X, é a umidade
de equilibrio, X, é a umidade no tempo zero e X € a umidade no tempo.

A partir da solucdo geral da Segunda Lei de Fick, Equacdo 2.10, casos particulares de
modelos que envolvem a dependéncia da constante de secagem, k, com o tempo em
determinadas condigdes iniciais foram obtidas por diversos pesquisadores. Exemplos desses
sdo 0os modelos semi-empiricos de Lewis (1921), Page (1949), Henderson (1968), Thompson
(1968) e Midilli (2002).

Para Syarief; Morey; Gustafson (1984) os métodos semi-empiricos oferecem um
compromisso entre a teoria e a aplicacdo sem, entretanto, refletirem toda a complexidade do
fendmeno. Baseiam-se, geralmente, na lei de resfriamento de Newton aplicada a transferéncia
de massa, presumindo-se que, durante a secagem, as condi¢es sejam isotérmicas e que a
transferéncia de umidade se restrinja a superficie do produto.

Conforme Janior; Corréa (1999), o método de Lewis sugeriu que, durante 0 processo
de secagem de materiais higroscépicos porosos no periodo de taxa de secagem decrescente, a
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mudanca da umidade fosse proporcional a diferenca instantanea entre o teor de umidade do

material, quando em condicdes de equilibrio com o ar de secagem, segundo a Equacéo 2.12.

XX, _ X
xrn_xe Ay

= —k(X —X,) (2.12)
Segundo Oliveira et al., (2006) , em algumas situacdes como, quando ha uma elevada
interferéncia da resisténcia interna do material no processo de secagem, o0 modelo de Page
(1949), representado pela Equacdo 2.13, pode ser aplicado:
X, = exp(—kt!) (2.13)
onde j é um parametro de ajuste do modelo.
De acordo com Carlesso et al., (2007),0 modelo de Henderson contribui para mostrar
que os coeficientes genéricos de secagem, ndo eram constantes e sim dependentes da
temperatura do ar e dos mecanismos de difusdo de agua ou vapor d’agua no interior das

sementes. Este modelo é expresso atraves da Equacao 2.14:

X-X;
A=K

= a.exp(—k.t) + b.exp(—k,.t) + c.exp(—k;.t) (2.14)

onde a, b, ¢ sdo constantes dos modelos e k,, k, coeficientes de secagem, s~*.

Thompson; Peart; Foster (1968) desenvolveu um modelo de simulagdo para secagem de
grdos em camada estacionaria, propondo a Equacdo 2.15 para 0 processo de secagem em
camada fina, sendo esta totalmente empirica,

t = C.In(e™*" ) + B.[In(e7**" )] (2.15)
onde os parametros C e B sdo fungdes da temperatura do ar.

Conforme Martinazzo et al., (2007), o modelo de Midilli é representado pela Equacao
2.16,

% —a exp(—k.t") + b.t (2.16)

Xi—X
2.8 Isotermas de Adsorcéo e Dessor¢ao

Para Goneli (2008) a vida util de muitos produtos pode ser determinada através do
processo de secagem e armazenamento. Nestes processos, 0 conhecimento da relagdo entre a
umidade do material e a umidade relativa do ar é essencial.

Diversos autores, tais como Samaniego-Esguerra; Boag; Robertson (1991), Morey;

Meronuck; Lang (1995), Chen; Jayas (1998), afirmam que os valores de umidade de
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equilibrio dos produtos biol6gicos dependem da espécie, da variedade, do teor de umidade
inicial e principalmente da temperatura e umidade relativa do ambiente em que se encontram.
Para Iglesias; Chirife (1982) apud Vieira; Figueirédo; Queiroz (2007), o estudo da atividade
de agua pode ser feito mediante a avaliacdo de isotermas.

De acordo com Kurozawa; El-Aouar; Murr (2005), as isotermas de equilibrio sdo uma

relacdo entre a umidade do material e a atividade da agua (a,,) correspondente em uma

determinada temperatura. Elas sdo importantes na analise e controle de varios processos na
indUstria, tais como na preservacdo, na secagem, na definicdo de embalagem e em misturas.
As isotermas de sorcdo podem ser usadas para predizer as mudancas na estabilidade do
alimento, para selecionar o material da embalagem e para definir os ingredientes apropriados
para a formulacdo de um produto alimenticio.

Para Park et al., (2008) uma isoterma de sor¢do pode ser de adsor¢do ou de dessorcao.
Tem-se a isoterma de adsorcdo quando um material mais seco é colocado em varias
atmosferas, aumentando a umidade relativa e medindo o aumento de peso devido ao ganho de
agua. A isoterma de dessorcdo é quando o material inicialmente imido € colocado sob as
mesmas condi¢Ges ambientais utilizadas na adsorgdo, sendo medida a perda de peso, devido a
saida de &gua. A isoterma de dessorcdo possui valores de umidade de equilibrio superiores aos
da isoterma de adsorcédo, a um determinado valor de atividade de agua. As curvas de adsorcéo
e dessorcdo ndo coincidem, e esta diferenca entre as isotermas € conhecida como o fenémeno
de histerese, conforme apresentado na Figura 2.6. Este fendbmeno pode ocorrer devido a
diversos fatores, tais como: condensacdo capilar, mudancgas na estrutura fisica do material,

impurezas na superficie e mudanca de fase.

Figura 2.6 — Histerese das isotermas de sorcao.

Conteddo de Umidade (%)

o 0.2 "7 Lo
Atividade de Agua

Fonte: Park; Nogueira (1992) apud Park et al., 2008.
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Labuza (1968) apud Park et al., (2008), classifica as trés regides mostradas na Figura

2.6, como monocamada (a,, até 0,2), policamada (a,, entre 0,2 a 0,7) e condensacdo seguida
da dissolugdo de materiais solaveis (a,, acima de 0,7).

No equilibrio, a atividade de agua (a,,,) esté relacionada com a umidade relativa (UR)
do ambiente através da Equacéo 2.17,

B, 100

onde P, é a presséo parcial da umidade contida no produto e P, é a presséo de vapor da agua

pura & mesma temperatura.

A umidade de equilibrio (X,) pode ser determinada através da Equag&o 2.18:

x, = TeaMas (2.18)

onde m_, € a massa da amostra no equilibrio e m_, € a massa seca da amostra.

Conforme Mortola; Meili; Pinto (2003), as isotermas de equilibrio podem ser
determinadas através dos métodos gravimétrico e higrométrico. No método higrométrico, a
umidade do material ¢ mantida constante até que o ar circundante atinja um valor constante de
equilibrio. Ja no método gravimétrico, a temperatura do ar e a atividade de agua sdo mantidas
constantes até que a umidade da amostra atinja o valor de equilibrio. A circulacdo do ar pode
estar ativa ou estagnada. Para Moreira (2000) o método estatico possui as vantagens de se
obter condigOes termodinamicas constantes com maior facilidade e permitir o uso de solugdes
acidas ou soluces salinas saturadas.

De acordo com Park et al., (2008), existem muitas equacOes empiricas que
correlacionam os dados experimentais das isotermas de sor¢do de materiais biol6dgicos. Para o
caso das isotermas de grdos, as equacdes usuais sdo os polindmios de variados graus, sendo
que para a maioria das isotermas, os polinémios de segundo grau tém demonstrado bons
resultados. Abaixo séo citados alguns dos modelos mais utilizados.

Segundo Moraes; Rosa; Pinto (2008) o modelo Henderson é um dos modelos

empiricos mais usados para a predicdo de isotermas conforme a Equagéo 2.19:

¥ = [_M] lr'rb (219)

g a
onde a e b s&o constantes.
Para Mulet et al., (2002) o modelo de GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer) tem sido
usado para ajustar os dados de produtos alimenticios com resultados bastante satisfatérios.
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Através deste modelo também é possivel obter valores da umidade e do calor de sor¢do da

monocamada. O modelo GAB é expresso pela Equacéo 2.20:

¥ = K CtEUR (2.20)

g (1-KE.UR).(1-k.UR+C.E.UR)

kgH: o

onde X,, é a umidade na monocamada do material em e Ct e K sdo constantes

kgss

associadas as entalpias de sor¢do da monocamada e multicamada, respectivamente.

O modelo Chen, para Park et al., (2008), é baseado no periodo transiente da secagem e
estd limitado a situaces em que a difusdo é o principal modo de transporte de massa. Esse
modelo é expresso pela Equacéo 2.21:

a,, = exp[k +a.exp(b.X_)] (2.21)
onde a e b sdo constantes da equacéo.

Para Alcantara et al., (2009), o modelo De Peleg é empirico de quatro parametros. Esse
modelo é expresso pela Equacéo 2.22:

X, =k,a, +k;a,m (2.22)
onde k,, k5, n,,n, sd0 constantes da equacao.

De acordo com Kurozawa; EI-Aouar; Murr (2005), o0 modelo BET ( Brunauer, Emmett e
Teller) é amplamente usado para fornecer uma estimativa da umidade na monocamada
adsorvida na superficie do alimento. O modelo BET é expresso pela Equagéo 2.23:

(:Hm.c.a br .rzu-}.[l— (n+1).a, " +ra, Y]

X, = ] (2.23)

g ] By B .
I"l_E“-}'[l-HIE IT— 1}.,111__9 "T'E1rn+_]

onde este modelo apresenta um ajuste satisfatério para atividade de 4gua entre 0,05 e 0,45.
Por fim, segundo Gomes; Figueirédo; Queiroz (2002), o modelo Oswin, empirico,

baseia-se na expansdo matematica para curvas de formato sigmoidal. Apresenta algumas

vantagens sobre os modelos cinéticos de BET e GAB, tendo somente duas constantes de facil

linearizacdo. Ele é definido através da Equacéo 2.24.

X, = a.(lﬂ_‘—;v]h (2.24)

Para Porpino (2009), existem diversos tipos de isotermas, contudo, a maioria destas
isotermas pode ser agrupada em seis classes, enquadrada nos tipos de | a V da classificacéo
proposta por Brunauer, Emmett e Teller. Na Figura 2.7 € apresentado um esbogo destes tipos

de isotermas.
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Figura 2.7 — Classificacdo das isotermas por Brunauer.

I I T IV v
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=
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Fonte: Schwanke (2003).

De acordo com Porpino (2009), as isotermas do tipo | podem ser limitadas a poucas
camadas moleculares, onde os poros excedem um pouco o diametro molecular do adsorvente.
Segundo Schwanke (2003), as isotermas do tipo Il e Il resultam de adsorventes nos quais ha
uma extensa variagdo de tamanhos de poros. Esta variagdo permite ao adsorvente a
capacidade de avancar de forma continua de uma adsor¢do monocamada para multicamada,
seguida de condensacdo capilar.

Isotermas do tipo IV sdo obtidas com adsorventes mesoporosos. Esta isoterma, na
maioria dos casos, exibe uma proeminente regido na qual a presséo relativa varia pouco e 0
volume adsorvido aumenta bruscamente.

Por fim, as isotermas do tipo V ocorrem quando os efeitos da atragdo intermolecular
sdo grandes, ou seja, as atracGes entre as moléculas adsorvidas sdo mais fortes que as

interagdes sorbato-superficie.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Sementes

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizadas sementes de azevém, Lolium
multiflorum, Figura 3.1, obtidas na cidade de Bagé/RS. As sementes foram adquiridas de uma
sO vez com o objetivo de ter um material pertencente ao mesmo lote, sendo assim, com
caracteristicas e composicdo mais proximas. A aparéncia das sementes de azevém e 0 seu
contetdo de umidade foram adotados como parametros de padronizacdo da amostra.

Figura 3.1 — Sementes de azevém (Lolium multiflorum) compradas no mercado local.

Fonte: autor.

3.1.1 Preparo das Sementes Compradas no Mercado Local

Devido a dificuldade de se obter as sementes na época de colheita, situacdo ideal para
a secagem, adquiriu-se estas prontas para o plantio, isto é, secas até o teor de umidade
comercial.

Na Figura 3.2 é apresentado um fluxograma organizacional das etapas de preparo das
sementes compradas no mercado local até o processo de secagem.
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Figura 3.2 — Fluxograma organizacional das etapas de preparo das sementes compradas no
mercado local.
. Tratamento . .
| Limpeza E—I Reumidificacio I

Secagem

Fonte: autor.

A limpeza das sementes foi realizada através de um soprador do tipo South Dakota,
conforme ilustra a Figura 3.3. As sementes foram limpas através da diferenca de densidade,
onde ao entrarem em contato com o ar ascendente as particulas menos densas adquiriram um

movimento ascendente e as mais densas permaneciam na base do soprador.

Figura 3.3 — Soprador do tipo South Dakota.

Fonte: autor.

Para a realizacdo da etapa de tratamento com fungicida, foi utilizado o reagente
quimico, conhecido comercialmente como Thiran, cuja composi¢do quimica basica é
carboxina, tetramethylthiuram disulfide, etileno glicol e outros ingredientes. Este fungicida foi
aplicado a uma concentragéo de 1 %.

O processo de reumidificacdo foi realizado de acordo com a metodologia de saturagdo
proposta por Arnost Jr. (1997). Esse consistiu em expor as sementes em ambiente fechado e
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saturado sob uma temperatura de 35 °C. O equipamento utilizado para promover o ambiente
fechado e saturado foi um banho termostatizado (banho maria) da marca Quimis, conforme

ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Amostras de sementes no interior do banho termostatizado.

Fonte: autor.

Foi utilizada na reumidificacdo das sementes uma camada de aproximadamente 2 cm,
dispostas em um suporte de fundo telado para facilitar o processo de transferéncia de massa.
Tanto antes como apds o término do processo de reumidificacdo, determinou-se o teor de
umidade das sementes através do método gravimétrico recomendado pela Association of
Oficial Analytical Chemists - AOAC, (1997). Esta andlise foi realizada em duplicata e o
método consistiu em manter as amostras em estufa a 105,5 °C durante 24 h. Para a pesagem
das amostras utilizou-se uma balan¢a analitica da marca Shimadzu com carga méxima de
220 g + 0,001g. A estufa utilizada na analise foi da marca Nova Etica.

O célculo da umidade das sementes em base Umida foi realizado através da Equacao
3.1

U=100—a__ (3.1)

MiguatMas
onde U € a umidade em base umida, m,,, € a massa de agua e m_, € a massa da amostra
seca. A massa de agua foi obtida através da Equacéo 3.3:

mé,guﬂ = Mgy — Mpe (32)

onde m_,, € a massa da amostra Umida e m ,_ € a massa da amostra seca.

3.1.2 Caracterizacao Fisica e Fisioldgica das Sementes

As sementes de azevém foram caracterizadas quanto ao didmetro médio, densidade

real, densidade bulk, porosidade do leito, esfericidade e indice de germinacdo. As técnicas e
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procedimentos de andlise, utilizados para a determinacdo destas propriedades, sdo descritas

nos itens que se seguem.

Diametro médio de particulas - para uniformizar as sementes de Lolium multiflorum, utilizou-

se um conjunto de peneiras e um agitador de peneiras, ambos da marca Bertel IndUstria

MetalGrgica Ltda. A partir dos resultados encontrados, determinou-se o diametro médio (d,,,).

Densidade real das particulas - a densidade real (p,..,;) das sementes de Lolium multiflorum

foi determinada por picnometria gasosa em um picndmetro da marca Quantachrome
Instruments, ultrafoam1000e, modelo UPY-30F, conforme ilustra a Figura 3.5. O gas inerte

utilizado no experimentos foi o hélio com indice de pureza de 6,0 %.

Figura 3.5 — Fotografia do aparato para realizacdo da densidade real.

B

Fonte: autor.

Este equipamento foi ajustado para realizar dez medidas sucessivas de densidade. A
partir dos resultados obtidos, calculou-se a média e o desvio padrdo dos valores da densidade.

Densidade bulk - a densidade bulk (p,,,;;) das sementes foi determinada através de ensaios de

proveta, onde uma proveta da marca Astral Cientifica de 500 mL foi preenchida com as
sementes e a sua massa determinada com o auxilio da balanca analitica, cuja marca e modelo

ja foram descritos nos itens anteriores.
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Porosidade média do leito estatico - a porosidade média do leito estatico de sementes foi

determinada pela relagcdo entre a densidade bulk e a densidade real das sementes, conforme

Equacéo 3.3:
— 4 __ Py
e=1 Preal (33)

onde p, é a densidade bulk.

Esfericidade - a esfericidade (¢#) das sementes de azevem foi obtida atraves de ensaios de
paquimetria, onde coletou-se os didmetros de 20 particulas com 0 emprego de um paquimetro
digital da marca King Tools (0—150 mm).

Como o azevem apresenta trés dimensdes bem definidas com geometria semelhante a

de um elipsoide, os célculos da esfericidade foram feitos segundo a Equacéo 3.4:

__ &rea da superficie da esfera de igual velums w.d
0= = P P agF PP L) (3.4)
ap(E T ZE T 2 J a7 p

area da superficie da particula

g

onde p, r e f sdo a metade do valor do didmetro do elipséide e P é uma constante de valor

1,6075. O didmetro equivalente (d) foi determinado através da Equacéo 3.5:

] 1y
d= [(; Va!i*psoida )] 3 (35)
onde o volume do elipsoide (V,,;,.,;4.) € determinado através da Equagéo 3.6.
Va!i'psoida = ETEPT‘}F‘ (36)

Esta etapa do trabalho foi desenvolvida no Laboratério de Fendmenos de Transporte e
no Laboratério 1101 do curso de Engenharia Quimica, na Universidade Federal do
Pampa/Campus Bagé.

Germinacdo - os testes de germinacdo foram realizados no Laboratério de Sementes da
EMBRAPA/Pecuéria Sul da cidade de Bagé/RS. O procedimento para a execuc¢do do teste de
germinacdo foi realizado segundo estabelecido nas Regras para Anélise de Sementes de 2009.
Esta analise constituiu na utilizacdo de caixas gerbox juntamente com papel filtro, onde foram
colocadas 100 sementes em amostra. Os testes de germinacdo foram realizados em

quadruplicata.
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Os ensaios foram realizados em germinadores, operando na temperatura de 20 °C,
mantendo-se o fotoperiodo. As contagens dos indices de germinacdo foram procedidas no
quinto e décimo quarto dias apds o inicio do teste. A Figura 3.6 ilustra a estufa de germinacéo

com as amostras.

Figura 3.6 — Teste de germinacéo.

Fonte: autor.

3.1.3 Isotermas de Dessor¢ao

As isotermas de dessorcdo foram determinadas através do método gravimétrico
estatico, utilizando-se solugGes de &cido sulfurico. Os experimentos de secagem foram
conduzidos na temperatura de 40 °C, visto que todos eles foram feitos nessa temperatura.
Cada analise foi realizada em triplicata, utilizando-se vidros hermeticamente fechados, com

tampa de metal, suporte e cadinho de plastico, conforme ilustra a Figura 3.7.

31



Figura 3.7 — Esquema do recipiente empregado para a realizacdo das isotermas.

Sementes de
azevem

Solucio acida

Fonte: autor.

No interior de cada pote foi inserido 30 mL de solugdes de acido sulfurico em onze
concentracdes diferentes. Também foi inserido em cada pote aproximadamente 1 g de
sementes de azevém reumidificado através da metodologia estudada. Na Tabela 3.1
apresentam-se os valores de atividade de &gua para cada concentracdo de acido sulfurico na

temperatura de 40 °C.

Tabela 3.1 - Valores de atividade de agua para as concentracoes de H,SO,4 na temperatura de
40 °C.

Concentracéo de H,SO, aw
20 % 0,878
25 % 0,824
30 % 0,753
35 % 0,674
40 % 0,574
45 % 0,470
50 % 0,366
55 % 0,267
60 % 0,178
65 % 0,102
70 % 0,049

Fonte: Perry; Green (1997).

Os recipientes apresentados na Figura 3.7 foram colocados em estufa de circulacdo
forcada, marca Nova Etica, sendo realizadas pesagens do cadinho plastico no primeiro,

sétimo, décimo e décimo quarto dia de experimento. Essas pesagens foram feitas com o
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objetivo de verificar o equilibrio méssico para cada atmosfera estudada. As pesagens foram
realizadas na mesma balanca analitica utilizada nos testes anteriores. Com o equilibrio
térmico alcancado no décimo quarto dia, o teor de umidade de equilibrio (em base seca) foi
calculado através da Equacdo 2.18. Nessa equacdo, a diferenca entre a massa da amostra no
equilibrio massico e a massa da amostra seca, foi determinada através do método gravimétrico
recomendado pela AOAC, (1997), método esse descrito no item 3.1.1.

Esta etapa foi realizada no Laborato6rio do curso de Engenharia Quimica, sala 1101, da
Universidade Federal do Pampa/Campus Bagg.

3.2 Equipamentos e Periféricos

Para a secagem das sementes de Lolium multiflorum, utilizou-se um secador de
bandeja com escoamento paralelo de ar, da marca ECO Engenharia, existente no Laboratorio
de Fendmenos de Transporte do curso de Engenharia Quimica, na Universidade Federal do
Pampa/Campus Bagé. Fotografias ilustrativas do secador e do seu interior sdo apresentadas
nas Figuras 3.8 e 3.9, respectivamente.

Figura 3.8 — Secador de bandeja com escoamento paralelo de ar. (1) Soprador centrifugo, (2)
Resisténcias elétricas, (3) Painel de controle, (4) Balanga, e (5) Anemdmetro.

Fonte: autor.
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Figura 3.9 — Fotografia interior do tinel de secagem.

.3
g

Fonte: aUtor.

O secador apresentado na Figura 3.8 é composto por componentes periféricos de
fornecimento de ar, ajuste da vazédo de ar, medidas de temperatura e de velocidade do ar,
aquecimento do ar, controle da temperatura e balanga para a determinacdo da perda de massa.
Nos itens que se seguem sdo descritos os detalhes dos periféricos que compde o sistema de
secagem.

Fornecimento de ar - o ar de secagem foi fornecido por um soprador centrifugo (Figura 3.8 -

legenda 1) modelo Facitar com 1 CV.

Ajuste e medida da vazdo do ar - o ajuste da vazdo do ar de secagem foi feito através do

sistema de controle do secador (Figura 3.8 - legenda 3) que é constituido por um inversor de
frequéncia acoplado ao soprador. Para a determinacdo da velocidade do escoamento do ar no
tlnel de secagem, utilizou-se um anemdmetro do tipo ventoinha da marca Instrutherm TAD-

500, conforme mostrado na Figura 3.8 - legenda 5.

Medidas de temperatura - as temperaturas de bulbo seco e bulbo imido do ar na entrada do

secador e a temperatura do ar de secagem, pds aquecimento, foram obtidas através de
termopares do tipo PT100, onde as leituras foram feitas diretamente no painel de controle
mostrado na Figura 3.8 - legenda 3.

Aquecimento do ar - o ar de secagem foi aquecido através de quatro resisténcias elétricas de

800 W cada. Tais resisténcias elétricas foram inseridas no secador entre o sistema de

fornecimento do ar e cdmara de secagem, conforme ilustra a Figura 3.8 - legenda 2.
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Determinacdo da massa - a massa da bandeja de secagem, constituida por bandejas cilindricas

de fundo telado com 0,5, 0,75 e 1 cm de altura e 9,5 cm de diametro, foi determinada por uma
balanca da marca Marte Balancas e Aparelhos de Precisdo Ltda com carga maxima de 4200 +
0,01 g com pesagem na parte inferior da balanca, conforme apresenta a Figura 3.8 - legenda 4.
3.3 Metodo Experimental de Secagem

3.3.1 Procedimento Experimental de Secagem

Na Figura 3.10 é apresentado um fluxograma organizacional dos experimentos

realizados neste trabalho.

Figura 3.10 — Fluxograma organizacional dos experimentos.

Amostra Seca —— Reumidificacio —— Secagem —— Resposta
Resposta et Secagem st Sementes in natura

Fonte: autor.

Para a realizacdo dos ensaios de secagem, em camada delgada, utilizaram-se
parametros pré-determinados. A organizacdo dos experimentos seguiu um planejamento
experimental fatorial completo 2° com ponto central. As variaveis estudadas no processo
foram a altura da bandeja (A), velocidade do ar (v) e o tempo de secagem (t), sendo a
temperatura do ar de secagem mantida constante no nivel de 40°C. As respostas estudadas no
planejamento a umidade final das sementes e a geminacdo. Na Tabela 3.2 s&o apresentadas as
condigdes experimentais de secagem estudadas neste trabalho, onde os ensaios estdo dispostos
de acordo com o planejamento experimental fatorial completo 2° com duplicata no ponto
central.

Durante as secagens a carga de sélidos na bandeja variava entre 6 e 12 g conforme
altura da bandeja utilizada. Para cada condi¢cdo de secagem estudada, o sistema foi
monitorado de 5 em 5 minutos para os primeiros 30 minutos da secagem e de 10 em 10
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minutos até o tempo proposto no ensaio. As variaveis medidas durante os experimentos foram
as temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido do ar na entrada do tunel de secagem, a
temperatura do ar de secagem e a massa na bandeja. Com os valores das temperaturas de
bulbo seco e bulbo Umido na entrada do secador e com o valor da temperatura do ar de
secagem, determinou-se a umidade relativa e absoluta antes e ap0s 0 aquecimento do ar de
secagem. Esta determinacdo foi feita através do software livre Catt2, que é especifico para
calculos psicrométricos. Também foi determinado, para cada experimento realizado, o teor de
agua das amostras tanto antes como apos o processo de secagem. Esta analise foi feita em

duplicata para cada amostra seguindo o método gravimétrico descrito no item 3.1.1.

Tabela 3.2 — CondigOes experimentais de secagem.

N° de ensaios A (cm) v (m/s) t (h)
1 0,5 1,0 2
2 1,0 1,0 2
3 0,5 2,0 2
4 1,0 2,0 2
5 0,5 1,0 3
6 1,0 1,0 3
7 0,5 2,0 3
8 1,0 2,0 3
9 0,75 15 2,5
10 0,75 1,5 2,5

Fonte: autor.

Através das respostas obtidas no planejamento experimental, para a umidade final das
sementes reumidificadas e a germinacdo das sementes reumidificadas foi possivel determinar
as melhores e as piores condigfes de secagem para o material. A partir destes resultados,
seguiu-se para a segunda etapa do estudo do processo de secagem. Esta segunda etapa
consistiu em aplicar as melhores e as piores condi¢fes de secagem na desidratacdo de
sementes in natura colhidas diretamente da lavoura.

A lavoura, ilustrada na da Figura 3.11, foi cultivada na Embrapa Pecuéria Sul na
cidade de Bagé/RS, onde realizou-se uma primeira colheita de 4 m2 de azevém em 22 de

novembro de 2012 e uma segunda colheita, também de 4 m? em 29 de novembro de 2012.
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Figura 3.11 - Fotografia da lavoura de azevém.

Fnt: autor.
Ap06s cada colheita, foi realizado o processo de separacdo da semente através de um

escarificador de sementes elétrico. Uma fotografia ilustrativa do escarificador de sementes é
apresentada na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Fotografia de escarificador de sementes elétrico.

Fonte: autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao Fisica e Fisiologica das Sementes Adquiridas no Mercado Local

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os resultados obtidos na caracterizacdo fisica e
fisioldgica das sementes comerciais adquiridas no mercado local. Nessa tabela os resultados
apresentados sdo a umidade das sementes em base umida, o didmetro médio de particula, a
densidade real, a densidade bulk, a porosidade média do leito estatico, a esfericidade e a

germinacao.

Tabela 4.1 — Resultados obtidos na caracterizacéo fisica das sementes comerciais adquiridas
no mercado local.

Propriedade Valor
Usscas 12,56 + 0,00017 %
o 0,625 + 0,29 mm
Preat 1366 + 4,60 kg/m3
Pouik 280 £ 2,83 kg/m3
£ 0,80 £0,01
6] 0,17 £0,01
Germinacao 82,25 + 5,90 %

Fonte: autor.

Ao analisar a Tabela 4.1 quanto ao teor de agua das sementes compradas no mercado
local foi verificado que o seu valor esta na faixa indicada ideal segundo Macedo et al., (1987)
para a comercializagdo de sementes de azevém, estando na faixa de 12 a 15 %. Os resultados

obtidos para p,..; Pru £ @ € 0 d_ ndo foram comparados com a literatura devido a

inexisténcia de dados deste tipo nas bibliografias consultadas. J& a germinacdo apresentou um

valor satisfatorio e dentro dos padrdes exigidos comercialmente. Os resultados de pg,...;,

encontrados pela picnometria gasosa sdo apresentados no Apéndice A.

4.2 Estudo do Processo de Reumidificagdo

Na Figura 4.1, é apresentado o estudo do processo de reumidificacdo das sementes de

azevém adquiridas no mercado local. Nesta figura sdo mostrados os dados da umidade das
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sementes em base Umida em funcdo do tempo de exposicdo na atmosfera saturada do banho

maria operando na temperatura de 35 °C.

Figura 4.1 — Estudo do processo de reumidificagéo.
035
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Fonte: autor.

Na Figura 4.1 é possivel verificar que as sementes em 48 horas apresentam um teor de
umidade de aproximadamente 24 %. Este valor de umidade encontra-se proximo ao valor das
sementes colhidas nas lavouras comerciais e que passaram pelo processo de limpeza antes de
serem secas e enviadas ao mercado, conforme Maia (1995). A partir de 60 horas notou-se que
as sementes sofreram com um processo de deterioracdo, isto €, verificou-se a presenca de
fungos. Devido a isto, os processos de reumidificacdo das sementes foram feitos sempre em
48 horas, com o intuito de garantir as condi¢bes encontradas na lavoura pés limpeza e antes

do processo de secagem.

4.3 Isotermas de Dessor¢ao das Sementes Reumidificadas

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores da atividade de dgua com sua respectiva
umidade de equilibrio para a temperatura de 40 °C. Verifica-se nessa tabela que os valores da
umidade de equilibrio diminuem com a reducdo do valor da atividade de &4gua. Esse fato esta

de acordo com o esperado para materiais higroscopicos, tendo sido observado também por
39



Campos et al., (2009) e Oliveira et al., (2006) ao estudarem as isotermas de palma forrageira e

casca do marcujé, respectivamente.

Tabela 4.2 — Atividade de agua e umidade de equilibrio para a temperatura de 40 °C.

a-W Xe
0,878 0,2177
0,824 0,1868
0,753 0,1637
0,674 0,1444
0,574 0,1290
0,470 0,1116
0,366 0,0976
0,267 0,0845
0,178 0,0715
0,102 0,0589
0,049 0,0589

Fonte: autor.

A Tabela 4.3 apresenta os valores dos pardmetros calculados a partir do ajuste dos

modelos de GAB, BET, Oswin, Peleg e Henderson. Também nessa tabela sdo apresentados 0s

respectivos coeficientes de determinacdo (R?) para cada modelo ajustado aos dados

experimentais.

Tabela 4.3 — Parametros de ajustes e do coeficiente de determinacéo da isoterma do azevém

para os diferentes modelos.

Modelo Parametro Valor do Parametro Rz
X 0,0713 +0,002
GAB C 67,859 +21,038 0,993
K 0,7635 +0,015
X 0,05831 +0,002
BET C 405,7069+1153,707 0,982
N 7,14244 +0,504
) A 0,1173 +0,009
Oswin B 0.3046+0,504 0,996
n 0,2937 +0,0537
ky 0,1255 +0,012
Peleg N, 3,8879 +0,813 0,991
k, 0,1538+0,014
A 76,2847 +23,773
Henderson B 224654 0,162 0,965

Fonte: autor.

Analisando-se a Tabela 4.3 percebe-se que 0 modelo GAB apresentou um bom ajuste

para a temperatura estudada, sendo o valor de R? de 0,99316. Neste modelo encontrou-se um
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Xm, que representa a umidade na monocamada, com um valor de 0,0713 kg/kgss. Ja para o K,
que representa o fator de correcdo das propriedades das moléculas na’ multicamada com
relacdo ao volume do liquido, obteve-se um valor de 0,7636. Vidal et al., (2003) descreveu a
impossibilidade de atribuir sentido fisico para os valores do parametro C do modelo GAB.
Valores de C alto também foram encontrados por Almeida et al., (2004) para isoterma da
polpa da goiaba a 40°C. Para 0 modelo BET o ajuste foi considerado baixo em relacdo a todos
os modelos testados, salve-se 0 modelo de Henderson. Este fato pode ter ocorrido devido ao
modelo de BET ter restri¢cbes para a atividade de &gua, estando compreendida a faixa entre
0,05 e 0,45. Encontrou-se um valor de X, para este modelo, de aproximadamente 0,0583
kag/kgss. Para 0 modelo de Peleg, o ajuste foi considerado satisfatorio, sendo este de 0,991.

Ainda observando a Tabela 4.3, para o coeficiente de determinacdo, percebe-se que o
modelo de Oswin descreveu satisfatoriamente as isotermas de azevém, tendo R? de 0,993.
Este fato pode ter ocorrido devido a este modelo basear-se na expansdo matematica para
curvas de formato sigmoidal, apresentando vantagens sobre os modelos cinéticos de BET e
GAB, tendo somente duas constantes linearizacdo. Os parametros de ajuste para 0 modelo de
Oswin encontrados neste estudo, a= 0,1173 e b= 0,3047, estdo dentro do esperado, isto é, de
acordo com Blahovec (2004), o valor do parametros a>0 e¢ 1>b>0. Por fim, o modelo de
Henderson, foi o que apresentou o pior coeficiente de determinacdo, sendo este de 0,96463,
indicando ser inadequado para o estudo das isotermas de azevém. Porém neste modelo os
pardmetros de ajustes foram encontrados de acordo com o previsto na literatura. Blahovec
(2004) afirma que o modelo de Henderson deve apresentar a>0 e b>1. Neste trabalho obteve-
se a= 76,2847 e b=2,2465. Tanto para 0 modelo de Oswin quanto para 0 modelo de
Henderson, ter os referidos parametros dentro destes intervalos, indica que ndo ha ponto de
inflexdo na curva e, sendo assim, ndo ha mudancas na concavidade das fun¢oes, logo, estes
parametros possuem consisténcia matematica e fisica, conforme Alcéantara et al., 2009).

Baseando-se no coeficiente de determinac@o de melhor ajuste e também devido a vaérias
bibliograficas encontradas para forrageiras, 0 modelo que foi utilizado para o ajuste das
isotermas de dessorgcdo das sementes de azevém reumidificadas, foi o de Oswin, cuja curva
experimental e ajustada pelo respectivo modelo é apresentada na Figura 4.2.

Observando-se a isoterma do azevém da Figura 4.2, percebe-se que esta € do tipo II,

seguindo a classificacdo de Brunauer cuja a forma sigmoidal é utilizada principalmente em

isotermas de produtos organicos. Este tipo de isoterma resulta de adsorventes nos quais ha
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uma extensa variacdo de tamanhos de poros. Esta variagdo permite, ao adsorvente, a
capacitacdo de avancar de forma continua de uma adsor¢do monocamada para multicamada,

seguida de condensacao capilar.

Figura 4.2 — Isoterma do azevém para a temperatura de 40 °C ajustada para o0 modelo de
Oswin.
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Fonte: autor.

4.4 Analise do Processo de Secagem das Sementes de Azevém Reumidificadas

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os resultados da umidade das sementes apds o
processo de reumidificagéo e depois das secagens para as condi¢Oes experimentais estudadas

neste trabalho, ensaios 1 a 10.
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Tabela 4.4 — Umidade pos-reumidificacdo e depois da secagem.

. Respostas (%
Ensaio P (%)

U.PR UP_‘.'
1 26,47+1,29 18,07+0,32
2 21,41+0,07 13,30+0,14
3 20,60+0,07 10,97+0,14
4 22,79+0,37 14,05+0,04
5 22,74+0,00 11,74+0,03
6 22,95+0,59 12,69+0,07
7 23,40+0,03 11,27+0,02
8 20,10+0,30 10,85+0,01
9 20,49+0,15 14,39+0,19
10 21,27+0,22 13,58+0,33

Fonte: autor.

Analisando os resultados encontrados na Tabela 4.4, verificou-se que a reumidificacao
em todos 0s experimentos aconteceu de forma eficiente, estando sempre na faixa de 20 a 26 %
de umidade. J& os resultados obtidos para a umidade das sementes secas mostraram que para
quase todas as condicOes experimentais estudadas neste trabalho os valores de Ups
encontraram-se na faixa de 10 a 15 %, que € a faixa considerada a ideal para a
comercializacdo das sementes, de acordo com Macedo; Marques Neto; Batista (1987).
Excecéo para 0 ensaio 1, onde o valor de Ups foi de aproximadamente 18 %.

Para uma melhor compreensdo da influéncia das varidveis de altura da bandeja,
velocidade do ar e tempo de secagem nos valores de Ups, € apresentada a seguir a analise do
diagrama de Pareto do planejamento experimental 23 com duplicata no ponto central.

A Figura 4.3 mostra diagrama de Pareto do planejamento experimental 23 com
duplicata no ponto central. Nessa figura a magnitude dos efeitos sobre a resposta Ups €
apresentada pelas colunas, enquanto que a linha transversal a coluna representa a magnitude
dos efeitos com significado estatistico para p=0,05 ou seja, os fatores que s&o

estatisticamente significativos ao nivel de 95 % de confianga.
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Figura 4.3 — Diagrama de Pareto para a resposta Ups.
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Analisando-se a Figura 4.3 observa-se que o fator tempo foi o que influenciou de
forma mais significativa a resposta Ups, atingindo um efeito estimado de - 3,3448. Uma
possivel explicacdo para que o tempo de secagem tenha sido a variavel de maior influéncia
deve-se ao fato de que quando maior o tempo, menor sera a umidade pds-secagem. O sinal
negativo indica que a diminuicdo do tempo de secagem aumenta a umidade pds secagem.
Outro fator que também exerceu influéncia significativa na resposta Ups foi a velocidade do
ar, com um efeito estimado de -2,9437. O sinal negativo indica que com aumento da
velocidade do ar diminui-se a umidade pds secagem. Destaca-se ainda que a interacdo entre as
variaveis tempo de secagem e velocidade do ar também exerceram influéncia na resposta,
com um efeito positivo estimado de 2,2026. Outro aspecto importante observado na Figura
4.3 é que a variavel altura da bandeja e suas respectivas interagdes ndo exerceram influéncia
significativa na Ups. Este fato pode ter ocorrido devido as secagens terem sido feitas em
camada delgada e em apenas uma temperatura.

Na Figura 4.4 apresenta-se 0 adimensional de umidade em funcdo do tempo para as
secagens realizadas com temperatura de 40 °C, altura da bandeja de 0,75 cm, velocidade do ar
de 1,5 m/s e tempo de 2,5 horas, ensaios 9 e 10.
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Figura 4.4 — Adimensional de umidade em func¢éo do tempo para os ensaios 9 e 10.
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Fonte: autor.

Na Figura 4.4, é verificado a diminuicdo do teor de &gua durante o processo de

secagem. Outro aspecto observado nessa figura foi a boa reprodutibilidade do experimento

para a duplicata.

A Figura 4.5 apresenta a taxa de secagem em funcdo da umidade média para as

secagens realizadas com temperatura de 40 °C, altura da bandeja de 0,75 cm, velocidade do ar

de 1,5 m/s e tempo de 2,5 horas, ensaios 9 e 10 mostrados na Figura 4.4.

Figura 4.5 — Taxa de secagem em funcdo da umidade média para os ensaios 9 e 10.
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Fonte: autor.
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Analisando-se a Figura 4.5, observa-se que taxa de secagem teve um comportamento
representado somente pelo periodo de taxa decrescente. A inexisténcia da taxa constante
condiz com o esperado fisicamente, visto que as sementes reumidificadas possuiam uma
umidade inicial baixa, refletida nos valores inferiores a 26 %, e sem a presenga de &gua
superficial. Esse fato indica que toda a umidade adquirida no processo de reumidificagéo
ficou localizada nos poros da semente. Portanto, a sua retirada deve ocorrer por mecanismos
de transporte difusivos ou capilaridade, que estdo representados na Figura 4.5 através da
curvatura apresentada no decaimento da taxa de secagem.

A Figura 4.6 apresenta o adimensional de umidade em fungdo do tempo para as
secagens 7 e 8. Nessa figura € avaliada a influéncia da altura da bandeja atraves da sua
variacdo nos valores de 0,5 e 1,0 cm. Na Figura 4.6, as condi¢cdes experimentais mantidas
constantes foram a velocidade do ar de 2,0 m/s e tempo de 3 h.

Na Figura 4.6, percebe-se que o aumento na espessura da bandeja proporcionou uma
diminuicdo no processo de secagem, isto €, no ensaio 8, onde a altura da bandeja era maior
(1,0 cm), a secagem foi mais lenta do que no ensaio 7, onde a altura da bandeja era menor (0,5
cm). Este fato pode ter ocorrido, pois 0 aumento na altura de bandeja provoca uma resisténcia
maior ao processo de secagem, o que dificulta a transferéncia de calor e de massa do sistema.

Figura 4.6 — Adimensional de umidade em funcdo do tempo para os ensaios 7 e 8 — T=40 ° C,
v=2,0m/s, t=3h.
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Fonte: autor.
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A Figura 4.7 apresenta o adimensional de umidade em funcéo do tempo para as secagens

6 e 8. Nesta figura é avaliada a influéncia da velocidade do ar através da sua variacdo nos

valores de 1,0 e 2,0 m/s. Na Figura 4.7 as condi¢fes experimentais mantidas constantes foram

a altura da bandeja de 1,0 cm e o tempo de 3 h.

Figura 4.7 — Adimensional de umidade em funcdo do tempo para os ensaios 6 e 8 — T= 40 °C,

A=1,0cm,t=3h.
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Fonte: autor.

Através das curvas de secagem da Figura 4.7, pode-se observar a influéncia da

velocidade do ar no processo de secagem. O ensaio 6, onde a velocidade do ar foi de 1 m/s

apresentou intensidade de secagem menor que o ensaio 8, onde a velocidade do ar foi de

2 m/s. O aumento do escoamento do ar de secagem promove um aumento na forga motriz do

processo de secagem, facilitando assim, a transferéncia de calor e de massa do sistema.

A Figura 4.8 apresenta o adimensional de umidade em funcdo do tempo para as

secagens 4 e 8, onde é avaliado a influéncia do tempo de secagem através da sua variacao nos

valores de 2 e 3 h. As condic¢Oes experimentais mantidas constantes foram a altura da bandeja

de 1,0 cm e velocidade do ar de 2 m/s.
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Figura 4.8 — Adimensional de umidade em func¢éo do tempo para os ensaios 4 e 8 — T= 40 °C,
A=1,0cm, v=2m/s.
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Fonte: autor.

Analisando-se as curvas de secagem na Figura 4.8 percebe-se uma concordancia nos
dados. Como as condicdes experimentais de altura da bandeja, velocidade do ar e temperatura
foram mantidas constantes, as curvas de secagem dos ensaios 4 e 8 se sobrepdem até o tempo
de 2 h, tempo final do ensaio 4. A partir de entdo, o ensaio 8 com tempo de secagem de 3 h
continuou diminuindo seu contetdo de agua livre até o processo ser interrompido conforme
planejamento do experimento.

A Tabela 4.5 apresenta os resultados do teste de germinacéo total e suas respectivas
leituras ao quinto e décimo quarto dia para as sementes comerciais adquiridas no mercado
local e para as sementes reumidificadas e secas de acordo com o planejamento experimental

2% com duplicata no ponto central.
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Tabela 4.5 — Resultados do teste de germinacao.

Amostra-Ensaio 5 dias (%) 14 dias (%) Total (%)
Semente comercial 61,00 = 4,55 21,25 + 6,02 82,25+ 591
1 43,00 + 5,48 20,75 £ 6,70 63,75 * 3,69
2 64,00 + 3,91 16,50 + 4,04 80,50 + 6.61
3 65,50 £ 8,54 19,25+ 5,90 84,75+9,11
4 65,25 + 2,63 2,50+ 1,29 67,75+ 3,77
5 79,00 £ 3,56 1,50+ 0,58 80,50 + 3,42
6 66,00 + 6,38 1,50 £ 1,00 67,50 + 5,80
7 73,25+ 2,36 1,75+ 0,50 75,00 £ 2,45
8 52,00 £ 11,77 31,70 £ 9,06 83,75+ 3,64
9 44,5 + 14,73 29,00 £ 8,79 73,50 £ 2,69
10 66,0 + 3,16 4,00+ 1,15 70,00 + 0,92

Fonte: autor.

Comparando-se os resultados no 5° e no 14° dia de germinagdo, na Tabela 4.5,
percebe-se que 0 maior percentual de sementes germinadas ocorreu até o 5° dia. Devido a alta
velocidade de emergéncia das sementes neste periodo é possivel afirmar que essas possuem
bom vigor.

Analisando-se os indices totais de germinacdo da Tabela 4.5, é possivel dizer que os
valores ficaram compreendidos entre 63 a 84 %. O ensaio 3 foi 0 que apresentou a melhor
germinacdo com um valor total de 84,75 + 9,11 %, valor este bastante similar ao das sementes
comerciais . Ja 0 ensaio 1, foi 0 que apresentou o pior indice de germinagdo com um valor
total de 63,75 + 3,69%.

Para uma melhor compreensdo da influéncia das variaveis altura da bandeja,
velocidade do ar e tempo de secagem na germinacdo, € apresentada na Figura 4.9 o diagrama
de Pareto do planejamento experimental 23 com duplicata no ponto central. Nessa figura a
magnitude dos efeitos sobre a resposta germinagéo € apresentada pelas colunas enquanto que
a linha transversal a coluna representa a magnitude dos efeitos com significado estatistico
para p=0,05, ou seja, os fatores que sdo estatisticamente significativos ao nivel de 95 % de

confianca.
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Figura 4.9 — Diagrama de Pareto para a resposta indice total de germinacéo.
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Analisando-se a Figura 4.9 observa-se que somente a interacdo entre os fatores altura da
bandeja e velocidade do ar exerceu influéncia significativa, atingindo um efeito estimado de -
2,5712. O sinal negativo indica que a interagédo entre esses fatores promove uma diminui¢ao

nos indices totais de germinacdo das sementes.

4.5 Analises dos Modelos de Secagem

Neste item serdo apresentados somente os ajustes dos modelos Page e Fick para
algumas condicdes experimentais devido ao fato de que o comportamento qualitativo para
todos os ajustes das curvas foi semelhante. Os demais ajustes das curvas encontram-se no
Apéndice B.

As Figuras 4.10 (a) e (b) apresentam o ajuste dos modelos de Page e Fick para os
ensaios 6 e 8, onde as condicdes experimentais foram T= 40 °C, A=10cm,v=1e2 m/se
t=3h.
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Figura 4.10 (a), (b) — Ajuste para os ensaios 6 e 8 nos modelos (a) Page e (b) Fick.
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Fonte: autor.

As curvas da Figura 4.10 (a) e (b) mostram boa concordancia entre os dados
experimentais e os preditos pelos modelos Page e Fick, onde pelas figuras é possivel observar
visualmente que o modelo de Page foi o que apresentou melhor concordancia. Para
comprovar este fato, sdo mostrados na Tabela 4.6 os parametros de ajuste dos modelos de
Page e Fick para os ensaios 4, 6, 7 e 8. Nessa tabela também € apresentada as respectivas

difusividades efetivas calculadas a partir das constantes de secagens.
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Tabela 4.6 — Parametros de ajuste e difusividade efetiva para cada condicdo de secagem
analisada pelos modelos da Lei de Fick e de Page.

Ajuste do ModeI:) da Lei de Fick

Ensaios K (h™) R’ Det (M*/h)
4 0,580 +0,026 0,9327 5,880 X107
6 0,482 +0,010 0,98495 4,886 x10°
7 0,725+0,031 0,94619 2,397 x10°°
8 0,566 +0,016 0,97298 5,733 x10°

Ajuste do Modelo de Page

Ensaios K (h™) J R® Det (M*/h)
4 0,603 +0,005 0,701 +0,013 0,997 6,1072x10°
6 0,524 +0,002 0,833 +0,006 0,999 5,3094x10°®
7 0,791 +0,010 0,724 +0,017 0,995 2,5201x10°®
8 0,620 +0,004 0,788 +0,009 0,999 6,2786x10°

Fonte: autor.

Pela analise da Tabela 4.6 observa-se que a equacdo empirica de Page apresentou
melhores ajustes em relacdo ao modelo da Lei de Fick, revelado pelos valores do coeficiente
de determinacéo (R?) acima de 0,99. Isso é explicado pelo fato de que em algumas situagdes a
teoria difusional, representada pela Lei de Fick, ndo é adequada para ajustar 0 comportamento
da taxa de secagem devido as interferéncias no efeito da resisténcia interna da matéria
segundo Oliveira et al., (2006) e Arim; Rodrigues; Almeida (2012).

Pode-se observar também na Tabela 4.6 que o0 aumento na velocidade do ar (ensaios 6 e
8) promoveu um aumento na difusividade efetiva para uma mesma altura de bandeja e tempo
de secagem. Isso € explicado pela maior forga motriz na maior velocidade do ar, fato que
facilita a difusdo da fase liquida. Analisando o tempo de secagem (ensaios 4 e 8), mantendo as
outras condi¢bes constantes, percebe-se que com a diminuicdo do tempo de secagem a
difusividade efetiva manteve-se praticamente constante. Este comportamento pode ser
explicado pela sobreposicdo das curvas que foram apresentadas na Figura 4.8. Ainda
observando-se a Tabela 4.6, verificou-se que a altura da bandeja (ensaios 7 e 8) exerceu
influéncia no processo de secagem. Esperava-se que quanto menor altura da bandeja maior a
difusividade efetiva, pois diminui-se a resisténcia interna ao processo. Porém, neste caso
obteve-se um pequeno aumento na difusividade quando elevou-se a altura da bandeja. Este
fato pode ter ocorrido devido a maior concentracdo de agua na maior altura de bandeja,

facilitando assim, a retirada da agua livre. Sankat; Castaigne; Mahara (1996) em um estudo da
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secagem da banana, também observou que um aumento espessura da bandeja também elevou

a difusividade efetiva.

4.6 Testes de Secagem de Sementes de Azevém in natura

A Tabela 4.7 apresenta os resultados do teste de germinacdo total e suas respectivas
leituras ao quinto e decimo quarto dia para as sementes in natura colhidas na Embrapa
Pecuéria Sul nos dias 22 e 29 de novembro de 2012. Nessa tabela os resultados do indice de
germinacado sdo apresentados para as sementes secas nas condi¢Oes do ensaio 1 (T=40 °C, v=
1 m/s, A=0,5 cm, t= 2 h), ensaio 3 (T= 40 °C, v=2 m/s, A= 0,5 cm, t=2 h) e ensaio 7 (T= 40
°C, v=2 m/s, A= 0,5 cm, t= 3 h) do planejamento experimental feito para as sementes
reumidificadas. Esses ensaios foram escolhidos em virtude de serem estes 0s que
apresentaram as condi¢cdes mais favoraveis (ensaios 3 e 7) e a condigdo menos favoravel
(ensaio 1) para a manutencédo da germinacdo das sementes reumidificas e secas nas condicdes

do planejamento experimental.

Tabela 4.7 — Resultados do teste de germinacéo para as sementes in natura.

Data da indice de Germinacéo

colheita Ensaio o Ues 5°dia  14°dia  Total
3 55,51 +0,02% 41,59 +0,68% 0 0 0
22/11/2012 1 50,85 +0,25% 35,51 +2,63% 5 9 14
7 50,46 +0,01% 32,21+1,22% 1 0 1
3 32,66 +0,02% 24,26+1,10% 11 16 27
29/11/2012 1 32,28 +0,63% 23,79+0,72% 6 18 24
7 32,21 +0,55% 21,73+0,50% 57 9 66

Fonte: autor.

Analisando-se a Tabela 4.7, percebe-se que os resultados encontrados para os testes de
germinacdo das sementes colhidas nos dias 22 e 29 de novembro de 2012 foram baixos se
comparados com os resultados encontrados para as sementes reumidificadas. Este fato pode
ter ocorrido devido ao alto grau de umidade inicial (U;) encontrado nas sementes in natura, o
que fez com que estas sementes tivessem ap0s 0 processo de secagem, nas condi¢cdes dos
ensaios 1, 3 e 7, um alto grau de umidade final (Ups). Esse elevado Ups ocasionou,
visivelmente, a deteriorizagdo das sementes mesmo antes dos testes de germinagéo, o que

resultou nos baixos indices obervados na Tabela 4.7. A explicacdo para 0 Ups ser elevada
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possivelmente esta relacionada ao tempo de secagem. Uma vez que as sementes in natura
apresentavam um U; maior que o das sementes reumidificadas, era de se esperar que seria
necessario um aumento no tempo de secagem para que as sementes in natura atingissem 0s
teores de Ups em niveis adequados para sua comercializagdo (10 a 15 %). Recomenda-se
entdo que em estudos futuros, os ensaios 1, 3 e 7 sejam testados para tempos maiores de
secagem. Outro aspecto que pode ter contribuido para os baixos indices de germinacgdo
apresentados na Tabela 4.7, foi o fato de que as sementes in natura ndo passaram pelo
tratamento com fungicida. Portanto, essas sementes ficaram propicias ao ataque de fungos e

bactérias que se proliferem na presenca de umidade.
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5 CONCLUSOES

Neste item sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho com respeito aos objetivos
propostos na introducdo para o estudo da secagem de sementes de azevém (Lolium
multiflorum) em leito fixo com escoamento de ar paralelo.

Na caracterizagdo fisica das sementes comerciais foi possivel obter-se um valor do
didametro médio de 0,625 £ 0,29 mm, de massa especifica real de 1366 + 4,60 kg/m3, de massa
especifica bulk de 280 + 2,83 kg/m3, de porosidade do leito estatico de 0,80 = 0,01, de
esfericidade de 0,17 £ 0,01, de umidade em base umida de 12,56 + 0,00 % e o do indice de
germinacéo de 82,25 + 5,90 %.

No estudo do processo de reumidificagdo pode-se concluir que o mesmo foi adequado
para as sementes de azevém (Lolium multiflorum), visto que ndo deteriorou as sementes e
possibilitou coloca-las em niveis de umidade proximos aos de sementes in natura e que
passaram pelo processo de pré-limpeza.

Para o estudo da secagem das sementes reumidificadas pode-se concluir que quase
todas as condicdes experimentais estudadas neste trabalho possibilitaram colocar os indices de
umidade final das sementes nas condicBes exigidas comercialmente. Atraves dos dados
também foi possivel concluir que as variaveis que exerceram maior influéncia sobre a
resposta umidade final foram o tempo, velocidade do ar e a respectiva interacdo entre esses
fatores.

No estudo das isotermas de dessorcéo, pode-se concluir que a forma da isoterma na
qual as sementes de azevém (Lolium multiflorum) seguem é a do tipo Il da classificagdo de
Brunauer. Também pode-se concluir nesse estudo, que o modelo matematico que melhor
representou as isotermas na temperatura de 40 °C foi de Oswin com um coeficiente de
determinacéo de 0,994.

Em relagdo a técnica experimental de secagem utilizada no desenvolvimento deste
trabalho, foi possivel concluir, através da boa reprodutibilidade das replicas dos ensaios 9 e 10
(curvas do adimensional de umidade em funcdo do tempo de secagem) que a mesma mostrou-
se ser adequada. Isso validou tanto a metodologia utilizada nos experimentos quanto os
instrumentos de medida usados neste trabalho.

Nas curvas da taxa de secagem, conclui-se que a cinética de secagem das sementes

reumidificadas tiveram um comportamento tipico com predominancia do periodo de taxa
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decrescente. Outro aspecto importante observado foi que os mecanismos de transporte de
secagem foram os difusivos ou capilaridade.

Na analise do adimensional de umidade pelo tempo concluiu-se que um aumento na
espessura da bandeja proporcionou uma diminuigdo no processo de secagem. Pode-se também
concluir através destes adimensionais, que a velocidade do ar influéncia no processo de
secagem aumentando a forga motriz do processo.

Os testes fisioldgicos para as sementes e reumidificadas apresentaram bons indices de
germinacdo em comparacao com as sementes compradas no mercado local. A melhor reposta
foi obtida no ensaio 3 com um valor de 84,75 £+ 9,11% de indice de germinacéo total. J& o
ensaio 1 foi o que apresentou a pior resposta de indice de germinacao total com valor de 63,75
* 3,69%. Através dos resultados do indice de germinacéo também foi possivel concluir que as
variaveis que exerceram maior influéncia sobre essa resposta foi a interacdo entre os fatores
velocidade do ar e altura da bandeja, atingindo um efeito estimado de -2,5712.

Dos modelos matematicos testados, o modelo de Page foi o que se mostrou mais
adequado para representar os dados experimentais das sementes reumidificadas. Para o0s
valores de difusividade efetiva calculada, a velocidade e altura da bandeja mostraram-se
significativas. Ja a tempo de secagem ndo foi significativo para a regido de valores analisados.
Os valores encontrados de De ficaram compreendidos entre 2,397 x10° e 6,279x10° m2/h.

Na analise do teste de germinacdo para as sementes in natura concluiu-se que
resultados encontrados foram baixos devido a alta umidade inicial e final presente nas
sementes.

Finalmente concluiu-se que o estudo da cinética de secagem das sementes de azevém
que foi desenvolvido nesta dissertacdo de mestrado proporcionou contribui¢cdes fundamentais
para o desenvolvimento de tecnologias voltadas para o beneficiamento deste produto de

elevada importéncia para a Regido da Campanha do Estado do Rio Grande do Sul.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se que em trabalhos futuros sobre este tema sejam abordados os seguintes itens:

v

Estudar a secagem das sementes de azevém em temperaturas maiores do que 40 °C e
em tempos suficientes para as sementes atingirem o equilibrio méssico;

Realizar o estudo das isotermas de sor¢cdo em outros niveis de temperatura;

Analisar outros modelos matematicos empiricos e também modelos mecanisticos para
descrever a cinética de secagem, e

Desenvolver estudos semelhantes aos que foram efetuados neste trabalho utilizando

outros tipos de secadores.
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APENDICE A

Figura Al — Resultados encontrados para a g..5; através da picnometria gasosa.

QUANTACHROME CORPORATION
Ultrapyc 1200e V4.01
Analysis Report

Fri Mar 22 10:18:25 2013
User ID: QA

Sample Parameters
Sample ID: AZEVEM
Weight: 12.7247 g
Enalysis Parameters
Cell Size - Medium
V Added - Large: 80.7206 cc
V Cell: 58.2468 cc
Analysis Temperature: 17.7 C
Target Pressure: 19.0 psig
Type of gas used: DryHelium
Egquilibration Time: Auto
Flow Purge: 1.0 min.
Maximum Runs: 10
Number Of Runs Averaged: 3
Deviation Requested: 0.0050 %
Enalysis Results
Deviation Achieved: 0.2306 %
Average Volume: 9.3496 cc
Volume Std. Dev.: 0.0233 cc
BAverage Density: 1.3610 g/cc
Density Std. Dev.: 0.0034 g/cc
Coefficient of Variation: 0.2488 %

Run Data
RUN VOLUME (cc) DENSITY (g/cc)
1 9.2417 1.3769
2 9.3031 1.3678
3 9.3307 1.3638
4 9.3111 1.3666
5 9.3583 1.3597
6 9.3003 1.3682
7 9.3292 1.3640
8 9.3282 1.3641
9 9.3387 1.3626
10 9.3820 1.3563

Fonte: autor.
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APENDICE B

Figura B1 — Ajuste para os ensaios 4 e 8 no modelo Fick .
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Fonte: autor.
Figura B2 — Ajuste para os ensaios 7 e 8 no modelo Fick.
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Fonte: autor.
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Figura B3 — Ajuste para os ensaios 4 e 8 no modelo Page.

1,02
O Ensaio4
7 O Ensaio8
085 —— Ajuste para 0 ensaio 4
’ Ajuste para 0 ensaio 8
0,68
><O
X 051
0,344 >
_ o\e\‘O;
\9;;0
0,17
T T T T T T T
0,00 0,68 1,36 2,04 2,72
t(h)
Fonte: autor.
Figura B4 — Ajuste para os ensaios 7 e 8 no modelo Page.
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Fonte: autor.
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