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Resumo: A secagem €, dentre as praticas de pds-colheita, uma das mais importantes, pois
tem como finalidade: diminuir o teor de agua do produto, permitir a armazenagem por
periodos mais longos sem o perigo de deterioracdo do produto; antecipar a colheita; manter
0 poder germinativo por longos periodos; impedir o crescimento de microorganismos e
insetos; minimizar a perda de produto no campo; e reduzir o volume e 0 peso a ser
transportado. Este trabalho teve como objetivos a determinacdo das curvas de secagem de
sementes de feijdo em camada fina a partir de diferentes teores de agua inicial e final de
secagem, ajustar modelos de secagem aos dados obtidos, analisar a taxa de reducdo de
agua durante o processo e verificar os efeitos imediato e latente da secagem sobre a
germinacdo e vigor dessas sementes. O produto foi exposto a temperatura de secagem de
35°C para trés niveis de teores de agua inicial, 33,4%; 29,4% e 25,1% b.u., e dois niveis de
teores de agua final, 11% b.u. e 13% b.u. O modelo que melhor representou a secagem das
sementes de feijdo foi o dos Residuos Sucessivos com dois termos, apresentando
coeficientes de determinacdo acima de 99,8%. Os resultados indicaram que as secagens até
o teor de agua final de 13% b.u., e as com teores de agua iniciais de 25,1% e 29,4% b.u.
foram as que obtiveram melhores resultados para os testes de germinacdo e vigor, sendo
entdo esta a faixa de teores de agua recomendados para a secagem de feijdo a fim de se
obter uma melhor qualidade final do produto.
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Abstract: The drying is, among the post-harvest practices, one of the most important,
because has as purpose to decrease of the moisture contents of the product. This work had
as objectives the determination of the curves of drying of bean seeds in thin layer drying
from different initial and final moisture contents, adjust drying models, analyze the rate of
reduction of water during the process, and evaluate the immediate and latent effects of the
drying on germination and vigor of those seeds. The product was exposed the temperature
of drying of 35°C for three levels of initial moisture content, of 33.4%, 29.4% and 25.1%
b.w., and two levels of final moisture content, of 11% and 13% b.w. The model that best
represented the drying of the bean seeds was it of the Successive Residues with two terms,
presenting determination coefficients above of 99.8%. The results indicated that the drying
until the final moisture content of 13% b.w., and with initial moisture content of 25.1% and
29.4% b.w. were the ones that obtained better results for the germination and vigor tests,
being then this the band of the moisture content recommended for bean drying of the
obtain a better final quality of the product.
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1. INTRODUCAO

Para um aproveitamento ideal dos
grdos durante a colheita, ou seja, um
maximo teor de matéria seca,
qualidade superior e valor de mercado,
a secagem deveria ser realizada no
momento da maturidade fisioldgica
dos grédos. No entanto, neste estagio 0s
grdos apresentam alto teor de &gua
estando sujeitos a danos mecanicos
nas demais operacbes durante o
processamento, além de acelerada
deterioragdo para 0 armazenamento.

Dentro do grdo, a A&gua pode
estabelecer, segundo CARVALHO
(1994), pelo menos trés tipos de
ligacOes, tipos esses definidos pela
forca (tamanho e tipo de forca) com
que a agua se encontra ligada a
superficie de macromoléculas. A agua
“presa” compreende aquela entre O-
27%. Onde de 0-5%, a é&gua se
encontraria como uma s6 camada de
moléculas em torno das particulas
coloidais, tratando-se de uma unido
muito forte, dificil de ser desfeita.
Entre 5-13% a agua se encontraria no
que o autor chama de camada
polimolecular, ou seja, é uma camada
que resulta da deposicdo de moléculas
de 4gua uma sobre a outra. De 13-
27%, a agua que se prende a semente
estaria em forma liquida, sob tensédo
osmotica. Acima de 27%, ter-se-ia a
agua livre.

Para HUNT e PIXTON (1974) a
agua presa teria a designacao geral de
agua adsorvida (forcas de atracdo
molecular — natureza quimica e fisica),
que seria aquela proveniente de uma
reunido mais profunda com os
componentes do grdo. As moléculas
do gréo, principalmente 0S
carboidratos e as proteinas, interagem
com a agua e o resultado final é a
modificacdo de ambas as moléculas,
ficando diferentes de seus estados
originais. Essa interacdo entre as duas
substancias (agua e macromolécula)
recebe o nome geral de sorcdo e
resulta tanto da entrada (sor¢do) como
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da saida (dessorcdo) de agua da
semente.

Ja, a agua absorvida (forcas tipo
capilar — natureza fisica) seria aquela
de ligacdo mais fraca, localizada nos
espacgos intergranulares e dentro dos
poros do material. Nesta agua
absorvida atuariam apenas forcas
capilares e a unido agua/semente seria
tdo fraca que a 4gua manteria todas as
suas propriedades do estado livre.
Nesse tipo de unido, as moléculas
funcionam apenas como estrutura de
suporte.

Para os estudos de secagem e
armazenamento, a dgua que realmente
interessa € a compreendida entre a
faixa de 0-25% (Agua adsorvida)
(HUNT e PIXTON, 1974).

Para um armazenamento de graos
adequado, parte da agua contida no
grdo, apo6s a colheita, precisa ser
removida. A secagem € a etapa, dentro
do processamento de gréos, que
removera o excesso de agua de forma
a propiciar condi¢es adequadas para
0 beneficiamento, armazenamento e
comercializacdo. Ela ¢é, dentre as
praticas de pos-colheita, uma das mais
importantes, pois ao diminuir o teor de
agua do produto reduz o risco de
infestacdo por microorganismos e a
ocorréncia de reacGes enzimaticas
preservando-lhes a qualidade, o valor
nutritivo e ainda assegurando o poder
germinativo.

O teor de é&gua final para o
armazenamento € o valor maximo com
0 qual o produto pode ser armazenado
por periodos pré-determinados, sem
que ocorram deterioracdes. Este teor
de &gua varia conforme o tipo de
produto. Os gréos, de modo geral, tém
sua faixa Otima de teores de agua para
armazenamento compreendida entre
11 e 13%.

A importancia da secagem de
produtos agricolas aumenta na medida
em que cresce a producdo, devido as
seguintes vantagens:
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e Permite a armazenagem por
periodos mais longos sem o perigo de
deterioracdo do produto;

e Permite antecipar a colheita;

e O poder germinativo € mantido por
longos periodos;

e Impede 0 crescimento de
microorganismos e insetos;

e Minimiza a perda de produto no
campo;

e Reducédo do volume e do peso a ser
transportado.

A reducdo do teor de agua € obtida
pela movimentacdo da agua decorrente
de uma diferenca de pressdo de vapor
d’agua, entre a superficie do produto a
ser seco e 0 ar que o envolve. A
condicdo para que um produto seja
submetido ao processo de secagem é
que a pressao de vapor sobre a
superficie do produto (Pg) seja maior
que a pressdo do vapor d’ agua no ar
(Par) de secagem (ANDRADE, 2003;
JAYAS et al., 1996).

Os parametros que influenciam na
taxa de secagem sdo: temperatura e
umidade relativa do ar ambiente;
temperatura e fluxo do ar de secagem;
teor de 4&gua inicial; histérico do
produto; fluxo do produto no secador.

O feijdo é wuma leguminosa
totalmente inserida na cultura do
brasileiro, porém € uma cultura que
apresenta altos riscos de producéo e de
mercado, elevados niveis de flutuagdo
de produtividade da cultura e dos
precos em nivel de produtor, entre
outros.

A pouca disponibilidade de
sementes e a falta de politica adequada
constituem um entrave ao
desenvolvimento da cultura do
feijoeiro. No entanto, as chances de
ganhos econémicos provenientes desta
lavoura crescem com a utilizacdo de
sementes de boa qualidade.

Alguns autores afirmam que a
intensidade das danificacOes imediatas
e latentes causadas as sementes pela
secagem varia de acordo com a
espécie e a variedade, e depende da
interacdo entre a temperatura de
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secagem e teores de agua inicial e final
das sementes, dentre outros fatores.

Particularmente para o caso do
feijdo e principalmente para as
variedades mais novas, poucos
trabalhos vém sendo realizados no
sentido de proporcionar informacoes
sobre os efeitos imediato e latente da
combinacdo da temperatura, teor de
agua inicial e teor de é&gua final,
durante o processo de secagem, sobre
a qualidade de sementes de feijéo.

Na literatura existem  varias
equacdes teoricas, semi-tedricas e
empiricas para descrever o fendmeno
de secagem em camadas finas. LEWIS
em 1921, citado em BROOKER et al.
(1992) sugeriu uma equacao analoga a
lei de Newton para o resfriamento. O
autor menciona que durante a secagem
de produtos higroscépicos porosos, no
periodo de taxa de secagem
decrescente, a taxa de transferéncia de
umidade é proporcional a diferenca
instantanea entre o teor de agua do
produto e o teor de agua esperado do
material em equilibrio com ar de
secagem, conforme a expressao.

- K u-
du=-2 (U-Ue) ()

em que:
U = teor de agua médio no produto no
tempo (t), decimal, b.s;

Ue = teor de agua de equilibrio do
produto, decimal, b.s;

t = tempo de secagem em horas;

k = constante de secagem, h™.

Integrando a equacgdo entre 0s
limites Uo, no inicio da secagem e U
num tempo t qualquer de secagem,
tem-se:

_U(t)-Ue _
RU =Uo-Us =exp(-k.t) (2)

em que:

RU = razéo de umidade, adimensional,
Uo = teor de &gua inicial, decimal, b.s;
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Esta equacdo tem sido aplicada
satisfatoriamente em alguns estudos
para descrever a secagem de grdos e
sementes em camadas finas (BALA e
WOODS, 1992; BALA e WOODS,
1984; BROOKER, 1992; CLASER,
1995; ANDRADE et al., 2003).
Entretanto, a literatura apresenta
relatos de insucesso em sua aplicacéo
(CHIN e JHONSON, 1969).

Uma modificacdo da equacdo 2 foi
proposta por Page citado por WHITE
et al. (1981) para descrever a secagem
de milho em camadas finas. O modelo
empirico foi apresentado na forma:

RU =exp(-k.t")  (3)

em que:
k = ((A) exp(-(B)/(t)) e “n” sdo
parametros empiricos e adimensionais
de secagem.

Em geral o pardmetro “k”
representa o efeito das condicdes
externas de secagem, enquanto o “n”
reflete a extensdo da resisténcia
interna do produto a secagem, para
determinadas  condi¢bes  externas
(MISRA e BROOKER, 1980).
BROOKER et al. (1992) mencionaram
que os valores dos coeficientes “k” e
“n” variam de acordo com o tipo de
produto e a temperatura do ar de
secagem.

Outro modelo muito utilizado na
representacdo da secagem de sementes
é 0 dos Residuos Sucessivos, o qual
deve previamente estabelecer o
nimero de termos que tera a
modelagem.

RU=a exp(-(b exp(-c/T)) t)+d exp(-(e
exp(-frmHt)  (4)

em que:
t = tempo (minuto);

k, a, b, c, d, e, f = constantes que
dependem do produto.

SATHLER (1979) realizando a
secagem de sementes de feijdo com
teor de &gua inicial de 30% b.u., em
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camadas delgadas, em temperaturas de
40, 50 e 60°C e umidades relativas do
ar de secagem de 40 e 50%, concluiu
que a secagem de feijdo ocorre em um
Unico periodo no qual a taxa de
secagem decresce exponencialmente,
sendo 0 modelo empirico proposto por
Page adequado para descrever os
dados experimentais. Verificou-se
ainda que os parametros “k” e “n” ndo
dependem da umidade relativa do ar
de secagem e “k” é funcdo da
temperatura.

Baseado nas consideracdes
expostas anteriormente, este trabalho
teve por objetivos: Determinar as
curvas de secagem de sementes de
feijdo em camada fina com diferentes
teores de agua inicial e final, ajustar
modelos de secagem aos dados
obtidos, analisar a taxa de reducéo de
agua (TRA) durante o processo, e
avaliar o efeito imediato e latente da
temperatura de secagem sobre a
germinacdo e vigor de sementes de
feijdo, em diferentes teores de agua
inicial e final.

2. MATERIAIS E METODOS

@) presente trabalho foi
desenvolvido no Departamento de
Engenharia Agricola e Meio Ambiente
da Universidade Federal Fluminense,
Niter6i — RJ, no Laboratério de
Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas do Departamento
de Engenharia Agricola e no
Laboratério de Analise de Sementes
do Departamento de Fitotecnia,
pertencentes ao Centro de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal de
Vigosa, Vicosa - MG.

Foram utilizadas sementes de feijao
(Phaseolus vulgaris L.), variedade
“Ouro Negro 19927, procedentes do
Municipio de Cajuri - MG. As
amostras foram colhidas e trilhadas
manualmente. Inicialmente, foram
colhidas trés amostras de sementes
com diferentes teores de agua (33,4;
29,4 e 25,1% b.u.). Para cada teor de
agua inicial, foram  preparadas
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amostras acondicionadas em sacos de
polietileno e armazenadas em camara
fria a temperatura de,
aproximadamente, 5°C por 30 dias, até
a realizacdo da secagem.

Durante o processo de debulha
manual, as sementes imaturas,
deterioradas ou danificadas, foram
eliminadas, para se obter um material
mais homogéneo e de melhor
qualidade.

O teor de agua inicial das sementes
foi determinado pelo método-padrao
da estufa, 105 £ 3°C, durante 24 h,
com trés repeticdes, de acordo com as
Regras para Analise de Sementes
(BRASIL, 1992).

As amostras embaladas, antes da
operacdo de secagem, foram retiradas
da camara fria e deixadas expostas a
temperatura ambiente por 12 horas,
visando atingir o equilibrio térmico.

A secagem foi realizada utilizando-
se temperatura de, aproximadamente,
35°C, para garantir a qualidade inicial
do produto, sendo esta temperatura
abaixo do limite estabelecido pela
literatura para secagem de sementes de
feijao.

Os experimentos de secagem foram
feitos no esquema fatorial 3 x 2, sendo
trés niveis de teores de agua inicial de,
aproximadamente, 33,4%; 29,4% e
25,1% b.u. e dois niveis de teores de

100 60 45

| 160

agua final de, aproximadamente, 11%
e 13% b.u. Para cada tratamento de
secagem foram utilizadas amostras de,
aproximadamente, 500g de sementes
por repeticao.

Os testes de secagem foram
realizados utilizando um secador de
laboratorio (Figura 1 e 2) com controle
da temperatura e da vazdo do ar. O
fluxo de ar foi fornecido por um
ventilador axial que conduzia o ar até
0 plenum, onde fluia em trés bandejas
de fundo telado e removivel, contendo
as amostras de sementes.

O ar foi aquecido através de
resisténcias elétricas enquanto suas
temperaturas foram controladas com o
auxilio de um transformador variador
de tensdo de 0 a 140 volts, conectado
em série as resisténcias elétricas. Os
valores de temperatura foram obtidos
por meio de um termOmetro de
mercurio, cujo bulbo foi instalado
imediatamente abaixo da camada de
sementes, no centro do duto vertical.

O fluxo de ar foi determinado a
partir da velocidade do ar de secagem,
utilizando um anemometro de laminas
rotativas, adaptado a entrada de ar do
ventilador e mantido para todos 0s
tratamentos de  secagem  em,
aproximadamente, 10m*.min™.m?.

0,0

]

O O 0O 0o
O
R
| |
N
m
S

Figura 1 — Vista superior do secador
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Figura 2 — Vista longitudinal do secador

Para cada tratamento de secagem, a
umidade relativa e a temperatura do ar
foram registradas por um
termohigrografo, e a umidade relativa
do ar secante foi calculada pelas
equacdes psicrométricas, por meio de
um programa computacional
denominado GRAPSI.

Para o célculo das razdes de
umidade (RU) calculou-se a umidade
de equilibrio higroscopico utilizando-
se a equacédo de Henderson modificada
por BACH (1979) para feijédo preto:

} (5)

In(1-UR)
Ue=
(=8,0707 x107%).(T + 273,15)%2%

em que:
Ue = teor de agua de equilibrio, %b.s.;
UR = umidade relativa do ar de
secagem, decimal;

T = temperatura do ar de secagem, °C.

Durante a operacdo de secagem
foram realizadas pesagens periodicas
das amostras, até que estas atingissem
o teor de agua final pré-estabelecido.

Depois da secagem, as sementes
foram  mantidas em  condicbes
ambientes até atingirem o equilibrio
térmico realizando-se, posteriormente,
uma separagao visual, com o intuito de

obter sementes de feijdo
aparentemente perfeitas. Todas as
sementes  foram  cuidadosamente

homogeneizadas manualmente dentro
de sacos de plastico, para evitar a
ocorréncia de qualquer dano.

Para analise do efeito latente, as
sementes foram mantidas em local
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arejado, sob  condi¢bes  ndo-
controladas, durante 90 dias. A
temperatura e a umidade relativa do ar
no local, durante o periodo de
armazenagem, foram monitoradas
utilizando-se ~ um  termoigrografo
instalado préximo as embalagens.

As sementes foram fumigadas, com
0 objetivo de garantir seu estado
fitossanitario durante o periodo de
armazenamento. Foi utilizado para
este fim o fosfeto de aluminio,
aplicado na dosagem de cinco
comprimidos de 0,60 g m®, com um
periodo de exposi¢do de 72 horas.

Os testes de germinagdo foram
realizados imediatamente e depois da
armazenagem (90 dias), conforme os
critérios estabelecidos pelas Regras
para Analise de Sementes (BRASIL,
1992). Para cada repeticdo dos
tratamentos foram utilizadas quatro
repeticbes de 50 sementes.

As sementes, tendo como substrato
rolo de papel tipo “germitest”,
umedecido com &gua deionizada (2,5
vezes 0 peso do papel), foram
colocadas para germinar a temperatura
aproximada de 25°C, em um
germinador.

Antes de cada teste de germinacéo
as sementes foram tratadas com
fungicida (Benlate),
proporcionalmente, na dosagem de 1
grama para 1kg de sementes. As
avaliagOes foram realizadas aos cinco
e nove dias depois da instalacdo do
teste, e os resultados foram expressos
em porcentagem de plantulas normais.
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Na primeira avaliagdo foram
contadas e eliminadas as plantulas
normais e as sementes mortas ou
infeccionadas que pudessem
contaminar as demais.

No nono dia foi realizada a
contagem final de plantulas normais,
plantulas anormais e sementes mortas
ou deterioradas. O resultado da
germinacdo  foi  expresso  pela
porcentagem média de plantulas
normais das duas avaliaces.

Para a avaliacdo da energia
germinativa das sementes, utilizou-se
a primeira contagem do teste padréo
de germinacgéo. Para tal, no quinto dia
depois da montagem do teste, as
plantulas normais foram contadas e os
resultados expressos em porcentagem.

Para 0 ajuste dos modelos
matematicos aos dados experimentais
das curvas de secagem, foi utilizada
analise de regressdo ndo linear, pelo
método Quasi-Newton, por meio do
programa computacional
STATISTICA 5.0. Foram estimados
os valores dos parametros dos
modelos, em funcdo da variavel
independente temperatura do ar de
secagem e teor de agua de equilibrio
do produto.

Os dados experimentais foram
comparados com os valores estimados
por cada modelo, pelo erro médio
relativo (P) e erro médio estimado
(SE). A capacidade do modelo em
descrever com fidelidade o processo
fisico é inversamente proporcional ao
valor de SE, (DRAPER e SMITH,
1981; DOUGLAS e DONALD, 1988;
CHEN e MOREY; 1989; CHEN e
JAYAS, 1998):

P=%- (‘Y—\?‘/Y) (6)

02
=y Z((:LRY) )

em que,
Y = valor observado
experimentalmente;

Y =valor calculado pelo modelo;
GLR = graus de liberdade do modelo;

O grau de ajuste dos modelos
matematicos aos dados experimentais,
foi baseado na magnitude do
coeficiente de determinacdo ajustado
(variancia explicada) e na magnitude
dos erros medio relativo e médio
estimado.

A taxa de reducdo de agua durante a
secagem das sementes de feijdo foi
determinada por (CORREA et al.,
2001):

TRA=(Ma,-Ma,)/(Ms (t,-t,)) (8)
em que:

TRA = taxa de reducdo de agua;

Ma, = massa de agua total atual;

Ma; = massa de agua total atual;

Ms. = matéria seca;

t, = tempo total de secagem anterior,
(h);

t; = tempo total de secagem atual, (h).

Os experimentos foram realizados
em delineamento inteiramente
casualizado, e o0s dados foram
analisados  estatisticamente,  pela
analise de variancia e pelo teste de
médias de TUKEY, a 5% de
probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando os testes de secagem
divididos em duas partes distintas,
cujos teores de agua final foram de
11%b.u. (parte 01) e 13% b.u. (parte
02), tem-se, na Tabela 1, explicitados
0os dados médios referentes a
temperatura, umidade relativa do ar,
tempo e Taxa de Reducdo de Agua
(TRA) para os diversos tratamentos de
secagem.

Tabela 1. Resumo dos parametros médios obtidos durante a secagem: temperaturas de
secagem, umidade relativa, tempo total de secagem e TRA para 0s tratamentos.
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Teor de | Teor de dgua|Temperatura | Temperatura | Umidade Tempo de | TRA Média
agua inicial | final (%b.u.) | de secagem do ar Relativa secagem (kg kg™h™)
(%b.u.) (°C) ambiente (°C) (%) (minutos)
S 334 11,0 35,0+1,0 25,78 47,7 740 0,0535
% 29,4 11,0 35,0+2,0 26,91 47,2 1200 0,0288
o 25,1 11,0 35,0+2,0 28,80 48,0 1080 0,0209
S 33,4 13,0 35,0+2,0 26,08 45,6 660 0,0436
% 29,4 13,0 35,0+2,0 24,30 43,9 700 0,0330
o 25,1 13,0 35,0+2,0 26,50 42,0 700 0,0247

Tanto em relagéo a parte 01 como a
parte 02, a secagem realizada com teor
de &gua inicial de 33,4%b.u. foi a que
alcancou o teor de agua final mais
rapidamente em relagdo aos outros
teores. Isto deve ter ocorrido devido a
falta de um controle mais apurado da
temperatura de secagem e da umidade
relativa durante o0 processo de
secagem, que sofreram variaches
devidas as condi¢cbes ambiente, ou
mesmo pela condi¢do estrutural da
semente neste elevado teor de agua de
colheita. Assim, observa-se, pela
Tabela 1, que as sementes com teores
de &gua inicial de 33,4% b.u. foram as
que apresentaram as maiores taxa de
reducdo de dgua média (TRA Média).
Quando utilizado este parametro deve-
se tomar cuidado com a consisténcia e
homogeneidade das variaveis
utilizadas, pois a varia¢do brusca de
uma determinada taxa de reducdo de
agua parcial pode ser diluida e
encoberta em uma anéalise geral, ndo
desvendando o estresse momentaneo
de secagem sofrido pelas sementes; o
que ndo aconteceu neste estudo.

3.1. CURVAS DE CINETICA DE

SECAGEM PARA AS SEMENTES
DE FEIJAO

Depois do estudo das curvas de
secagem realizou-se 0 modelamento
matematico dos resultados a fim de obter
os coeficientes para a equacdo de Page.
Em relacdo a modelagem matematica de
Page pode-se dizer que os resultados
obtidos foram satisfatorios, pois 0s
coeficientes de determinacdo do modelo
foram maiores que 95,5% em todas as
curvas. Porém, em relacdo a analise
gréfica, as curvas ndo pareciam estar
ajustadas aos coeficientes encontrados,
devido a variacBes que o modelo ndo
considera. Com isto, resolveu-se fazer
uma segunda modelagem utilizando o
modelo dos Residuos Sucessivos com
dois termos a fim de que se pudesse obter
um melhor ajustamento das curvas aos
resultados experimentais. O modelo
matematico de Residuos Sucessivos com
dois termos obteve coeficientes de
determinacdo superiores a 99,8% em
todas as modelagens, demonstrando, desta
forma, uma satisfatria representacdo do
fendbmeno, podendo assim ser utilizado
em outras aplicacOes de secagem.

Tabela 2. Estimativa dos coeficientes para os modelos de Page e de Residuos Sucessivos
com dois termos.

Teores de 4gua (%b.u.) A N R?(%)| SE P
Ui Uf

o 33,4 11,0 0,072643 0,099723 0,072643 96,6 | 0,2351| 0,1277
3 29,4 11,0 0,062971 0,100654 0,062971 99,9 | 0,4315| 0,3105
g 25,1 11,0 0,062892 0,099685 0,062892 99,9 | 0,3331| 0,2036
% 33,4 13,0 0,064007 0,100230 0,064007 95,5 | 0,2842| 0,1387
3 29,4 13,0 0,061525 0,099551 0,061525 99,9 | 0,3464| 0,1602
= 25,1 13,0 0,057674 0,097966 0,057673 99,9 | 0,3872| 0,1535
53 a b c d e f

g o 33,4 11,0 0,149 0,032| -0,27 | 0,826 | 0,004 | 0,037 | 99,8 | 0,0360| 0,1138

ENGEVISTA, v. 8, n. 2, p. 83-95, dezembro 2006 90



29,4 11,0 0,259] 0,207| 66,77 | 0,703 | 0,167 | 150,8| 99,9 | 0,0240| 0,0477
25,1 11,0 0,784] 0,003| 0,397 | 0,216| 0,030 |-0,751| 99,9 | 0,0265| 0,1118
33,4 13,0 0,243] 0,018] -0,328| 0,745| 0,003 | 0,165| 99,9 | 0,0264 | 0,0246
29,4 13,0 0,265] 0,020 -1,187| 0,730| 0,002 | -0,469| 99,9 | 0,0163| 0,0127
25,1 13,0 0,751] 0,002] -0,098]| 0,242] 0,025 |-0,658| 99,9 | 0,0148| 0,0095

Ui = Teor de agua inicial (colheita) / Uf = Teor de agua final (secagem)

Apbs os estudos dos modelamentos
de Page e de Residuos Sucessivos foi
analisada a taxa de reducdo de agua
utilizando-se a equagdo proposta por
CORREA et al. (2001), para descrever a
perda de agua por unidade de matéria seca
por unidade de tempo.

Razédo de Umidade
(Adimensional)

As Figuras 3 a 8 apresentam as
curvas referentes a taxa de reducdo de
a Razdo

agua

e

de U

midade

experimental e simulada (Modelo de
Residuos Sucessivos) para secagem de
feijao.

r 0,05
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— RU (Simulado)

—s— Taxa de Redugéo de Agua ‘

Figura 3 — Curvas de Razéo de Umidade, experimental e simulada, e Taxa de Reducéo de
Agua para o teor de agua inicial de 33,4%b.u. e final de 11%b.u.
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Figura 4 — Curvas de Razéo de Umidade, experimental e simulada, e Taxa de Reducao de
Agua para o teor de agua inicial de 29,4%b.u. e final de 11%b.u.
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Agua para o teor de agua inicial de 25,1%b.u. e final de 11%b.u.
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Figura 6 — Curvas de Razdo de Umidade, experimental e simulada, e Taxa de Reducéo de

Agua para o teor de agua inicial de 33,4%b.u. e final de 13%b.u.
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Agua para o teor de agua inicial de 25,1%b.u. e final de 13%b.u.

3.2. PORCENTAGEM DE
GERMINACAO DAS SEMENTES

Observa-se atraves da andlise dos
resultados (Tabela 3) que a
germinacdo das sementes de feijdo ndo
foi influenciada imediatamente por
nenhum dos tratamentos estudados. O
teor de agua final, praticamente, nao
compromete a germinacdo  das
sementes.

Os valores de germinacdo apds 90
dias de armazenamento (latente) sdo

inicialmente (imediato), evidenciando
a queda de qualidade das sementes
durante o armazenamento.

Em relacdo a qualidade das
sementes podemos dizer que depois de
90 dias de armazenamento, apés a
secagem, as sementes de feijdo
apresentaram uma reducdo na sua
qualidade  fisiolégica. Isto ndo
representa, somente, o efeito direto da
secagem sobre a qualidade das
sementes, mas, também, uma
tendéncia natural de um tecido vivo.

inferiores

aos

encontrados

Tabela 3 — Resultados da germinacéo inicial (imediato) e depois de 90 dias de
armazenagem (latente) (%) de sementes de feijdo submetidas a secagem.

Ui (%b.u.) Uf (%b.u.) Imediato Latente Testemunha
25,1 11 97,50 Aa 88,33 Ab 97,66 AB a
29,4 11 96,50 Aa 89,50 Ab 96,83 AB a
33,4 11 9550 Aa 88,50 Ab 95,16 Ba
25,1 13 98,00 A ab 93,00Ab 98,83 Aa
29,4 13 97,83 Aa 93,33ADb 97,33 ABa
33,4 13 96,17 Aa 9150ADb 95,16 Bb

Ui = Teor de agua inicial (colheita) / Uf = Teor de agua final (secagem)
* As médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas, na coluna, e minusculas, na linha, ndo diferem entre si ao nivel

de 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

3.3. POTENCIAL DE VIGOR DAS
SEMENTES
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ndo houve efeito imediato ou latente
na qualidade das sementes secadas em
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diferentes teores de &gua finais e

iniciais.

Da mesma maneira que no teste de

germinacao

(O

resultados

para

primeira contagem depois de 90 dias
de armazenamento foram menores do

que para o imediato.

Tabela 4 — Resultados do teste de primeira contagem (imediato) e depois de 90 dias de

armazenagem (latente) (%) de sementes de feijdo submetidas a secagem a teores de

agua finais de 11 e 13%b.u.

Ui(%b.u.) Uf(%b.u.) Imediato Latente Testemunha
25,1 11 97,50 Aa 86,00 A b 97,50 A a
29,4 11 96,33 AB a 86,50 A b 96,83 Aa
33,4 11 95,50 AB a 82,00Ab 95,17 Aa
25,1 13 97,66 Aa 88,67 Ab 98,17 Aa
29,4 13 97,83 Aa 87,83Ab 97,00 Aa
33,4 13 93,83Ba 85,67 Ab 95,33 Aa

Ui = Teor de 4gua inicial (colheita) / Uf = Teor de 4gua final (secagem)
*As médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas, na coluna, e mintsculas, na linha, ndo diferem entre si ao nivel

de 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Pelos resultados, observa-se que o
tratamento de secagem com teor de
agua inicial de 33,4% b.u. e final de
11% b.u. apresentou menor valor
numerico para germinagdo  das
sementes. Ja para o vigor o tratamento
secado a 11% b.u. foi o que apresentou o
pior resultado.

4. CONCLUSAO
Com base nos resultados obtidos

neste trabalho, chegou-se as seguintes
conclusdes:

O modelo de Page, com 0s
parametros “k” e “n” ajustados
exponencialmente em funcdo da

temperatura do ar de secagem e do
teor de agua inicial do produto,
descreve satisfatoriamente o processo
de secagem de sementes de feijdo.

O modelo de Residuos Sucessivos
pode ser empregado para simular o
processo de secagem de feijdo obtendo
resultados satisfatorios (coeficientes
de determinacdo acima de 99,8%),
sendo neste caso 0 modelo que melhor
se ajustou;

As sementes de feijdo que sofreram
a secagem até o teor de agua final de
13% b.u., de maneira geral,
apresentaram resultados ligeiramente
melhores em relacdo a germinagéo e
vigor, sendo este teor de agua final o
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recomendado para a secagem de
feijao.

Os teores de agua inicial de 25,1 e
29,4% b.u. foram os que obtiveram
melhores resultados tanto para os
testes de germinacdo como para os de
vigor.

As sementes de feijdo com teor de
agua inicial de 33,4% b.u. submetidas
a secagem até o teor de agua final de
11% b.u. foram as que obtiveram
menores  valores numéricos de
germinacéo e vigor.
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