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RESUMO

Os estudos sobre a preparagdo e secagem de sementes com
cobertura artificial possibilitaram a integra¢do e sintetizagao das linhas
de pesquisa referentes a secagem de sementes e géis. Os objetivos deste
trabalho consistem em desenvolver uma metodologia que possibilite
promover o recobrimento de sementes com material a base de gel,
caracterizar o sistema semente-gel e realizar a busca de informagdes
sobre a interacdo entre as particulas e o fluido na operagdao de secagem
em leito fixo, analisando-se, também, os efeitos que as operagdes
envolvidas na constru¢ao da semente recoberta provocardo na qualidade
fisiologica das sementes, antes e apds cada operacdo realizada. Os
materiais utilizados foram sementes de milheto, Pennisetum glaucum,
gel 4gar e sorbato. A mistura determinada como adequada ao
recobrimento visando a manutengdo da qualidade fisioldégica e a
aderéncia foi de 1,5 % de gel agar e de 5% de sorbato em relagdo ao gel.
Apos o desenvolvimento de metodologia que permitiu a realizagao do
recobrimento, o sistema semente-gel originado foi caracterizado,
utilizando-se técnicas de laboratério e equipamentos comerciais, isto €,
foram determinadas as dimensoOes caracteristicas, esfericidade, massa
especifica, condutividade, difusividade térmicas e calor especifico. Para
a determinacdo da umidade de equilibrio higroscopio do sistema
semente-gel-ar, devido ao elevado teor de umidade do material de
recobrimento, foi necessario o desenvolvimento de uma metodologia que
acelerasse a retirada de umidade. A equagdao de Chen-Clayton foi a que
melhor representou a dessor¢do de 4gua do sistema, com boa
concordancia em relagdo aos dados experimentais, na faixa de
temperaturas de 25 a 50°C e umidades de 11 a 84% bu. A cinética de
secagem foi obtida em leito fixo e camada fina para temperaturas de 30 a
50°C e velocidades de 0,5 a 2,5 m/s, sendo representada pela equacao de
Page. Testes de secagem convectiva das particulas conduzidos em
camada espessa permitiram obter a maxima espessura de leito fixo que
fornece produto adequado ao armazenamento. As avaliagdes dos efeitos
imediatos e latentes, advindos de diferentes operagdes, comprovaram a
manutencdo da qualidade fisioldgica das sementes. Ou seja, o sistema
semente-gel satisfez as expectativas quanto a recomposicao da semente,
caracterizacao fisica em estudos especificos e, também, mostrou-se com
estrutura adequada para o processo de secagem convectiva em leitos de
pequena espessura.



ABSTRACT

The studies on the preparation and drying of seeds with artificial coat
covering promote the integration of the referring research lines for
drying of seeds and gel. Thus, the aim of this research were carried out a
methodology to promote the coated of seeds with material the base of
gel, to characterize the system seed-gel and to realize the search of
information about the interaction among particles and fluid during the
drying process in a fixed bed. In addition, it was also analyze, before and
after each accomplished operation, the effects of the stages involved in
the construction of the coated seed on the physiologic quality of them.
Millet seeds (Pennisetum glaucum), gel agar and sorbitol were used in
the tests. The best mixture was used to coat seeds in order to maintain
their physiologic quality and the gel adherence. To them was composed
such mixture by 1.5% of gel agar and by 5% of sorbitol in relation to the
gel. After the development of the methodology of coating, some analyses
were used to characterize the system seed-gel such as: dimensions,
sphericity, specific mass, thermal conductivity, thermal diffusivity and
specific heat. Due to the high moisture content of the coating material, it
was necessary the development of a methodology that accelerated the
moisture transfer, for the determination of the equilibrium moisture
content of the system seed-gel-air. The best equation to determine the
equilibrium of the system it was Chen-Clayton’s equation, which
presented a good agreement with the experimental data, in the range of
temperatures from 25 to 50°C and moisture from 11 to 84% bu. The
drying kinetics was obtained in fixed bed of thick layer for temperatures
from 30 to 50°C and velocities from 0.5 to 2.5 m/s, The equation fitted
the experimental data of drying kinetics better was one proposed by
Page. . Tests of convective drying in fixed of thick layer allowed
obtaining the maxim thickness of bed to supplies appropriate product to
the storage. The immediate and latent effects were evaluated and
according to them, the physiologic quality was maintained. Therefore,
the system seed-gel satisfied the expectations concern with tests of
physical characterization and regeneration of the seeds. However, this
system seed-gel was also appropriate for convective drying process in
fixed bed of small thickness.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A otimizagdo entre as relagdes de custo e beneficio nas
atividades agropecudrias atuais requer investigagdes que conduzam ao
aumento na producdo das fontes de proteinas de origens vegetal e
animal.

Na agroindustria moderna estes aspectos devem ser atendidos de
acordo com o conceito de desenvolvimento sustentdvel, o que conduz a
novos desafios neste setor, entre os quais, a busca de uma melhor
preservagdo de sementes, principalmente de gramineas, em padroes pré-
estabelecidos.

A utilizagdo de revestimento artificial em sementes podera
proporcionar maior protecdo ao hilio, além da fornecida pelos
revestimentos naturais, tais como cotilédones, cascas e mucilagens. Este
recobrimento visa inibir o ataque de pragas e/ou fornecer nutrientes
necessarios para uma melhor emergéncia da planta. Diversos sdo os

materiais que podem ser utilizados para este recobrimento como, por
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exemplo, os revestimentos classicos, entre os quais, os fungicidas e
fertilizantes, que, no entanto, t€ém sido severamente criticados pelos
danos causados no meio ambiente.

Como uma visao alternativa, sobre a busca de novas técnicas e
materiais de beneficiamento dos graos, pode-se considerar os avancos
em cultura de células de plantas que conduziram ao desenvolvimento de
sementes artificiais. Géis como o alginato e o agar tém sido usados para
realizar a inclusdo de materiais para sementes artificiais (REPUNTE et
alii, 1995 e 1996).

Para a utilizacdo pratica de sementes artificiais também ¢
necessario que os embrides encapsulados ndo germinem durante o
periodo de preservacdo ou transporte. REPUNTE et alii (1996)
realizaram a encapsulag¢dao de células no gel alginato e recobriram com
uma camada de parafina, que atuou como uma barreira a passagem de
oxigénio, € assim as sementes permaneceram em estado de dorméncia.

No caso do recobrimento das sementes seguida de secagem, a
redu¢do do teor de umidade na camada de recobrimento podera
proporcionar um armazenamento inadequado caso a cobertura da

particula ndo seja permedvel ao oxigénio.
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Coloides a base de géis poderdo apresentar as mesmas vantagens
dos revestimentos usuais no momento, esperando que sejam superiores
por ndo provocarem os efeitos negativos presentes nos mesmos.

As informagdes existentes na literatura para o recobrimento de
particulas com géis apresentam-se somente para pequenas quantidades
de materiais, visando atender aos estudos com interesses apenas sob o
ponto de vista bioquimico e biologico (REPUNTE et alii, 1996).

Nao foram encontrados, na literatura disponivel e consultada,
dados precisos referentes a preparacao da semente recoberta, tais como a
técnica de recobrimento a ser utilizada, a composicao da mistura a base
de gel para compor o revestimento, € a secagem da semente recoberta.
Torna-se necessario realizar a preparacao do sistema semente-gel, a sua
caracterizacdo e obtencdo de dados, tais como, o conhecimento do
equilibrio termodindmico entre o sistema e o ar atmosférico, a cinética
de secagem, entre outras informagdes. Assim como avaliar os efeitos na
qualidade das sementes apds as operagdes envolvidas no
desenvolvimento da semente com cobertura artificial.

Tratando-se dos materiais separadamente, sementes e géis, existe
um conhecimento acumulado no que se refere ao processo de secagem,
caracterizacdo e avaliacdo da qualidade. No Centro de Secagem de

Pastas, Suspensdes e Sementes da Universidade Federal de Sao Carlos
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(CSPSS/UFSCar) foram desenvolvidos varios trabalhos para diferentes
tipos de sementes como soja (BARROZO, 1995), Brachiaria brizantha
(ARNOSTI, 1997) e mamao (PRADO, 1999 ¢ PRADO e SARTORI,
2002), entre outras, que foram submetidas aos processos citados
anteriormente. Recentemente, foram desenvolvidas pesquisas referentes
também ao gel agar considerando misturas com diferentes constituintes,
tais como, celulose, glicose e amido, entre outros (MOREIRA, 2000;
BRAUN et alii, 2002, BRAUN, 2003; ARRIECHE, 2003).

Os estudos que estao sendo desenvolvidos no Centro de Secagem
do DEQ/UFSCar relativos as operagdes de secagem de sementes e géis
podem ser integrados, tendo em vista as buscas sobre os fendmenos de
transferéncia envolvidos na secagem de sementes com cobertura

artificial de gel. Este fato motiva a realiza¢do do presente estudo.

— Objetivos do trabalho.

O problema ¢ tratado levando em consideracdo as pesquisas

realizadas sobre a secagem de gel e de sementes com mucilagem. Supde-
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se que sejam possiveis de serem integradas e sintetizadas através da
preparacao de sementes com cobertura artificial a base de gel.

O trabalho visa contribuir para o desenvolvimento do processo de
secagem convectiva deste novo sistema semente-gel, fazendo a analise
das propriedades das particulas com e sem a cobertura, avaliando a
capacidade de recomposicao fisiologica das sementes e do sistema e
conduzindo testes de secagem em leito fixo com a intencdo de buscar
informacgodes sobre a interagdo entre o sistema desenvolvido e o fluido de
secagem.

Com base neste contexto, os objetivos deste trabalho sdo
desenvolver uma metodologia que possibilite promover o recobrimento
de sementes com material a base de gel, caracterizar o sistema semente-
gel e realizar a busca de informagdes sobre a interagdo entre as particulas
e o fluido na operacdo de secagem em leito fixo. Serdo analisados,
também, os efeitos que as operagdes envolvidas na construgdo da
semente recoberta provocardo na qualidade fisiologica das sementes,
antes e apos cada operacao realizada.

Tendo em vista atingir estes objetivos, foi necessaria a realizagao

de um trabalho experimental onde foram cumpridas as seguintes etapas:
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1) preparacdo de sementes, bem como, de misturas em diferentes
composicdes para o recobrimento, tendo como base o gel agar, e
desenvolvimento de metodologia que possibilite agregar esta mistura a
superficie das particulas, formando o sistema semente-gel, e andlise do
efeito da cobertura de sementes de Pennisentum glaucum através de

avaliacOes da fixacao, sustentacdo, umidade e recomposicao;

1) caracterizacdo fisica das sementes sem e com cobertura
artificial, usando técnicas de laboratério e equipamentos comerciais,
através das determinagdes do didmetro médio, comprimento
caracteristico, esfericidade, massa especifica, espessura do recobrimento,
condutividades e difusividades térmicas efetivas ¢ dos soélidos, calor
especifico, assim como, o desenvolvimento de metodologia para a
obtencdo experimental de isotermas de equilibrio higroscopico para o
sistema semente-gel-ar e andlise de equagdes de equilibrio para materiais

organicos da literatura;

ii1) condugdo de testes de secagem com sementes recobertas em
leito fixo, para obtencdo, com base em planejamento fatorial das
experiéncias, da cinética de secagem em camada fina, sendo a andlise

dos dados realizada através de equacdes empiricas e semi-empiricas
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existentes na literatura para a representagdo de materiais organicos,
assim como, variacdo da espessura do leito para avaliacdo das
propriedades de diferentes camadas de particulas em funcdo de
condig¢des operacionais da unidade de secagem e andlise experimental da

formacao de aglomerados de sementes, e

iv) avaliacdo das qualidades fisioldgicas do Pennisentum
glaucum, através de testes padroes de germinagdo, e analise dos efeitos

imediatos e latentes devido as operagdes realizadas com as sementes.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A selecdo dos materiais para compor o0s constituintes na
formagdao de um sistema semente-gel depende, principalmente, da
estrutura da semente, da mistura que forma a camada de cobertura
externa, a base de gel, e do tipo de processamento aplicado.

Os processos de recobrimento e de secagem tém uma
importancia peculiar, em razdo dos equipamentos e das condi¢des
operacionais utilizadas possibilitarem muitas vezes, a ocorréncia de
efeitos de deterioragao nos materiais.

Inicialmente, a revisdo bibliografica serd direcionada aos
aspectos tecnologicos sobre o milheto e a cobertura de sementes, em
seguida, a caracterizacdo fisica dos materiais, logo apds ¢ dada énfase
aos trabalhos referentes a secagem convectiva de sementes e géis e,
finalmente, sdo apresentados os testes oficiais padronizados para a

avaliagdo da qualidade de sementes.
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2.1 — ASPECTOS TECNOLOGICOS SOBRE A COBERTURA

ARTIFICIAL DE SEMENTES

O recobrimento de sementes pode ser considerado como a etapa
inicial para o desenvolvimento de células agregadas, as quais sdo
embrides de sementes sem cotilédones. As sementes devem ser
recobertas por uma pelicula artificial permeédvel ao oxigénio, tendo em
vista possibilitar a sua estocagem por um maior periodo de tempo em
relagdo a semente “in natura” e melhor emergéncia da planta na época do
plantio.

O recobrimento de sementes de gramineas com material a base
de gel, seguida de secagem, surge com o intuito de minimizar perdas por
ataque de pragas ou fungos devido ao elevado teor de umidade do
recobrimento, podendo ainda promover adsor¢ao de nutrientes.

Esta aplicacdo ¢ vantajosa por nao provocar o acumulo de
herbicidas e pesticidas no solo e nascentes de agua, preservando a
biodiversidade dos mesmos. Apresenta também a vantagem de ndo
provocar intoxicacao dos trabalhadores que irdo manusear as sementes.

Este tipo de cobertura também ¢ adequado porque ¢ desejavel
que as sementes possuam a capacidade de recomposi¢do preservada

durante a armazenagem. O uso de uma cobertura que posteriormente
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atue como meio de cultura podera ser favordvel a recomposi¢cdo das
sementes, mesmo em solos de regides semi-aridas.

Para que seja feito este recobrimento € necessario realizar a busca
de informagdes sobre sementes ¢ géis para que se promova a integragao
entre os materiais gerando o sistema semente-gel.

Os materiais devem ser classificados e homogeneizados visando
garantir a reprodutibilidade nas caracteristicas dos mesmos. Para realizar
a integracdo entre a semente € o gel € necessaria a busca de uma
metodologia que possibilite agregar o material de recobrimento, a base
de gel, a superficie das sementes.

Esta combinagcdo gera um sistema pouco conhecido, sendo
necessaria a realizacdo de um estudo experimental para a caracterizagdo
e posterior secagem, para avaliar o comportamento do sistema em
contato com o fluido de secagem.

Por ser a etapa de recobrimento fundamental para constru¢do do
sistema a ser estudado inicia-se a busca de informacgdes através deste

topico.
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2.2 — RECOBRIMENTO DE PARTICULAS

O primeiro passo para a formacdo de célula agregada ¢ a
determinacao de uma matriz de encapsulagdo adequada que permita que
o embrido venha a se desenvolver no futuro. A determinacdo da
metodologia que ird permitir a realizacdo deste recobrimento ¢ de
fundamental importancia para que ndo ocorram danos no material
durante a operagdo, portanto, torna-se necessario o conhecimento de
diferentes técnicas de recobrimento e materiais utilizados.

O recobrimento ¢ uma operacao unitaria de grande importancia
comercial sendo utilizada no processamento de uma grande variedade de
produtos (FREIRE e OLIVEIRA, 1992).

As razdes pelas quais utiliza-se o recobrimento sdo variadas,
podendo ser realizada para protecdo de um produto de acgdes
indesejaveis, facilitar o manuseio de produtos, melhoria da aparéncia
estética, mascarar sabores e odores desagradaveis, aumentar a resisténcia
mecanica do produto, diminui¢do da taxa de dissolugdo de substancias
quimicas, entre outras, de acordo com FREIRE ¢ OLIVEIRA (1992).

A operagdo de recobrimento de particulas ¢ realizada
convencionalmente em “panelas rotatorias” ou drageadeiras. H4 ainda a

utilizacdo de novas técnicas e variagdes desta convencional, como as
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drageadeiras perfuradas que sdo utilizadas, por exemplo, na industria
farmacéutica (ROCHA, 1992).

A técnica de “spray drying” ¢ uma das utilizadas, por exemplo,
na microencapsulacio de pequenas particulas, conforme RE (1998).

O recobrimento de particulas em leitos moveis favorece a
transferéncia de calor e massa entre os constituintes, mas pode provocar
desgastes mecanicos indesejaveis para alguns tipos de materiais.

Para o caso do recobrimento de sementes objetiva-se
proporcionar uma preservagdo maior que a da cobertura natural
aumentando a longevidade, devido a inibi¢cdo ao ataque de pragas. Assim
como, facilitar a absor¢do de nutrientes e viabilizar a dosagem precisa
dos mesmos.

A operacdo de recobrimento através da técnica de imersdo
proporciona um impacto mecanico minimo ao sistema, diminuindo ou
eliminando desgastes mecanicos o que ¢ desejavel para o caso de
sementes.

CONCEICAO FILHO et alii (1998) estudaram o recobrimento
de sementes de soja com fertilizantes. O recobrimento foi realizado por
atomizagao de uma suspensdo de fertilizantes em leito de jorro. Os
experimentos buscaram avaliar as influéncias da temperatura do ar no

leito de jorro, vazdo de fertilizante no rendimento do processo e a
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capacidade de germinacdo das sementes recobertas. As conclusdes
mostraram que a técnica foi apropriada para o recobrimento das
sementes com fertilizante e a secagem das mesmas teve um teor de
umidade aceitavel.

Porém, o aumento da temperatura do ar de operacao e da vazao
da suspensao reduziram o rendimento e a capacidade de germinagao.

Diversos materiais podem ser utilizados para efetuar o
recobrimento, entre estes materiais, t€ém-se os fungicidas, fertilizantes
(revestimentos classicos) e os géis (interesse atual). Os fungicidas
protegem do ataque de pragas, porém, apresentam as desvantagens
comentadas no item 2.1.

Os géis poderdo apresentar as mesmas vantagens dos materiais
convencionais sendo superiores por ndo provocarem os fatores negativos
presentes naqueles.

Para que o recobrimento seja efetuado com o material a base de
gel ¢ necessario que sejam obtidas varias informacdes que sdo ainda
pouco conhecidas para o sistema semente-gel. Estas necessidades sao
motivagdo para este trabalho.

Entre os trabalhos existentes na literatura, tem-se REPUNTE et
alii (1996), no qual os autores realizaram um estudo visando preparar

sementes artificiais utilizando gel alginato, que poderia preservar as
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qualidades da semente durante a estocagem, conforme proposto por
BROWN (1994). No entanto, na literatura consultada niao foram
encontrados trabalhos que desenvolvessem uma metodologia que levasse
a formagdo de um sistema semente-gel e, realizasse a andlise dos
fendmenos de transferéncia de calor e massa envolvidos na operagao de
secagem das sementes recobertas com material a base de gel.

A operagdao de secagem realizada durante o recobrimento ou
apos, dependendo da técnica escolhida, envolve os fendmenos de
transferéncia de calor e massa entre o solido e o fluido de secagem.
Como a semente terd atingido a maturidade fisiologica nao havera dgua
condensada na superficie, portanto, no fendmeno de transferéncia de
massa predomina na maioria das sementes o mecanismo de difusdo no
solido e o mecanismo de convecc¢do predominara no gel da superficie.

A literatura ndo fornece dados precisos referentes a preparagao
da semente com a cobertura, como por exemplo, as concentragdes do
material de recobrimento.

Deve-se estabelecer quais sdo as necessidades para que o
recobrimento seja realizado e para que os resultados sejam adequados,
ou seja, haja a adesdao da camada de recobrimento e que as qualidades

das sementes sejam preservadas.
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A secagem da semente recoberta ¢ de fundamental importancia,
pois a quantidade de umidade remanescente no sistema semente-gel ird
proporcionar ou ndo a preservagao do mesmo e a posterior emergéncia
da plantula.

As operagdes envolvidas na constituicdo de uma semente
recoberta devem ser avaliadas ndo somente através dos fenomenos de
transferéncia envolvidos entre o sélido e o fluido, mas também, em
funcdo da qualidade das sementes antes e apos cada operagdo. Assim,
serd possivel avaliar a influéncia das mesmas sobre as qualidades das
sementes.

As propriedades dos materiais sdo de grande importancia para
avaliacdo dos fenomenos envolvidos nas operagdes de constituicdo de

um novo sistema e, portanto, serdo tratadas nos itens a seguir.

2.3 — CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

E dada énfase as propriedades necessarias ao desenvolvimento
do sistema semente-gel e propriedades como a massa especifica,
condutividade térmica, difusividade térmica e calor especifico que sdo

essenciais para o desenvolvimento de estudos de secagem convectiva e
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estabelecimento das equagdes que representam os fendmenos de

transferéncia de massa e energia.

2.3.1 - DIMENSOES CARACTERISTICAS

A caracterizagdo do tamanho e forma de particulas sélidas ¢ de
fundamental importincia na andlise de problemas na area de sistemas
particulares (PECANHA e MASSARANI, 1986). A quantificacdo de tais

caracteristicas pode ser realizada de varias formas.

A escolha do tipo de didmetro de particula a ser usado em dado
problema ¢, entre outras coisas, determinada pelo proprio tamanho da

particula envolvida, de acordo com PECANHA ¢ MASSARANI (1986).

A picnometria € uma das técnicas que possibilita a determinacao
do didmetro médio de uma semente. Esta técnica consiste na
determinacdo do volume do corpo. Este volume e o volume de uma
forma geométrica que seja semelhante a forma do material em estudo
possibilitam a obtengio do didmetro médio desejado. E uma das técnicas
mais utilizadas embora seja extremamente trabalhosa. Pode-se utilizar

tanto a picnometria liquida como a gasosa.
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Este tipo de caracterizagdo também pode ser realizado através da
analise de imagens. Entre os trabalhos existentes na literatura, ARNOSTI
(1997) utilizou o analisador de imagens GALAI para caracterizar
sementes de graminea de Brachiaria brizantha. Na picnometria
consideram-se trés dimensdes, enquanto na andlise de imagens

consideram-se apenas duas.

O analisador de imagens GALAI fornece o didmetro médio de
Feret e o raio médio de Martin que sdo medidas realizadas em diferentes
angulos sobre a imagem projetada do objeto. O didmetro de Feret

representa melhor a dimensao de particulas alongadas.

PRADO e SARTORI (2002) utilizaram a andlise de imagens
através do software Image Pro-Plus® para determinacdo das dimensdes
de sementes de papaya obtendo baixos desvios para as medidas. Os
resultados foram reprodutiveis e o método foi adequado para sementes
de papaya que possuem um revestimento natural com elevado teor de

umidade.

2.3.2 — ESFERICIDADE

A forma de particulas € expressa através dos chamados fatores de
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forma. A esfericidade tem sido o parametro mais usado para expressar a

forma de particulas sélidas (McCABE et alii, 1993).

A esfericidade pode ser determinada através da relagdo do
didmetro da esfera de mesmo volume da particula (d,) e o didmetro

linear maximo da particula (d,).

¢ — dp 2.1)

As técnicas utilizadas para a determinagdo de d, sdo o Coulter

Counter e a picnometria (PECANHA e MASSARANI, 1986).

APPLE (1996) e COSTA (1997) determinaram respectivamente
a esfericidade de sementes de soja ¢ da areia utilizando o analisador de
imagens GALAI. APPLE (1996) obteve valores de didmetro e
esfericidade muito préximos aos obtidos por SARTORI (1986) através

da técnica de picnometria.

PECANHA e MASSARANI (1986) correlacionaram o0s
diametros de peneiracdo e o da esfera de mesmo volume que a particula

para diferentes materiais, a esfericidade das particulas também foi
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verificada através de técnicas rapidas de calculo que visam tornar mais
pratica a determinagdo do didmetro da particula, necessario na Equagao

(2.1), e observaram baixos indices de dispersdao dos dados experimentais.

ARNOSTI (1997) utilizou a técnica de andlise de imagens,
através do equipamento de andlises GALAI, para determinar a
esfericidade de sementes de Brachiaria brizantha com diferentes teores

de umidade. A expressdo utilizada pelo equipamento ¢ representada na

Equacao (2.2).

b - Area projetada
N P erimetro

x 47 (2.2)

PRADO e SARTORI (2002) utilizaram as medidas obtidas para
didametro médio de particula e diametro linear maximo, obtidas através
da anélise de imagens utilizando o software Image Pro-Plus®, para
determinacao da esfericidade de sementes de mamao com ¢ sem

revestimento natural de mucilagem.
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2.3.3 — MASSA ESPECIFICA

A massa especifica ¢ determinada através da relagdo da massa da

amostra, Mymestra, pelo volume da amostra, Vaposias Equagao (2.3).

_ Mamostra 2.3)
Vamostra

Ps

A massa pode ser quantificada através de balanga analitica e o

volume pode ser obtido utilizando-se a técnica da picnometria.

Para sementes de café que também possuem uma cobertura
natural sobre os cotilédones, FREITAS (1998) utilizou a técnica de
variacdo do volume de mercurio em uma proveta para determinar o

volume médio das particulas.

2.3.4 — CONDUTIVIDADE TERMICA

Os métodos usuais de medida de condutividade térmica de um

material sdao classificados em método do estado estacionario € método
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transiente. Em cada método, varios tipos de procedimentos tém sido

utilizados (NAGASAKA et alii, 1973).

GODFREY et alii (1965) determinaram a condutividade térmica
do dioxido de uranio utilizando a técnica de fluxo de calor radial no
intervalo de -57 a 1100°C. Este método ¢ muito preciso, mas apresenta
como desvantagem a necessidade de uma grande quantidade de amostra
e, também, as medidas sdo demoradas (aproximadamente 8 horas para
determinar cada ponto). A medida do fluxo de calor externo foi realizada
numa amostra cilindrica composta por uma pilha de discos, varios dos
quais foram instrumentados com termopares para determinagdo do
gradiente de temperatura radial. No centro dos discos ha um orificio
através do qual insere-se uma fonte de calor que gera um fluxo de calor
radial. Para que nao houvesse correntes de convecgao e, para, minimizar
as perdas por radiacdo o espago entre a amostra € o recipiente no qual
estavam dispostas foi preenchido com AL,O;. Os resultados de

condutividade térmica obtidos possuem uma incerteza de 1,5%.

SHARMA e THOMPSON (1973) citam trabalhos que utilizaram
método do estado estaciondrio e trabalhos desenvolvidos a partir do
método do estado transiente. Nestes trabalhos, foram utilizados

diferentes aparatos. A condutividade térmica do sorgo foi determinada
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por tais pesquisadores usando a teoria de fonte de calor (linear) da

analise de transferéncia de calor transiente.

Esta teoria ¢ baseada na relacao entre a condutividade térmica ¢ a
elevacdo da temperatura em um meio infinito homogéneo causado por

uma fonte de calor linear que emite energia constante.

O resultado foi a variacdo da condutividade térmica em relagcdo a
umidade sendo que, foi obtida uma relacdo linear entre a condutividade

térmica e o conteudo de umidade.

HARRIOTT (1975) obteve trés modelos para a condutividade
térmica para “pellets” porosos baseados nas diferentes areas de contato

das particulas que constituem o “pellet”.

SHARMA et alii (1975) obtiveram condutividades térmicas de
“pellets” cataliticos compostos de silica, silica-alumina e catalisador

niquel usando o método transiente.

MADAMBA et alii (1995) determinaram a condutividade
térmica do alho usando o instrumento de Fitch modificado. O método de
Fitch modificado assume uma condu¢do quase estacionaria de

transferéncia de calor através do material.

A calibragdo do equipamento foi realizada através de

condutividades térmicas conhecidas de macas e batatas. Um fator de
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correcao foi determinado relacionando os valores obtidos pelo método
modificado de Fitch e o método padrdo. As medidas realizadas da
condutividade térmica foram ajustadas a modelos empiricos obtendo-se
valores aceitaveis. O método de Fitch modificado foi considerado
adequado na medida de condutividade térmica do alho a qual variou
significativamente com a variagdo do conteudo de umidade da amostra.
O método da sonda foi considerado inadequado para ser aplicado ao alho

dado o seu tamanho.

SHRIVASTAVA e DATTA (1999) utilizaram o método da
sonda para a determinacdo da condutividade térmica de cogumelos, as
investigacdes mostraram que a propriedade fisica varia com o conteudo

de umidade e temperatura.

ARNOSTTI (1997) utilizou o método em regime nao estacionario
da sonda linear para determina¢do da condutividade térmica de sementes
de Brachiaria brizantha proposto por BLACKWELL (1952). Este
método considera uma fonte linear de calor continua imersa num meio
infinito isotropico e homogéneo. A geometria para utilizacdo deste
método € um fator importante, sendo que, a geometria cilindrica mostrou

ser a mais adequada, amplamente testada e aprovada.
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Além da condutividade térmica, a difusividade térmica também

deve ser determinada.

2.3.5 — DIFUSIVIDADE TERMICA

DICKERSON (1965) propde a utilizagdo de um equipamento
que permite a determinacao rapida da difusividade térmica em alimentos.
A difusividade térmica é determinada em condicoes de transferéncia de

calor transiente.

ARNOSTI (1997) utilizou esta metodologia para a determinagao

da difusividade térmica de sementes de Brachiaria brizantha.

O equipamento utilizado por DICKERSON (1965) era
constituido de uma célula cilindrica com aproximadamente 0,05Im de
diametro interno e 0,23m de altura. O material da parede era de alta
condutividade, sendo que a base e o topo da célula eram constituidos de
material isolante para minimizar a transferéncia de calor axial. As
medidas de temperaturas foram realizadas por dois termopares
localizados junto a parede e outro no centro da célula, o sistema com a
amostra, apoOs totalmente fechado, era inserido em um banho

termostatico, onde permanecia até o final de cada experimento.
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O método foi testado a partir da difusividade térmica do cloreto
de potassio, cloreto de sdédio e sulfeto de sédio obtidos através da

Equacao (2.4).

a=—K (2.4)

onde, k ¢ a condutividade térmica, p € a massa especifica e ¢, € o

calor especifico do material.

DICKERSON (1965) concluiu que o equipamento pode ser
usado para determinar a difusividade térmica de alimentos com incerteza

de aproximadamente 5%.

Tendo-se determinadas a difusividade térmica, a condutividade
térmica e a massa especifica do material torna-se possivel a
determinac¢do do seu calor especifico através da Equacdo (2.4) ou através

das metodologias citadas a seguir.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 26

2.3.6 — CALOR ESPECIFICO

Para a determinag¢do do calor especifico, a amostra pode ser
aquecida de forma direta via corrente elétrica (em poucos casos através
de rea¢do quimica) ou de maneira indireta. Os métodos de aquecimento

direto sdo mais comuns para calorimetros adiabaticos.

SHARMA e THOMPSON (1973) citam trabalhos como os de
BABBITT (1945) e MOSTE (1953) que relataram a determinacdo do
calor especifico de graos de trigo para diferentes valores do contetdo de
umidade. O calor especifico foi det’erminado através de valores de
massa especifica, condutividade térmica e difusividade térmica
utilizando-se a Equagao (2.4).

SHARMA e THOMPSON (1973) determinaram o calor
especifico de sementes de sorgo através do método das misturas. Este
método consiste na determinagdo da mudanca de temperatura da 4gua
contida em um calorimetro a 40°F. A amostra do grao ¢ colocada dentro
do calorimetro a aproximadamente 75°F. O calor especifico foi

determinado através de uma equacgao de balanco de energia.

MADAMBA et alii (1995) determinaram o calor especifico do

alho usando um calorimetro através do método das misturas. O método
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foi considerado como tendo precisdo suficiente para a determinagao

desta propriedade do alho.

SHRIVASTAVA e DATTA (1999) determinaram o calor
especifico de cogumelos (Pleurotus florida) através do método das
misturas para conteudo de umidade variando de 10,24 a 89,68% base
umida e temperaturas no intervalo de 40 a 70°C. Esta propriedade

aumentou linearmente com o aumento das variaveis em questao.

ARNOSTI (1997) utilizou o método das misturas para a
determinacao do calor especifico de sementes de Brachiaria brizantha,
ndo conseguiu bons resultados devido a pequena massa especifica desta

semente. As sementes flutuavam no liquido o que dificultava a mistura.

A utilizagdo de liquido com massa especifica menor que a das
sementes interferia nos resultados devido a alta volatilidade destes
liquidos com massa especifica abaixo de 700 kg/m?. A determinacao do
calor especifico das sementes de Brachiaria brizantha foi possivel
através do método de calorimetria de varredura diferencial e da relagao

entre a condutividade térmica, difusividade térmica e massa especifica.

Dando continuidade a revisdo Dbibliografica sobre a

caracterizacao de materiais deve-se também tratar das diferentes técnicas
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utilizadas para determinar a umidade de equilibrio, devido as

complexidades inerentes ao sistema semente-gel.

2.4 — UMIDADE DE EQUILIBRIO

A umidade de equilibrio de um material, para uma dada
temperatura e umidade relativa do ar na vizinhanga, ¢ definida como o
teor de umidade deste, correspondente ao equilibrio entre as pressoes de
vapor da agua no material € no meio ambiente. Ou seja, a umidade de
equilibrio ¢ o teor minimo de umidade que um sélido pode atingir em um
determinado conjunto de condi¢des operacionais, portanto, ¢ essencial
no desenvolvimento do processo de secagem.

A quantidade de umidade retida num s6lido em equilibrio com
um gas imido depende da estrutura do sélido, da temperatura, pressao e
do teor de umidade do gas.

O processo através do qual o equilibrio ¢ obtido, por adsor¢dao ou
dessor¢cdo de umidade, influencia no teor de umidade no estado de
equilibrio devido ao fendmeno de histerese (ARNOSTI et alii, 1999). As
sementes t€ém apresentado maiores valores de umidade de equilibrio

quando esta ¢ obtida por dessor¢cdo de umidade do que por adsor¢do de
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umidade (CHUNG e PFOST, 1967). Este fato ndo ¢ bem explicado
podendo ser devido a retragdo e modificagdes nas estruturas celulares
provocada durante a secagem diminuindo assim 0s espagos possiveis
para a reabsorcao de umidade.

As técnicas usuais para a determinacao da umidade de equilibrio
podem ser classificadas em método gravimétrico e higrométrico. No
método gravimétrico a temperatura e a atividade da 4gua do ar sdo
mantidas constantes até que o conteido de umidade da amostra atinja o
valor de equilibrio. O ar pode circular (método dindmico) ou permanecer
estagnado (método estatico) na vizinhanga do sélido.

No método dindmico € necessario realizar o monitoramento das
condi¢cdes operacionais, como temperatura e umidade do ar de
circulagdo, ou seja, a dificuldade estd em manter constantes as condigdes
termodinamicas do ambiente.

O método estatico caracteriza-se por ndo haver movimentagao do
ar ¢ as solucdes que sdao dispostas nos recipientes sdao agitadas
mecanicamente para garantir a homogeneidade e saturagao das mesmas.

As solugdes que sdao usadas para a determinagdo das isotermas de
equilibrio através do método estatico podem ser solugdes acidas de
diferentes concentragdes ou solucdes salinas saturadas. Estas solugdes

regulam a pressdao de vapor nas vizinhangas da semente. O uso de
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solucdes salinas ¢ mais comum devido a seguranga no manuseio e pela
maior facilidade em manter a umidade relativa constante. Se ocorrer
evaporagdo da dgua, alguns sais precipitam, mas a umidade relativa nao
varia (LABUZZA et alii, 1985).

No método higrométrico o conteido de umidade do material ¢
mantido constante até que o ar circundante atinja um valor constante de
equilibrio.

A atividade de 4gua do ar ¢ medida via higrometro ou
manometro. Pode-se, também, utilizar-se equipamento comercial no qual
a atividade de agua ¢ medida com grande precisdo e em um intervalo de
tempo muito menor quando comparado com o método estatico.

Com a utilizagdo do método estdtico o tempo para que o
equilibrio seja atingido ¢ de 2 a 4 semanas, dependendo do material,
enquanto que, atraveés do equipamento eletronico para a determinacao da
atividade de dgua sdo necessarias no maximo algumas horas dependendo
das caracteristicas do material utilizado.

As equacodes para a estimativa da umidade de equilibrio dividem-
se em teoricas, semi-empiricas e empiricas.

As equagdes teoricas baseiam-se nas teorias cinéticas de
absorcao onde se pode destacar a equagdo de Kelvin, Langmuir ¢ BET

(Brunauer, Emmett e Toller). Os modelos tedricos ndo conseguem prever
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com precisdo a umidade de equilibrio para graos em ampla faixa de
temperatura e umidade relativa do ar. Os modelos empiricos e semi-
empiricos surgiram na tentativa de aumentar a precisdo na estimativa
desta variavel.

As principais equagdes utilizadas na literatura para a previsao da
umidade de equilibrio de produtos bioldgicos estdo reunidas na Tabela
2.1.

O método estatico gravimétrico tem sido o mais utilizado nas
determinacdes da umidade de equilibrio de sementes, foi utilizado por
BARROZO (1995) o qual obteve a equacao de Halsey—Modificada como
sendo a que apresentou melhores resultados para sementes de soja.

ARNOSTI (1997) apresentou a equagdo de Henderson-
Thompson como a melhor para representar os dados de equilibrio para as
sementes de Brachiaria brizantha.

No trabalho de PRADO (1999) para as sementes de mamao, com
ou sem o recobrimento de mucilagem, a equagao que apresentou melhor
ajuste nas condigdes do estudo foi a Halsey-Modificada.

MOREIRA (2000) no intervalo de temperatura de 25° a 50°C e
umidade relativa na faixa de 11 a 84% obteve as isotermas de equilibrio
para o gel 4gar. Os dados experimentais ajustaram-se melhor a equacao

de G.A.B. apresentada na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Equagdes para isotermas de equilibrio
Designagao Referéncia Equagdes
Halsey HALSEY o ) 1
—explally +¢)) b
(1948) Meq :[—m UI; J (2.5)
Henderson HENDERSON 1
In(1-UR) )5
Meg =| ——~2 (2.6)
(1952) eq ( Cary,) J
Chung-Pfost | CHUNG-PFOST 1 ((T+c)nUR)
Meg = ¥In"=—— (2.7)
(1967)
Henderson- | THOMPSON et alii | %
M, —[In0-UR) 2.8)
Thompson (1968) - a(TS + c)
Chen-Clayton | CHEN-CLAYTON 1Y mur
Meq:[ dJ[ 1 b] (2.9)
(1971) cT —aTly
Halsey OSBORN et alii 1
- exp(a(T+c)) b
Meq =| — (2.10)
Modificada (1989) InUR
GARCIA- M, - ACURD .11
9 (1= AURY1 - AUR+ A.CUR)
G.AB ALVARADO et alii
E
(1995) A:a.e/TS (2.12)
D
C= c.e/TS (2.13)

Entre as pesquisas realizadas para materiais com alto contetido de

umidade, tem-se LOPEZ et alii (2000) que determinaram as equagdes de

G.A.B. e Halsey como as que proporcionaram melhores ajustes para a

umidade de equilibrio de rejeitos de vegetais, folhas verdes e frutas.
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Constata-se que o modelo G.A.B tem sido valido para materiais com
elevado teor de umidade.

Entre as pesquisas que utilizaram o método higrométrico com a
utilizacdo de equipamento eletronico, tem-se HUBINGER et alii (1992).
Os quais determinaram as isotermas de sor¢do para goiaba, manga e
abacaxi e concluiram que o procedimento em muitos casos pode ser mais
apropriado que o método classico de determinagdo do equilibrio através
da técnica estatica, principalmente, para altas atividades de agua e
temperatura. ROVEDO et alii (1993) utilizaram o método higrométrico
com sementes de couve-flor e utilizaram a equagdo BET para descrever
as isotermas de dessorcdo a diferentes temperaturas. POLLIO et alii
(1998) utilizaram a equacdo de GAB para descrever as isotermas de
dessorcao de graos de amaranto para diferentes temperaturas.

Além dos métodos citados, ALMEIDA et alii (1997) propuseram
a construcao de um equipamento e avaliagdo do mesmo na determinacao
das isotermas de equilibrio através da conciliagdo das vantagens dos
métodos estatico e dindmico. Foram levantados dados de umidade de
equilibrio em fun¢do da temperatura e umidade relativa do ar para graos
de feijdo, particulas de alumina, PVC e celulose prensada. Os sistemas
que foram apresentados mostraram-se adequados ao objetivo proposto,

tendo uma redugdo significativa do tempo dispensado na realiza¢do dos
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experimentos em relacdo ao método estatico. Os dados que foram
obtidos mostraram-se coerentes quando comparados com os dados da
literatura.

O conhecimento da equag¢dao que representa a dependéncia da
umidade de equilibrio em fun¢do da temperatura e umidade do ar ¢ de
importancia fundamental na pesquisa e desenvolvimento de secadores
convectivos. Conforme o enfoque dado aos trabalhos realizados sobre a

dinamica da secagem de sementes e de géis nos itens a seguir.

2.5 — CINETICA DE SECAGEM

A obtencdo da cinética de secagem ¢ de fundamental importancia
para a modelagem matemdtica da operagdo e projeto de secadores
convectivos em camada espessa.

E através deste estudo que se estabelecem as equagdes da
umidade em fun¢do do tempo de secagem para os diferentes periodos de
taxa de secagem. Sendo que podem ser periodo de aquecimento, periodo
a taxa de secagem constante e periodo a taxa de secagem decrescente,
dependendo do material submetido a secagem e das condigdes

operacionais do secador.
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A cinética de secagem possibilita também a determinacdo do
mecanismo predominante na transferéncia de massa do material para o
fluido e as respectivas equacdes matematicas correspondentes.

Graos de cereais raramente exibem periodo de secagem a taxa
constante a menos que sejam colhidos em estado muito imaturo ou
tenham &gua condensada sobre sua superficie. No entanto, materiais
organicos, por exemplo, tecido de algoddo com alto teor de umidade
possuem o periodo a taxa de secagem constante pronunciado, conforme
SOUSA et alii, (2002). No trabalho destes pesquisadores a dindmica de
secagem pode ser representada por equagoes generalizadas.

Materiais nos quais a difusdo controla o0 movimento de liquido
tendem a ter periodos a taxa constante mais curtos ou imperceptiveis.

O periodo de secagem a taxa decrescente pode ser bem mais
amplo que o periodo a taxa constante, podendo ser subdividido em dois
ou mais periodos. A vazao do gas que influencia tdo apreciavelmente a
taxa de secagem constante torna-se menos importante a medida que a
velocidade de secagem diminui. O periodo a taxa decrescente termina
quando se atinge o teor de umidade de equilibrio, ou seja, a umidade do
material estd em equilibrio termodindmico com o vapor contido no meio

de secagem.
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O periodo a taxa decrescente ¢ representado por vdrias teorias.
As teorias de migracdo de umidade em so6lidos surgem para explicar os
mecanismos de migragao de umidade no interior dos mesmos, durante o
periodo a taxa decrescente. FORTES e OKOS (1980) descrevem
detalhadamente a teoria da difusdo, da capilaridade, da vaporizagao—
condensacdo, teoria de Kischer, de Luikov, de Philip e de DeVries.
Sendo que, a teoria de Luikov € a mais difundida.

BARROZO (1995) cita trabalhos que utilizaram a modelagem
baseada neste modelo.

O estudo em camada fina ¢ o mais empregado para a
determinacdo da cinética de secagem onde, uma camada de material ¢
submetida ao ar de secagem sendo que, a temperatura, umidade relativa e
a velocidade permanecem constantes ou sejam, as condi¢des do fluido de
secagem podem ser consideradas ndo alteradas quando em contato com o
solido. Assim, ¢ possivel a determinagcdo de pardmetros de secagem e
equacdes para a taxa de secagem.

Os resultados obtidos através do estudo em camada fina sdo
indispensaveis na predicdo das equagdes de taxa de secagem utilizadas
na modelagem dos fendmenos de transferéncia de calor e massa em

leitos de camada espessa (MASSARANI e TELLES, 1992).
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A Tabela 2.2 fornece as equagdes empiricas € semi-empiricas mais

utilizadas na literatura para a representacdo da cinética de secagem de

graos e sementes.

Tabela 2.2 — Equagdes empiricas e semi-empiricas para a representacao

da cinética de secagem

Equacgdo Fonte
MR=exp(-Kt) (2.14) [LEWIS (1921)
Onde: K= a.exp(-b/Ty)

MR=exp(-Kt") (2.15) |PAGE (1949)
Onde: K=a.exp(-b/Ty)
MR=c[exp(-Kt)+1/9exp(-9K1t)] (2.16) |[HENDERSON ¢

Onde: K=a.exp(-b/Ty) HENDERSON

(1968)
T=aln(MR)+b[In(MR)]* (2.17) [ THOMPSON et

Onde: a=ct+dT; e b=efT; alii(1968)

M-M, o CHU e
MR =+ _qu ﬂ%néln%exp9 —n?nF, (2-18) | HUSTRULID

Onde F, = % (1968)

R
MR=¢exp[-(Kt)"] (2.19) |OVERHULTS et
Onde: K=exp(a+b/Ty) alii (1973)
MR=cexp(-Kt) (2.20) [ BROOKER et
Onde: K=a.exp(-bTy) alii(1974)
MR=exp(-Kt") (2.21) |[FARMER et
Onde: K=a+bUR ali1(1983)
M _ —a(M Mg M =aexp(-bt)+ Meq (2.22) ;ﬁigg?fNA et
MR=[a+bt]” (2.23) IMOTTA LIMA e
Onde: a=cexp(-d/Ty) e b=eexp(-f/T¢) ou MASSARANI
MR=a+[bt+cT*+dTJexp(-e/Ty) (2.24) | (1995)
MR=aexp[-k,exp(-E.,/T)Jt+tbexp[-k.exp(-E,»T)]t | SRZEDNICKI et
(2.25) | alii(1996)

a,b,c,d,e,f = parametros definidos ou constantes
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2.6 — SECAGEM DE SEMENTES

Os secadores convectivos tém sido os mais recomendados para a
secagem de materiais granulares e coloides. A secagem convectiva
envolve dois fendmenos fundamentais e simultineos, onde o calor ¢
transferido do fluido de secagem para o solido, evaporando o liquido
contido na superficie do material e a massa ¢ transferida em fase liquida
ou vapor no interior do material, ocorrendo a transferéncia do vapor da
superficie para a vizinhanga do solido.

A operagao de secagem ¢ de fundamental importincia para a
preservacao de sementes. As sementes devem ser armazenadas com um
teor de umidade adequado para que preservem suas qualidades
fisiologicas e fisicas.

Para a realizacdo da secagem de forma adequada sdo necessarios
conhecimentos sobre as caracteristicas referentes as dimensdes das
particulas, fator de forma, massa especifica, propriedades térmicas e,
principalmente, a umidade de equilibrio.

A secagem da semente consiste na retirada de parte da umidade
contida na mesma, sendo que, estdo envolvidos nesta operacdo os

fenOmenos de transferéncia de calor e massa entre o fluido € o solido.
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A secagem artificial da semente, embora possua custo superior
ao da secagem natural, proporciona controle do processo reduzindo
rapidamente o conteido de umidade a niveis aceitaveis, sendo possivel
obter um material com umidade mais uniforme e sem a necessidade de
riscos as intempéries ambientais.

As técnicas utilizadas na secagem de sementes variam
dependendo das variedades das mesmas e necessidades finais do
produto.

No que se refere as sementes de leguminosas, uma das mais
extensivamente estudadas ¢ a soja, que ja foi submetida a diversas
técnicas como leito deslizante com escoamentos cruzados, leito de jorro
em operagao continua e batelada (BARROZO, 1995; FELIPE, 1999).

Entre tais estudos, tem-se BARROZO (1995) que estudou a
transferéncia de calor e massa entre o ar e sementes de soja em leito
deslizante com escoamentos cruzados. A modelagem do processo foi
realizada via modelo a duas fases. FELIPE (1999) estudou a influéncia
das principais variaveis (vazao, umidade absoluta e temperatura do ar)
do processo de secagem na qualidade das sementes de soja em secador
de leito deslizante e escoamentos concorrentes. Ambos avaliaram as

qualidades das sementes.
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O feijao ¢ outra leguminosa de grande importancia e interesse.
DIAS et alii (1998) desenvolveram estudo sobre a secagem de feijao
preto (Phaseolus vulgaris) em leito de jorro bidimensional a fim de
avaliar a influéncia do tempo de secagem, da vazdo do ar injetado no
sistema e da carga de grios em cada batelada sobre o tempo de
cozimento, a capacidade de absorcdo, a densidade e o didmetro da
particula.

O café ¢ também um grao de grande importancia, entre outros
fatores, devido ao seu valor econdmico no mercado internacional.
FREITAS (1998) realizou a secagem de café utilizando um secador de
bandejas vibradas conseguindo um produto com melhor aspecto estético.

SFREDO et alii (2002) utilizaram bandejas sem e com vibragao
na secagem do café. Para temperatura de 45°C, utilizando-se bandejas
vibradas obtiveram uma reducdo de trés horas no tempo de secagem.

Com relacdo as gramineas ARNOSTI (1997) desenvolveu um
secador transportador do tipo esteira operando em regime de
escoamentos cruzados entre o solido e o fluido para a secagem de
sementes de graminea (Brachiaria brizantha) obtendo resultados

adequados as necessidades quanto ao processo de secagem.
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PRADO (1999) realizou a secagem de sementes de mamao
papaya com ¢ sem a mucilagem em leito fixo, avaliando os efeitos da
presenc¢a de mucilagem e a qualidade das sementes.

A mucilagem ¢ um recobrimento natural presente em algumas
sementes de frutos carnosos, tais como mamao, tomate € maracuja. A
formacao do sistema semente-gel objetiva reforcar a prote¢do ao embrido
das sementes da mesma forma que a mucilagem, permitindo que as
qualidades das sementes sejam preservadas.

As sementes utilizadas nos estudos sobre a secagem nem sempre
estdo disponiveis durante todo o ano. Para ndo haver dependéncia com
relagdo a época de colheita torna-se necessario realizar a reumidificagcao
das sementes para que as mesmas atinjam valores de umidade proximos
aos de colheita.

A operacao de reumidificacdo pode ser realizada através de
borrifamento dos graos, imersao das sementes e permanéncia em
ambiente saturado por vapor de agua. A operagdo de reumidificacdo
lenta tem fornecido os melhores resultados conforme NOVAIS (1990).

As condi¢des de qualidade devem ser verificadas antes e apds a
operacdo de reumidificacdo a fim de verificar os efeitos da mesma.
CHICARONI (1999) constatou que o aumento do tempo de residéncia

no reumidificador (ambiente saturado por vapor de agua) provocou
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danos a qualidade fisiologica das sementes de Brachiaria brizantha.
Portanto, quando necessaria deve ser realizada a avaliagdo da qualidade
das sementes apos esta operagao.

O secador de leito fixo tem sido a técnica utilizada para diversas
espécies de sementes, isto ocorre por esta técnica ser considerada a base
para compreensdo dos fendmenos fundamentais que permeiam os
estudos em todos os outros leitos moveis particulados. O leito fixo
apresenta a vantagem de minimizar os impactos mecanicos sobre as
sementes, uma vez que estas nado se movimentam através do leito, assim,
espera-se que a qualidade das sementes seja melhor preservada.

A utilizagdo deste tipo de leito na secagem de sementes com
recobrimento a base de gel ¢ desconhecida com base na literatura
consultada.

Dada a falta de informagao sobre o comportamento deste tipo de
material, ao entrar em contato com o fluido de secagem para a
determinacao das quantidades de massa e energia transferidas entre as
fases solida e fluida no interior de um secador ¢ imprescindivel o
levantamento dos modelos matematicos existentes na literatura, para
identificar as propriedades fisicas, condi¢des de equilibrio e coeficientes

de transporte exigidos na modelagem.
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Existe um namero grande de modelos matematicos para
representar os fendmenos de transferéncia simultanea de calor e massa
durante a secagem de s6lidos (STRUMILLO e KUDRA, 1986).

Os modelos baseados em estudos de materiais granulares em
camada espessa dividem-se em simplificados, que s3o o modelo
logaritmico e o modelo camada por camada, e nos fundamentados nas
leis de transferéncia de calor e massa entre as fases solida e fluida
(modelos a duas fases) que sdo os mais completos e aceitos entre os
pesquisadores.

Os modelos baseados nas leis de transferéncia de calor e massa
entre as fases solida e fluida fazem distingdo entre as fases. Em geral, as
seguintes simplificagdes sdo feitas, o encolhimento do grao ¢ desprezivel
durante o processo de secagem, o gradiente de temperatura no interior da
particula ndo ¢ considerado, a condugdo térmica entre as particulas nao ¢
considerada, os graos possuem velocidade uniforme e o gas tem
escoamento uniforme, a perda de calor através da parede do sistema ¢
desprezivel e as capacidades calorificas do gas e do grao sdo constantes
ao longo do leito (MASSARANI e TELLES, 1992).

As questdes que geram divergéncias e dificuldades com relagdo

ao modelo a duas fases sdo, principalmente, as referentes as condi¢des de



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 44

equilibrio termodindmico e as determinagdes experimentais dos
coeficientes de transporte.

Embora os modelos sejam bem estabelecidos, para que possam
ser validados h4, ainda, a necessidade de que sejam realizados testes em
unidades de laboratério com os materiais em estudo para as
determinagdes das propriedades fisicas, umidade de equilibrio, cinética
de secagem e variaveis de processo.

Assim, ¢ muito importante o procedimento experimental que leva
a busca de informacgdes sobre as varidveis de processo como
temperaturas do solido e do fluido, velocidade e umidade relativa do
fluido de secagem e velocidade ¢ umidade do sélido em um leito.
Através da analise das varidveis como temperaturas do solido e do fluido
¢ umidade do fluido pode-se verificar se hd homogeneidade das
propriedades dentro de um leito ou, se durante a operacdo de secagem

ocorre uma desestruturacao do leito.

2.7 — SECAGEM DE GEIS

Os géis sao materiais de grande interesse neste estudo frente a

capacidade de poderem ser utilizados como material de recobrimento.
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O gel agar ¢ um coloide hidrofilico obtido a partir de algas
marinhas e originam, principalmente, das familias Gracilaraceae e
Gelidiaceae, cujos géis sao homogéneos sendo de grande aplicabilidade
como meio de cultura de microorganismos, emulsificante e geleificante.

O gel agar apresenta diferenca em sua composi¢ao quimica e nas
propriedades fisicas de acordo, principalmente, com a espécie da alga da
qual ¢ extraido e com o lugar onde sdo encontradas (BIRD et ali1 1981;
MOURADI - GIVERNAUD et alii, 1992; BIRD ¢ HINSON, 1992 ).

Poucos sdo os estudos referentes a secagem de géis, entre os
quais, tem-se IGLESIAS et alii (1993) que realizaram a secagem do gel
agar para determina¢do da curva caracteristica de secagem. Observaram
que o gel agar apresenta um periodo a taxa constante predominante no
processo.

ROQUES et alii (1994) realizaram a modelagem de secagem de
amostras do gel poli-acrilamida utilizando a secagem combinada
convectiva e microondas. Propuseram um modelo matematico com
parametros fisicos independentes para predizer taxa de secagem.

REPUNTE et alii (1996) investigaram os efeitos do conteudo de
agua no gel dgar usando-o como meio de regeneracao de células
agregadas, no entanto, na constituicao de células agregadas fo1 utilizado

o gel alginato com recobrimento de parafina.
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MOREIRA  (2000) obteve avancos  referentes  ao
desenvolvimento de metodologia e determinagdo do equilibrio do
sistema agar-dgua-ar em ampla faixa de umidade do ar e de temperatura,
verificando que o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais
foi o G.A.B. MOREIRA (2000) utilizou para os experimentos de
secagem, gel agar moldado em forma cilindrica com 0,2 cm de altura e
6,0 cm de didmetro e avaliou a importincia da temperatura, da
velocidade do ar e interagdo entre a temperatura ¢ a velocidade na
secagem do gel agar através dos experimentos de secagem convectiva.
Avaliou, ainda, através dos experimentos de secagem em camada fina
que a equacdao de Lewis representa bem a cinética de secagem do gel
agar. O encolhimento foi quantificado através de medidas diretas. A
relacdo de encolhimento expressa entre o didmetro e a espessura do gel

foi linear.

BRAUN (2003) analisou amostras de géis compostas por diferentes
fracdes de massa de agar, amido, celulose, glicose € 4gua, em geometrias
retangulares, construidas com suportes rigidos. Foram determinadas as
propriedades do material com base em testes de secagem convectiva. A
partir de dados de dessorcdo da dgua das amostras imersas no ar em
escoamento no interior de um secador de conveccao forcada foi realizada

uma analise do processo a partir de equagdes de balango de massa para
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as fases solida e fluida.

Recentemente, ARRIECHE (2003) desenvolveu um sistema gel,
com geometria esférica, que permitiu analisar o efeito do escoamento do
fluido na amostra gel, no transporte de umidade, encolhimento e na
evolucdo da forma da amostra, durante a secagem por convec¢do
forcada. O encolhimento foi observado pela tomada de imagens, e
utilizado para o célculo de fatores de forma.

Além das informagdes especificas sobre os processos de secagem
de sementes e géis, o desenvolvimento do sistema semente-gel requer a
busca de informacgdes sobre o tipo de semente a ser utilizada e as suas
implicagdes em relagdo ao uso adequado de testes padronizados para a

avaliacdo da qualidade da semente “in natura” e com cobertura artificial.

2.8 — AVALIACAO DA QUALIDADE DE SEMENTES

O beneficiamento de sementes ¢ realizado com o intuito de
preservar a qualidade das mesmas durante o armazenamento, permitindo
uma boa emergéncia das plantulas no periodo de plantio. Entretanto,
variaveis operacionais como temperatura e velocidade do ar de secagem,

vazdo de sementes no leito (para o caso de leitos moveis e operagdo
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continua), umidade relativa do ar de secagem, temperatura e umidade do
solido e o proprio recobrimento podem alterar a qualidade das sementes,
sendo necessario, avaliar os efeitos que as mesmas provocam.

Esta avaliagdo segue regras oficializadas pelo Ministério da
Agricultura que sdo padronizadas e de aceitacdo universal. A
padronizacdo dos testes visa viabilizar o comércio de sementes
(CARVALHO, 1986). Para a aplicacdo dos testes devem-se ter
primeiramente as informacdes especificas sobre a variedade de semente

a ser estudada.

2.8.1 - A GRAMINEA MILHETO

Os milhetos sdo usados para forragem e como grao na
alimentacao de pessoas (WILSON, 1955) dependendo principalmente do
género e da espécie.

O milheto ¢ uma graminea que se divide em cinco géneros
Panicum, Setaria, Echinochloa, Pennisetum e Paspalum.

BARYEH (2002) determinou caracteristicas como umidade,
comprimento do grao, espessura e area superficial para o Pennisetum
gambiense, que ¢ utilizado como produto basico na alimentacdo em

regides aridas e semi aridas do oeste da Africa.
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No género Pennisetum a espécie mais importante cultivada € a
glaucum conhecida como “pear]” ou “cattail millet”. Os milhetos
freqiientemente produzem uma quantidade de graos maior que outros
tipos de cereais em condi¢des de solo infértil, calor intenso e chuvas
escassas € ainda como vantagem a maioria necessita de uma curta
estagdo para o desenvolvimento (LEONARD e MARTIN, 1963).

O milheto ¢ cultivado em varias regides do pais, mas seu cultivo
em regioes de clima frio apresenta inimeras vantagens. Nas €pocas frias
do ano as pastagens paralisam seu crescimento provocando sérios
prejuizos. Assim, ha a necessidade de forrageiras que possuam alta
velocidade de crescimento e que possam produzir grande quantidade de
forragem com alta qualidade, em curto periodo de tempo.

O milheto exibe uma vegetacdo alta (at¢é 3m) e entouceirada,
apresenta boa tolerancia a seca e ao frio (Site: agrocosta.com.br, 2000),
baixa resisténcia a umidade. Produz forragem tenra com excelente valor
nutritivo, possui de 15 a 16% de proteina bruta na massa seca (Site:
naterra.com.br, 2000).

O milheto ¢ muito palatavel e apresenta excelente digestibilidade
em animais de médio e grande porte. Quando comparado ao milho e
sorgos forrageiros, apresenta melhor absorcido de agua e nutrientes,

adaptando-se bem a solos de baixa e média fertilidade.
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Em comparagdo com o sorgo forrageiro, ndo ocorre problema de
toxidez durante todo o ciclo, ¢ a forrageira anual de porte alto mais
resistente a seca (SAIBRO, 1972), sendo atualmente utilizada no
pastoreio direto e corte para cocho, silagem, feno e como cobertura verde
(Site: matsuda.com.br, 2000).

A producdo de massa verde estd na faixa de 37 a 45ton/ha,
entretanto, as sementes do milheto apresentam graves problemas quanto
a preservacao, sendo facilmente degradadas pelo ataque de pragas. Isto
gera a necessidade de encontrar fatores que possam aumentar sua

longevidade como, por exemplo, o recobrimento seguido de secagem.

2.8.2 — TESTES PADRONIZADOS

O teste que busca avaliar as condigdes de germinagdao no proprio
campo ¢ chamado de “Teste de Vigor de Plantulas”. Este nome foi
proposto para diferencid-lo do teste de germinacao, sendo realizado em
carater de complementaridade. Este teste ¢ desenvolvido obedecendo a
normas, tais como, profundidade de plantio e quantidade de umidade
fornecida. As condi¢cdes do meio (solo ou areia) onde um lote vai ser
plantado sdo varidveis, ndo sendo possivel prever o comportamento das

sementes sob todas as condigdes possiveis.
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A qualidade fisiologica ¢, também, avaliada através de testes de
envelhecimento precoce que visam avaliar o vigor uma vez que o teste
de germinacao ¢ realizado em condi¢cdes ambientais 6timas, ndo sendo
suficiente para predizer a capacidade de desempenho das sementes no
campo.

Os testes que avaliam a qualidade fisica das sementes visam
quantificar os indices de fissuras no tegumento e provaveis danos
mecanicos e/ou térmicos sofridos pelas particulas.

Os testes mais utilizados para a avaliacdio de qualidades
fisioldgicas (germinacdo e vigor) e qualidade fisica (LANARYV, 1980)

sdo descritos a seguir.

Teste Padrao de Germinacao (TPQG): deve-se utilizar no minimo

400 sementes divididas em repeti¢cdes de 4 x 100, 8 x 50 ou 16 x 25,
devem ser colocadas em substrato proprio, papel-toalha, tecido ou areia
dependendo da semente, previamente umedecido.

O substrato e as sementes sdo colocados em germinadores cuja
temperatura ¢ controlada, sendo de 20°C durante a noite e 30°C durante o
dia, ou 25°C durante todo o teste, sendo a umidade relativa do ar de
aproximadamente 100%. No geral as sementes ficam nestas condigdes

por um periodo total de oito dias, sendo que no quarto ou quinto dia
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procede-se a contagem das plantulas germinadas e infeccionadas. Apos
esta contagem o material ¢ levado novamente a germinadora ficando ali,
por mais trés ou quatro dias quando sera realizada a Gltima contagem.

Teste de Envelhecimento Precoce: este teste que visa avaliar o

vigor das sementes faz com que as mesmas sejam submetidas a
condi¢des extremamente adversas, onde os processos de deterioragdo sao
acelerados. Coloca-se um lote de 200 sementes numa camara de
envelhecimento precoce, com temperatura de 40°C e umidade relativa de
100%, durante um periodo de 48 horas. Apds o periodo de exposicao as
sementes sao submetidas ao Teste Padrao de Germinacao.

Teste do Hipoclorito de Soédio: para detectar fissuras na

superficie das sementes sdo colocadas em placa de Petri dois lotes de
100 sementes e recobertas com solugao de hipoclorito de sédio a 5%
durante 7 minutos. Apds este periodo as sementes intumescidas sdo
contadas.

O método de aquisi¢do de imagens também estd sendo utilizado
em trabalhos para analisar a presenga de quebras na camada externa de
sementes.

GUNASEKARAN et alii (1988) utilizaram a aquisicdo de
imagens para detectar a presenca de quebras na camada externa de

sementes de soja recobertas e também para verificar a quebra de
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cotilédones. Foram avaliadas as intensidades de incidéncia de luz, assim
como, a base na qual a semente ¢ colocada para que a imagem seja
adquirida. A orientagdo adequada da semente em direcdo a camara ¢
fundamental.

A realizagdo de testes de secagem sob determinadas condigdes de
operacdo ¢ de fundamental importancia para poder avaliar os fenomenos
e possiveis mudangas que podem ocorrer com o soOlido durante as

operacdes envolvidas no desenvolvimento do sistema semente-gel.

Apesar dos recentes progressos nos estudos sobre a secagem de
sementes e de gé€is, constata-se uma escassez de informagdes,
principalmente, na busca da integracao destas duas linhas de pesquisa
através da realizacao do recobrimento de sementes com material a base
de gel.

Estudos desenvolvidos no CSPSS do DEQ/UFSCar possibilitam
a integracdo destas pesquisas que sdo a secagem de sementes ¢ a

secagem de géis, vindo suprir as necessidades atuais.

Nao foram localizadas, na literatura consultada, informacoes

sobre as concentragdes adequadas para o material de recobrimento a base
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de gel, ou metodologias que promovam a adi¢do de material a base de

gel a superficie das sementes.

O revestimento da semente com gel gera uma combinagao pouco
conhecida, levando a necessidade de estudos experimentais que visem
sua caracterizacdo no que se refere ao tamanho das particulas, forma,
massa especifica, condutividade e difusividade térmica, calor especifico,
umidade de equilibrio higroscopico e comportamento do material

durante o contato com o fluido de secagem.

A necessidade da busca de um recobrimento que fornega
protecdo sem provocar danos a semente (tegumento, endosperma e
embrido) e que permita o desenvolvimento sustentavel com relagdo ao

meio ambiente é evidente.



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais, as metodologias de
preparacdo dos materiais € o desenvolvimento das operagdes para a
construgdo do sistema semente-gel, bem como, as metodologias para as
determinacdes das propriedades fisicas, a unidade experimental de

secagem convectiva, assim como, o tratamento dos dados obtidos.

3.1 —= MATERIAIS

Os materiais utilizados para a constru¢ao do sistema semente-gel
sao sementes da graminea Pennisetum glaucum (milheto), gel agar e
sorbato (MERCK).

O milheto ¢ cultivado em vdrias regidoes do pais, sendo vantajoso
principalmente em regides de clima frio como citado no item 2.8.1,
entretanto, suas sementes sdo facilmente atacadas por pragas. Assim,

decidiu-se escolher esta graminea para realizar o estudo experimental de
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recobrimento artificial a base de gel.

A escolha do gel 4gar deve-se ao fato de ser um material de
grande aplicabilidade em varios setores e, sendo permedvel ao oxigénio,
poderd permitir que as sementes mantenham suas qualidades e devido,
também, a sua provavel capacidade de fixa¢do na superficie da particula.

Outro fator decisivo, para o estudo ser direcionado para estes
materiais, encontra-se no fato de j& existirem pesquisas no

CSPSS/UFSCar destes materiais de forma isolada.

3.1.1 - SEMENTES DE Pennisetum glaucum

Entre os diferentes géneros e espécies de milheto, optou-se pelo
género Pennisetum e a espécie glaucum que € a mais importante entre as
cultivadas em nosso pais. Esta escolha deve-se, também, a geometria da
particula, que favorece o contato entre particulas no leito de secagem, e a
quantidade de proteinas em sua composicao.

Foram utilizadas sementes adquiridas no comércio e oriundas
diretamente do campo. Praticamente a totalidade das sementes utilizadas
fo1 adquirida no comércio e estavam previamente secas com umidade em

torno de 12% bu.
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As sementes de Pennisetum glaucum adquiridas com umidade

em torno de 12% bu sdo apresentadas na foto mostrada na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Foto das sementes de Pennisetum glaucum
escala (1x107 m : 0,24 x10” m).

As sementes provenientes diretamente do campo foram utilizadas
como referéncia para obter dados de umidade e possibilitar a
comparacdo com os valores das sementes adquiridas com teor de

umidade reduzido e reumidificadas. Isto € necessario devido a



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 58

impossibilidade de obter, durante todo o periodo de realizagdo dos
experimentos, sementes oriundas diretamente do campo e com elevado
teor de umidade.

A composi¢do quimica média de graos de milheto encontrada na
literatura ¢ apresentada na Tabela 3.1. De acordo com PURSEGLOVE

(1972) o valor nutritivo do milheto ¢ equivalente ao do arroz e do trigo.

Tabela 3.1 — Composi¢dao quimica média de graos de milheto

(PURSEGLOVE, 1972)

Constituinte Participacdo na Composiciao
Quimica (%)

Agua 12,4

Proteina 11,6

Carboidratos 67,1

(Totais)

Gordura 5,0

Fibra 1,2

Cinzas 2,7

Segundo PURSEGLOVE (1972) a composi¢ao de proteinas pode
variar de 8,8 a 16,1 %, o valor apresentado na Tabela 3.1 foi obtido da
analise de um determinado cultivo.

Com base nos constituintes apresentados na Tabela 3.1 constata-

se a riqueza das particulas com elevado teor de carboidratos e proteinas.
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A realizacdo do recobrimento artificial com material permeéavel ao
oxigénio poderd promover a protecdo das sementes.

Tomadas as decisOes sobre os materiais a serem estudados, deve-
se dirigir a preparacdo dos constituintes que compdem o sistema

semente-gel.

3.1.2 - PREPARACAO DAS SEMENTES

As sementes na forma que sdo adquiridas, com teor de umidade
reduzido, ou advindas do campo contém materiais inertes € sementes
quebradas devido as operacdes a que foram submetidas. Portanto, ¢
necessario que as mesmas passem por um processo de separacdo para a
retirada destes materiais.

A primeira separagdo foi realizada via peneiramento. A seguir,
foram retiradas de forma manual as impurezas e as sementes danificadas
por ataque de insetos ou devido ao proprio manuseio. As sementes
intactas, apos a selecdo, passaram por um quarteador do tipo Johnes
marca DEO LEO de 16 canais e divisdo em duas partes a fim de
homogeneizar a amostra que foi utilizada nos experimentos.

De posse das amostras homogeneizadas € necessario a

determinacao da umidade das sementes, para verificagdo de quanto as
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sementes adquiridas secas devem ser reumidificadas para atingirem um

valor de umidade proximo ao de colheita.

3.1.3 - UMIDADE DAS PARTICULAS E REUMIDIFICACAO

A umidade das sementes foi determinada através do método
direto da estufa (LANARYV, 1980), as massas das amostras foram
determinadas e levadas a uma estufa da marca FANEM, modelo 315 SE
por um periodo de 24 horas a temperatura de (105+3)°C. Apds este
periodo as amostras foram retiradas da estufa e levadas a um dessecador
por 20 minutos. Atingido o equilibrio térmico entre as amostras € o
ambiente realizou-se a quantificagdo da massa em balanga analitica com
precisio de 10'kg entdo, determinou-se a porcentagem de umidade nas

amostras em base umida.

A umidade do material em base imida ¢ determinada através da
divisdo da massa de agua perdida, obtida através da diferenca da massa

inicial e da massa seca, pela massa inicial do sélido.
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— Reumidificacdo das sementes.

As sementes foram adquiridas “in natura”, através de colheita
direta no campo e, secas com umidade em torno de 12% bu uma vez que
aquelas ndo estdo disponiveis durante todo o ano. As sementes foram
utilizadas nos experimentos com umidade reduzida (em torno de 12%
bu) e reumidificadas, por um processo de reumidificacdo artificial para
que atingissem valores proximos da umidade de colheita. O valor de
reumidificacdo foi estabelecido a partir dos valores de umidade dos
graos advindos da colheita em campo na regido de Sao Carlos—SP.

Dentre as técnicas apresentadas no Capitulo 2, a que tem
apresentado os melhores resultados para as sementes de gramineas ¢ a
que utiliza o processo de reumidificagdo lenta por meio da absor¢ao do
vapor d’agua saturado pela semente, conforme apresentado por NOVAIS

(1990) e, portanto, esta foi a técnica utilizada neste estudo.

— Reumidificador de sementes.

No processo de adsorcdo do vapor d’adgua pelas sementes foi

utilizado o procedimento de reumidificacdo de sementes proposto por
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CHICARONI (1998), de acordo com o esquema apresentado na Figura
3.2.

A temperatura da agua no interior da camara, Figura 3.2, ¢
controlada durante a operagdo através de resisténcias elétricas de 2500
W, facilmente encontradas no comércio e de baixo custo, ligadas a um

controlador digital de temperatura da marca FAC modelo 203 D.

Um suporte retangular de 55x60 cm, que possui como base uma
tela, sustenta as sementes na regido de vapor d’agua saturado, sem que
haja contato direto com a superficie d’agua, Figura 3.2.

Apos a regulagem da temperatura para 35°C, esta temperatura foi
selecionada a partir de testes preliminares, as sementes foram colocadas
no suporte de tela. As amostras foram retiradas em tréplicas em quatro
posicoes eqliidistantes para determinacdo da umidade através do método
da estufa.

A operagao de reumidificacdo foi realizada dispondo uma
camada de material na tela de suporte e, também, uma camada de
espessura de 1,5x10”m. A camada ndo pode ser muito espessa para
evitar a ocorréncia do fendmeno de ardedura e as sementes germinarem

durante o processo de reumidificagdo.
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4 tela com nama
camada de

sementes

rezizténcia controlador
de
temperatnra
Figura 3.2 — Esquema do reumidificador de sementes utilizado

(CHICARONI et alii, 1998).

3.1.4 — GEL AGAR

Conforme apresentado no item 2.7, o gel agar apresenta
variagdes na sua composicdo quimica e nas propriedades fisicas de
acordo, principalmente, com a espécie da alga da qual ¢ extraido e com a
regido onde sdo encontradas.

Portanto, foi necessario reduzir ao maximo a variabilidade destes
fatores para ndo influenciarem nos resultados obtidos. Com esta

finalidade, o gel 4gar foi adquirido na forma granular de um mesmo
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fornecedor (DIFCO) e de um mesmo lote visando manter as mesmas
caracteristicas do material durante todo o desenvolvimento do trabalho.
As propriedades quimicas e fisicas, bem como, a solubilidade do

gel dgar encontradas na literatura sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Propriedades do gel agar (BIRD et alii, 1981)

Solubilidade Propriedades quimicas e fisicas

pH~7,0

Capacidade de formar gel acima de
0,04% de concentracao.
Gel forte a 1% de concentragao.

Insoltivel em 4gua fria.

Pouco soluivel em 4gua quente.

: . , Funde entre 80°C ¢ 85°C
Facilmente soluvel em agua em

ebulicao.

Pode apresentar rupturas acima de
40°C.
E permedvel ao oxigénio.

3.1.5 - ESCOLHA E PREPARACAO DA MISTURA A BASE

DE GEL

Na preparacdo do material de recobrimento a base de gel
utilizou-se o procedimento descrito no Food Chemicals Codex (1980).

Foi utilizada uma balanca da marca GEHAKA com resolucdo de 1x10°
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kg. Foram preparados dois tipos de solugdes, uma solugdo binaria de
agua e gel agar, e outra mistura que favorecesse a sua adesdo as
sementes, composta por agua, gel dgar e sorbato.

A 4gua destilada utilizada para rehidratar o gel seco foi aquecida,
apds a ebuli¢do, o gel agar foi adicionado permanecendo em cozimento
durante 10min (600s) sob agitagdao continua. A mistura cuja preparacao
teve a adi¢do do sorbato foi preparada de duas maneiras distintas,
adicionando-se o sorbato em diferentes intervalos de tempo, no inicio
das preparacdes juntamente com o agar e, também, apds cinco minutos
do cozimento do agar.

Ao final deste procedimento a temperatura da solucdo foi
reduzida para aproximadamente 39°C para iniciar o recobrimento das
sementes. A escolha desta temperatura deve-se ao fato da geleificagao do
gel nas concentragdes utilizadas iniciar a temperaturas de

aproximadamente 35°C e, também, ao fato de temperaturas acima de

40°C poderem prejudicar o embrido (parte viva) da semente.
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31.6 - PREPARACAO DAS MISTURAS  DE

RECOBRIMENTO

Na preparagdo das misturas de recobrimento buscou-se
determinar uma composi¢ao que permitisse a moldagem e extracao das
sementes recobertas. Formando uma estrutura que tornasse possivel o
manuseio sem que houvesse rupturas e viabilizasse a realizagdo da
caracterizacdo do sistema semente-gel, o processo de secagem, a
manutencdo da qualidade das sementes e a reprodutibilidade destes
resultados.

Visando encontrar a melhor forma de recobrimento, foram
preparadas solugdes com diferentes concentragdes. As solu¢des binarias
preparadas com agua e gel agar possuiam concentragdes de 1,0; 1,5; 2,0;
2,5; 3,0 e 3,5% de gel agar.

As solucdes que continham agua, gel agar e sorbato possuiam as
mesmas concentragdes de gel agar e concentragdes de sorbato de 1%,

2%, 5%, 6%, 8%, 12%, 50% ¢ 100% em relagdo ao gel.
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3.2 = CONSTRUCAO DO SISTEMA SEMENTE-GEL

Viérias sdo as técnicas de recobrimento existentes de acordo com
FREIRE e OLIVEIRA (1992), conforme discutido no item 2.2. Podem
ser utilizados leitos moveis que favorecem a transferéncia de calor e
massa ou leitos fixos que diminuem o impacto mecanico nas sementes.
Entretanto, para este material de recobrimento, que se apresenta na fase
de goma, e para as caracteristicas da superficie destas sementes nao
foram encontradas informacdes na literatura consultada. Portanto,
inicialmente foi utilizada a técnica de imersdo, por promover minimo
impacto nas sementes, diminuindo ou eliminando desgastes mecanicos.

Foram recobertas sementes reumidificadas com valores de
umidade de aproximadamente 22% bu (proéximo ao valor de colheita) e
sementes secas com umidade em torno de 12% bu possibilitando a
determinacao do melhor método a ser utilizado.

A determinacao da umidade do sistema semente-gel foi realizada
através de duas metodologias, método da estufa e conforme o método
apresentado por LEES (1980) para g€is

O método de LEES consiste em deixar a amostra por 4 horas em
estufa a (105+£3)°C, determinando-se a massa da amostra ao término

deste periodo, a amostra ¢ levada novamente a estufa e apos 30 minutos
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quantifica-se a massa novamente. Caso a massa apresente variagao,

prossegue-se a secagem ¢ de 30 em 30 minutos realiza-se nova

determinacao até que a mesma permanega constante.

3.2.1 — MOLDAGEM E GELEIFICACAO DA CAMADA

SOBRE AS PARTICULAS

O recobrimento foi realizado através de imersao direta das
sementes no coloide, seguida da disposicdo das mesmas em bandeja e
através de recobrimento individual com a utilizagdo de placas

perfuradas, de acordo com a representagcdo esquematica na Figura 3.3.

Placa de acrilico

@ 5mm

2,6mm

Figura 3.3 — Esquema da placa confeccionada para a realizagdo do

recobrimento das sementes.
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Foram construidas placas perfuradas com dimensdes de 1,95x10"
m de comprimento, 7,5x10> m de largura e espessuras de 4x10”m e
2,6x10”m. Os didmetros dos orificios que comportam as sementes sio
de 5x10”m.

As placas foram construidas visando permitir a realizacdo do
recobrimento o mais uniforme possivel no que se refere a espessura da
camada de material adicionado. As sementes foram distribuidas
individualmente em cada orificio, os quais foram preenchidos com
material a base de gel a uma temperatura em torno de 39°C.

Foram avaliadas placas confeccionadas com diferentes materiais,
ou sejam, PVC, aco inox e acrilico, tendo em vista garantir a melhor
condicdo de moldagem e extracdo do sistema semente-gel das placas.
Isto ¢, busca-se um procedimento que cause o minimo dano possivel ao
sistema.

Para possibilitar um maior periodo de manipulacao do gel agar
sem ocorrer a solidificagdo, antes da cobertura e posicionamento das
sementes, foram utilizadas duas técnicas. Na primeira as placas eram
mantidas sobre uma manta de aquecimento a uma temperatura de
aproximadamente 40°C e o gel era mantido aquecido em banho

termostatico.
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Na segunda técnica, somente o gel foi mantido aquecido. Para
manter o gel aquecido o recipiente foi mantido submerso em banho
ultratermostatico, marca TECNAL, a wuma temperatura de
aproximadamente 40°C. Assim, a retirada do gel do recipiente submerso
e transporte para verter a mistura na placa, ocorreram a uma temperatura
que ainda possibilitava centralizar a semente no orificio. Para isto,
contou-se com a ajuda de um bastdo que foi construido com uma ponta
de metal. A geleificacdo do gel ocorreu a aproximadamente 36°C.

Na temperatura ambiente era aguardado que o gel se solidificasse
para remocgado das sementes da placa. Estes graos envoltos com gel eram
entdo utilizados na caracteriza¢do do material e nos ensaios de secagem.

As propriedades relacionadas ao fluido sdo geralmente obtidas
diretamente da literatura (SINGH e¢ HELDMAN, 1993, PERRY e
GREEN, 1977). Portanto, o grande desafio referiu-se a construgao do

sistema semente-gel e na caracterizacdo do mesmo.

Apos a confeccao do sistema semente-gel, foi possivel iniciar os

experimentos de caracterizacao fisica do mesmo.
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3.3 — CARACTERIZACAO FiISICA DAS SEMENTES SEM E COM

COBERTURA ARTIFICIAL

Entre as técnicas laboratoriais e equipamentos comerciais
apresentadas no Capitulo 2, foram utilizadas para a caracterizagdao dos

materiais as metodologias descritas a seguir.

3.3.1 - DIAMETRO CARACTERISTICO, ESFERICIDADE E

MASSA ESPECIFICA

— Diametro caracteristico.

A determinag¢do do didmetro médio, comprimento médio dos
diametros medidos a cada intervalo de 2° e passando pelo centroide da
semente, ¢ do maior comprimento caracteristico da particula,
comprimento da linha mais longa unindo dois pontos contidos no
perimetro da particula e passando pelo centroide, foi realizada através da
analise de imagens num contador de particulas GALAI MACRO
VIEWER utilizando-se software Image Pro-Plus®. A utilizacdo desta
metodologia para as sementes com recobrimento exigiu que as mesmas

fossem tingidas com azul de metileno (P.A. SYNTH) para fornecer o
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contraste necessario a obtencdo da imagem necessaria a realizagdao das

medidas.

— Espessura do revestimento.

A espessura do revestimento foi obtida através da média entre a

diferenca dos diametros médios das sementes com recobrimento e das

sementes sem recobrimento.

— Esfericidade.

O fator de forma das particulas foi determinado através da
esfericidade, determinada como a razao entre o diametro médio e o

maior comprimento caracteristico, Equagao 2.1.

¢ — dp (2.1)
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— Massa especifica.

As massas especificas das sementes de Pennisetum glaucum e do
sistema semente-gel foram determinadas através da picnometria liquida,
utilizando-se hexano P.A e a agua como liquidos de referéncia, e
picnometria gasosa através do ACCUPYE 1300®, MICROMERITICS
INC, na qual utilizou-se o gas hélio, possibilitando a comparacao dos
resultados obtidos na utilizagdo de técnicas laboratoriais e de

equipamento comercial.

3.3.2 — CONDUTIVIDADE TERMICA

A condutividade térmica efetiva foi obtida utilizando-se a célula
cilindrica projetada e construida por LUCCAS et alii (2002) baseada no
método em regime transiente da sonda linear (BLACKWELL, 1952,
TYE, 1969). Este método foi utilizado por permitir a determinagdo desta
propriedade em um intervalo de tempo de horas ao passo que outros
métodos demandariam um tempo elevado, podendo vir a interferir na
umidade da amostra.

O equipamento consiste de uma célula de medida, a qual possui

uma sonda cuja resisténcia interna € ligada a uma fonte estabilizada de
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voltagem e um termopar que ¢ ligado a um registrador potenciométrico.
Os valores de temperatura em funcao do tempo, corrente e tensdo foram
medidos simultaneamente possibilitando a determinagdo da densidade de
fluxo de calor (q). O equipamento utilizado para a conducdo dos

experimentos apresenta-se esquematizado na Figura 3.4.

1 - Fonte

2 - Célula de medida
3 - Resisténcia

4 . Termopar

5 - Termémetro digital
6 - Cronémetro

Figura 3.4 — Esquema do aparato utilizado na determinagdo da

condutividade térmica efetiva (LUCCAS et alii, 2002).

Plotou-se um grafico dos dados obtidos da variacdo de

temperatura em fun¢do do tempo. Determinou-se uma regido linear cujo
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coeficiente angular ¢ g/k.4n, Equagdo (3.1), assim, determinou-se a

condutividade térmica efetiva.

dAT ¢
dint  k.pdn (3-1)

Com base na determinacdo da condutividade térmica do meio
poroso, ke, obteve-se a condutividade térmica do solido, kg, através de
correlacoes da literatura conforme apresentado em LUCCAS et alii
(2002). Através da moagem das sementes sem recobrimento e aplicacao
de diferentes pressdes de empacotamento para formagdo do leito,
determinou-se o ker para as sementes sem recobrimento. A porosidade do

meio, €, foi determinada utilizando-se a técnica gravimétrica.

3.3.3 — DIFUSIVIDADE TERMICA

A difusividade térmica foi determinada utilizando-se a célula
projetada e construida por LUCCAS et alii (2002) baseando-se no
método proposto por DICKERSON (1965) onde a transferéncia de calor
ocorre em regime transiente e a temperatura da amostra aumenta

linearmente com o tempo.
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O método consiste em colocar uma ce¢lula cilindrica cujas
paredes sdo confeccionadas com material de alta condutividade térmica,
latdo, e as extremidades, que sdo a base e o topo da célula sdo
confeccionadas com material isolante, teflon, a fim de minimizar a
transferéncia de calor axial entre a amostra e 0 meio externo.

As medidas de temperatura foram realizadas via termopares
conectados a um milivoltimetro. As posi¢des dos termopares sdo duas,
uma na parede da célula de medida e outra no centro da célula cilindrica,

Figura 3.5.

1 - Banho ultratermostatico
2 - Célula de medida

3 - Termopar centro

4 - Termopar parede

5 - Termb6metro digital

6 - CronOmetro

Figura 3.5 — Aparato utilizado na determinacdo da difusividade térmica

efetiva (LUCCAS et alii, 2002).



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 77

A temperatura inicial € constante e de igual valor nas duas
regioes de medida. Satisfeita esta condigdo o experimento ¢ iniciado
através do aquecimento da 4gua do banho termostatico no qual a célula
cilindrica com a amostra estd mergulhada. As medidas de temperatura
sdo realizadas em intervalos iguais de tempo.

Através da Equagdo (3.2) determina-se a difusividade térmica

efetiva (OLer).

Yef T 4T, —T,)

onde, T € a taxa constante de aquecimento, R € o raio da célula,
T, € a temperatura da parede interna da célula e T, ¢ a temperatura no

centro da célula, conforme a Figura (3.5).

Os valores de t, T, e T, sdao obtidos no intervalo da curva de
temperatura em fun¢do do tempo que for linear, ou seja, na regido de
aquecimento uniforme.

A partir da difusividade térmica do meio, oy, determina-se a
difusividade térmica da amostra, o, através de correlacdes da literatura,

conforme LUCCAS et alii (2002).
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3.3.4 — CALOR ESPECIFICO

O calor especifico das sementes de milheto foi determinado com
base na Equacgdo (2.4), utilizando-se os valores de condutividade e

difusividade térmicas e massa especifica previamente determinados.

Cps =—>— (2.4)

onde, c,s € o calor especifico do solido, k; ¢ a condutividade
térmica do solido, o € a difusividade térmica do solido e ps € a massa

especifica do solido.

3.4 — ISOTERMAS DE EQUILIBRIO DO SISTEMA SEMENTE-GEL-

AR

Em funcao da ndo disponibilidade de dados referentes a umidade
de equilibrio das sementes de milheto com recobrimento a base de gel
agar ¢ ao desconhecimento do comportamento frente as metodologias

existentes (método gravimétrico e meétodo higrométrico), propOs-se
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diferentes métodos baseados no método estatico gravimétrico com a
utilizacdo de solucdes salinas (LABUZZA et alii, 1985) para a

determinacdo da umidade de equilibrio.

3.4.1 - DETERMINACAO DA UMIDADE DE EQUILIBRIO

Para a determinacdo da umidade de equilibrio foram avaliados
diferentes métodos visando obter o mais adequado para este tipo de
material. Foram utilizadas metodologias de laboratorio e equipamentos
comerciais.

Dentre os métodos a serem avaliados, escolheu-se o método
gravimétrico estatico com solugdes salinas. O método estatico foi
escolhido devido a maior facilidade em obter condi¢des termodinamicas
constantes. E a escolha das solugdes salinas deve-se ao fator segurancga
no manuseio e pela maior facilidade em manter a umidade relativa do
meio constante.

A Tabela 3.3 apresenta os valores de umidade relativa de

diferentes solugdes salinas a diferentes temperaturas.

As solugdes salinas foram colocadas em potes hermeticamente

fechados, esquematizados na Figura 3.6.
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Tabela 3.3 — Umidade relativa de solugcdes salinas em diferentes

temperaturas (LABUZZA et alii, 1985).

Solucao Temperatura (°C)
. 25 [30 40 45 50

Salina Umidade Relativa (decimal)

LiCl 0,113 (0,113 |0,112 0,111 0,111
CH;COOK 10,225 (0,216 |0,204 0,195 0,192
MgCl, 0,328 10,324 0,318 0,314 0,312
K,CO;3 0,432 10,432 10,432 0,432 0,433
NaNO, 0,645 10,635 [0,616 0,603 0,597
NaCl 0,753 10,750 0,748 0,747 0,746
KCl 0,843 10,834 0,818 0,808 0,802

Os potes possuiam cerca de 7,0x10” m de altura e 6,0x10” m de
diametro sendo que, as amostras ficaram suportadas no interior destes
potes sem que houvesse contato direto com a solugdo. Os potes foram
inseridos em incubadoras, marca FAUVEL modelo EI 430 G, com
temperatura regulavel que estavam com os valores previamente

ajustados.



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 81

Agregado Celular

Solucdo Salina Saturada

Figura 3.6 - Esquema do recipiente utilizado nos testes de equilibrio
higroscopico, contendo a solucdo salina e as amostras do

agregado.

Os potes foram retirados da incubadora e as solugdes agitadas
diariamente, via agitador magnético, STIRRER/HOTPLATE, com o
auxilio de barras magnéticas QUIMIS-307/P, planas, com 11x7mm,
revestidas com teflon, para garantir a homogeneidade e saturacdo das
mesmas durante todo o experimento. Assim, a transferéncia de massa
ocorreu em condigdes de umidade relativa e temperatura do ar
aproximadamente constantes.

As massas das amostras de sementes recobertas foram

determinadas em balanga analitica de precisio 1x107 kg, quando ndo
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mais ocorria variagdo da massa considerava-se que a condi¢do de
equilibrio era atingida. A seguir, o teor de umidade era determinado pelo
método de LEES (1980), de acordo com a metodologia apresentada no
item 3.2.

Utilizou-se, também, o método higrométrico, com o auxilio do
equipamento comercial Thermoconstanter modelo TH200 da
NOVASINA. Este método apresenta como vantagem menor tempo de
analise sendo de minutos a horas dependendo do material em questao,
enquanto no método estatico demandam-se dias.

Além destes métodos classicos, duas novas metodologias foram
propostas e analisadas, as aplicagdes de duas variacdes do método
gravimétrico foram avaliadas visando promover a aceleragao da retirada
de umidade do sistema. Uma metodologia consistiu em colocar as
sementes recobertas em ambiente de umidade reduzida (solucao de
LiCl), seguida da transferéncia para ambientes de diferentes umidades.

A outra metodologia proposta e analisada tem por base a maior
reducdo do teor de umidade das sementes e posterior retirada de umidade
do sistema semente-gel. O teor de umidade das sementes ¢ reduzido de
(12 £ 1) para (10 £ 1)% bu em estufa de circulagao forgada a 20°C por
um periodo de 1 hora. Realiza-se o recobrimento das sementes e o

sistema passa por aceleracdo de retirada de umidade através da
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colocacdo do mesmo em estufa de circulagdo for¢ada a 20°C por um
periodo de (20 £ 5) minutos e posterior colocacdo em ambientes de
diferentes umidades relativas e temperaturas em potes hermeticamente
fechados.

Foi necessaria a retirada das sementes recobertas da estufa
enquanto ainda houvesse a ocorréncia de dessor¢ao de vapor d’agua para
que fosse realizada a determinacdo da umidade de equilibrio
higroscopico. As massas das amostras inseridas nas incubadoras foram
quantificadas de acordo com o método estatico gravimétrico
convencional (LABUZA et alii, 1985).

Os experimentos foram realizados em réplicas e em tréplicas,

quando necessario, para verificar a reprodutibilidade dos dados obtidos.

3.4.2 — ANALISE DAS EQUACOES DE EQUILIBRIO

Os dados obtidos experimentalmente foram utilizados para obter
uma correlacdo que represente a dependéncia da umidade de equilibrio
do solido em fungcdo da umidade relativa e temperatura do ar
circundante.

Foram analisadas as Equagdes (2.6), (2.7), (2.8), (2.9), (2.10) e

(2.11) que representam respectivamente as equacdes de Henderson
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(HENDERSON, 1952), Chung-Pfost (CHUNG-PFOST, 1967),
Henderson-Thompson (THOMPSON et alii, 1968), CHEN-CLAYTON
(1971), Halsey Modificada (OSBORN et alii, 1989), G.A.B (GARCIA-
ALVARADO et alii, 1995), e foram apresentadas na Tabela 2.1.
Adotou-se técnicas estatisticas para o ajuste das equagdes aos
dados experimentais, foi utilizado o método de regressao ndo linear
através do software STATISTICA®.
O critério estatistico utilizado foi baseado nos valores do
coeficiente de correlacio (R?), na analise da distribuicdo de residuos e na
razao entre média quadratica da regressdao e média quadratica devida aos

residuos (F) comparada a valores tabelados, conforme NETO et alii

(1996).

3.5 — UNIDADE EXPERIMENTAL DE SECAGEM

A fim de minimizar os impactos mecanicos sobre as particulas a
secagem foi conduzida em uma unidade experimental de leito fixo.
Trata-se de uma unidade de secagem via convec¢do forgada composta
pelos sistemas de escoamento, aquecimento e resfriamento de fluido,

periféricos e a célula de secagem propriamente dita.
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3.5.1 —- SECADOR DE CONVECCAO FORCADA

A unidade experimental de secagem utilizada ¢ a esquematizada
na Figura 3.7. A partir da unidade de secagem construida por SILVA
(1997), foram realizadas modificagdes para que a mesma pudesse
atender as condig¢des operacionais utilizadas neste trabalho.

Foi inserido um trocador de calor do tipo casco e tubo com
circulacdo de dgua na regido coaxial, na configuragdo de escoamentos
contra correntes, para possibilitar atingir a faixa operacional de
temperaturas utilizadas. Adicionou-se, também, um novo sistema de
chave seletora e milivoltimetro digital a fim de possibilitar a conexao de
um conjunto de termopares para a aquisi¢do de temperaturas em leito
fixo e camada espessa.

Conforme a Figura 3.7, o equipamento de secagem ¢ composto
por um soprador(1), trocador de calor para refrigeracao(2), medidor de
vazao do tipo placa de orificio (3), aquecedor elétrico (4) acoplado a um
variador de voltagem (5), psicrometro(6), chave seletora e milivoltimetro

digital (7), termopar de cobre-constantan (8), cé¢lula de secagem(9),
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Figura 3.7-Esquema da unidade experimental de secagem utilizada

(SILVA, 1997).
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valvulas gaveta para regulagem de vazao (V; e V,), e a valvula esférica
no acesso ao psicrometro (V;). Termopares de cobre-constantan sdo
ligados ao milivoltimetro digital para medidas de temperaturas na célula
de secagem.

A tubulagdo posterior ao aquecedor elétrico ¢ toda isolada por
uma camada de, aproximadamente, 3 cm de espessura de 1a de vidro e
revestida com folhas de aluminio corrugado, para minimizar as perdas de

calor pelas paredes.

3.52 — HOMOGENEIZACAO DO ESCOAMENTO DE

FLUIDO

A homogeneizagdo do escoamento do fluido, nas condigdes
operacionais utilizadas, ¢ obtida em aproximadamente 92%, conforme
PRADO (1999), da area transversal da tubulacdo na regido de entrada do
fluido na célula de secagem, através da passagem do fluido por uma
camara com telas defletoras localizada entre a célula de medida e o
aquecedor de ar.

Para garantia da homogeneizacdo das distribuicdoes de

temperatura, velocidade e wumidade relativa na secdo cilindrica,
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necessaria aos testes de secagem, o equipamento permanecia em
operagdo por até cerca de duas horas e meia, dependendo das condigdes

operacionais.

3.5.3 — CELULAS DE MEDIDAS

Foram construidas e montadas diversas células de secagem,

tendo em vista as operagdes com diferentes espessuras de leito.

— Leito em camada fina.

As células de secagem foram construidas em PVC. As dimensoes
da célula para a secagem em camada fina sdo baseadas nas dimensdes da
unidade de secagem e nos tamanhos das particulas recobertas.

A célula possui didmetro de 5,1x10% m e altura de 1,5x10”m.
Esta altura foi determinada para comportar, aproximadamente, quatro
diametros de particulas. O desenho esquematico ¢ apresentado na Figura
3.8.

A célula de secagem foi isolada com 1a de vidro durante os

experimentos, visando minimizar as perdas térmicas para o ambiente.
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Figura 3.8 — Esquema da célula de medida utilizada na obten¢do

da cinética de secagem em camada fina.

A célula de secagem foi acoplada na posi¢do horizontal na regido
de saida do ar de secagem. A fixagdo da célula foi realizada por meio de
um sistema que visou facilitar a retirada da mesma para a quantificagao

da massa, realizada de forma intermitente.

— Leito em camada espessa.

O leito de secagem em camada espessa foi construido visando
evitar um dos grandes problemas da experimentacdo em leito fixo,
associado a determinacdo da umidade do so6lido via amostragem durante
a secagem, a descaracterizacdo da estrutura, para tanto, a cé€lula foi

construida com base na montagem de modulos.
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A espessura do leito de secagem foi determinada em fun¢do dos
resultados advindos dos leitos de secagem em camada fina. A partir
desta espessura de material, construiu-se uma célula de secagem com
diametro de 5,1x10”m e altura de 7,5x10”m. A célula era formada por
modulos de 1,5x10”m de altura o que possibilitava estratificar o leito na
direcdo transversal ao escoamento do fluido para retirada de amostras do
material e a posterior realizacdo de medidas de temperatura, umidade e
massa especifica do sélido.

Os esquemas da célula de secagem em leito espesso sao
apresentados nas Figuras 3.9 e 3.10. Na Figura 3.9 tem-se uma visdo
detalhada da célula de secagem, com didmetro de 5,1x10”m e o suporte
para acoplamento a unidade experimental.

Na Figura 3.10 (a) visualiza-se o suporte para acoplar a célula de
secagem a tubulacdo de escoamento do ar e o suporte superior. Na
Figura 3.10 (b) pode-se visualizar a borracha de vedacdo que foi

colocada na base para evitar vazamentos.
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Figura 3.9 - Esquema da célula de secagem com suporte para

acoplar a tubulacdo da unidade de secagem.
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(b) (c)

Figura 3.10 — (a) Esquema da célula de secagem em leito espesso com
suportes inferior e superior. (b) Suporte inferior, para
acoplar a célula de secagem a tubulagdo. (c) suporte
superior e tubulagdo para continuidade do escoamento de

ar.
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Com o objetivo de minimizar efeitos de borda na saida do leito,
foi acoplada a mesma uma tubulagdo para dar continuidade ao
escoamento de ar, Figura 3.10 (c), este suporte superior proporciona,

também, sustentacao do leito a base.

3.5.4 — INSTRUMENTACAO DA CELULA DE MEDIDAS

— Umidade do fluido e do solido.

A umidade do ar foi determinada via psicrometria, medindo-se as
temperaturas de bulbo seco e bulbo imido no psicrometro, 6, (FIGURA
3.7) do gés e a temperatura de bulbo seco na regido proxima a entrada do
leito. Utilizou-se o software CAT®, que possui correlagdes
psicrométricas para a determinagdo da umidade relativa. A incerteza
provavel de medida da umidade relativa do ar de secagem foi em torno
de 4,0%.

Para a determinacdo da umidade das particulas houve a
interrup¢do do experimento, em intervalos de tempo pré-estabelecidos,
com a retirada da célula de secagem do escoamento de ar. A partir da
estratificacdo do leito nas suas cinco posi¢oes, foi determinada a

distribui¢do de umidade ao longo do leito. Com o auxilio de uma
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guilhotina as sementes eram retiradas de cada célula, as amostras foram
colocadas em uma placa de Petri, quantificadas as massas e levadas a
estufa.

As umidades do sistema semente-gel foram determinadas através
do método apresentado por LEES (1980) para a determinagdo da
umidade do gel, item 3.2. Com a utilizacdo destes métodos a incerteza

provavel na umidade do solido ¢ de 1,0%.

— Velocidade e temperatura do fluido.

Para as medidas de velocidade e temperatura do fluido, foi
utilizado um termoanemometro de fio quente digital da marca ALNOR.
Estas medidas foram realizadas através de orificios feitos na regido de
entrada do fluido na célula de secagem, com resolu¢do de medidas de 0,1
m/s e 1°C para a velocidade e temperatura, respectivamente.

Uma segunda metodologia foi utilizada para medir estas
variaveis. A medida da temperatura do fluido foi efetuada também
através de um termopar de cobre-constantan de superficie estendida,
localizado proximo a regido de conexao da célula de secagem, conforme
(8) na Figura 3.7, cuja incerteza de medida ¢ de aproximadamente

0,25°C. Em relacao a velocidade do fluido, foi determinada através do
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medidor de vazao do tipo placa de orificio, previamente calibrado,
conectado a um mandmetro, representado por (3) na Figura 3.7, e
considerando-se a area da secao transversal ao escoamento do fluido.
Para esta medida ocorre uma incerteza provavel de 4,0%. Esta segunda
metodologia foi utilizada, principalmente na estabilizacdo da unidade de

secagem nas condigdes operacionais desejadas.

3.6 — CINETICA DE SECAGEM

3.6.1 — LEITO FIXO EM CAMADA FINA

A determinagdo da cinética de secagem foi realizada a partir da
determina¢do da umidade das amostras em fun¢ao do tempo.

A primeira etapa desta operacdo consistiu na estabilizacdo do
sistema térmico.

Acionava-se o soprador, representado na Figura 3.7, e ajustava-se
a vazdo de ar. Os sistemas de aquecimento ou refrigeracdo eram
regulados para que o ar atingisse a temperatura de operacdo desejada.
Foi utilizada uma cé€lula auxiliar, idéntica a célula de medida, Figura 3.8,

visando manter o equilibrio térmico e fluidodindmico do sistema na
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partida dos experimentos € quando a cé¢lula de medida era retirada para
as determinagdes de massa da amostra em fun¢do do tempo de secagem.

Apos a estabilizagdo do sistema de aquecimento, a célula de
secagem principal era acoplada ao tubo de circulagdo do fluido,
iniciando-se, assim, a operagdo de secagem do sistema semente-gel.

A fim de minimizar o fendmeno de transferéncia de calor entre as
fases, as sementes e o fluido de secagem possuiam a mesma temperatura.
Para isto foi utilizada a metodologia proposta por NOVAIS (1990), na
qual as sementes eram colocadas em um ambiente com temperatura
controlada e ar proximo a saturacdo. Assim, predominou o fendmeno de
transferéncia de massa entre as particulas e o fluido, permitindo que se
determine o coeficiente de transferéncia de massa e a taxa de secagem,
ambos de fundamental importancia na modelagem de secadores.

A variagdo de massa do sistema durante o processo foi
quantificada em intervalos de tempo pré-determinados, através da
quantificacdo da massa da célula de secagem em uma balanca analitica
AND modelo FR-200MKII, de precisdo 1,0x10 kg.

A operagdo de secagem era finalizada quando a massa da amostra
permanecia constante ao longo do tempo.

A umidade das sementes foi determinada conforme o método

apresentado no item 3.5.4.
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Os dados obtidos destes experimentos, ou seja, a dependéncia da
massa do sistema em fungdo do tempo e a massa seca final
possibilitaram tracar as curvas de umidade adimensional em fun¢ao do
tempo de secagem. A umidade de equilibrio foi determinada através da
equacgao que forneceu melhor ajuste aos dados advindos das isotermas de
equilibrio.

As analises de regressoes lineares realizadas nos graficos de M
em fun¢do do tempo de secagem levaram a determinacdo do teor de
umidade critico, conforme KEEY (1972). Sendo que, o método utilizado
consistiu no ajuste dos dados referentes ao periodo de taxa constante, ou
seja, sdo considerados os valores a cada regressao linear, até se obter um
coeficiente de correlacdo (R) igual a, no minimo, 0,99. Assim, sdo
tratados somente os dados referentes a taxa constante (PRADO, 1999 ¢

ARRIECHE, 2003).

3.6.2 - PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL.

As condi¢des experimentais foram escolhidas visando analisar a

influéncia da velocidade e da temperatura do ar sobre a cinética de

secagem. Os niveis de tais variaveis foram propostos de acordo com um
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planejamento fatorial (3%) considerando a influéncia de tais varidveis nas
especificidades das sementes e do gel agar.
Para a temperatura foram utilizados os valores de 30°C, 40°C e

50°C e para a velocidade foram utilizadas 0,5 m/s, 1,5 m/s ¢ 2,5 m/s. Os

experimentos foram realizados em réplicas para verificar a

reprodutibilidade dos dados.

3.6.3 — DISCRIMINACAO DAS EQUACOES DE SECAGEM

A andlise dos dados obtidos foi realizada através de tratamento
estatistico utilizando-se o método de regressdo nao linear para a
estimagao dos parametros de transferéncia de massa.

Foram avaliadas as equagdes empiricas e semi-empiricas,
Equagdo (2.14), (2.15), (2.16), (2.19) e (2.20) apresentadas no item 2.5
que representam respectivamente as equacoes de LEWIS (1921), PAGE
(1949), HENDERSON E HENDERSON (1968), OVERHULTS et alii
(1973) e BROOKER et alii (1974). Estas equacdes foram escolhidas por
representarem a cinética de secagem de materiais organicos e de

materiais com elevados teores de umidade inicial.
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3.7 — TESTES DO SISTEMA SEMENTE-GEL ATRAVES DA

SECAGEM EM LEITO FIXO

3.7.1 = PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para garantir a homogeneidade e a reprodutibilidade da estrutura
do leito em camada espessa foi utilizada a técnica empregada por ZOTIN
(1985) para a colocagdo das particulas no interior das células de
medidas.

Esta técnica consiste em adicionar as particulas, em etapas, para
que cada por¢do tenha a mesma altura de queda. Apds a adi¢do de
determinada quantidade de sélido sao dadas batidas na parede externa da

célula para acomodagao do meio poroso.

3.7.2 — CONDICOES OPERACIONAIS

Para o estabelecimento das condigdes operacionais do
equipamento a serem utilizadas para a determinagdo da temperatura do
fluido, umidade e massa especifica do sistema semente-gel deve-se,
também, levar em consideragdo a manutencao da integridade da camada

de recobrimento.
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Foram realizados testes preliminares verificando-se que para a
espessura de leito de 7,5x10”m a aplicacdio de velocidades superficiais
superiores a 1,0 m/s sdo inadequadas na utiliza¢ao deste tipo de material.

Os resultados obtidos em testes preliminares mostraram que
devido a estrutura do leito de secagem, constituido por este tipo de
particulas, ndo € possivel atingir uma velocidade de, por exemplo, 2,5
m/s em leito camada espessa com 7 ,5x10”%m de altura, sem que ocorra a
danificagcdo da camada de recobrimento das sementes localizadas no topo
do leito, ou seja, na secao de leito entre 6,0x107% e 7,5x10”m a partir da
regido de entrada do fluido.

Isto, leva a perda da qualidade uma vez que as sementes
localizadas na parte superior do leito podem sofrer danos em sua camada
de recobrimento, tais como, ruptura da camada de gel ou macro fissuras
possiveis de serem detectadas por meio de observagdo visual.

Os testes realizados com valores de velocidade do fluido de
0,5m/s proporcionaram resultados satisfatérios, ou seja, ndo ocorreu o
desprendimento da camada de recobrimento e, portanto, foi a velocidade
utilizada em leito espesso com altura de 7,5x10™m.

As temperaturas do fluido utilizadas foram de 50°C e de 30°C

para determinacdo respectivamente da umidade e massa especifica do
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solido, sendo que os correspondentes valores de umidades relativas do ar

de secagem encontram-se apresentados junto aos resultados obtidos.

3.7.3 — DETERMINACAO DA TEMPERATURA, UMIDADE E

MASSA ESPECIFICA

— Temperatura do fluido.

Para a determinagdo da temperatura do fluido no leito foram
confeccionados termopares do tipo gaiola, ou seja, confeccionou-se os
termopares de cobre constantan, utilizando-se a soldadora de termopares
desenvolvida por CAMARGO (2003). Estes foram inseridos em bainhas
com didmetro de 0,29 mm e comprimento em torno de 4 cm. As partes
externas dos sensores em relagdo a parede da célula foram isoladas com
la de vidro, visando minimizar o efeito aleta de transferéncia de calor
entre o leito e o ambiente.

Os termopares de cobre constatan foram previamente aferidos
utilizando-se um sistema de calibragio (BLOCK CALIBRATOR DB-
35L). A resolugdo das medidas ¢ de 0,05°C, mas a aquisi¢ao do valor
medido foi realizada através de um circuito de medida de temperatura

com um milivoltimetro cuja flutuagdo ¢ de aproximadamente 0,25°C,
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portanto, a incerteza da medida ¢ estabelecida em fungdo do sistema de
medida do milivoltimetro.

A Figura 3.11(a) apresenta o esquema da célula de secagem em
leito espesso com a disposi¢do helicoidal dos termopares e a Figura 3.11
(b) mostra uma visdo da bainha que contém o termopar, instalada no

interior do leito.

(a) (b)
Figura 3.11 — C¢lula com disposicao helicoidal dos termopares (a) e

detalhe da bainha que contém o termopar (b).
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Os suportes que contém os termopares foram dispostos de forma
helicoidal ao longo do leito visando minimizar a interferéncia dos
sensores sobre o escoamento do ar, Figura 3.11 (a).

A medida de temperatura do fluido na regido de entrada do leito
para a secagem em camada espessa foi realizada por um termopar de
cobre constantan com superficie estendida conectado ao circuito de

medidas de temperatura, (8), na Figura 3.7.

— Temperatura do s6lido.

A temperatura do solido foi determinada realizando-se a
estratificagdo do leito. Foram retiradas amostras em cada se¢do, com o
auxilio de uma guilhotina, e colocadas em recipientes com paredes
isoladas termicamente, no interior dos quais estavam instalados
termopares de cobre-constantan (ARNOSTI, 1997). Em seguida,
realizava-se a medida de temperatura das amostras por meio do circuito

de medida de temperatura.
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— Umidade do s6lido ao longo do leito.

A partir das amostras oriundas da estratificagdo do leito e
utilizadas para determinacdo da temperatura, determinou-se a
distribui¢do de umidade ao longo do leito. As sementes foram colocadas
em uma placa de Petri, as massas quantificadas e colocadas na estufa
conforme metodologias ja descritas para a determinacdo do teor de

umidade das particulas.

— Massa especifica.

A partir das amostras de sementes retiradas em cada secao do
leito, através da estratificacdo do mesmo, foi realizada a determinacao da

massa especifica do material utilizando picnometria liquida.

As determinagdes das temperaturas do fluido, umidades e massas
especificas do sélido ao longo do leito levaram a avaliacdo da
homogeneidade das propriedades no leito com diferentes espessuras

apresentadas a seguir.
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3.8 — AVALIACAO DAS PROPRIEDADES NO LEITO ESPESSO

Para a determinacdo da temperatura do fluido, na regido de saida
do leito, foi realizada a medida desta variavel através da leitura no
sistema composto pelo conjunto de chave seletora e milivoltimetro,
conforme apresentado na Figura 3.7. Enquanto que, para as
determinacdes da temperatura e umidade das sementes ao longo do leito,
foram realizados ensaios nos quais, em intervalos de tempos pré-
determinados o leito era retirado da unidade experimental de secagem e
aberto para coleta de materiais e posterior determina¢do de tais
propriedades no leito.

Assim, para as determinacdes destas varidveis o leito era
estratificado e o experimento, para um novo intervalo de tempo,
reiniciava a partir do tempo zero. Assim, para a medida de um conjunto
de dados, em uma mesma condi¢ao operacional, foram realizados de trés

a quatro ensaios.

— Condigdes operacionais utilizadas.

Na condugdo dos testes de secagem foram utilizados para a

velocidade do ar de secagem os valores de 0,5 e 1,0 m/s. Esta escolha
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deve-se ao fato de que velocidades superiores a 1,0 m/s para leitos com
maiores espessuras, 7,5x10%m, sdo impraticdveis com base em
resultados obtidos em ensaios preliminares, conforme descrito no item
3.7.2.

A temperatura selecionada foi de aproximadamente 40°C, devido
aos resultados advindos de testes de avaliagdo da qualidade das

sementes.

— Instrumentacao na regido de saida do leito.

Para a determinacdo da temperatura do fluido foram inseridos
treze termopares na regido de saida do leito.

Para a fixacdo dos termopares, na regido de saida do leito, foi
construida uma base que permitiu que os termopares fossem colados nas
posi¢coes desejadas evitando a mobilidade dos mesmos. A base utilizada
para suporte dos termopares foi acoplada na extremidade superior da
célula.

A representacdo esquematica da base, bem como, as distribuigdes

dos termopares sao apresentadas na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Esquema do suporte dos termopares e distribuicdo dos
termopares para medida da temperatura na regido de

saida do leito.

Os sensores ficaram localizados a 2x10” m acima do leito. Em
seu trabalho, ROUILLER (2000) verificou que a diferenca entre as
temperaturas medidas nesta posicdao e as medidas realizadas com os
termopares sobre a tela, apresentam uma diferenca no méximo de 0,5°C.

Um sensor ficou localizado na posicao central e os demais nas
posi¢des angulares de 0, 90, 180 e 270 graus (Figura El), sendo que
sobre cada uma destas posi¢des foram distribuidos trés termopares em
diferentes posigdes radiais.

Para a distribuicdo dos termopares foi eliminada a regido sob

efeito de parede, ou seja, trés vezes o didmetro da particula baseando-se



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 108

em ZOTIN (1985), e a regido restante foi dividida de forma que os
termopares ficassem eqliidistantes. Logo, os termopares estavam a
aproximadamente a 0,39x10”%m, 0,77x10?m e a 1,16x10”m do centro do

leito para as medidas das temperaturas.

— Umidade e temperatura do soélido.

Foram utilizados os métodos da estufa e da coleta de amostras
em recipientes adiabaticos para determinar respectivamente a umidade e
a temperatura do solido.

A andlise de imagens foi adotada para verificar a ocorréncia de
regioes com diferentes teores de umidades e a estrutura do leito. Para
realizagdo das fotos utilizou-se o método intermitente. A célula era posta
sempre na mesma posicao para obtengdo das fotos e retornava na mesma
posi¢ao para a unidade de secagem.

Durante a retirada da célula do leito, para efetuar as fotos foi
utilizada uma célula auxiliar a fim manter o equilibrio térmico e
fluidodindmico do sistema. Para o transporte da célula de secagem foi

utilizado um dessecador.
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A amostra foi colocada sobre uma superficie luminosa e,
também, havia dois focos de luz incidindo lateralmente para permitir a

obten¢ao de uma melhor imagem.

3.9 — AVALIACAO DA QUALIDADE DAS SEMENTES

Testes visando avaliar a qualidade fisiologica das sementes
foram realizados antes e apds cada operacdo que pudesse alterar esta

propriedade do material.

Levando em conta que na literatura consultada ndo se faz
referéncia para a avaliagdao deste tipo de sistema semente-gel, foram
analisados dois tipos de substratos para verificar qual ¢ o mais adequado
levando em conta as especificidades do material. Avaliou-se, entdo, os
substratos de papel toalha germitest e de areia, que sdo usuais para

sementes com mucilagens, extraidas de frutos carnosos.

As sementes foram dispostas em papel germitest ¢ em areia

previamente lavada com granulometria de aproximadamente 0,8x10~m.

Para a avaliacdo do substrato de areia, as sementes foram
colocadas em uma camada uniforme de areia umedecida, em placas de

Petri, com uma profundidade de plantio em torno de 0,5x107” m.
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As sementes recobertas também foram colocadas em papel toalha
do tipo germitest, sendo os mesmos enrolados, colocados em uma cuba
de material refratdrio, o qual foi coberto com filme plastico a fim de
manter a umidade.

As placas de Petri e os refratarios foram levados a uma
germinadora, da marca FAUVEL, a uma temperatura de (25+1)°C e com
a umidade relativa do ar em torno de 100%.

Foram avaliados os efeitos que as operagdes de recobrimento € o
processo de secagem provocaram na qualidade fisiologica das sementes.

A qualidade fisiologica foi analisada via teste padrio de
germinagdo, de acordo com o método descrito no item 2.8. Foram
consideradas germinadas as sementes que apresentavam 0O
desenvolvimento das estruturas essenciais de seu embrido, demonstrando
condi¢des de produzir plantula normal sob condi¢des variaveis de
campo.

As sementes que germinaram foram contadas e através da relagao
com o numero total da amostra calculou-se a razao entre as porcentagens
de germinagdo, antes e ap0s as operagdes de recobrimento e secagem.

Através da Equacao (3.3) realiza-se o calculo da razdo entre as

porcentagens de germinacgdo antes e apos uma determinada operacao.
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G_]E _ GEd
GE

a

onde,
GE, ¢ o indice de germinacao antes da operagao.

GEj, ¢ o indice de germinagdo apds a operagao.

Fez-se, também, uma avaliacdo do desenvolvimento das
sementes através da medida do crescimento das plantulas com o objetivo
de verificar a velocidade de desenvolvimento da planta.

Foram realizadas comparagdes entre os efeitos imediato (teste
branco) e latente da recomposicao das sementes, com e sem a cobertura
artificial.

O efeito imediato foi avaliado realizando-se os testes de
qualidade fisioldgica imediatamente apds cada uma das operagdes
citadas anteriormente. Enquanto que, o efeito latente foi avaliado com as
sementes recobertas € secas armazenadas em local seco e ventilado por
um periodo de dorméncia de aproximadamente 2 meses e submetidas aos

testes de qualidade.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados que foram obtidos
seguindo-se a metodologia proposta para o trabalho, bem como, as

respectivas discussoes.

4.1 — SELECAO E PREPARACAO DOS MATERIAIS

Neste item sdo avaliadas as metodologias utilizadas para realizar
a preparacdo, selecdo e reumidificacdo das sementes, assim como, a

escolha das concentracdes para preparacao da mistura a base de gel agar.

4.1.1 — SEPARACAO DE MATERIAIS INERTES

As sementes foram adquiridas na regido de Sao Carlos com
pureza em torno de 95,9 % (Boletim de andlise de sementes do

fornecedor, NATERRA), exigindo a separacao de inertes.
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As sementes foram peneiradas a fim de separar o material inerte
da amostra a ser estudada e promover maior uniformidade em relacao ao
tamanho das particulas. A peneira que apresentou melhores resultados
para este proposito foi a tyler mesh 12 que possui abertura de 1,41 mm.

A partir do peneiramento foi possivel retirar a maioria das
sementes quebradas e cascas que estavam desprendidas das sementes.

Realizado o peneiramento promoveu-se a selecio manual.
Embora seja uma operacao extremamente trabalhosa conduz a resultados
excelentes, obtendo-se sementes com grau de pureza proximo a 100%.

As sementes “in natura”, advindas diretamente do campo,
também, foram adquiridas na regido de Sao Carlos. Apos a retirada das
sementes das espigas, retirou-se a casca que envolve as sementes para
realizagdo da homogeneizagao.

A homogeneizacdo das sementes da graminea Pennisetum
glaucum foi realizada através do quarteador do tipo Johnes de 16 canais,

conforme descrito no item 3.1.2.

4.1.2 - REUMIDIFICACAO DAS PARTICULAS

Foi utilizada a metodologia apresentada no item 3.1.3, para a

realizacdo da reumidificacdo das sementes de milheto.
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Durante esta operagdo constatou-se que as sementes devem ser
distribuidas no reumidificador em monocamadas, pois a medida que a
espessura da camada aumenta, diminui o tempo para que as mesmas
comecem a germinar. Em camadas em torno de 1,5x107 m de espessura
as sementes comegam a germinar em aproximadamente 7 horas. Com a
utilizagdo de monocamada pretende-se evitar a ocorréncia do fendmeno
de ardedura, que ¢ o aumento de temperatura ocasionado pela
compactacdo, ou seja, devido a elevadas espessuras de material.

A Figura 4.1 apresenta o resultado tipico do teor de umidade das

sementes em funcao do tempo de residéncia no reumidificador.

22+ a m R EE
20
18 4
16 4

14

Teor de Umidade (%bu)

12

10 . ; , ; , ;

Tempo (h)
Figura 4.1 — Teor de umidade em base imida em fun¢do do tempo de

residéncia no reumidificador (T = 35°C).
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Ao determinar a porcentagem de umidade contida nas amostras
retiradas em quatro regides eqiiidistantes do leito, obteve-se um produto

com teor de umidade médio de (22 + 1)% bu.

Portanto, pode-se considerar a obtencdo de um produto
reumidificado com teor de umidade uniforme devido ao baixo desvio das

medidas.

Os resultados advindos de diferentes experiéncias mostraram que
a presenga das sementes no vapor saturado durante aproximadamente 20
horas a uma temperatura em torno de 35°C elevou a umidade das
sementes de aproximadamente 11% bu (secas apos a colheita) para (22 +
1)% bu. Constatou-se que o baixo valor do desvio entre as diferentes
medidas realizadas garante a reprodutibilidade destes dados da umidade

no final da reumidificacao.

Realizando a reumidificacio em monocamadas de particulas, os
resultados ficaram de acordo com os obtidos por CHICARONI et alii
(1998), que para tempos de residéncia inferiores a 72 horas, ndo
constatou a ocorréncia de germinacao das sementes de graminea de

Brachiaria brizantha.
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4.1.3 — ESCOLHA E PREPARACAO DA MISTURA A BASE

DE GEL

O gel agar foi preparado segundo o método descrito no FOOD
CHEMICAL CODEX (1980). Foram preparadas diferentes solugdes
com agua nas concentracoes de 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 € 3,5 % de agar.

O recobrimento com a utilizacdo de concentracdes de agar
superiores a 2% foi dificultado uma vez que a mistura iniciava a
mudanga para a fase solida a temperaturas superiores a 39°C e o
recobrimento foi realizado em torno de 39°C para nao danificar as
sementes, ou seja, a formag¢do das sementes encapsuladas antes da
solidificagdo era dificultada. Conforme a literatura, o gel 4gar mostrou-se
um gel forte a 1,5% de concentracdo (BIRD et alii, 1981).

ARRIECHE (2003) também verificou facilidade na extragdo de
amostras esféricas de géis construidas com misturas a base de gel agar
em moldes de latdo, devido a lubrificagdo propria que ocorre em
concentracoes superiores a 1%.

A aplicacdo do gel agar as sementes mostrou haver uma
dificuldade de aderéncia do recobrimento, sendo necessaria a busca de
uma mistura que permitisse a fixacdo do material através de melhor

aderéncia possibilitando o manuseio. A adigdo de sorbato com
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concentragdes variando de 1 a 100% em relagdo ao agar foi realizada
com este proposito.

A avaliagdo foi realizada em relacdo a aderéncia do gel as
sementes, verificando a composi¢ao da mistura que permitia 0 manuseio
das sementes encapsuladas sem que houvesse desprendimento do
recobrimento ¢ em funcdo da capacidade de recomposicdo apods o
recobrimento. A recomposi¢ao foi verificada através da avaliacdo da
germinagao via o teste TPG, que forneceu um indice de germinagdo de
(56 = 2)%.

Este valor ¢ considerado satisfatorio pelo fato da secagem apds o
recobrimento ter sido realizado em estufa, um meio inospito para este
material.

As adicdes de sorbato foram de 1%, 5%, 6%, 8%, 12%, 50% e
100% em relacdo ao gel agar. O sorbato atuou como ligante, conforme
era esperado, segundo YOO (1993), favorecendo a aderéncia da camada
desta mistura as sementes.

A adig¢do foi realizada no inicio das preparagdes juntamente com
0 agar e, também, apds cinco minutos de aquecimento do agar. O agar e
o sorbato permanecendo em aquecimento conjuntamente por 10 minutos

apresentaram uma melhor aderéncia as sementes.
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As concentragdes de 1,5% do agar e de 5% do sorbato em relagao
ao agar propiciaram melhores condi¢cdoes de operagdo em relagdo ao
manuseio do material durante o recobrimento e aderéncia as sementes e,
portanto, foram as concentracdes utilizadas.

Apos a determinagdo da composicao apropriada dos materiais de
recobrimento na mistura, foi dado inicio a construcdo do sistema

semente-gel.

4.2 — CONSTRUCAO DO SISTEMA SEMENTE-GEL

Apos a determinagdo das concentragdes mais adequadas para o
recobrimento das sementes com material a base de gel agar, foi realizada
a preparagdo das misturas e o recobrimento das sementes. A Figura 4.2
apresenta o fluxograma de formagao do sistema semente-gel.

Com base na Figura 4.2, tem-se que a semente apos a selecdo e
homogeneizagdo ¢ representada pela etapa 1 com didmetro médio d,, a
semente recoberta com mistura a base de gel por 2, onde dr corresponde
ao diametro da semente recoberta, a etapa 3 representa a operagdo de
secagem, 4 representa a semente recoberta apds a operagdo de secagem,

¢ a etapa 5 o processo de germinacdo da semente recoberta, mostrando a
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expansao do gel devido a absorcdo de 4agua e o desenvolvimento da

planta.

broto

sl R
d, H T T T radicula

Arde
dr secagem
1 2 3 4 5

Figura 4.2 — Fluxograma de formag¢ao do sistema semente-gel.

4.2.1 — RECOBRIMENTO DAS SEMENTES COM GEL VIA

IMERSAO

Inicialmente, o recobrimento das sementes foi realizado por meio
de imersao das mesmas na solugdo e posterior retirada, sendo colocadas
sobre uma placa, de acordo com a metodologia usada por REPUNTE et
alii (1996) para a construgao de células agregadas a partir de embrides.

A aplicacdo da metodologia de imersao ndo proporcionou

resultados satisfatorios, pois levou a formacao de aglomerados que ao
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serem rompidos, ap0Os a secagem, provocavam a ruptura do recobrimento
das sementes. A espessura do recobrimento ndo era uniforme, de acordo
com observagdo visual e, apo6s a secagem, em torno de 90% das
sementes ficavam parcialmente descobertas, ou seja, sem a camada

artificial sobre as sementes.

4.2.2 — MOLDAGEM E GELEIFICACAO DA CAMADA

SOBRE AS PARTICULAS

A realizagdo do recobrimento em placas perfuradas, Figura 3.3,
de tal maneira que cada semente fosse recoberta individualmente foi
utilizada para a busca da resolucdo deste problema.

Nos primeiros ensaios, as dimensoes dos furos nas placas foram
de 5x10”°m de didmetro e 4x10”m de profundidade (espessura da placa).

Com estas dimensdes o recobrimento ficou muito espesso, sendo
necessaria, uma pré-secagem para permitir a retirada do sistema
semente-gel das placas e, também, dificultou a secagem propiciando a
germinacao das sementes. Devido a este fato, a dimensdo da placa foi
alterada para 2,6x10” m de espessura e mantido o didmetro dos orificios

-3 .~ .
de 5x10” m. Na decisdo por esta nova medida levou-se em conta,
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também, as dimensdes das sementes (didmetro médio e comprimento
linear maximo).

Com esta nova dimensao, a retirada das sementes recobertas da
placa foi possivel apoés 20 minutos do recobrimento, sendo minima a
perda de sementes por rompimento da camada de recobrimento,
aproximadamente 5% para o lote de sementes recobertas.

A Figura 4.3 apresenta a foto das sementes recobertas apos a
extracdo das placas de recobrimento, onde se pode constatar a formacao

do agregado celular.

Figura 4.3 — Foto do sistema semente-gel.
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423 - AVALIACAO DA REUMIDIFICACAO E

RECOBRIMENTO

Os resultados obtidos com a utilizagao da reumidificagao lenta na
presenga de vapor d’agua foram reprodutiveis, apresentados no item
4.1.2, e possibilitaram a utilizagdo de sementes com maior teor de
umidade. Entretanto, observou-se que ao recobrir as sementes ocorria a
germinagdo em um intervalo de tempo variando de 20 a 48 horas
dependendo das condi¢des a que eram submetidas. Isto, inviabilizava a
realizacdo de alguns experimentos necessarios a caracterizagdo do
sistema. Portanto, foram wutilizadas sementes com umidade de

aproximadamente 12%bu para o recobrimento.

424 — AVALIACAO DA CONSTRUCAO DO SISTEMA

SEMENTE-GEL EM PLACAS

Visando ao aproveitamento total da solucdo preparada e a
otimizagdo da operagdo de recobrimento, buscou-se métodos que
permitissem manter a mistura de recobrimento na fase gomosa pelo

maior periodo de tempo possivel.
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O aquecimento das placas de moldagem em mantas de
aquecimento durante o recobrimento, a uma temperatura de
aproximadamente 40°C, tendo em vista facilitar a operacdo de
recobrimento, prolongando o tempo de permanéncia do gel na fase de
goma, nado foi adequado.

As placas confeccionadas em PVC e acrilico sofreram pequenas
deformagdes durante o aquecimento, isto permitia que o gel adicionado
escoasse entre as placas dificultando o recobrimento. Por outro lado, o
desprendimento das sementes recobertas das placas confeccionadas em
aco inox e PVC foi dificultado.

Quando era realizada a abertura dos moldes, parte dos materiais
ficavam aderidos, havendo danos no recobrimento de aproximadamente
80% das sementes.

As placas confeccionadas em ago inox foram entdo polidas, mas
a dificuldade na extracao persistiu.

O material que apresentou vantagens com relacdo ao
desprendimento do sistema semente-gel foi o acrilico, sendo, portanto, o
utilizado nos experimentos. Ocorreu, ainda, a dificuldade de realizagao
desta operagdo antes que ocorresse a solidificagdo do gel, este problema
foi solucionado mantendo-se o becker, que continha o gel, no interior de

um banho termostatico TECNAL a temperatura em torno de 40°C.
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Nesta temperatura o gel estava ainda no estado de goma e o
tempo necessario para a retirada do material e colocacdo nas placas
provocava uma queda na temperatura, ndo afetando os embrides das
sementes.

A metodologia utilizada indicou a possibilidade da realizagdo do
recobrimento das sementes, obtendo-se uma camada de recobrimento
que aderiu as particulas, cumprindo-se a Etapa 2 da Figura 4.2.

O sistema constituido possibilitou o manuseio, logo, foi possivel
em seguida, realizar os testes para a determinagdo das propriedades

fisicas do sistema semente-gel e das sementes “in natura”.

43 — CARACTERIZACAO DAS SEMENTES “in natura” E DO

SISTEMA SEMENTE-GEL

ApOs o sistema semente-gel ser formado, este foi caracterizado

através de técnicas de laboratorio e equipamentos comerciais.
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43.1 —  DETERMINACAO  DAS  DIMENSOES
CARACTERISTICAS, FORMA E MASSA

ESPECIFICA

A aplicacdo das metodologias apresentadas no item 3.3.1
levaram a determinagdo do didmetro médio, maior comprimento
caracteristico, esfericidade e massa especifica das sementes “in natura” e

do sistema semente-gel. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades fisicas das sementes sem e com recobrimento

a base de gel agar.

Sementes
Propriedade Sem recobrimento Com recobrimento
Secas: (12+£1)
Mo (%bu) “In natura”: (27£1) (88+2)
Reumidificadas: (22£1)
d,x10” (m) (0,20+0,02) (0,45+0,01)
dx10° (m) (0,24+0,01) (0,48+0,01)
ex10°(m) (0,13+0,01)
o (Eq. 2.1) (0,83+0,02) (0,94+0,02)
Seca:
ps x107 (kg/m’) P.L: (1,4840,02) P.L: (1,0340,01)
P.G: (1,3840,01) P.G: (1,0540,01)
“In natura”
P.L: (1,3340,01)

P.L: picnometria liquida; P.G: picnometria gasosa
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Verifica-se, a partir da Tabela 4.1, que a umidade das sementes
reumidificadas, aproximadamente 22% bu, ficou abaixo da umidade
obtida para as sementes “in natura”, em torno de 27% bu. Isto pode ser
devido a modificacdo da estrutura interna das sementes, adquiridas com
a umidade reduzida, durante o processo a que foram submetidas
impossibilitando reproduzir a mesma condicdo de umidade ou a
desigualdade de condi¢do de maturidade na época da colheita entre a
semente analisada e a adquirida seca.

Observa-se que o teor de umidade obtido para as sementes “in
natura”, aproximadamente 27% bu, apresenta-se dentro da faixa de
valores de 20 ¢ 40% bu obtidos, respectivamente, para sementes de
outros géneros e espécies de gramineas (ARNOSTI, 1997). As sementes
com umidade de aproximadamente 12% bu apds o recobrimento com
material a base de gel agar apresentaram uma umidade muito superior,
sendo em torno de 88% bu, fato esperado devido as caracteristicas da
composicao da mistura gel agar e sorbato.

A espessura de recobrimento e a forma do orificio da placa de
recobrimento fizeram com que ocorresse o aumento da esfericidade das
particulas, sendo superior a esfericidade obtida para sementes de frutos

carnosos, (0,87+0,01) para sementes de papaya (PRADO, 1999), por

exemplo. A esfericidade do agregado celular, (0,94+0,02), obtida ¢
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proxima a de esferas, o que torna os leitos de secagem mais uniformes.
Os pequenos desvios das medidas mostram que os resultados foram
reprodutiveis.

Na determinagdo da massa especifica das sementes adquiridas
com umidade em torno de 12% bu e sem recobrimento a utilizacao da
picnometria liquida forneceu um valor 7% superior ao obtido através da
gasosa. Para as sementes recobertas a diferenca foi de apenas 2%,

conforme era esperado.

4.3.2 — CONDUTIVIDADE TERMICA

Os dados obtidos para a dependéncia da temperatura em funcao
do tempo para determinagdo da condutividade térmica efetiva (k) do
meio constituido por sementes sem e com recobrimento (K.p) sao
apresentadas no Anexo A. As Tabelas A.l1 e A.2 sdo relativas as
sementes sem recobrimento e as Tabelas A.3 a A 5 correspondem as
sementes com recobrimento.

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram os resultados tipicos obtidos para
as sementes sem € com recobrimento, respectivamente, oriundos das

Tabelas A.1 e A.3.
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O valor médio da condutividade térmica efetiva obtido para as
sementes sem recobrimento, sendo a porosidade do leito, determinada
via método gravimétrico, de aproximadamente 0,32 e a umidade do meio
de (11 + 1) % bu, através da Equagdo (3.1) foi de (4,89 + 0,02)x10~
W/mP°C. Para as sementes recobertas o valor foi de (21,00 + 0,05)x107
W/m°C, para uma porosidade do leito de aproximadamente 0,25 e

umidade do meio de (88 £ 2)% bu (LUCCAS et alii, 2002).
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Figura 4.4 — Resultado tipico de temperatura em fungdo do tempo para

determinacgdo de k.r obtido para sementes sem recobrimento.
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Figura 4.5 — Resultado tipico de temperatura em fungao do tempo para
determinacdo de k. obtido para sementes com

recobrimento.

Os maiores valores obtidos para a condutividade térmica efetiva
do leito constituido por sementes recobertas em relacdo ao leito de
sementes sem recobrimento era esperado, uma vez que as superficies de
contato foram alteradas para materiais que possuem maior condutividade
térmica, no caso a combinagdo gel agar-sorbato-agua.

A presenca do gel proporcionou, também, um contato entre
particulas mais eficiente. SAKIYAMA et alii (1999) e PERRY (1984)
apresentam os valores da condutividade térmica do gel agar e da 4gua a

32°C como sendo respectivamente de 60,0x10”% W/m°C e de 4,95x10°
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W/m°C. Portanto, o valor do parametro medido para as sementes
recobertas engloba o efeito do gel agar, mostrando a influéncia da
composi¢do do revestimento que domina a conducao de calor entre as
particulas.

Comparando-se as sementes sem recobrimento com outro género
de graminea, verifica-se que o Pennisetum glaucum possui maior
condutividade térmica que a Brachiaria brizantha, que ¢ de
aproximadamente 3,78 x10” W/m°C (LUCCAS et alii, 2002). Como o
Pennisetum glaucum possui didmetro médio aproximado de (0,20 =+
0,02)x10” m e a Brachiaria brizantha possui geometria elipsoide e
diametro médio de Feret de aproximadamente 3,34x10” m (ARNOSTI,
1997); o empacotamento do primeiro género de graminea foi mais
eficiente, ocasionando uma maior condug¢ao entre as particulas do leito.

A determinagdo da condutividade térmica para o solido, através
da utilizacdo de correlagdes existentes na literatura, no trabalho
desenvolvido por LUCCAS et alii (2002), mostrou que os modelos
forneceram valores de k, dispersos, evidenciando a necessidade do
desenvolvimento de correlagdes especificas para as sementes € que
considerem a complexidade da estrutura interna da particula.

Visando a determinagdo da condutividade térmica do sélido para

as sementes sem recobrimento, constituiram-se leitos de sementes
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desestruturadas com diferentes forcas de empacotamentos. No caso do
Pennisetum glaucum sem recobrimento a variacao da forga, utilizada no
empacotamento, de 0,25 tonelada até 1,0 tonelada, ndo proporcionou
alteragdes na condutividade térmica efetiva do leito.

Supde-se, portanto, que ke em torno de (5,98+0,02)x107
W/m.°C, obtidos para as referidas forcas de empacotamento, esteja
proximo ao valor real de k, isto &, da semente. Entretanto, esta
metodologia ndo ¢ adequada ao sistema semente-gel uma vez que, a
aplicacao de diferentes forgas ao leito formado pelo agregado provoca a
separacdo do recobrimento das sementes. Devido ao contato no interior
do leito que ¢ favorecido em funcdo da forma das particulas recobertas,
considerou-se o valor da condutividade térmica efetiva do leito,
constituido por sementes recobertas como sendo o proprio valor da
condutividade térmica das sementes recobertas. Os desvios médios das

medidas foram de 0,05, mostrando a reprodutibilidade dos dados.

4.3.3 — DIFUSIVIDADE TERMICA

Os dados obtidos para a temperatura no centro ¢ na parede da
célula na determinacdo da difusividade térmica efetiva do meio

constituido por sementes sem e com recobrimento (o) encontram-se
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reunidos no Anexo B. As Tabelas B.1 e B.2 sdo relativas as sementes
sem recobrimento e as Tabelas B.3 e B 4 as sementes com recobrimento.
As Figuras 4.6 ¢ 4.7 mostram os resultados tipicos obtidos nos
experimentos realizados para as determinagdes das difusividades
térmicas efetivas para as sementes sem € com recobrimento,
respectivamente, oriundos das Tabelas B 1 e B.3.
A Figura 4.8 apresenta o resultado tipico da diferenca de
elevacdo de temperatura entre a parede e o centro da célula em fun¢do do
tempo, sendo utilizada para determinar o tempo a partir do qual ambas as

temperaturas t€ém uma elevagdo constante, de acordo com DIAS et alii
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Figura 4.6 — Resultado tipico de temperaturas na parede e no centro da
célula em funcao do tempo para determinagdo de oc., obtido

para sementes sem recobrimento.
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A difusividade térmica efetiva do leito composto por sementes de
Pennisetum glaucum sem recobrimento, com umidade de (11 £ 1)% bu e
porosidade de aproximadamente 0,22, obtida via método gravimétrico,
foi determinada através da Equagdo (3.2), apresentando o valor de (0,96
+ 0,03)x107 m*/s, 18% inferior ao valor obtido para as sementes de
graminea de Brachiaria brizantha (LUCCAS et alii, 2002), com
umidade de (11+1)% bu e porosidade do leito de 0,58.

O valor da difusividade térmica obtido a partir da Equagao (3.2),
para as sementes recobertas com umidade de (88+2)% bu e porosidade
do leito em torno de 0,18, determinada via método gravimétrico, foi de
(1,53+0,03)x10”7 m?/s. Este valor ¢ superior ao da difusividade térmica
efetiva para o milheto sem recobrimento, devido a alteracao na superficie
de contato e, também, considerou-se como sendo a difusividade térmica
do soélido devido a aproximagao da forma esférica das particulas que
favorecem o contato no leito.

Os pequenos desvios mostram que houve reprodutibilidade dos
dados.

A medida para as sementes recobertas foi bem proximo do valor
da 4gua, 1,45x107 m*/s segundo KOSTAROPOULOS ¢ SARAVACOS
(1997), diferindo apenas 5%, e do gel dgar com concentracao de 0,2%,

cujo valor é de aproximadamente 1,41x107 m*/s, conforme SAKIYAMA
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et alii (1999), diferindo em 8%. Esta comparagdo mostra que o resultado
obtido ¢ coerente, uma vez que, o revestimento possui elevada umidade e
o material de recobrimento possui 1,5% de gel agar.

A determinacao da difusividade térmica efetiva para as sementes
sem recobrimento e desestruturadas foi de 1,04x107 m%/s, 8,0% superior
ao valor das particulas “in natura”, devido a maior interacdo entre as

particulas no leito.

4.3.4 — CALOR ESPECIFICO

A determinagdo do calor especifico foi realizada através da
utilizagdo da definicdo da difusividade térmica, que correlaciona as
propriedades condutividade térmica, calor especifico e massa especifica
Equacao (2.4). A partir dos valores de condutividade e difusividade
térmicas e massa especifica determinados, obteve-se os respectivos
valores para o calor especifico de sementes sem recobrimento e com
recobrimento como sendo de (0,34 + 0,01) kJ/kgK e (1,31 = 0,01)
kJ/kgK, respectivamente. Logo, estes sao valores médios validos para a

pressao atmosférica e temperatura na faixa de (20 =+ 1)°C a (40 = 1)°C.
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Tendo-se avaliadas as reprodutibilidades das medidas e das
determinacdes destas propriedades fisicas, segue-se a caracterizacao das
sementes recobertas através da determinacdo do teor de umidade de
equilibrio termodindmico do sistema semente-gel com a vizinhanga,
contendo ar atmosférico em diferentes estados de temperatura e umidade

relativa.

4.4 — ISOTERMAS DE EQUILIBRIO DO SISTEMA SEMENTE-GEL-

AR

Nesta caracterizacdo do material é necessaria a determinacdo da
umidade de equilibrio e posterior tratamento para a determinacdo da
equagdo de isoterma de equilibrio mais adequada para a representacao

dos dados termodinamicos.

4.4.1 - OBTENCAO DA UMIDADE DE EQUILIBRIO

Na busca da umidade de equilibrio para o sistema semente-gel

fez-se, inicialmente, a utilizacdo do método estatico gravimétrico com
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solucdes salinas em sementes com umidade de (18 = 1)% bu, apos
reumidificagdo, e (12 + 1)% bu recobertas com material a base de gel.

Esta metodologia ndo possibilitou a determina¢do da umidade de
equilibrio higroscopico, uma vez que as sementes germinavam em
aproximadamente dois dias, quando submetidas as condigdes
termodindmicas constantes.

Diante deste resultado insatisfatorio buscou-se, entdo, um novo
método no qual seria feita a aceleracdo de retirada de umidade da
particula por meio do uso de solucdo salina de LiCl. Mesmo com a
proposta desta metodologia, constatou-se a impossibilidade de impedir a
germinacao das sementes com umidade de (12 + 1)% bu e recobertas. A
germinacao iniciava-se antes que houvesse uma dessor¢do de umidade
suficiente, para posterior locagdo aos diferentes ambientes de umidade,
conforme o procedimento mostrado no item 3.4.

Assim, na busca de uma nova metodologia que proporcionasse a
obten¢dao da umidade de equilibrio, aplicou-se o método higrométrico,
através da utilizagao do aparelho eletronico de determinacao da atividade
de agua Thermoconstanter-NOVASINA®. No entanto, devido as
caracteristicas do sistema semente-gel, ndo foi possivel obter resultados

reprodutiveis, assim como, nos métodos anteriores.
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Portanto, fez-se necessaria a busca de um outro procedimento, ou
seja, a aplicagao da metodologia desenvolvida de aceleragdao de retirada
de umidade do sistema semente-gel em estufa de circulagdo forgada,
seguida da colocagdo em ambiente de solucdes salinas saturadas. Esta
aplicacdo possibilitou que ndao houvesse formacdo de fungos ou
germinacao do nucleo para as temperaturas de (25+2) a (50+2)°C e
umidade relativa variando de 11,0 a 84,0%.

A utilizagdo desta metodologia possibilitou atingir o equilibrio
higroscopico das sementes recobertas, necessitando de 9 a 12 dias,
dependendo da umidade relativa e da temperatura utilizadas.

A Tabela 4.2 apresenta os dados de umidade de equilibrio
obtidos e os valores de desvio médio, s. Os desvios médios apresentaram
pequenas variancias demonstrando que os resultados obtidos sdo

reprodutiveis.

4.4.2 - TRATAMENTO DOS DADOS

Para a determinacdo da dependéncia da umidade de equilibrio em
funcdo da umidade relativa e temperatura fez-se o tratamento dos dados

utilizando-se o pacote computacional STATISTICA®.
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Tabela 4.2 — Teor de umidade de equilibrio do agregado celular e desvio

meédio.
Temperatura (°C)

Solugdo 25 | 30 | 4 | 50
Salina Umidade de Equilibrio (kg de HyO/kg de solido seco)
LICI 934 6,67 6,25 5,10

941 575 488 512
8,77 443
=027 s=046 s=0,71 =001
GH;0K 9,58 7,10 6,45 6,22
937 728 6,20 6,09
9,30 6,18 6,55
s0,11 s=0,09 50,10 50,18
MgCl, 10,12 9,19 8,33 785
11,10 932 9,08 739
1092 9,22 8,25 785
s=040 s005 5035 5020
KoCOs 12,73 10,02 10,0 9,81
1278 1041 981 9,86
12,24 10,95 9,4
s023 s033 50,38 003
NaNO, 16,50 13,45 1296 11,69
1568 1432 1197 1185
15,61
5038 044 s05 s=0,08
NaCl 1891 15,25 15,89 12,87
19,86 1538 15,12 13,70
18,79 1647 15,75
s=045 50,51 s=031 s042
KCl 2,67 17,16 17,11 13,11
2081 1839 16,54 1392
22,18 1327
s=0,72 0,62 s=0,29 s032

Foram analisadas as equacdes de equilibrio utilizadas na literatura
para materiais biologicos, ou seja, as equagoes de HENDERSON (1952),

CHUNG-PFOST (1967), Henderson-Thompson (THOMPSON et alii,
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1968), CHEN-CLAYTON (1971), Halsey Modificada (OSBORN et alii,
1989) e G.A.B (GARCIA-ALVARADO, 1995), utilizando-se a
estimacao ndo linear por minimos quadrados.

A Tabela 4.3 mostra os parametros estimados, de acordo com as
equagoes da Tabela 2.1, para Ty em°C e UR em base decimal obtém-se
Mg, em base seca, bem como, os critérios de comparacdo para as
equagoes de equilibrio.

O critério estatistico utilizado foi baseado nos valores do
coeficiente de correlacio (R?), na analise da distribuicdo de residuos e na
razao entre a média quadratica da regressao e a média quadratica devida

aos residuos (F).

Tabela 4.3 — Parametros estimados e os critérios de comparagdo para as

equagdes de equilibrio.

Equacao R” ¢ Razdo F Parametros
*Chung-Pfost R*=0,97 a=214,77.b=0,21;
(Equacdo 2.7) F=682,8, c=-7,0

*Henderson-Thompson R*=0,97 a=1,27x1 0'3; b=2,2;
(Equacdo 2.8) F=761,3 c=-7,2
**Chen-Clayton R2=0,98 a=20,5; b=-0,27;
(Equagio 2.9) F=574,2 c=5,1x107%; d=0,40
*Halsey modificada R?*=0,97 a=-0,035; b=2,53;
(Equagdo 2.10) F=534,9 c=6,94

***GAB R°=0,97 a=8,89; b=5,3x10";
(Equagdo 2.11) F=371,0 c=3,2x10'2; d=1460,05;

¢=2040,07

>kF(z; 68; 0,95):3,13; >"*1:(3; 67; 0,95):2,74; >k**F(4; 66; 0,95):2,51; *F, **F,
***F: valores tabelados.
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A distribuigdo dos residuos para as equagdes analisadas
encontram-se reunidos no Anexo C.

Dentre as equagdes analisadas, a equag¢do de Henderson ndo
proporcionou distribuicdo aleatoria dos residuos, conforme pode ser
verificado no Apéndice C. A equagdo de Chen-Clayton apresentou
distribuicao aleatdria de residuos e menor razdo falta de ajuste por erro
puro, quando comparada com as demais equagdes. Obteve-se 0 maior
valor de R%, 0,98, e razdo F de 574,2 que ¢ bem superior a 5 vezes o
valor tabelado 2,74, como recomenda-se na literatura (NETO et alii,
1996). A Figura C.7 apresenta a distribuicdo dos residuos utilizando a
equacgao de Chen-Clayton, a qual ¢ aleatoria.

Logo, com base na Tabela 4.3, tem-se valida no dominio de
25°C<T<S50°C e 11%<UR<84% a equacdo de Chen-Clayton para a

estimativa da umidade de equilibrio do sistema semente-gel.

-1 In(UR)
M_ = In
“0,051xT, " {-20,45@0’”} -

Nas Figuras 4.9 a 4.12 visualizam-se os resultados obtidos para a
umidade de equilibrio higroscépico do agregado celular e a curva obtida

através da Equacdo (4.1) que representa a dependéncia M= M(UR, T),
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obtida através de ajuste dos dados a equacdo de Chen-Clayton, que
apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais.

Com base nas informacdes obtidas sobre a caracterizacao do
sistema semente-gel foi possivel realizar o projeto e a construcao de
células de medidas para acoplar na unidade de secagem convectiva
existente no laboratorio do CSPSS/UFSCar. Assim como, iniciar oS
testes de secagem em leitos fixos de diferentes espessuras, buscando
tornar possivel realizar a etapa 3 da Figura 4.2, ou seja, obtengdo de
informacgdes relativas ao comportamento de um conjunto de particulas do
sistema semente-gel submetidas ao contato direto com ar aquecido, no
interior do escoamento de fluido, em diferentes condi¢des operacionais.

Com este intuito, seguem-se a obtencdo e a andlise da
dependéncia da taxa de transferéncia de umidade entre o sélido e o
fluido em funcao das condigdes operacionais da secagem em leito fixo
em camada fina, em conjunto com a avalia¢do da evolugdo da estrutura
do leito nas condigdes de camada espessa, para verificagdo da

reprodutibilidade e homogeneidade das medidas no interior do leito fixo.
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Figura 4.9 — Dados experimentais de isotermas de equilibrio, sementes

de Pennisetum glaucum com recobrimento a base de gel

agar, para temperatura de 25°C.
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Figura 4.10 — Dados experimentais de isotermas de equilibrio, sementes
de Pennisetum glaucum com recobrimento a base de gel

agar, para temperatura de 30°C.
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18
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Umidade relativa do ar (decimal)

Figura 4.11 — Dados experimentais de isotermas de equilibrio, sementes
de Pennisetum glaucum com recobrimento a base de gel

agar, para temperatura de 40°C.
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Figura 4.12 — Dados experimentais de isotermas de equilibrio, sementes
de Pennisetum glaucum com recobrimento a base de gel

agar, para temperatura de 50°C.
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4.5 — CINETICA DE SECAGEM

Nesta se¢do ¢ estudado o comportamento cinético das sementes
recobertas. Conforme recomendado na literatura (BROOKER et alii,
1974) a cinética de secagem foi realizada via camada fina. Sao
apresentados os resultados advindos da operacdo na wunidade

experimental de secagem convectiva.

4.5.1 — DETERMINACAO DA UMIDADE EM FUNCAO DO

TEMPO DE SECAGEM

A unidade experimental, apresentada na Figura 3.7, foi utilizada
nas operagdes de secagem e atendeu as necessidades especificas para o
processo de secagem deste tipo de material. Nas condigdes operacionais
definidas, as distribui¢des de temperatura, velocidade e umidade relativa
do ar sdo uniformes, de acordo com as garantias experimentais
comprovadas no trabalho realizado por PRADO (1999).

Os resultados experimentais obtidos para a umidade das
sementes recobertas em func¢do do tempo de secagem permitiram a
obten¢do das curvas de umidade adimensional (MR), definida através da

Equacao (4.2), em fung¢do do tempo de secagem. A umidade de
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equilibrio (Mgq) necessaria ao calculo de MR foi obtida através da
Equacgdo (4.1), com o seguinte dominio de validade 25°C<T<50°C e
11%<UR<84% e M, correspondente ao teor inicial de umidade do

material.

M-M,,
MR= M, —M_ (4.2)

eq

A Figura 4.13 apresenta o resultado tipico do adimensional de
umidade em funcdo do tempo de operacdo de secagem, parametrizado
em dois intervalos distintos de tempo de retirada da cé€lula para a
quantificacdo da massa, nas condi¢des operacionais de temperatura e
velocidade do fluido respectivamente iguais a 42°C e 2,5 m/s.

A partir da Figura 4.13 pode-se fazer a andlise da influéncia das
retiradas periddicas da célula de medida da unidade de secagem,
mediante a comparagdo de experimentos com diferentes nimeros de
retiradas, em intervalos de 5 em 5 minutos € de 10 em 10 minutos para o

procedimento de quantificacdo de massa da célula.
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Figura 4.13

Adimensional de Umidade (MR)

1,0 4

0,8 1

0,6 1

0,4

0,2 1

0,0

T=42°C; v=2,5m/s
A 5 em 5 minutos
O 10 em 10 minutos

tempo (minutos)

Adimensional de umidade em funcdo do tempo

parametrizado em periodos de tempo distintos para a

quantificacdo da massa da célula.

Nota-se nesta figura, que os dados sdo reprodutiveis, portanto, o

pequeno tempo necessario para a determinagdo da massa das amostras,

em torno de 10 segundos, ndo interfere nos resultados desta metodologia,

logo o procedimento experimental utilizado foi adequado.

Os dados experimentais relativos a secagem em camada fina sao

apresentados no Anexo D.

As Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 apresentam respectivamente 0s

resultados tipicos obtidos para o adimensional de umidade em funcao do

tempo de secagem para as seguintes condi¢des operacionais 50°C e

2,5m/s, 30°C e 1,5m/s e 40°C e 0,5 m/s. A umidade relativa do ar de

secagem foi de aproximadamente 21%.
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Adimensional de Umidade (MR)
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Figura 4.14 — Adimensional de umidade em funcao do tempo de

Adimensional de Umidade (MR)

secagem em leito fixo e camada fina, para T=50°C

€ Vsup=2,5m/s.
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Figura 4.15 — Adimensional de umidade em fun¢do do tempo do

tempo de secagem em leito fixo e camada fina,

para T=30°C e vy,=1,5 m/s.
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Figura 4.16 — Adimensional de umidade em fung¢ao do tempo do
tempo de secagem em leito fixo e camada fina,

para T=40°C e vg,=1,5m/s.

Os experimentos foram realizados em réplica sendo possivel
observar através das Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 que os mesmos foram
reprodutiveis uma vez que as diferencas entre os valores de MR dos
experimentos e das réplicas sdo inferiores as incertezas de medida.

A Figura 4.17 apresenta os resultados tipicos do adimensional de
umidade em fung¢do do tempo de secagem, para a velocidade do ar de 2,5
m/s, parametrizado nos diferentes valores de temperatura utilizados.
Enquanto que, a Figura 4.18 retne os resultados tipicos da adimensional

de umidade em fun¢do do tempo de secagem advindos dos testes de
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secagem conduzidos a 30°C nas condi¢des operacionais de

de 0,5 m/s, 1,5 m/s e 2,5 m/s.

velocidades
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Figura 4.17 — Adimensional de umidade em funcdo do tempo,

para vq,,=2,5 m/s, parametrizado na temperatura.
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Figura 4.18 — Adimensional de umidade em funcdo do tempo,

para T=30°C, parametrizado em relacdo a

velocidade do fluido.
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As curvas de secagem mostradas nas Figuras 4.17 e 4.18 foram
elaboradas de maneira a tornar possivel a visualizagdo dos efeitos,
separadamente, da influéncia da temperatura e da velocidade do ar na
cinética de secagem.

Através da Figura 4.17 pode-se verificar, como era esperado, que
a influéncia da temperatura ¢ significativa nas condi¢gdes de operacao de
secagem utilizadas.

A partir da Figura 4.18 tem-se que o efeito convectivo ¢
acentuado para todas as velocidades, isto se deve ao fato do elevado

conteudo de umidade das sementes.

4.5.2 — ANALISE DOS DADOS ATRAVES DE EQUACOES

EMPIRICAS E SEMIEMPIRICAS DA LITERATURA

Com base nos resultados experimentais obtidos foi realizado o
tratamento dos dados através do pacote computacional STATISTICA®.
Entre as equagdes existentes na literatura foram estimados os pardmetros
para as equagdes de LEWIS (1921), PAGE (1949), HENDERSON e

HENDERSON (1968), OVERHULTS et alii (1973) e BROOKER et alii

(1974), apresentadas na Tabela 2.2, para Ty em °C e t em minuto. Foram
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determinadas as distribui¢des de residuos e a distribuigdo dos valores
observados em funcdo dos valores preditos permitindo verificar a
adequagdo das equacdes aos dados experimentais.

Os valores obtidos para os parametros das equagdes analisadas e
os coeficientes de correlagdo sdao apresentados na Tabela 4.4. As Figuras
D2 e D3 apresentam respectivamente os valores observados em funcao
dos valores preditos para a equacdo de Page (Eq. 2.15) e Lewis (Eq.
2.14), equagdo de Henderson (Eq. 2.16) e equagdo de Overhults (Eq.

2.19).

Tabela 4.4- Valores dos parametros e dos coeficientes de correlagdo para

as equagoes de secagem analisadas.

Equacio Parametros R’
LEWIS (1921) a=0,17 0,90
(Equacio 2.14) b=48,5

PAGE (1949) a=0,22; b=42.4 0,90
(Equacio 2.15) n=0,87
HENDERSON (1968) a=0,17; b=48,6; 0,89
(Equacio 2.16) ¢=0,97
OVERHULTS (1973) a=-1,72; b=-48,9; 0,90
(Equacio 2.19) n=0,87
BROOKER (1974) a=0,16; b=47,6; 0,89
(Equacio 2.20) ¢=0,97

Avaliando-se os ajustes obtidos, para as equacdes reunidas na

Tabela 4.4, com base no coeficiente de correlagdo, ndo ¢ possivel
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verificar qual ¢ a equagdo mais adequada. Entretanto, os pardmetros
obtidos para a Equacao (2.20) ndo apresentaram nivel de significancia
inferior a 0,05 e portanto, esta ndo ¢ adequada. A partir da distribuicao
de residuos, Figura D2, verifica-se que a equacdo de PAGE (1949)
apresenta um menor desvio entre os valores observados e os preditos
assim, pode-se recomendar o uso desta equacdo para representar 0s
dados obtidos na secagem do sistema semente-gel, sendo representada

pelas Equagdes (4.2) e (4.3).

MR=exp(-Kt"*%) (4.2)
onde, K=0,22.exp(-41,3/Ty) (4.3)

valida para o dominio de 30°C<T<L50°C e 0,5 m/s<v<2,5m/s.

— Determinacao do teor de umidade critica.

A partir dos periodos de secagem, a taxas constante e
decrescente, das sementes recobertas em leito fixo foi possivel a
obten¢dao da umidade critica, de acordo com a metodologia apresentada
no item 3.6. A Figura 4.19 mostra um resultado tipico de teor de

umidade em base seca em funcdo do tempo de secagem, com a
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respectiva regressao linear, que determina o ponto critico de secagem e

delimita os periodos de secagem a taxa constante e a taxa decrescente.

W T=40°C,v, =15mis

Umidade (b.s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
tempo (minuto)

Figura 4.19 — Teor de umidade em base seca em func¢do do tempo de

scecagem.

Na avaliagdo da Figura 4.19 obteve-se um teor de umidade critica
em torno de 2,2 kgagua/kgsolido seco. A Tabela 4.5 retine os valores de
umidades criticas obtidos para os demais experimentos.

Os valores de umidade critica do sistema semente-gel foram
dificeis de serem obtidos, devido ao encolhimento que ocorre durante a
perda de umidade, conforme constatado, também por BRAUN (2003) na
secagem de placas constituidas por misturas a base de gel agar.

Nas regides onde se determinam os teores de umidade critica hé a

formagdao de uma pardbola, assim, as umidades criticas apresentadas na
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Tabela 4.5 foram obtidas como pontos pseudocriticos, de maneira

analoga ao realizado por KEEY (1972) e BRAUN (2003).

Tabela 4.5 — Umidades criticas em base seca obtidas nos experimentos.

Condigdes operacionais M ritico(bS)
kgagua/kgsolido seco
Temperatura (°C) Velocidade(m/s)
30 0,5 4,4+0,1
30 1,5e2,5 2,7+0,5
40 ¢ 50 0,5a2,5

A partir da Tabela 4.5, pode-se constatar que, exceto para a
condi¢ao de 30°C e 0,5 m/s, o teor de umidade critico ¢ independente
das condig¢des operacionais da unidade de secagem.

Este comportamento era esperado, pois, conforme KEEY (1972),
a umidade critica depende apenas das condi¢des iniciais do material e,
segundo BRAUN (2003), para a condicdo operacional onde as
transferéncias de calor e massa sdo baixas o comportamento ¢ distinto
das demais condi¢des para estes sistemas a base de gel agar;

provavelmente, devido a reestruturacdo que ocorre na massa da amostra.
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46 — TESTES DO SISTEMA SEMENTE-GEL ATRAVES DA

SECAGEM EM LEITO FIXO

Apos a caracterizacdo da semente com a cobertura artificial a
base de gel foram conduzidos os testes de secagem com o intuito de
avaliar a interag@o entre o material em estudo e o ar na secagem em leito

fixo.

4.6.1 — DISTRIBUICOES DE TEMPERATURA, UMIDADE E
MASSA ESPECIFICA NO LEITO EM CAMADA

ESPESSA

Para as determinagdes das distribuicdes de temperatura, umidade

e massa especifica ao longo do leito em camada espessa foram utilizados

os procedimentos descritos no item 3.7.3.

— Temperatura do fluido.

As medidas da temperatura no interior do leito fixo e camada

espessa foram realizadas para as condi¢des operacionais de umidade
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relativa do ar de aproximadamente 39%, velocidade do fluido de
secagem em torno de 0,5m/s e temperatura na regido de entrada,
coordenada z=0, de aproximadamente 49°C. Os dados obtidos para tais
condi¢des sdo apresentados na Tabela E1.

Os resultados tipicos de temperatura do fluido obtidos nas
posicdes que representam as alturas de leito de 1,5; 3,0; 4,5; 6,0 e 7,5

cm, no interior da célula, sdo apresentadas na Figura 4.20.

50
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3 v
T 354
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= 304 z=3,0 cm
v z=4,5cm
] z=6,0 cm
25§ 4 z=7,5cm
T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

tempo (minuto)
Figura 4.20 — Temperatura do fluido em func¢do do tempo de

secagem, leito espesso, parametrizado em z.

A partir da Figura 4.20 pode-se verificar que na posi¢ao de 6,0
cm atingem-se temperaturas superiores as da posicdo de 4,5 cm.

Enquanto, que na posi¢do de 7,5 cm as temperaturas medidas somente
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sdao inferiores as da posicdo de 1,5 cm, ou seja, em posicdes mais
distantes da base do leito as temperaturas sdo mais elevadas que as de
posi¢des inferiores. Estes resultados sdo devido a formacdo de canais
preferenciais, que sdo confirmados por meio de observacao visual, isto
ocorre em fung¢do das caracteristicas do material que constitui o leito, ou
seja, o sistema semente-gel.

Este fendmeno ocorreu nos experimentos realizados em
diferentes condi¢des operacionais € quando se realizava a réplica os
resultados obtidos ndo eram reprodutiveis, conforme se pode verificar na
Tabela E2, do Anexo E. Assim, observa-se que, além de haver a
formagdo de canais preferenciais, estes ocorrem de forma aleatéria no
leito.

No estagio inicial de secagem ocorrem canais preferenciais de
escoamento do ar devido as proprias caracteristicas do leito fixo, ou seja,
devido a maior porosidade ocasionada pelo arranjo das particulas na
parede. A razdo entre o didametro de tubo e o didmetro de particula ¢ de
aproximadamente 11,3 no inicio da secagem, ROUILLER (2003) em seu
trabalho concluiu que para as razdes menores que 11,4, apresentam-se
canais preferenciais distribuidos em quase toda a superficie do leito fixo,
ou seja, esta condi¢cdo no processo favorece a formacgdo de canais. A

medida que se promove a secagem, o fendomeno do encolhimento que
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ocorre no material de recobrimento das particulas leva a formagdo de
regides vazias no leito e intensifica a formagao destes canais.

Durante a secagem em leito fixo e camada espessa, para a altura
utilizada de 7,5 cm, ndo ocorre uma acomodagdao do leito de forma
gradativa, hé inicialmente a formag¢ao de regides com vazios, auséncia de
particulas, e entdo, ocorre a desestruturacdo do leito para ocupagdo
destas regioes.

Verificou-se que o sistema semente-gel € muito complexo e ao
entrar em contato com o fluido de secagem pode ocorrer, ainda, a
formagdo de aglomerados de particulas, conforme observados

visualmente.

— Umidade das particulas.

Os experimentos realizados com o intuito de determinar a
umidade das sementes recobertas ao longo do leito espesso foram
interrompidos apos 20, 40, 100 e 160 minutos de secagem, para a
retirada de amostras das se¢oes da célula de secagem.

O intervalo de tempo de 20 minutos foi escolhido por representar

aproximadamente o tempo necessario para atingir a umidade critica.



Capitulo 4 — Resultados e Discussdes 160

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.21, e sdo
referentes aos valores reunidos na Tabela E3. As condi¢des operacionais
utilizadas foram temperatura do fluido de 30°C, velocidade em torno de

0,5m/s e umidade relativa do ar de aproximadamente 33%.

1,0
H  t=0 min
R » B 1 ® =20 min
° v < ] t=20 min Réplica
- ] ® v t=40 min
0,8 )4 ) t=40 min Réplica
- . < =100 min
2 t=100 min Réplica
ﬁ < ® t=160 min
T%
= 06
®
0.4 T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
Posi¢ao (cm)

Figura 4.21 — Umidade do material em funcao da posi¢ao no leito

espesso, parametrizado no tempo.

A partir da Figura 4.21 verifica-se que ndo ocorre uma separacao
bem definida entre as regidoes de secagem, conforme ja era esperado. Isto
ocorre devido aos fendmenos envolvidos no processo de secagem desta

natureza de particulas de acordo com as discussoes ja realizadas.
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Isto pode ser justificado devido a ocorréncia de canais
preferenciais, conforme citado no item anterior. Assim as particulas
localizadas na parte superior da célula de medida podem atingir teores de
umidades inferiores as particulas localizadas nas regides mais proximas
da alimentagdo do ar de secagem na base do leito (z=0).

Para o periodo de tempo correspondente a 160 minutos, observa-
se a distin¢do entre diferentes regides de secagem. Este fato deve-se, em
parte, a acomodacdo das sementes, assim, ha uma mistura aleatoria entre
as particulas e, também, o teor de umidade das sementes tende a
umidade de equilibrio em regides diferentes do leito, devido ao tempo de
operagao.

Os resultados obtidos para as réplicas ndo foram reprodutiveis,
conforme ja era esperado, uma vez que os canais preferenciais ocorrem
aleatoriamente no leito, conforme verificado através das medidas de

temperatura.

— Massa especifica das particulas.

A determinacdo da massa especifica durante a secagem ao longo

do leito fixo e camada espessa foi realizada nas mesmas condi¢des
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operacionais da determinagdo da umidade do material. Nestes testes os
intervalos de tempo foram de 40, 100 e 160 minutos para a retirada das

amostras. Os resultados tipicos obtidos podem ser verificados na Figura

4.22 e na Tabela E4, Anexo E.
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v 100 min

100 min Réplica
< 160 min

1,06 ® v

[=}

=

1

) A
4

o
¥
1
A

e

Massa Especifica x10°(kg/m°)
E
1
A

o

©

@
1

T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
Posicéo (cm)

Figura 4.22 — Massa especifica do material em fun¢do da posi¢ao

no leito espesso, parametrizado no tempo.

A partir da Figura 4.22 verifica-se que os valores obtidos para a
massa especifica em diferentes alturas do leito, assim como ja foi
verificado para as distribuicdes de temperatura do fluido de secagem e da
umidade das particulas ao longo do leito, ndo apresentam um

comportamento bem definido durante o tempo de secagem.
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Como durante a secagem em leito espesso, com altura de 7,5 cm,
houve a formacao de canais preferenciais € a nao reprodutibilidade das
propriedades mensuradas, no item a seguir faz-se a avaliacdo das
propriedades para diferentes espessuras de leito visando a busca de

homogeneidade das propriedades medidas.

4.6.2 — AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DO LEITO

As condigdes operacionais utilizadas para o fluido de secagem
foram em torno de 40°C e velocidades de 0,5 e 1,0 m/s. Estas condicoes
foram utilizadas devido a andlise da qualidade fisioldgica obtida para
diferentes condi¢des operacionais. A umidade relativa do fluido foi em
torno de 30%.

A temperatura do fluido na saida do leito foi medida de acordo
com a metodologia apresentada no item 3.8. As medidas foram
realizadas em quatro posi¢des angulares, de acordo com as Figuras 3.12
e El.

A Figura 4.23 representa resultados tipicos para a temperatura na
saida do leito com a respectiva réplica. Os dados foram obtidos para

temperatura de (40+1)°C, velocidade de aproximadamente 1,0 m/s,
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umidade relativa em torno de 30% e altura da célula de secagem (h) de

1,5 cm.
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Figura 4.23 — Temperatura na saida do leito em fun¢do da posi¢do radial,

para h=1,5 cm, parametrizada na posi¢do angular.

Como era esperado, verifica-se com base na Figura 4.23, que
ocorre uma dispersao nas medidas em relacdo a posicao angular. De
acordo com a literatura, ROUILLER (2000) verificou que para qualquer
tipo de empacotamento, em leito fixo, as distribuicdes angulares de
temperatura foram oscilatorias, independente da posicdo radial, sendo
que, a maior oscilagdo ocorre proxima a regido de parede. Neste caso as

oscilagdes foram muito pronunciadas em todas as regides, ndo apenas
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proximo a parede. Lembrando as caracteristicas destas particulas, além
dos problemas estruturais tipicos de leito fixo, tém-se, também, as
propriedades especificas deste leito, comprovado com a formagdo de
vazios no leito, durante a operacdo de secagem e mostrados
anteriormente.

As Figuras 4.24 e 4.25 apresentam os resultados tipicos para os
valores de temperaturas obtidos em fung¢do da posicdo angular,

parametrizados na posi¢do radial.

h=1,5cm
38 4
r(cm)
m =0
36 ® r=0,39
=
T v r=1,
3 ) [ ] [
g 344 o}
g v
g
g
<
g 324 ®
£
()
h
30 :
v
28 T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Posigao angular (°)

Figura 4.24 — Temperatura em funcdo da posi¢ao angular, para

h=1,5 cm e t=40min, parametrizada em r.
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Figura 4.25 — Temperatura em fun¢do da posicao angular, para

h=2,0cm e t=40min, parametrizada em r.

A partir das Figuras 4.24 e 4.25 constata-se através dos valores
obtidos, para as temperaturas em uma mesma posi¢do angular, para a
altura de leito de 1,5 cm e 2,0 cm que ambos os leitos nao sao
homogéneos em relacdo a temperatura medida.

A Figura 4.26 (a) apresenta a foto com visdao superior da célula
de secagem no tempo zero, ou seja, antes de acoplar a unidade de
secagem ¢ (b) a célula apos 40 minutos de secagem, intervalo de tempo
onde foram realizadas as medidas de temperatura apresentadas na Figura

4.24.
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(a) (b)
Figura 4.26 — Foto da célula de secagem com altura de 1,5x107
m, (a) na condicdo inicial e (b) apos 40 minutos de

Ssecagem.

A partir da Figura 4.26 pode-se observar que mesmo para a
espessura de leito de 1,5 cm apds 40 minutos de secagem, na célula de
secagem ja existem muitas regides vazias no leito, devido ao
encolhimento. Este fato ¢ responsavel pelas oscilagdes de temperatura
verificadas.

A Figura 4.27 apresenta a foto da célula de secagem, h=1,5 cm,

apos 60, 80, 100 e 120 minutos de secagem.
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(©) (d)

Figura 4.27 — Foto superior da célula de secagem apos (a) 60, (b)

80, (c) 100 e (d) 120 minutos de secagem.

Através das Figuras 4.26 e 4.27 ¢ possivel observar a evolucao da
secagem em funcdo do tempo de exposi¢ao ao fluido, verificando-se a
formacgdo de regides vazias que ocorrem durante a secagem, originando
as diferencas obtidas nas medidas de temperatura na saida do leito,

apresentadas nas Figuras 4.23 ¢ 4.24.
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A Figura 4.28 apresenta a foto com visdo superior da célula de
secagem com altura de 2,0 cm na condigdo inicial (a), ou seja, antes de

acoplar a unidade de secagem e (b) a célula ap6s 40 minutos de secagem.

(a) (b)

Figura 4.28 — Foto da célula de secagem com altura de 2,0x107
m, (a) no tempo inicial igual a zero e (b) apos 40

minutos de secagem.

A partir da Figura 4.28, também, € possivel visualizar os canais
preferenciais que ocorrem durante a secagem € originam a

descontinuidade do leito.
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A Figura 4.29 apresenta a foto da célula de secagem apos 60, 80

¢ 100 minutos de secagem para um leito com altura de 2,0 cm.

(c)

Figura 4.29 — Foto superior da célula de secagem apds (a) 60, (b) 80, (¢)

100 e minutos de secagem.

A partir das Figuras 4.28 ¢ 4.29 comprova-se os resultados

obtidos nas medidas de temperatura, conforme ja analisados.
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— Umidade das particulas.

A umidade das particulas foi determinada conforme metodologia
apresentada no item 3.7.3.

A Figura 4.30 apresenta os resultados tipicos obtidos para o teor
de umidade em leitos com alturas de 1,5 ¢ 2,0 cm para sementes

recobertas com umidade inicial em torno de 90% bu.
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Figura 4.30 — Umidade das particulas em funcdo da posi¢ao

angular, parametrizadas em h e t.

A partir da Figura 4.30 € possivel observar que para a altura de

leito de 1,5 cm os valores obtidos para as diferentes posi¢des angulares,
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por exemplo, para o tempo de 120 minutos ¢ de (20+1)% bu, podendo,
assim, considerar a umidade aproximadamente constante em diferentes
quadrantes do leito. Enquanto que, para a altura de 2,0 cm,
principalmente para o intervalo de tempo de 100 minutos, por exemplo,
ha uma oscilagdo muito grande da umidade devido a ocorréncia de
vazios e aglomerados, observados visualmente, que provocam a reten¢ao
de umidade em determinadas regioes.

Assim, embora tenha sido verificado que no leito de 1,5 cm ha a
ocorréncia de regides vazias, a distribuicdo de umidade, em condigdes
experimentais, neste leito pode ser considerada constante e, portanto,

esta espessura de leito ¢ mais adequada que a de 2,0cm.

— Temperatura do solido.

A Figura 4.31 apresenta os resultados tipicos obtidos para a
temperatura do so6lido nos leitos com alturas iniciais de 1,5 ¢ 2,0 cm.
Para os leitos de 1,5 cm e 2,0 cm as temperaturas iniciais das sementes

foram respectivamente em torno de 19°C e 24°C.



Capitulo 4 — Resultados e Discussdes 173

214 h=1,5cm

« « . ®  t=40min

® =80 min
t=120min

h=2,0cm

v t=60min

19 1 t=100min

< t=200min

20 - « 4

(C)

18

17

%+ F+—+—7+—
0 50 100 150 200 250 300

Posigio angular (°)

Figura 4.31 — Temperatura do s6lido em fung¢do da posicao
angular, parametrizado em h e t, para o ar de

secagem escoando a temperatura de 40°C.

A partir da Figura 4.31 observa-se que, inicialmente, ocorre a
diminui¢do da temperatura, no leito de 1,5 cm de altura, de 19°C para
aproximadamente 17,5°C, que consiste na evaporagdo da umidade
superficial, até o intervalo de tempo de aproximadamente 40 minutos
para depois ocorrer o aumento da temperatura até o valor maximo
proximo de 21°C, ou seja, a variagao de temperatura das sementes indica
que ainda esta ocorrendo dessor¢ao de umidade no sistema.

Para o leito de 2,0 cm de altura a temperatura das sementes no

inicio da operagdo foi maior, 24°C, ao entrar em contato com o fluido, a
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temperatura sofreu uma redu¢do, como no caso anterior, para
aproximadamente 20°C, entretanto, este valor foi mantido por um
periodo de tempo mais longo, provavelmente devido a maior espessura
do leito e maior dificuldade de ocorrer a transferéncia de calor e massa
entre o fluido e as particulas.

Realizadas as etapas de construgdo do sistema semente-gel,
caracterizacao ¢ avaliacdo do material ao entrar em contato com o fluido
de secagem, completa-se o desenvolvimento do sistema semente-gel com
a analise da capacidade de recomposi¢cdo da planta como um todo, de
acordo com a etapa 5 do fluxograma de formacao deste sistema (Figura
4.2). Ou seja, ¢ imprescindivel que o sistema semente-gel possua e
mantenha ao longo do tempo o embrido vivo. Para tanto, deve-se fazer a
verificacao da presenca dos sistemas “radicular, caule e folhear”, quando
submetidos a condi¢des ambientais especificas, por meio de testes que
quantifiquem a condi¢gdo de manutengdo do poder germinativo nas
operagcdes, bem como, de preservacdo do potencial de recomposi¢cdo

apds a armazenagem, através do efeito latente.
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4.7 — AVALIACAO DAS QUALIDADES FISIOLOGICAS

Mesmo sendo os resultados obtidos favoraveis aos processos de
tratamento utilizados para agregar a mistura a base de gel sobre o
tegumento do milheto na formacdo do sistema semente-gel, para o
enfoque do ponto de vista de ciéncia e tecnologia de producdo de
sementes ainda ndo sao suficientes. Pois exigem, além dos aspectos de
caracterizacao fisica do material, as informagdes relativas as influéncias
das operacdes sobre a qualidade fisioldgica das sementes.

A avaliacdo da qualidade fisiologica das sementes, sem € com
recobrimento, foi realizada através do teste padrio de germinacdo
apresentada no item 3.9. Foram avaliados os efeitos imediatos de cada
operacdo (teste em branco) e o efeito latente apds o recobrimento e
secagem.

Na avaliacdo do substrato mais adequado aos testes de
germinagao, verificou-se que as sementes recobertas colocadas em papel
germitest comecaram a germinar no segundo dia, enquanto que, as
sementes colocadas na areia foram contaminadas por fungos. Portanto,
os testes foram realizados em papel germitest.

Através da Equagdo (3.3) realizou-se o célculo da razdo entre as

porcentagens de germinacdo antes e apos uma determinada operacao.
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G_]E _ GEd
GE

a

onde,
GE, :indice de germinacao antes da operagao.

GE,. :indice de germinagdo apods a operagao.

4.7.1 — ANALISE DO EFEITO IMEDIATO

Os resultados da avaliagdo da qualidade fisiologica
considerando-se o efeito imediato do recobrimento sdo apresentados na

Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Percentual de germinacdo de sementes de Pennisetum

glaucum antes e ap6s o recobrimento, efeito imediato.

Qualidade Fisiologica

GE,(%) GEy(%) GE (%)
71,2 71,0 99,7
76,5 76,3 99,7

72,0 71 ,6 9994
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Os resultados apresentados na Tabela 4.6 mostram que a
operagdao de recobrimento causou uma queda muito pequena no poder
germinativo das sementes de milheto. Utilizando-se o papel germitest as
sementes recobertas germinaram em aproximadamente dois dias, este ¢
um periodo muito curto uma vez que as sementes sem recobrimento
levaram em torno de cinco dias para comecarem a germinar.

Constatou-se, portanto, que a germinagdo foi até favorecida uma
vez que a cobertura atuou como meio de cultura durante a conducgao dos
testes, o que poderd trazer uma grande contribui¢do para o plantio das
lavouras, principalmente, em regides semi-aridas.

A Tabela 4.7 apresenta os resultados obtidos para os testes de
germinagdo apds o recobrimento e secagem das sementes, considerando
os efeitos imediatos do processo sobre a qualidade.

A partir da Tabela 4.7 verifica-se que a qualidade fisiologica foi

melhor preservada para as condi¢des utilizadas de temperaturas de 30°C

e 40°C em toda faixa de velocidade utilizada.
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Tabela 4.7 — Percentual de germinacdo de sementes de Pennisetum
glaucum com cobertura artificial antes e apos a secagem

em diferentes condigdes operacionais da unidade

Condicoes
Operacionais Qualidade Fisiologica
T (CC) | vap(m/s) | GE,(%) GE4(%) GE (%)

30 0,5 71,0 69,4 99,7
1,5 76,3 76,1 99,7
2,5 71,6 69,2 99.4

40 0,5 71,0 70,0 98,6
1,5 76,3 72,8 95,4
2,5 71,6 68,0 94,8

50 0,5 71,0 57,5 81,0
1,5 76,3 55,0 72,1
2,5 71,6 52,0 72,6

Para a temperatura de 50°C, como era esperado, os resultados
obtidos para a germinag¢do nao foram satisfatorios, pois os indices de
germinagdo apods a secagem ficaram abaixo de 60%. Relembrando que
embora do ponto de vista do processo as taxas de secagem nestas
condicdes, na maioria das situacoes, sao maiores em relacdo as

temperaturas abaixo de 50°C, as condi¢des operacionais do secador sdao
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inadequadas, pois, ocorre uma reducdo muito grande no numero de

embrides vivos.

Mesmo apods a secagem realizada com temperaturas inferiores a
50°C, o poder germinativo continuou sendo favorecido uma vez que em
contato com a umidade do substrato, a pelicula de gel agrega 4gua a sua
estrutura, sofrendo uma expansao, e o gel passa a agir como um meio de

cultura promovendo um melhor desenvolvimento do embrido.

Este fendmeno provavelmente viabilizard o processo germinativo
e desenvolvimento da planta em contato com a umidade do solo durante

o plantio em campo.

A aplicacao do teste de avaliagdo do vigor por meio do teste de
envelhecimento precoce (TEP) ndo foi adequado ao material recoberto.
Pois, quando as amostras foram submetidas a atmosfera da camara de
envelhecimento precoce de aproximadamente 100% de umidade relativa,
um curto periodo de tempo, em torno de 36 horas, foi necessario para
iniciar a germinacao. Fazendo com que o sistema semente-gel iniciasse o
processo germinativo antes da conclusdo da avaliagdo desta qualidade
fisiologica, que exige um periodo de 48 horas. Fenomeno este que nao
ocorre para as sementes de soja (BARROZO, 1995) e nem mesmo para a

Brachiaria brizantha (ARNOSTI, 1997). Assim, realizou-se a avalia¢ao
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quanto ao tempo necessario para a germinagdo, através do método direto
de observagao, e efetuaram-se as medidas de radiculas e brotos.

As sementes recobertas e secas levaram em torno de trés dias
para que a germinacdo ocorresse. Para as sementes sem recobrimento
foram em torno de 5 dias. As plantulas originadas das sementes
recobertas também se apresentaram mais vigorosas, sendo que (75 £ 2)%
das sementes com recobrimento que germinaram originaram brotos com
tamanho de (50 + 0,5x10° m, em apenas trés dias. Enquanto que, para as
sementes sem recobrimento apenas (24 + 3)% dos embrides originaram
brotos com tamanho de (4,0 £ O,5)Xl()’2 m, num total de 5 dias.

A Figura 4.32 apresenta fotos das sementes apds a germinagao,
com o desenvolvimento dos sistemas aéreos e radiculares bem visiveis,
considerando nesta situagdo os efeitos imediatos do processo.

As amostras de sementes também foram submetidas ao teste do
hipoclorito de sodio. Ressaltando que, esta andlise ¢ realizada
observando-se o intumescimento das sementes, € que, no caso do
material estudado, apos a secagem, a camada de recobrimento torna-se
uma pelicula que ao entrar em contato com a dgua ocorre a absorcao e se
expande. Assim, ocorre o intumescimento devido as caracteristicas do
proprio material de cobertura e ndo devido a presenga de fissuras,

podendo comprometer a interpretacao do resultado obtido.
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Figura 4.32 — Fotos das sementes apds a germinagdo,
considerando os efeitos imediatos dos

processos de recobrimento e secagem.

4.7.2 — ANALISE DO EFEITO LATENTE

Nos testes realizados sobre a avaliagdo do efeito latente para

sementes que foram secas e armazenadas utilizaram-se sementes que



Capitulo 4 — Resultados e Discussdes 182

ficaram armazenadas durante aproximadamente dois meses. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.8.

A partir dos resultados reunidos na Tabela 4.8 verifica-se que
durante o periodo de armazenamento ocorreu uma pequena queda, em
torno de 3,6% na capacidade de germinacdo das sementes. Além desta
queda nao ser muito significativa agregou-se uma maior protecao a
semente em relacdo ao ataque de pragas. Ressalta-se que as sementes
sem recobrimento que foram armazenadas pelo mesmo periodo de tempo
em condi¢des 1dénticas sofreram ataque de pragas, fato este, que implica
em mais uma das grandes vantagens de se proceder ao recobrimento

artificial das sementes com material a base de gel.

A Figura 4.33 apresenta uma foto das sementes tirada no quinto
dia do processo de germinagdo, realizado apds o periodo de
armazenamento. Pode-se verificar que o desenvolvimento das radiculas e
brotos ¢ bem visivel, entretanto, h4 uma queda no tamanho dos brotos
que passa a ter aproximadamente (3,5 = 0,5) cm de comprimento em
relagdo a (5,0 £ 0,5) cm antes do armazenamento, conforme era esperado, pois
passaram pelo periodo de dorméncia (CARVALHO, 1986). As radiculas foram

tingidas com azul de metileno, visando melhorar a sua visualizagao.
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Tabela 4.8 — Percentual de germinacdo de sementes de Pennisetum

glaucum com cobertura artificial e secas em diferentes

condi¢des operacionais da unidade, antes e apds o

armazenamento.

Condic¢des Operacionais Qualidade Fisiologica
T(°C) Vaup (005) GE%) | GE«%) | GE (%)
0,5 69,4 67,2 96,8
30 1,5 76,1 73,7 96,8
2,5 69,2 66,3 95,8
0,5 70,0 68,0 97.1
40 1,5 72,8 70,7 97,1
2,5 68,0 65,9 96,9
0,5 57,5 55,5 96,5
50 1,5 55,0 53,2 96,7
2,5 52,0 49,8 95,8
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Figura 4.33 — Sementes de Pennisetum glaucum no quinto dia de

germinacao, efeito latente.

Portanto, € possivel observar que as operacdes de recobrimento e
secagem ndo afetaram significativamente a qualidade fisiologica das
sementes. O recobrimento das sementes foi adequado e até mesmo
melhorou a emergéncia dos embrides. Teve-se, também, a confirmagao
de que a camada de recobrimento ¢ permeadvel ao oxigé€nio, pois o0s

embrides permaneceram Vivos.
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Assim, verifica-se que € adequada a aplicacdo das metodologias
desenvolvidas para o recobrimento com material a base de gel agar para
as sementes de Pennisetum glaucum, também, sob os aspectos de

qualidades fisiologicas.



CAPITULO 5

CONCLUSOES

Com base nos objetivos propostos e diante dos resultados obtidos
neste trabalho sobre o desenvolvimento, a caracterizagao e a secagem de
sementes com cobertura a base de gel, tém-se, para as condigdes
operacionais utilizadas, as conclusdes apresentadas a seguir.

As metodologias de preparacdo das particulas, bem como, a
reumidificacdo lenta das sementes, em ambiente saturado por vapor
d’4gua, foram adequadas para o Pennisetum glaucum. Entretanto,
conforme a umidade das sementes reumidificadas se aproximam do valor
“in natura”, comprometem o desenvolvimento do sistema semente-gel,
pois, tornam-se susceptiveis a germinag¢do. Assim, a formagdo do
agregado celular desta graminea foi viabilizado com umidades iniciais
em torno de 12%bu.

Entre as solucgdes preparadas com diferentes composigdes, a
solucdo bindria constituida por agua e agar niao foi adequada ao

recobrimento, uma vez que, a fixacdo a superficie das sementes foi
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dificultada, ocorrendo em torno de apenas 60% dos graos. A adi¢ao de
sorbato proporcionou melhor aderéncia as sementes, a composi¢cdo de
1,5% de agar e 5% de sorbato em relacdo ao gel foi a que originou as
melhores coberturas artificiais das particulas e a manutencdo da
capacidade de recomposi¢ao das sementes.

A moldagem e geleificacdo da camada de revestimento, sobre a
superficie das particulas, foi viabilizada mediante a imersdo individual
dos graos em placas de acrilico perfuradas. A temperatura de manuseio
do gel foi em torno de 39°C, e a autolubrificag¢do, devido a concentracao
de 1,5% do agar e a adicdo de sorbato, minimizaram a ocorréncia de
rachaduras durante a retirada do sistema semente-gel dos moldes.

A consisténcia adequada do agregado celular permitiu que a
caracterizacdo fisica via técnicas de laboratdorio e equipamentos
comerciais, para as sementes sem € com recobrimento, fossem
adequadas. Os métodos permitiram a caracterizacdo quanto as suas
dimensdes, forma, massa especifica, condutividade e difusividade
térmicas e calor especifico.

A semente recoberta apresentou alto teor de umidade,
(88+2)%bu, em fun¢do das caracteristicas dos materiais, sendo que, a

espessura de recobrimento foi de (0,13£0,01)x10” m. A cobertura levou

ao aumento da esfericidade de (0,83+0,02) para (0,94+0,02),
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favorecendo o contato entre as particulas na constitui¢do de leitos fixos.

A comparacdo entre as massas especificas das sementes e do
sistema semente-gel, determinadas através de picnometrias liquida e
gasosa, mostraram que para as sementes sem recobrimento os valores
obtidos por picnometria liquida foi de (1,48 + 0,02)x10° kg/m’, 7%
superior ao advindo da picnometria gasosa. Para as sementes recobertas
foi de (1,03 £ O,OI)XIO3 kg/m'3 , 2% inferior ao obtido com a picnometria
gasosa.

No estudo da condutividade e difusividade térmicas efetivas os
métodos respectivamente da sonda linear e transiente foram adequados
para as sementes sem recobrimento, desestruturadas e para as sementes
recobertas. Para o meio constituido por sementes sem recobrimento, com
porosidade em torno de 0,32, obteve-se o valor de (4,89 + 0,02)x107
W/m°C, valor superior ao de outras gramineas devido a forma do
milheto e do contato entre as particulas. O leito com sementes
desestruturadas forneceu o valor de (5,98 £ 0,05)x10> W/m°C, que pode
ser considerado como sendo a condutividade térmica do solido.

Para as sementes recobertas o k¢ foi de (21,00 + O,OS)XIO'2
W/m°C, com a mesma ordem de grandeza do gel agar, para porosidade

de aproximadamente 0,25. O valor obtido de k. para as sementes
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recobertas foi superior devido a alteracdo dos materiais e da forma do
sistema semente-gel, que se aproxima de esfera, e melhora o contato
entre as particulas. As correlagcdes existentes na literatura para
determinacdo da condutividade térmica do solido através da
condutividade térmica efetiva ndo foram adequadas para esta graminea.
Os resultados obtidos para a difusividade térmica efetiva foram de,
1,04x107 m?/s, para as sementes desestruturadas, e de 1,53x107 m?/s,
para as sementes recobertas, ou seja, ndo foram tao distintos quanto os
valores de condutividade térmica para as diferentes formas de contato.

A partir destas determinagdes foi possivel o conhecimento do
calor especifico do sistema semente-gel.

No estudo das isotermas de equilibrio as metodologias
convencionais, métodos estitico gravimétrico e higrométrico,
mostraram-se inadequados para este tipo de material. A nova
metodologia desenvolvida neste trabalho, baseada na aceleragdao de
retirada da umidade da particula seguida do método estatico
gravimétrico, apresentou dados reprodutiveis. Dentro dos critérios
estatisticos utilizados, os dados de equilibrio foram melhor representados
através da equacdo de Chen-Clayton, para o processo de dessor¢ao
d’agua das particulas.

No estudo da cinética de secagem em camada fina verificou-se
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que a velocidade e a temperatura do ar de secagem tiveram influéncia
significativa na secagem das sementes recobertas, sendo que o efeito
convectivo foi predominante em funcao do elevado teor de umidade do
sistema semente-gel. Os valores de umidade critica foram identificados
como pontos pseudocriticos e obteve-se (2,7 = 0,7) bs, independente das
condi¢des operacionais. Entre as equacdes analisadas para a cinética de
secagem, a equacdo de Page foi a que melhor representou os dados
obtidos através dos critérios estatisticos utilizados.

Os testes de secagem do sistema semente-gel em leito fixo e
camada espessa mostraram que no estagio inicial de secagem ocorrem
canais preferenciais para o escoamento do fluido. Com base nas
caracteristicas destas particulas, além dos problemas estruturais inerentes
de leito fixo, tem-se, também, as propriedades especificas deste tipo de
leito que causaram, durante a operacdo de secagem, as formagdes de
regides vazias e a formagdo de aglomerados, conduzindo a uma nao
homogeneidade das propriedades do leito espesso.

A secagem em camadas com diferentes espessuras permitiram
verificar que a altura maxima de leito recomendada, para o sistema
semente-gel, que fornece um produto com umidade adequada ao
armazenamento ¢ de 1,5x107 m.

Na avaliagdo da qualidade fisioldgica das sementes, entre os
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substratos analisados, o papel toalha germitest foi o mais adequado. A
cobertura a base de gel atuou como meio de cultura, aumentou a
velocidade de germinacdo e as plantulas originadas das sementes
recobertas foram mais vigorosas, apresentando um tamanho 20%
superior aos das sementes sem recobrimento em um menor intervalo de
tempo. A avaliag@o de fissuras via teste de hipoclorito de sd6dio mostrou-
se ndo recomendada, devido a complexidade da estrutura do sistema
semente-gel que em contato com esta natureza de solucdo causa
desestruturagao do sistema.

A combinacdo do bindmio altas taxas de secagem e preservagao
da qualidade fisiologica do produto indicam, com base nas andlises dos
efeitos imediatos e latentes, que a secagem convectiva deve ser realizada
com condi¢des operacionais no dominio de 30 a 40°C e velocidades do
ar de 0,5 a 2,5 m/s. Para as condigdes de maiores taxas de secagem, a
qualidade do material apresentou uma tendéncia de queda, na
temperatura de 50°C, independente da velocidade utilizada.

A analise do efeito latente mostrou que durante o periodo de
armazenamento ocorreu uma pequena queda, em torno de 3,6%, na
capacidade de germinacdo das sementes. Mostrando que nas condi¢des
mais apropriadas para a operagao de secagem, obteve-se, mesmo apds o

periodo de dorméncia, um produto com qualidade dentro dos padrdes de
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comercializacao vigentes. Além deste aspecto positivo, esta redugdo nao
¢ significativa quando comparada as grandes vantagens da protecao

proporcionada pelo recobrimento artificial das sementes.

Este trabalho mostrou ser possivel realizar a integracdo e
sintetizagdo de duas linhas de pesquisa, a secagem de sementes e de géis,
através da realizacao do recobrimento de sementes com material a base
de gel. Foi possivel fixar o recobrimento as sementes e caracterizar o
sistema originado, utilizando técnicas disponiveis e através do
desenvolvimento de novas metodologias, sendo que, a secagem
convectiva do sistema semente-gel em leito fixo mostrou ser promissora
para leitos com pequenas espessuras de material. As avaliagdes dos
efeitos imediatos e latentes na qualidade do produto mostrou a
viabilidade de recomposicdo das sementes com este tipo de

recobrimento.



CAPITULO 6

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados e conclusdes obtidos, constata-se a
possibilidade da continuidade dos estudos sobre a secagem de sementes
com cobertura artificial.

Assim, tem-se as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

— buscar um processo para a operagao de recobrimento de modo
a torna-la adequada para a producao em larga escala;

— estudos especificos a respeito de modificacdo na composi¢ao
da mistura de recobrimento, com possibilidades de enriquecimento do
produto através da inser¢do de nutrientes;

— conduzir estudos de recobrimento e secagem com diferentes
tipos de materiais e técnicas de contato entre o solido e o fluido, por
exemplo, leitos mdveis, bem como, a comparacgdo dos efeitos imediatos e

latentes na qualidade do produto obtido em outros tipos de secadores;
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— avaliacdo da cinética de secagem e analise do fendmeno de
encolhimento durante a secagem, perante as condigdes operacionais do
processo, para uma particula isolada;

— analise dos efeitos causados pela reestruturagdo na superficie
da particula, em relagdo aos valores de umidade critica, nas condi¢des de
baixas taxas de secagem;

— avaliagdo da superficie das sementes através do
desenvolvimento de novos testes de qualidade fisica que determinem a
ocorréncia de fissures, €

— buscar o desenvolvimento de uma correlacdo especifica para
gramineas que determine a condutividade térmica do so6lido através da

condutividade térmica efetiva do leito fixo constituido de sementes.
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ANEXO A

DADOS DE TEMPERATURA EM FUNCAO DO TEMPO
PARA DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE

TERMICA EFETIVA (ko)
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Tabela Al — Dados de temperatura em fung¢do do tempo para
determinacao da condutividade térmica efetiva (k.r) de
Pennisetum glaucum sem recobrimento.

Meio: sementes de Pennisetum glaucum sem recobrimento
Umidade: 11% (bu)

p = 1400 kg/m’

Massa amostra = 2578,4x10” Kg

Volume da célula = 2,74x10> m’

€ (porosidade) = 0,32

Ts) |T(C) [Us) T(C) [t T(C) [tO) T(CC) [ T (0

0 19,1 570 27,7 1140 30,3 1710 31,6 2280 32,6

30 20,2 | 600 28,0 1170 30,3 1740  |131,6 2310 | 32,6

60 21,3 |630 28,1 1200 30,5 1770 |31,6 2340 | 32,7

90 22,1 660 28,3 1230 30,5 1800 31,7 2370 32,7

120 22,7 690 28,5 1260 30,5 1830 31,8 2400 32,7

150 23,3 720 28,6 1290 30,7 1860 31,9 2430 32,8

180 23,9 |750 28,8 1320 | 30,7 1890 132,0 2460 32,8

210 24,3 780 28,8 1350 30,8 1920 32,0 2490 32,9

240 249 810 29,0 1380 30,9 1950 32,1 2520 32,8

270 251 840 291 1410 31,0 1980 32,1 2550 32,9

300 25,6 870 29,3 1440 31,0 2010 32,1 2580 32,9

330 25,8 900 29,4 1470 31,1 2040 32,2 2610 33,0

360 26,2 930 29,4 1500 31,1 2070 32,2 2640 33,0

390 26,5 960 29,6 1530 31,2 2100 32,2 2670 33,1

420 26,6 990 29,8 1560 31,3 2130 32,2 2700 33,1

450 26,9 1020 129,9 1590 31,3 2160 32,4 2730 | 33,1

480 27,1 1050 30,0 1620 314 2190 32,4 2760 33,2

510 27,4 1080 30,1 1650 31,5 2220 32,5 2790 33,3

540 27,6 1110 30,2 1680 31,5 2250 32,5 2820 33,3

Coeficiente de Correlacdo (R?) = 0,9989
Coeficiente Angular =7,76
ker=4,99x107 W/m. °C
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Tabela A2 — Dados de temperatura em fung¢do do tempo para
determinacao da condutividade térmica efetiva (k.r) de
Pennisetum glaucum sem recobrimento. Réplica.

Meio: sementes de Pennisetum glaucum sem recobrimento
Umidade: 10% (bu)

p = 1400 kg/m’

Massa amostra = 2578,4x10~ Kg

Volume da célula = 2,74x10° m’

¢ (porosidade) = 0,32

1(s) T(C) [t(s) T(°C) [t(s) T(C) [t(5) T(C) [t() T (°C)

0 18,2 570 26,9 1140 29,3 1710 30,7 2280 31,7

30 19,3 600 27,1 1170 129,5 1740 30,8 2310 31,8

60 20,3 630 27,3 1200 29,5 1770 30,9 2340 31,8

90 21,0 660 27,5 1230 [29,6 1800 31,0 2370 32,0

120 21,8 690 27,7 1260 29,7 1830 31,0 2400 32,0

150 22,4 720 27,8 1290 29,8 1860 31,0 2430 32,1

180 229 750 28,1 1320 29,9 1890 31,1 2460 32,1

210 23,3 780 28,2 1350 29,9 1920 31,1 2490 32,1

240 23,8 810 28,2 1380 30,0 1950 31,2 2520 32,1

270 24,2 840 28,4 1410 30,1 1980 31,3 2550 32,1

300 24,6 870 28,5 1440 30,2 2010 31,3 2580 32,2

330 249 900 28,7 1470 30,3 2040 31,4 2610 32,2

360 25,2 930 28,8 1500 30,3 2070 31,4 2640 32,2

390 25,5 960 28,8 1530 30,4 2100 31,5 2670 32,2

420 25,8 990 29,0 1560 30,5 2130 31,6 2700 32,3

450 26,0 1020 29,1 1590 30,5 2160 31,6 2730 32,3

480 26,3 1050 29,2 1620 30,5 2190 31,6 2760 32,4

510 26,6 1080 29,2 1650 30,6 2220 31,6 2790 32,4

540 26,8 1110 29,3 1680 30,7 2250 31,6 2820 32,4

Coeficiente de Correlagdo (R?) = 0,9994
Coeficiente Angular = 8,11
ker=4,78x10” W/m. °C
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Tabela A3 — Dados de temperatura em fung¢do do tempo para
determinacao da condutividade térmica efetiva (k.r) de
Pennisetum glaucum com recobrimento a base de gel
agar.

Meio: sementes de Pennisetum glaucum com recobrimento a base de gel
agar

Umidade: 98% (bu)

p = 1050 kg/m’

Massa amostra = 2157,8x10~ Kg

Volume da célula = 2,74x10> m’

€ (porosidade) = 0,25

Ts) |T(C) [Us) T(CO) [t T(C) [tB) T(C) [t T (°0)

0 22,3 570 24,9 1140 25,5 1710 25,8 2280 26,1

30 22,8 600 24,9 1170 25,5 1740 25,9 2310 26,1

60 23,2 630 25,0 1200 | 25,6 1770 |125,9 2340 26,1

90 23,5 660 25,1 1230 25,6 1800 259 2370 26,1

120 23,7 690 251 1260 25,6 1830 25,9 2400 26,1

150 23,9 720 251 1290 25,6 1860 26,0 2430 26,1

180 24,1 750 25,2 1320 25,6 1890 26,0 2460 26,1

210 24,2  |780 25,2 1350 |25,6 1920 126,0 2490 26,1

240 24,3 810 25,3 1380 25,6 1950 26,0 2520 26,2

270 24,3 840 25,3 1410 25,7 1980 26,0 2550 26,2

300 24,5 870 254 1440 25,7 2010 26,0 2580 26,1

330 24,4 900 25,3 1470  |25,7 2040 26,0 2610 26,2

360 246 930 254 1500 | 25,8 2070 26,0 2640 26,1

390 247 960 254 1530 25,7 2100 26,0 2670 26,1

420 24,7 990 254 1560 25,8 2130 26,0 2700 26,3

450 24,8 1020 254 1590 25,8 2160 26,0 2730 26,2

480 24,9 1050 25,4 1620 | 25,8 2190 26,1 2760 26,2

510 249 1080 25,5 1650 25,8 2220 26,1 2790 26,2

540 249 1110 25,5 1680 25,8 2250 26,1 2820 26,2

Cocficiente de Correlagio (R*) = 0,9823
Coeficiente Angular = 1,83
ker=2,1x10"'W/m. °C
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Tabela A4 — Dados de temperatura em fung¢do do tempo para
determinacao da condutividade térmica efetiva (k.r) de
Pennisetum glaucum com recobrimento a base de gel
agar. Réplica.

Meio: sementes de Pennisetum glaucum com recobrimento a base de gel
agar

Umidade: 97 % (bu)

p = 1050 kg/m’

Massa amostra = 2157,8x10~ Kg

Volume da célula = 2,74x10> m’

€ (porosidade) = 0,25

t(s) T(°C) |t(5) T(C) [t T(C) [tB) T(C) [t T (°0)

0 22,3 570 25,0 1140 25,7 1710 26,0 2280 26,2

30 22,9 600 25,0 1170 25,7 1740 26,0 2310 26,2

60 23,2 1630 25,1 1200 | 25,8 1770 26,0 2340 26,3

90 23,5 660 25,1 1230 25,8 1800 26,0 2370 26,3

120 23,7 690 25,2 1260 25,8 1830 26,1 2400 26,2

150 23,9 720 25,3 1290 25,8 1860 26,0 2430 26,3

180 23,9 750 25,4 1320 25,8 1890 26,0 2460 26,3

210 24,2 1780 25,4 1350  |125,9 1920 26,1 2490 26,3

240 243 810 254 1380 259 1950 26,1 2520 26,3

270 244 840 254 1410 25,8 1980 26,1 2550 26,3

300 24,4 870 25,4 1440 259 2010 26,2 2580 26,4

330 24,4 1900 254 1470  |125,9 2040 26,2 2610 26,4

360 24,7 1930 254 1500 |25,9 2070 26,2 2640 26,3

390 247 960 25,5 1530 26,0 2100 26,2 2670 26,4

420 24,8 990 25,5 1560 25,9 2130 26,2 2700 26,4

450 24,8 1020 25,5 1590 26,0 2160 26,2 2730 26,5

480 24,8 1050  |25,5 1620 26,0 2190 26,2 2760 26,4

510 249 1080 25,5 1650 26,0 2220 26,2 2790 26,4

540 249 1110 25,6 1680 26,0 2250 26,2 2820 26,4

Cocficiente de Correlagio (R”) = 0,9912
Coeficiente Angular = 1,97
ker=2,0x10" W/m. °C
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Tabela A5 — Dados de temperatura em fung¢do do tempo para
determinacao da condutividade térmica efetiva (k.r) de
Pennisetum glaucum com recobrimento a base de gel
agar. Réplica.

Meio: sementes de Pennisetum glaucum com recobrimento a base de gel
agar

Umidade: 98% (bu)

p=1050 kg/m’

Massa amostra = 2,1578 Kg

Volume da célula = 2,74x10” m’

€ (porosidade) = 0,25

t(s) T(°C) |Us) T(°C) [t(s) T(°C) [t T(C) [t T (0

0 22,3 570 25,1 1140 25,7 1710 26,0 2280 | 26,2

30 22,8 600 25,0 1170 25,7 1740 26,0 2310 26,2

60 23,2 630 25,1 1200 25,6 1770 26,0 2340 26,2

90 23,7 660 25,2 1230 25,7 1800 26,0 2370 26,3

120 23,7 1690 25,2 1260 25,7 1830 26,0 2400 | 26,3

150 24,0 720 25,3 1290 25,8 1860 26,0 2430 | 26,2

180 24,2 750 253 1320 25,8 1890 26,0 2460 26,2

210 24,2 780 254 1350 25,7 1920 26,1 2490 26,3

240 24,3 810 254 1380 25,7 1950 26,1 2520 26,2

270 24,4 840 25,4 1410 25,8 1980 | 26,1 2550 | 26,3

300 24,5 870 254 1440 25,9 2010 26,1 2580 26,4

330 24,6 900 25,5 1470 25,9 2040 26,1 2610 26,4

360 24,7 930 25,5 1500 25,9 2070 26,2 2640 26,3

390 24,8 960 25,5 1530 25,9 2100 26,1 2670 26,3

420 24,8 1990 25,5 1560 25,9 2130 26,1 2700 | 26,3

450 249 1020 25,5 1590 26,0 2160 26,2 2730 26,4

480 24,8 1050 25,5 1620 26,0 2190 26,2 2760 26,4

510 25,0 1080 25,5 1650 26,0 2220 26,2 2790 26,4

540 25,0 1110 25,6 1680 26,0 2250 26,3 2820 26,4

Coeficiente de Correlacdo (R%) = 0,9940
Coeficiente Angular = 1,88
ker=2,1x10" W/m. °C
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Tabela B.1 — Dados de temperatura no centro ¢ na parede da célula em
funcao do tempo para determinagdo da difusividade térmica

efetiva (oL.r) de Pennisetum glaucum sem recobrimento.

Meio: Sementes de Pennisetum glaucum sem recobrimento

Umidade: 9% (bu)
p = 1400 kg/m’

Massa amostra = 747,6x10~ kg
Volume da célula = 9,12x10™*m’

€ (porosidade) = 0,40

Temperatura Temperatura
Tempo Centro Parede
(min) (WY O
0 15,8 15,8
5 15,8 17,9
10 16,0 20,3
15 16,0 22,6
20 16,1 24,9
25 16,2 27,2
30 16,5 29,3
35 16,8 31,5
40 17,3 33,8
45 17,8 36,1
50 18,5 38,0
55 19,4 40,2
60 20,3 41,9
65 21,1 43,8
70 22,2 45,5
75 23,3 47,4
80 24,6 49,1
85 25,9 50,9
90 27,3 52,5
95 28,6 54,2
100 30,1 55,5
105 31,6 57,0
110 33,1 58,4
115 34,6 59,8
120 36,1 61,0
125 37,8 62,2
130 39,3 63,3
135 40,9 64,4
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Tabela B.2 — Dados de temperatura no centro ¢ na parede da célula em
funcao do tempo para determinagdo da difusividade térmica
efetiva (o.r) de Pennisetum glaucum sem recobrimento.

Réplica.

Meio: Sementes de Pennisetum glaucum sem recobrimento

Umidade: 9% (bu)
p = 1400 kg/m’

Massa amostra = 747,6x107 kg
Volume da célula = 9,12x10™*m’

€ (porosidade) = 0,40

Temperatura Temperatura
Tempo Centro Parede
(min) (°C) (°C)
0 15,8 16,1
5 15,8 18,9
10 15,8 21,5
15 15,9 23,9
20 16,0 25,3
25 16,1 28,7
30 16,5 31,1
35 16,8 33,4
40 17,3 35,7
45 18,0 37,7
50 18,8 39,9
55 19,7 42,1
60 20,6 441
65 21,7 46,0
70 22,9 47,9
75 24,2 49,9
80 25,5 51,6
85 26,8 53,3
90 28,3 54,9
95 29,8 56,5
100 31,3 58,0
105 33,0 59,4
110 34,6 60,8
115 36,1 62,0
120 37,8 63,2
125 39,3 64,3
130 41,0 65,4
135 42,4 66,3
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Tabela B.3 — Dados de temperatura no centro e na parede da c€lula em
funcdo do tempo para determinacdo da difusividade
térmica efetiva (a.r) de Pennisetum glaucum com
recobrimento.

Meio: Sementes de Pennisetum glaucum com recobrimento
Umidade: 98 % (bu)

p = 1050 kg/m’

Massa amostra = 785,2x10~ kg

Volume da célula = 9,12x10™m’

¢ (porosidade) = 0,18

Temperatura Temperatura

Tempo Centro Parede
(min) O 0O)
0 9,4 9,3
5 9,5 12,4
10 9,6 15,6
15 9,6 19,0
20 9,8 22,3
25 10,2 25,5
30 10,9 28,7
35 11,7 31,7
40 12,9 34,7
45 14,3 37,6
50 16,0 40,6
55 17,8 43,3
60 19,9 46,0
65 22,0 48,8
70 24,2 51,4
75 26,6 53,7
80 29,2 56,1
85 31,7 58,4
90 34,5 60,6
95 37,2 62,4
100 39,7 64,5
105 42,5 65,1
110 45,1 67,0
115 47,6 68,7
120 49,9 70,1
125 52,4 71,5
130 54,7 73,0
135 57,1 73,8
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Tabela B.4 — Dados de temperatura no centro e na parede da c€lula em
funcdo do tempo para determinacdo da difusividade
térmica efetiva (a.r) de Pennisetum glaucum com

recobrimento. Réplica.

Meio: Sementes de Pennisetum glaucum com recobrimento

Umidade: 98% (bu)
p = 1050 kg/m’

Massa amostra = 785,2x10~ kg
Volume da célula = 9,12x10™m’

¢ (porosidade) = 0,18

Temperatura Temperatura
Tempo Centro Parede
(min) (°C) (°C)
0 11,7 11,8
5 11,7 14,9
10 11,6 18,3
15 11,6 21,7
20 11,9 24,8
25 12,3 28,0
30 12,9 31,1
35 13,9 33,9
40 15,2 36,8
45 16,8 40,4
50 18,6 43,1
55 20,4 46,0
60 22,5 48,6
65 24,7 51,1
70 271 53,6
75 29,6 56,0
80 32,7 58,0
85 34,8 60,4
90 37,4 62,4
95 39,9 64,0
100 42 4 66,0
105 45,0 67,5
110 47,6 68,9
115 50,1 70,4
120 52,6 71,6
125 55,0 72,9
130 57,3 73,8
135 59,4 74,8
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Figura C1 — Distribui¢ao de residuos em fungdo dos valores de Meq
previstos pela equacdo de Henderson para sementes com
recobrimento a base de gel agar.

Residuos

2 6 10 14 18 22 26

Valores de Meq previstos pelo modelo de Henderson-Thompson

Figura C2 — Distribui¢do de residuos em fun¢do dos valores de Meq
previstos pela equagcdao de Henderson-Thompson para
sementes com recobrimento a base de gel agar.
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Figura C3 — Distribui¢ao de residuos em fungdo dos valores de Meq
previstos pela equagao de Chung-Pfost para sementes com
recobrimento a base de gel agar.
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Figura C4 — Distribui¢ao de residuos em fungdo dos valores de Meq
previstos pela equacdo de Chen-Clayton para sementes
com recobrimento a base de gel agar.
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Figura C6 — Distribuicdo de residuos em funcao dos valores de Meq

previstos pela equagdo de GAB para sementes com
recobrimento a base de gel agar.
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— Distribuicao dos Residuos da Equacao de Chen-Clayton.

Figura C7
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DADOS EXPERIMENTAIS DE CINETICA DE
SECAGEM OBTIDOS EM CAMADA FINA



Anexos

222

Tabela D.1 - Dados de cinética de secagem de sementes recobertas em

leito fixo e camada fina, T=40,0°C; v=2,5 m/s.

Condicao operacional: T=40,0°C; v=2,5 m/s
UR= 25,6%; Meq= 0,077

t (minutos) M (b.s) MR t(minutos) M (b.s) MR
0 10,528 1,000 0 9,972 1,000
5 7,190 0,681 5 7,268 0,727
10 4,578 0,431 10 5,018 0,499
15 2,761 0,257 15 3,101 0,306
20 1,514 0,138 20 1,774 0,172
25 0,824 0,071 25 0,958 0,089
30 0,500 0,040 30 0,548 0,048
35 0,373 0,028 35 0,393 0,032
40 0,338 0,025 40 0,339 0,027
45 0,345 0,026 45 0,316 0,024
50 0,338 0,025 50 0,298 0,022

55 0,298 0,022
60 0,244 0,017

Tabela D.2 - Dados de cinética de secagem de sementes recobertas em

leito fixo e camada fina, T=30,0°C; v=2,5 m/s.

Condicao operacional: T=30,0°C; v=2,5 m/s
UR=42,9%; Meq= 0,114

t (minutos) M (b.s) MR t(minutos) M (b.s) MR
0 11,553 1,000 0 10,929 1,000
5 8,758 0,756 5 7,936 0,723

10,2 7,615 0,656 10 7,182 0,654
15 6,386 0,548 15 4,453 0,401
20 5,106 0,436 20 3,585 0,321
25 3,932 0,334 25,4 2,773 0,246
30 2,981 0,251 30 1,935 0,168
35 2,211 0,183 35 1,543 0,132
40 1,615 0,131 40 1,178 0,098
45 1,149 0,091 45,6 0,616 0,046
50 0,839 0,063 50 0,544 0,040
55 0,547 0,038 55 0,313 0,018
60 0,391 0,024 60 0,199 0,008
65 0,267 0,013 65 0,165 0,005
70 0,211 0,009 70 0,136 0,002
75 0,174 0,005
80 0,149 0,003
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Tabela D.3 — Dados de cinética de secagem de sementes recobertas em
leito fixo e camada fina, T=40,0°C; v=0,5m/s.

Condigdes operacionais

T=40,0°C; v=0,5m/s T=40,0°C; v=0,5m/s
UR=28%; Meq=0,079% UR=30%; Meq=0,082%

T M (b.s) MR t(minutos) M (b.s) MR
0 8,015 1,000 0 8,370 1,000

5 7,270 0,906 5 7,310 0,872
10 6,602 0,822 10 6,725 0,801
15 5,905 0,734 15 6,201 0,738
20 5,252 0,652 20 5,472 0,650
25 4,652 0,576 25 4,780 0,567
30 4,110 0,508 30 4,130 0,488
35 3,617 0,446 35 3,638 0,429
40 3,205 0,394 40 3,276 0,386
45 2,7164 0,332 45 2,778 0,325
50 2,412 0,294 50 2,291 0,267
55 2,097 0,254 55 1,981 0,229
60 1,802 0,217 60 1,716 0,197
65 1,512 0,180 65 1,573 0,180
70 1,299 0,154 70 1,343 0,152
75 1,076 0,126 75 1,074 0,120
80 0,892 0,102 80 0,901 0,099
85 0,728 0,082 85 0,755 0,081
90 0,597 0,065 90 0,565 0,058
95 0,466 0,049 95 0,423 0,041
100 0,374 0,037 100 0,386 0,037
105 0,258 0,023
110 0,171 0,012
115 0,089 0,001
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Tabela D.4 — Dados de cinética de secagem de sementes recobertas em
leito fixo e camada fina, T=30°C; v=0,5m/s.

Condigdes operacionais

T=30°C; v=0,5m/s T=30°C; v=0,5m/s
UR=43,1%; Meq=0,11% UR=40,2%; Meq=0,11%

t M (b.s) MR t(minutos) M (b.s) MR
0 11,431 1,000 0 10,62 1,000
5 10,404 0,909 5 9,84 0,924
10 9,801 0,856 10 8,554 0,803
15 8,755 0,764 15 8,33 0,782
20 7,219 0,628 20 7,81 0,733
25 7,027 0,611 25 7,32 0,686
30 6,205 0,538 30 6,53 0,611
35 6,027 0,523 35 6,26 0,585
40 5,305 0,459 40 5,79 0,540
45 4,848 0,418 45 5,385 0,502
50 4,477 0,386 50 4,980 0,463
55 3,874 0,332 55 4,176 0,387
60 3,510 0,300 60 3,804 0,351
65 3,172 0,270 65 3,405 0,314
70 2,874 0,244 75 2,818 0,258

75,5 2,570 0,217 80 2,169 0,196
80 2,325 0,195 85 2,041 0,184
85 2,080 0,174 95 1,669 0,148
90 1,828 0,151 100 1,041 0,089
95 1,616 0,133 105 0,966 0,081
100 1,417 0,115 110 0,703 0,056
105 1,252 0,101 115 0,432 0,031
110 1,060 0,084 120 0,155 0,004
115 0,927 0,072 125 0,155 0,004
120 0,782 0,059 125 0,155 0,004
125 0,636 0,046

130 0,510 0,035

135 0,397 0,025

140 0,278 0,015

145 0,179 0,006
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Tabela D.5 — Dados de cinética de secagem de sementes recobertas em
leito fixo e camada fina, T= 50,0°C; v= 2,5 m/s.

Condigao operacional: T=50,0°C; v=2,5 m/s
UR= 14,7%; M¢=0,054(bs)

t (min) M (b.s) MR t (min) M (b.s) MR
0 9,391 1,000 0 9,629 1,000
5 5,855 0,621 5 5,790 0,599
10 3,263 0,344 10 2,916 0,299
15 1,603 0,166 15 1,174 0,117
20 0,710 0,070 20 0,102 0,005
25 0,380 0,035 25 0,102 0,005
30 0,291 0,025
35 0,251 0,021
40 0,240 0,020
45 0,212 0,017

Tabela D.6 — Dados de cinética de secagem de sementes recobertas em
leito fixo e camada fina, T=50,0°C; v=1,5m/s.

Condigdes operacionais

T=50,0°C; v=1,5m/s T=50,0°C; v=1,5m/s
UR=16,7%; Meq=0,057% UR=16,4%; Meq=0,056%

T M (b.s) MR t(minutos) M (b.s) MR
0 10,178 1,000 0 9,805 1,000
5 7,721 0,757 5 6,826 0,694
10 5,587 0,547 10 4,781 0,485
15 3,607 0,351 15,8 2,872 0,289
20 2,302 0,222 20 1,938 0,193
25 1,309 0,124 25 1,186 0,116
30 0,810 0,074 30,2 0,745 0,071
35 0,509 0,045 35 0,534 0,049
40 0,402 0,034 40 0,393 0,035
45 0,345 0,029 45 0,316 0,027
50 0,311 0,025 50 0,257 0,021
55 0,265 0,021 55 0,234 0,018
60 0,271 0,021 60 0,222 0,017
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Tabela D.7 — Dados de cinética de secagem de sementes recobertas em
leito fixo e camada fina, T=30,0°C; v=1,5m/s.

Condicdes operacionais: T=30,0°C; v=1,5m/s
UR=26,5%; Meq=0,092%

t(minutos) M (b.s) MR t(minutos) M (b.s) MR
0 9,960 1,000 0 10,927 1,000
5 7,693 0,770 5 8,166 0,745
10 6,114 0,610 10 6,523 0,594
15 4,761 0,473 15 5,166 0,468
20 3,602 0,356 20 4,183 0,378
25 2,511 0,245 25 2,987 0,267
30 1,727 0,166 30 2,356 0,209
35 1,324 0,125 35 1,600 0,139
40 1,068 0,099 40 1,451 0,126
45 1,034 0,096 45 1,035 0,087
50 0,818 0,074 50 1,023 0,086
55 0,688 0,0604 55 0,892 0,074
60 0,665 0,058 60 0,725 0,059
65 0,426 0,034 65 0,570 0,044
70 0,421 0,033 70 0,517 0,039

Tabela D.§ — Dados de cinética de secagem de sementes recobertas em
leito fixo e camada fina, T=40,0°C; v=1,5m/s.

Condigdes operacionais

T=40,0°C; v=1,5m/s T=40,0°C; v=1,5m/s
UR=27,9%; Meq=0,079% UR=28,0%; Meq=0,076%

t M (b.s) MR t(minutos) M (b.s) MR
0 9,018 1,000 0 10,524 1,000
5 6,390 0,706 5 7,501 0,711
10 4,933 0,543 10 5,867 0,554
15 3,445 0,377 15 4,080 0,383
20 1,829 0,196 20 2,224 0,206
25 1,037 0,107 25 1,242 0,111
30 0,596 0,058 30 0,761 0,066
35 0,549 0,053 35 0,665 0,056
40 0,490 0,046 45 0,571 0,047
45 0,460 0,043 50 0,536 0,044
50 0,446 0,041 55 0,520 0,043
55 0,430 0,039 60 0,503 0,041
60 0,360 0,031 65 0,428 0,034

70 0,405 0,032

75 0,328 0,024
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Tabela D.9 — Dados de cinética de secagem de sementes recobertas em
leito fixo e camada fina, T=50,0°C; v=0,5m/s.

Condicdes operacionais: T=50,0°C; v=0,5m/s
UR=11,2%; Meq=0,048%

t(minutos) M (b.s) MR t(minutos) M (b.s) MR

0 11,965 1,000 0 11,341 1,000
5 9,139 0,763 5 8,456 0,745
10 7,526 0,628 10 7,093 0,624
15 6,439 0,536 15 6,249 0,549
20 5,410 0,445 20 5,543 0,487
25 4,358 0,362 25 4,556 0,399
30 3,468 0,287 30 3,916 0,342
35 2,682 0,221 35 3,156 0,276
40 2,121 0,174 40 2,796 0,243
45 1,595 0,123 45 2,211 0,192
50 1,185 0,095 50 1,814 0,156
55 0,908 0,072 55 1,455 0,125
60 0,699 0,055 60 1,284 0,109
65 0,543 0,042 65 0,948 0,078
70 0,428 0,032 70 0,848 0,071
75 0,341 0,025 75 0,572 0,046
80 0,301 0,021 80 0,501 0,040
85 0,283 0,020 85 0,434 0,034

90 0,302 0,023

95 0,278 0,021

100 0,280 0,021
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ANEXO E

DADOS EXPERIMENTAIS DA SECAGEM OBTIDOS EM
CAMADAS COM DIFERENTES ESPESSURAS DE
PARTICULAS
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180°

Figura E1 — Esquema da localizagdo das posigdes angulares.

Tabela E1 — Temperatura do fluido em fun¢do do tempo de secagem,
leito espesso, parametrizado em z (altura do leito),
h=7,5x10"m, T=49°C.

Posi¢do (cm) — Altura no leito
Tempo 0 15 3,0 45 6,0 7,5
(minuto)
0,0 49,0 25,1 25,6 25,7 25,7 25,3
6,0 48,5 40,5 39,0 36,2 37,9 40,0
10,0 48,5 41,4 40,4 374 39,1 41,0
15,0 48,6 42,2 41,4 38,7 40,3 41,7
20,0 48,5 42,9 41,9 39,6 40,8 42,5
25,0 48,7 43,1 42,4 40,1 41,3 42,7
30,0 48,7 43,1 42,4 40,4 41,5 42,7
35,0 48,5 43,1 42,6 40,6 41,5 43,0
40,0 48,7 43,4 42,9 40,6 41,8 43,0
45,0 48,7 434 42,9 40,9 41,8 43,3
50,0 49,0 43,6 43,1 40,9 41,5 43,3
65,0 48,6 434 42,6 40,6 41,8 43,0
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Tabela E2 — Temperatura do fluido em fun¢do do tempo de secagem,
leito espesso, parametrizado em z (altura do leito),

h=7,5x10m.

Posi¢ao (cm) — Altura no leito
Tempo 0 15 3,0 45 6,0 7,5
(minuto)
0,0 27,2 26,9 26,6 27,1 26,3 26,3
5,0 41,1 41,3 40,2 38,0 44,3 39,0
10,0 42,6 42,5 41,7 40,0 45,0 40,3
15,0 43,3 43,3 42,2 40,7 45,5 41,0
20,0 43,6 43,5 42,7 41,2 45,7 41,5
25,0 43,8 43,5 42,9 41,4 45,7 41,5
30,0 43,8 43,5 42,9 41,4 45,7 41,5
35,0 44,0 43,7 42,9 41,7 41,7 41,7
40,0 44,0 44,0 43,1 41,9 41,7 41,7
45,0 44,0 43,7 42,9 41,9 41,7 41,7
50,0 43,8 43,7 42,9 41,7 41,7 41,7
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Tabela E3 — Massa especifica do material em fun¢do da posi¢ao no leito

espesso, parametrizado no tempo.

Tempo (minuto)
Posicio | 0 [ 20 [ 20 [ 40 | 40 | 100 | 100 | 160
Umidade (bu)
1,5 091 | 0,86 | 0,89 | 0,82 | 0,77 | 0,69 | 0,81 | 0,54
3 091 | 090 | 0,89 | 0,87 | 0,89 | 0,77 | 0,85 | 0,77
4,5 091 | 091 | 0,90 | 0,82 | 0,90 | 0,85 | 0,80 | 0,84
6 091 | 091 | 0,88 | 091 | 0,90 | 0,86 | 0,91 | 0,84
7,5 0911 0,7 108 091091 | 087 ] 0,85 | 0,87
Tabela E4 — Massa especifica das sementes em fung¢do da posicao
parametrizada no tempo.
Tempo (minuto)
Posigio 0 | 40 [ 40 [ 100 | 100 | 160
Massa Especifica x 107 (kg/m’)
1,5 1,03 1,06 1,05 1,07 1,06 1,02
3,0 1,03 1,03 1,02 1,06 1,03 1,04
4,5 1,03 1,03 1,02 1,04 1,03 1,04
6,0 1,03 1,02 1,02 1,03 1,02 1,00
7,5 1,03 1,02 1,01 1,03 0,98 1,02

Tabela ES — Temperatura na saida do leito em funcao da posicao radial,
para h=1,5 cm, parametrizada na posicao angular.

Posi¢ao angular(®)
/R Experimento Réplica
0 90 180 270 0 90 180 270
0,00 | 342 | 342 | 342 | 342 | 344 | 344 | 344 | 344
0,15 34,1 29,7 | 31,7 | 353 34,3 24,1 224 | 289
0,30 | 342 | 294 | 29,7 | 353 354 | 248 | 27,0 | 324
0,45 33,9 | 30,3 29,5 35,6 | 332 | 27,8 | 28,5 | 248
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Tabela E6 — Temperatura em funcao da posi¢cdo angular, para h=1,5 cm
e t=40 min, parametrizada em r.

Posicao Raio (cm)
Angular o [ 039 | 077 | 116
®) Temperatura (°C)
0 34,2 34,2 34,2 34,2
90 34,2 29,7 29,4 30,3
180 34,2 31,7 29,7 29,5
270 34,2 35,3 35,3 35,6

Tabela E7 — Temperatura em funcao da posi¢cdo angular, para h=2,0 cm
e t=40 min, parametrizada em r.

Posicao Posi¢do Radial (cm)

Angular |0 0,39 10,77 | 1,16
®) Temperatura(°C)

0 34,4 32,0 32,0 32,7
90 34,4 32,6 33,3 35,5
180 34,4 35,1 36,4 37,3
270 34,4 35,1 33,9 35,6

Tabela E8 — Umidade das particulas em fun¢do da posi¢do angular,
parametrizadas em h e t.

Posicao Umidade(%bu)
Angular Tempo (minuto)
©) h=1,5 cm h=2,0 cm
40 120 60 100
0 68,0 19,8 66,5 22,0
90 66,0 20,0 69,0, 58,0
180 66,0 20,0 63,0 23,0
270 64,0 20,0 73,0 48,0
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Tabela E9 — Temperatura do soélido em funcao

parametrizadaem h e t.

da posicdo angular,

Posigdo T, (°C)
Angular Tempo (minuto)
) 40 80 120 60 100 200
0 17,4 20,5 20,8 20,5 20,5 20,5
90 17,4 20,5 21 20,5 20,5 20,5
180 17,4 20,1 20,8 20,1 20,1 20,1
270 17,4 20,5 20,1 20,5 20,5 20,1




