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SECAGEM DE SEMENTES DE GIRASSOL VIA RADIACAO INFRARRMELHO:
INFLUENCIA DA REMOCAO DO TEGUMENTO SOBRE O FENOMENDE
TRANSFERENCIA DE MASSA E ATRIBUTOS DE QUALIDADE D®RODUTO

Diego Melo Costa

Diante da crescente importancia das sementes agsgir(Helianthus annuus L.) como fonte
de oleo e proteina, e como matéria-prima para dugém de biodiesel, existe um grande
interesse no Brasil em aumentar sua producao. Efo idos crescentes volumes de producao,
este material requer uma atencdo especial, nodeewh adocdo de uma técnica de
beneficiamento, como a secagem, que permita asseguiobtencdo de sementes com
excelente potencial de conservacao de suas castices fisico-quimicas e fisioldgicas até o
seu aproveitamento como matéria-prima, seja parag&o de 6leo, seja como semente para
semeadura, para fins de renovacao das lavourascéssidade de aplicar fontes alternativas e
eficientes de energia para reduzir o tempo e oREUHM 0 processo tem impulsionado
pesquisas sobre a secagem via radiacao infravesnieghcondicdes Otimas do processo para
a preservacao das sementes inteiras de girassoh fodeterminadas em um estudo anterior.
No entanto, informacdes sobre o comportamento cigeen das sementes sem o0 tegumento e
seus atributos de qualidade ndo estdo disponiaditeratura. Logo, o objetivo deste trabalho
foi analisar a influéncia da remocédo do tegumerdoseémentes de girassol da variedade
Embrapa 122 sobre o fenbmeno de transferéncia dsantiurante a secagem infravermelho,
bem como sobre o rendimento do 6leo extraido generacao fisiologica das sementes. Os
experimentos foram conduzidos com monocamadasmdenses e temperaturas da fonte de
aquecimento infravermelho de 40, 65, 80, 93 e 105%D as quais 0s graos atingiram
temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70°C, respectiv@mA caracterizacdo das sementes, antes
e apos o processo de secagem, nas diferentes @es@iqpregadas, foi realizada via métodos
fisico-quimicos, através da determinacdo dos tedeesmidade, proteinas, lipideos, fibra
bruta, cinzas e carboidratos totais. A qualidadielfhigica foi avaliada por meio do testes de
germinacdo. A remocao do tegumento das sementdsbciun para aumentar a taxa de
secagem e a difusividade de umidade efetiva, pedrente devido aos altos teores de
lipideos e proteinas do endosperma, que levam ahgaacapacidade de absorcdo e de
penetracdo de energia eletromagnética na regidofidwermelho. Além disso, a atividade
enzimatica foi reduzida com o aumento da temperatle secagem. As sementes
apresentaram também uma maior velocidade de gegdunguando descascadas, em razao
da menor resisténcia oferecida a protuséo da HadisBOIO: FAPITEC, CNPQ

Palavras-chave: Girassol, secagem infravermelhidyuibs de qualidade.
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DRYING OF SUNFLOWER SEEDS VIA INFRARED RADIATION: aat removal
INFLUENCE ON THE PHENOMENON OF MASS TRANSFER AND ARIBUTES OF
QUALITY OF PRODUCT

Diego Melo Costa

Given the growing importance of sunflower (Heliamghannuus L.) as a source of oil and
protein, and as feedstock for biodiesel productibare is great interest in Brazil to increase
its production. Because of the increasing volunfgg@duction, this material requires special
attention in order to adopt a technique of procegsuch as drying, which ensure obtaining
seeds with excellent potential for conservationitefphysical-chemical and physiological
uptheir use as raw material, either for the exiwacof oil, either as seed for sowing, for
renewal of the crops. The need to implement altarmaources and energy efficient to reduce
time and costs associated with the process haslated research on infrared radiation drying
track.Optimum conditions for the preservation ofokghsunflower seeds were determined in a
previous study. However, information about the b&raof drying seeds without the seed
coat and its quality attributes are not availalnethie literature. Therefore, the aim was to
analyze the influence of removing the husk of sumélr seeds of the variety Embrapa 122 on
the phenomenon of mass transfer during infrarethgryand on the yield of extracted oil and
seed physiological regeneration. The experimentg wenducted with monolayers of seeds
and temperatures of the infrared heating sourcé8080, 93 and 105 ° C, under which the
grains have reached temperatures of 30, 40, 50,a®d 70 ° C, respectively. The
characterization of the seed before and after tygngl process in the different conditions
employed, was accomplished via physical-chemicahots, through the determination of
moisture, protein, fat, crude fiber, ash and totabohydrates. The physiological quality was
evaluated through germination tests. The removalhef seed coat helped to increase the
drying rate and the effective diffusivity of moist) probably due to high levels of lipids and
proteins of the endosperm, which leads to good appéor absorption and penetration of
electromagnetic energy in the infrared region. Meez, the enzyme activity was reduced
with increasing drying temperature. The seeds aBso a higher germination rate, when
peeled, because of lower resistance offered topte&rusion of the radicle. SUPPORT:
FAPITEC, CNPQ

Keywords: Sunflower, infrared drying, quality atitles
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A cultura do girassol, por caracteristicas morfalag e fisiologicas, adapta-se a todos
0s tipos de solo e clima, sendo particularmentistesges as condicdes de baixa pluviosidade
devido a sua raiz pivotante. Tais caracteristiaasrh do girassol uma 6tima alternativa para a
rotacdo de culturas.

A area plantada no Brasil representa 2,7% da auealiad, demonstrando o potencial
para o desenvolvimento desta cultura no Brasil (RMBA, 2007). Entretanto, entre os graos
produzidos no Brasil, o cultivo do girassol concase como a quinta maior producéo de
oleaginosas. A producao de girassol concentrarseipalmente, nos estados de Goias, Mato
Grosso do Sul, Rio Grande do Sul, Mato Grosso,F#é&o e Parana.

Na regido nordeste, varios esforcos sdo realizpdms aumentar a oferta de novas e
antigas espécies oleaginosas adaptadas as consigbedaridas visando sua comercializacao.
Sergipe é um estado brasileiro com uma éarea teafitte 21.994 Kmz, ou seja, 21.994.000
ha, que corresponde a 1,42% da regido nordesg6#@jo Brasil. Considerando o plantio de
girassol em 1% do territério do estado de Serggpepossivel obter uma previsdo de
rendimento médio de producdo de oleaginosas eno en543.031 toneladas de girassol
(EMBRAPA, 2007). Assim, o cultivo do girassol eséndo desenvolvido em diversas
regides de Sergipe (Carira, Frei Paulo, Simao Biddossa Senhora das Dores) como uma
alternativa promissora para pequenas propriedagsts megidao (EMBRAPA, 2007). A boa
adaptacao dos cultivos de girassol em regides @siecvmo na regido nordeste, torna-se um
fator estratégico ndo somente para a cadeia pvaduias também para a qualidade das
sementes.

Entretanto, para aumentar a area plantada endterntacional, € necessario que haja
semente com condi¢fes fisiologicas adequadas gatanjue delas surjam plantas boas e
consequentemente bons frutos, neste caso elevadacao de graos e de boa qualidade.
Além disso, no Brasil parte da producéo de graosssé primitivo, ou seja, a secagem ocorre
de forma natural, ainda no campo, por longos pesoNeste sentido, a realizacdo de estudos
que viabilizem o desenvolvimento de secadores entecimento de condicfes Otimas de
operagdo é altamente desejavel, uma vez que a esec@#g uma operacao unitaria

indispensavel para a preservacdo das qualidadies, fisico-quimica e fisiolégica das



sementes, condi¢cdo esta diretamente associada @roth#ividade elevada. Por outro lado,
os estudos em diferentes tipos de secadores téra objativo também avaliar diferentes
métodos de secagem artificial que gerem alimentogom proximos do original em um
intervalo de tempo menor, e com menor custo.

Visando contribuir com estes estudos, o ProgramBd$eGraduacdo em Engenharia
de Processos da Universidade Tiradentes (PEP/UNIM) desenvolvendo nos dltimos anos
trabalhos na linha de secagem de sementes deraeagj e em particular, sobre sementes de
girassol. A avaliacdo da viabilidade dos metodosedmgem convectiva e infravermelho, em
relacdo a qualidade fisiologica do produto, mostoue estes tipos de secadores sao
promissores para esta natureza de sementes. Astop avancos importantes ja foram dados
nesta linha de pesquisa através de estudos endoleedeterminacao da cinética de secagem.

Em particular, este trabalho vem de encontro at§esselacionadas com a analise do
método de secagem infravermelho no processo dgeaecde sementes, principalmente em
sementes sem o tegumento. Caracterizacao de airitmsos de qualidade, como a atividade
enzimatica nas sementes de girassol, frente aoeggocde secagem também foram
observadas. Estudos como estes sao imprescindpasis melhor compreensdo dos
fendmenos simultaneos de transferéncia de caloe enalssa, em especial em etapas de

tratamento de sementes de girassol, oleaginosalabta pesquisa.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo foi realizada uma descricdo sobneatéria prima e uma andlise de

fatores que alteram as caracteristicas na secagesetentes oleaginosas.

2.1.0 Girassol

O girassol felianthus annuu4..) constitui-se na segunda fonte mais importame d
Oleo vegetal comestivel no mundo e sua culturasedestacando devido as suas vantagens e
potencialidades. No Brasil, apesar de conhecideahas anos, o cultivo do girassol tem sido
recentemente estimulado e pode ser cultivada narrparte do territorio brasileiro (PARK,
2007).

O girassol é uma oleaginosa que apresenta casfici&si agronémicas importantes,
como maior resisténcia a seca, ao frio e ao calorcomparacdo com a maioria das espécies
normalmente cultivadas no Brasil. Apresenta amplaptabilidade a diferentes condicdes
edafoclimaticas, e seu rendimento é pouco infleettcpela latitude, altitude ou fotoperiodo.

A origem do girassol possui diversas versdes. Angra versao descreve que 0
girassol é originario do Peru, porém sua origemea#dade foi de alguma parte da América.
Hoje se pode afirma com certeza que o girassabeario do Sudoeste do Estados Unidos e
do México (ROSSI, 1998)

Segundo CAVASIN (2001), estudos arqueoldgicos cormn que algumas tribos
indigenas ja faziam uso do girassol em diversasdesgdos Estados Unidos, mas
especificamente na regido do Arizona e no Novo BEXi

O girassol foi levado a Europa e fortaleceu nagantinido Soviética, ficando famosos
como “Girasséis da Russia”. Segundo SILVA (200Preducdo mundial de girassol ficou,
em 2004, em torno de 26.066 mil toneladas e osremiprodutores foram a RuUssia, com
16,5% da producdo mundial, a Argentina, com 15,35% Unido Européia, com 14,81%
(AGRIANUAL, 2005). A Figura (2.1) a seguir mostraegolucdo da produgéo no Brasil e
area cultivada de girassol.
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Figura 2. - Evolug¢do da producao mundial e area cultivada de girassol

A Figura 2.1 mostra que o alto indice de produsdigl ocorreu no final da década de
70, provavelmente devido a incentivos e busca peas atividades. Depois ocorreu uma
longa queda na produtividade devido a crises exestena década de 80. A retomada ao
crescimento do cultivo de girassol ocorreu someatdécada de 90, se mantendo até os dias

atuais (Tabela 2.1), demonstrando seu grande pak@condmico.

Tabela 2.- Girassol: Comparativo de area, produtivdade e producéo safra 2008/2009 e
2009/2010

AREA (Em mil ha) PRODUTIVIDADE (Em kg/ha) PRODUGAO (Em mil t)
REGIAO/UF Safra 08/09 | Safra 09/10| VAR. % | Safra08/09 | safra 09/10 | VAR. % | Safra 08/09 | Safra 09/10 | VAR. %
(a) (b) (b/a) (c) (d) (dlc) (e) () (fle)

NORDESTE 3,5 35 - 676 796 17,8 23 28 217
CE 19 1,9 - 815 77 (12,0) 15 14 (6,7)
RN 16 16 - 512 890 73,8 08 14 750
CENTRO-OESTE 472 49,8 55 1.601 1.447 (9,6) 75,5 720  (4,6)
MT 413 415 05 1.635 1.477 9.7) 67,5 61,3 (9.2)
MS 24 27 12,5 1.100 1.120 18 26 30 154
GO 35 56 60,0 1.550 1380  (11,0) 54 77 426
SUL 243 16,9 (30,5) - - 31,6 253 (19,9)
PR 0,7 07 ] 1.371 1.382 0,8 1,0 1,0

RS 236 16,2 (31.4) 1.206 1.499 15,7 30,6 243 (20,8)
NORTE/NORDESTE 35 35 - 676 796 17,8 23 28 217
CENTRO-SUL 715 66.7 (6.7) 1.498 1.459 (2.6) 107.1 973  (9.2)
BRASIL 75,0 70,2 (6.4) 1.460 1.426 (2,3) 109,4 1001 (8.5

FONTE: CONAB - Levantamento: Jan/2010

Em relacdo as caracteristicas fisicas, as semdptagrassol possuem cascas bem

aderidas, representando de 20 a 30% da massaldotgimente. Além disso, o girassol tem
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em sua composicdo uma taxa que varia de 38 a 5@ed¢UNGARO, 1986; YOKOMIZO,
2003).

Por intermédio da aplicacdo deste Oleo € que argente girassol € usada para
producdo de biodiesel, A CATI (Coordenadoria desigténcia Técnica Integral) da
Secretaria de Estado da Agricultura de Sao Paoicefetuado pesquisas que utilizam o 6leo
de girassol como substituto do Oleo diesel paranosores de tratores. Os agrébnomos
explicam que o girassol € uma oleaginosa com muatencial, pois sua produtividade
alcanca 50% de o6leo vegetal. A forma de obtencadlem é extremamente simples, feita a
partir da prensagem mecanica, filtragem e decamtajém disso, € um 6leo organico, sem
nenhum aditivo quimico ou agrotoxico (YOKOMIZO, Z)0

De acordo com o levantamento sistematico da pradaggicola do CONAB, em
2008 a éarea colhida no Brasil com girassol foi 86900 hectares. A producéao foi superior a

109 mil toneladas e a produtividade atingiu 1lpktadas por hectare.

2.2.Processos de Secagem

No Brasil, nas ultimas décadas, surgiu a necessidadiesenvolvimento de trabalhos
de pesquisa relacionados com secagem, visando aaprim tecnologia de producdo de
sementes. Quando a pesquisa em tecnologia de smmatgnsificou-se e a industria de

equipamentos recebeu incentivos, surgiram os prasi¢iabalhos relacionados com secagem.

A secagem artificial vem sendo utilizada como urparacdo de rotina nas empresas
de sementes, principalmente, nos estados do SBrakil e, ndo obstante as vantagens que
apresenta, € uma operacdo de risco, podendo piaparalanos irreversiveis se realizada
sem os conhecimentos e cuidados necessarios avaigse da qualidade inicial das sementes
(CARVALHO, 2000; MIRANDA et al. 1999).

BAUDET et al (1999) sugerem a secagem como um processo funtanua
tecnologia para a producédo de sementes de altelagde] pois permite a reducéao do teor de
agua em niveis adequados para o armazenamentervares sementes de alteracdes fisicas e
quimicas, induzidas pelo excesso de umidade, @ tpossivel a manutengcdo da qualidade

inicial durante o armazenamento, possibilitandbeiths proximas da maturidade fisiologica.
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2.2.1. Aspectos Tecnologicos

O processo de secagem de sementes pode ser faitdsatle uma secagem natural,
que consiste basicamente em expor o material adigdms ambiente ou, através de uma
secagem artificial, que consiste basicamente enmeid#y uma camada de material a
exposicao de uma fonte de calor.

A secagem natural utiliza energia solar e edlica pemover a umidade das sementes,
empregando materiais como lonas. Entretanto, cagladpeciais devem ser tomados para
que as sementes nao sofram aguecimento excessjwye @ secagem ocorra do modo mais
uniforme possivel. Deste modo, a secagem naturafexal, torna-se um pouco suscetivel a
riscos de danificacdo mecénica e térmica sendentanto, dependente das condi¢des do ar
ambiente, que muitas vezes ndo sao adequadas gecagem das sementes (CARVALHO &
NAKAGAWA, 2000).

Em vista das limitagbes do método natural, que gs@tze da ocorréncia de
combinacBes favoraveis de fatores sob os quaissedtem controle, os métodos mais
empregados tornam-se os artificiais. Entretantbemxvarios metodos de secagem artificial,
sendo os principais: ar forcado com ou sem aquetoneircuito fechado com dissecador,
secador infra-vermelho entre outros (SANTOS, 19ASSARANI & VALENCA, 1996;
CELESTINO, 1998; FIGUEIRA, 2007). De um modo gerak métodos de secagem
artificiais empregam diversas condicOes de tempexat fluxo de ar, tempo e formas de
movimentacdo das sementes ou dos grados e de centatoar e graos, havendo diferentes
secadores comerciais de acordo com o principiopgéeagao (VILLELA & SILVA, 1998;
ELIAS, 2000).

2.2.2. Secagem Via Radiacédo Infravermelho

Este método de aquecimento envolve a aplicacdadiacio dentro do intervalo de
comprimento de onda correspondente a 0,75 até A0@Egte tipo de processo, aquecimento
por infravermelho, esta se tornando uma fonte itapte de tratamento de calor na industria,
isso por causa das diversas vantagens existentggpamentos simples e de facil
manipulacgdo, rapida resposta transiente e econaigiaificativas de energia (SANDU, 1986;
KRISHNAMURTHY, 2008).

Alguns dos tratamentos térmicos sao realizados aqoecimento infravermelho,

dentre eles a inativacdo de substancias toxicagimierobianas com a degradagdo dessas
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enzimas, reducdo da contagem microbie valorizagdo dograos, em gerados graos de
cereais, leguminosas e oleagino(GINZBURG, 1969VILLELA & SILVA, 1992; PESKE
& BARROS, 1997; MIRANDA et al.,199'

Para descrever o fenbmeno que ocorre durante agesacvia radiacao infravermelf
FASINA (1998) utilizouequacdes para transferéncia de calor e massa foram baseadas
em umidade circulagdo capilar. O aucita ainda RATTI & MUUMDAR (1995) qu
apresentaram um conjunto de equacdes para desarevacador infravermelho. Numero:
estudos mostraram quetransferéncia de massa em colheitas agricolamnéigalmente un
processo de difusdo (FORTIet al, 1981, SOKHANSANJ, (1987), citados por CELESTII
,1998). Deste modo, torrsse importante destacar qun processos de difusaotransferéncia
de massa no materiedva em conta as resisténcias internas e externas da paitizula de
grao para movimento de umidg(FASINA & SOKHANSANJ, 1996).

Ao desenvolver um modelo para descrever a tramsfier@e calor e massa duran
aquecimento das sementes deaginosas submetidas eadiacar infravermelha, séo
assumidos que as sementes sdo opacas a radipgditaeto, a radiacdo € convertida em ¢
na superficie do materidbegundo a teoria da irradiacéketromagnética do infravermel
distante (SANDU, 1986; MEESOet al, 2006), energia geradapartir de aquecedores afel
superficie do gréo e penetra cerca de 1 milimdieixa da superficie (GINZBURG, 19€
NINDO et al, 1995 MEESOet al, 2006), como mostra a Figura. 2Bbrtanto, todos os rai
de energia eletromagnétisdo completamente absorvido a partir da supediigrdo para
profundidade de 1 mm, que é a chamada camada aetectEsta camada é considerac
localizag&o da converséo de caNo interior do géo a partir da profundidade de 1 mm a
nacleo € chamado de camada conduiondeo calor € transferido por conduciNo sentido

contrario, a umidade no interior do gréao é tramda do nucleo parasuperficie dcgréo.

Figura 2. Esquema da radiagdo infravermelho
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Assim, considerando a importancia do estudo teddicgprocesso de secagem de
graos, MEESQCet al (2006) descreveu um sistema de equagdes com avobgiet ajustar os
pontos experimentais a um modelo da difusdo ligactascentando a analise do efeito da
intensidade da radiacdo infravermelho no grdo deransecagem, bem como determinar e
avaliar o coeficiente de difuséo para diversas igdes do ar.

As equaclOes de transferéncia de calor e massandged/EESCOet al (2006), sao

escritos para cada camada da seguinte forma:

Para camada penetrante:

Transferéncia de Calor

oT 92T 20T] 1 R—r
PCg o =@ W-}_;E +Equxp - 5, paraR; <r <R (2.1)
Transferéncia de massa
oM _  [0°M  20M R o<r<P 2.2)
ot "m|orz Tror | PHAL=TS '

A equacéo (2.1) assume que 0 a secagem é atrad#sisiEo de umidade do interior
do grdo seguido de sua evaporacdo na superficienekmo (FORTESet al, 1981;
SOKHANSANJ, 1987). A temperatura do nucleo aumel®ado ao impacto da energia de
radiacdo (total de energia radiante - energia tatda evaporacdo da umidade na superficie e
a energia perdida devido a convecgdo natural déemimquecido com o ambiente), na

superficie do nucleo.

2.2.2.1. Secagem Continua e Intermitente

Os métodos de secagem sao classificados quantsoagetequipamentos (natural ou
artificial), a periodicidade no fornecimento de oral(continuo ou intermitente) e a

movimentacdo da massa de sementes (estacionaantinuo).

A secagem natural é baseada nas ac¢des do venteat piara a remoc¢ado da umidade

das sementes. Tal processo € limitado pelo clioemdp as condi¢ées de umidade relativa do
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ar e temperatura ndo permitem, ou quando se teataibres volumes de sementes. Apesar
de apresentar baixo custo, € um método lento, sem&ntes ndo devem ser expostas em
camadas superiores a 4-6 cm, com revolvimento giedo(MAIA, 1995). Apresenta
desvantagens que decorrem do intensivo uso de exabrd, uma vez que as operacdes
geram baixo rendimento e o processo é totalmenpendiente das condi¢cdes climéticas
disponiveis (CARVALHO, 1994).

Na secagem artificial, a fonte de calor pode sgaval. O que caracteriza um método
como artificial € o fato de que o processo € exsmutcom o auxilio de alternativas
mecanicas, elétricas ou eletrbnicas e 0 ar, quvestsa a massa de sementes, é forcado
(CAVARIANI, 1996). Apresenta as vantagens de parroitontrole da temperatura, do fluxo
do ar de secagem e do tempo de exposicao das ssmendar aquecido, fatores fundamentais

para garantir a eficiéncia do processo.

Baseada na capacidade do ar de fornecer calor mecessidade de aumentar a
temperatura do ar, segundo VILLELA & SILVA (1992, secagem artificial pode ser
dividida em duas categorias: secagem em baixa tatopa, na qual se utiliza o ar natural ou
aquecido de 1 a 8°C acima da temperatura ambiesgragem em alta temperatura, que
consiste em aquecer o ar a temperaturas iguaisparigres a 8 - 10°C acima da temperatura

ambiente.

Quanto ao fluxo de sementes no interior do equip&mnde secagem, os métodos
artificiais podem ser classificados em continustaaonario. A secagem em fluxo continuo
implica em manter as sementes em constante mowmeninterior do secador. Na secagem
continua, as sementes passam através do secadas apea vez, ficando expostas a um
determinado periodo ao ar aquecido e outro na cam@rresfriamento. Deste modo, as
sementes entram Umidas na camara de secagem eos#@iopmente descarregadas e
resfriadas até umidade desejada. Nessas condadesssa de sementes atinge temperaturas
elevadas, ficando expostas aos danos térmicogaylesn causar reducdo na viabilidade e no
vigor (AGUIRRE & PESKE, 1992; VILLELA & SILVA, 1992 CARVALHO, 1994).
Embora ndo seja recomendado para a secagem detegnemse método pode ser utilizado,
desde que observadas algumas precaucdes. VILLEIPESKE (1992) sugerem a elevacao
da velocidade do fluxo das sementes permitindomeato do niumero de passagens pela
camara de secagem, reduzindo, dessa forma, o @engxposicao ao ar aguecido e mantendo
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a temperatura da massa de sementes em niveis e@digais para manutencdo de sua

gualidade.

Uma outra alternativa que vem sendo avaliada éliazagéio do método continuo
adaptado para secagem de sementes. O mesmo comsisiilizacdo de secadores que
apresentam, no minimo, duas camaras de secagemlIM(Q999), avaliando o método para
secagem de sementes de arroz, indicou que temp@erata ar maximas de 60°C e 50°C ,
respectivamente nas camaras superior e infericgrpager empregadas, obtendo-se lotes que

apresentam elevada qualidade fisiologica.

A secagem intermitente é caracterizada pela pemsanéas sementes em contato
com o ar aquecido por periodos curtos, intercalados periodos sem exposi¢cao ao fluxo de

ar aquecido na camara de equalizagao.

O periodo de equalizacdo possibilita a redistriwigla umidade no interior das
sementes, reduzindo os gradientes hidrico e térfWdébLELA & PESKE, 1997). Na
secagem intermitente, o periodo de equalizacdo ifgeBamentar a quantidade de agua
removida por unidade de tempo em relacdo a secagatmua. Isso decorre do fato da
velocidade de secagem, ap0s a remocéao da agudigapeser determinada pela velocidade
de transporte da agua, do interior para a superdi@é sementes. Esse sistema ainda pode ser
classificado, de acordo com a razédo entre o pededaxposi¢cdo das sementes ao ar aquecido
e 0 periodo de equalizacdo (relacdo de intermdagna@m intermitente rapido e lento
(BAUDET et al.,1999).

No intermitente rapido, a relacdo de intermiténera,geral, € de 1:6, a 1:15, ou seja,
para cada periodo de exposi¢do ao ar aguecideaeds#&io um periodo de equalizacéo 6 a 15
vezes maior. Por outro lado, no método intermitéenéo, a razdo de intermiténcia pode ser
de 1:1 a 1:3, dependendo do modelo de secador § BESKE, 1988; VILLELA & PESKE,
1997).

A secagem intermitente de sementes permite aagédz de temperaturas elevadas do
ar de secagem, sem contudo aumentar, excessivaradetaperatura da massa de sementes
devido ao periodo de equalizacdo. Isso reduz ogsride provocar danos térmicos, tornando-
se mais eficiente que os outros sistemas, poisatigade de dgua extraida, por unidade de
tempo, é maior (VILLELA, 1991; BAUDET et al., 1999)
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VILLELA & SILVA (1992) determinaram a curva de s@esn para sementes de
milho, utilizando secador intermitente com tempaato ar de 80°C e concluiram que o teor
de agua decresceu linearmente com o tempo, na dez86 pontos percentuais por hora

para teores de agua entre 15,8 e 13,1%.

Na secagem intermitente rapida e na lenta os ae®dt verificados confirmam
parcialmente os obtidos em milho por PEREIRA (19¥1)LELA (1991) e AHRENSet al.
(1997), e em arroz por LUZ & PESKE (1998), que tambndo constataram reducéo
significativa na qualidade das sementes apds secage mesmo modelo de secador
empregado.

A temperatura da massa de sementes, segundo MQCEETAL (1999), tende a
aumentar nos estadios finais do processo de secqgando a quantidade de agua a ser
evaporada torna-se menor, elevando os gradiemtegts e hidricos entre a superficie e 0
interior da semente.Isto segundo VILLELA & PESKER%6) pode proporcionar uma maior
porcentagem de quebra no beneficiamento das sesnente

As secagens intermitentes rapida e lenta, empdegeamperatura do ar de secagem
de até 68C e 70C, respectivamente, mostram-se eficientes na resg@gua de milho com
elevados teores de agua, ndo afetando a qualidamlédica imediata das sementes.

PIGHINELLI et al (2009) determinou uma faixa 6tima de teor de udedalém de
valores de temperatura, que pudessem facilitar rejugicar a fluidez do 6leo. O maior
rendimento em Gleo bruto foi para umidade na faiea88 a 8,5% e temperatura entre 47,8 a
60 °C.

2.2.3. Cinética de secagem

Para descrever a secagem de graos e sementes,asldipdteses devem ser
consideradas:
* O teor de umidade é uniforme;
» Ocorre difuséo radial simétrica;
* O teor de umidade na periferia da semente atingseggue instantaneamente o
valor de equilibrio;
» O coeficiente de difusdo efetivo {f) é constante;

* Na&o ocorre encolhimento na particula, ou este preetvel;
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* O grao tem forma esférica de raio r.

Fundados nessas hipoteses, as equacdes ficamdessirtas:

OX(r,t) 12 % (r2 oX(r, t))

ot r or

3)

Condicdes de contorno

Cl: X(r,0) = Xo

X (rt)
ar

CC1: lro =0

CC2: X(r,t) =%

Deste modo, a secagem pode ser solucionada de ¢imeta sob a definicdo do
modelo difusivo, conformeEquacao 4, na qual a udedaa superficie € constante e igual a
umidade de equilibrio gdo produto; a umidade de ar de secagem constanémeolhimento
desprezivel. A variacdo de umidade da semente lagéiceao tempo é descrita pela equagéo:

X—Xeq 6 o, De
Xo = Xzo _;(jn)z exp[ (jm) = t] (04)

A dependéncia da difusividade efetiva com a tentpexgode ser obtida por meio de
uma equacdo do tipo Arrhenius. A constante de secafpi investigada por Varios
pesquisadores e foi estabelecido que K pode seridesomo uma equacao do tipo Arrhenius
como uma funcdo da temperatura do ar de secagenT TRMAPANT et al.,, 1955;
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HENDERSON & PABIS, 1961). Entdo o parametro difidade efetiva deve ser estimado
em fungao das condi¢des operacionais de trabalho.
Simplificando o modelo difuso, para assim ser pe$sefetuar as estimativas de

parametros, o mesmo fica da seguinte maneira:

X — Xgq
Xo — Xgg

ZDe
= aexp [— i = f t] (05)

Diante dessa simplificacdo, outra forma de estwdaomportamento € através dos
métodos semi-empiricos que oferecem um compronges@ a teoria e a aplicacdo sem,
entretanto, refletirem toda a complexidade do fesrdon Baseiam-se, geralmente, na lei de
resfriamento de Newton aplicada a transferénciandssa, presumindo-se que, durante a
secagem, as condi¢cdes sejam isotérmicas e quensfeténcia de umidade se restrinja a
superficie do produto SYARIEEt al (1984).

Baseado nos resultados de ensaios experimentdi®, tjpo de modelo empirico
produz uma relagdo direta entre o conteldo de wlmiédao tempo de secagem, como por
exemplo a equacao de Thompson (THOMPSON et &8)19

Os modelos de BROOKE® al. (1974) e de HENDERSOH al. (1968), constantes
da Tabela 3., sdo simplificacfes da solucdo paexjaacdes de difusdo, na qual somente o
primeiro e o segundo termos da série sdo consioeragspectivamente. A equacao usada por
SRZEDINICKI et al (1996), lida com um modelo de relagcdo do tipohAnius com dois
termos. A equacéo utilizada em MANCIB al. (1994) foi desenvolvida, baseada no modelo
a duas fases e considera o coeficiente de transfarde massa linearmente dependente da

temperatura.

Tabela 2. - Principais equacdes de cinética de sgean encontradas na literatura.

MODELOS REFERENCIA

b 06) | Lewis (1921
X, = exp(—kt),onde K = aexp(— T) (06) ewis ( )

b
X, = exp(~kt™) ,onde K = aexp(~7) (07) | Page (1949)

t = aln(X,) + b[Ln(X,)])?,ondea=c+dT e (08) | Thompson et al.(1968)
b = eexp(—fT)
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b .
X, = exp [(=Kt)], onde K = aexp(— T) (09) | Brooker et al. (1974)

1
X, =c [exp(—kt) + <§> eXp(—9Kt)],0nde (10) | Henderson et al.(1968)

b
k = aexp (— 7)

Neste contexto, varios trabalhos objetivam o estml@orrelacdo entre as variaveis
operacionais temperatura e vazao do ar na secagemntentes e os coeficientes difusivos e
convectivo de transferéncia de massa. O modelsiddué validado por meio de dados
experimentais de secagem de sementes em camad@ihd & GINER (2007),

Dentre as equacdes, o modelo de PAGE (1949) temnagidntado por varios autores
como por exemplo CARLESSO (2005), SILV& al. (2006), RESENDEet al, (2006),
MEESOet al (2006), GELY & GINER (2007), entre outros.

2.2.4. Umidade de equilibrio

E do conhecimento que a umidade dos grdos sel@quidm a umidade do ar que os
envolve, e este ponto de equilibrio denomina-seiliio higroscopio”. Neste processo de
equilibrio de umidade, pode ocorrer perda ou galehpeso, se ceder ou absorver agua do ar,
respectivamente. As sementes com elevado teoredeafiresentam o teor de umidade mais
baixo do que as de menor conteido de 6leo no krdailhigroscépio. Temperaturas mais
elevadas aceleram o estabelecimento deste equillbeiste modo, as sementes oleaginosas
devem ser armazenadas com baixa umidade, que indbeatividade enzimética e o
crescimento de mofo.

Para a modelagem das curvas de umidade de equilidm sido utilizadas relacbes
matematicas semi-tedricas e empiricas, uma vezngnbum modelo tedrico desenvolvido
tem sido capaz de predizer com precisdo o teonde@age de equilibrio de graos em todas as
faixas de temperatura e umidade relativa do argl@rcet al, 1992; LEHN E PINTO, 2004;
LUZ et al,2006; RESENDEt al, 2006;PRADO, 2009).

Na Tabela 2.3, encontra-se descrita 0s principades matematicos para a previsao
de umidade de equilibrio de sementes. Dentre a&ss#is equacdes utilizadas para expressar o
teor de umidade de equilibrio de sementes, em fudg&emperatura e umidade relativa de
equilibrio ou atividade de agua, algumas das mtligadas, pela sua relativa precisao e
generalidade de uso, sdo as de Henderson, Henddmgbificada, Chung-Pfost, Sab-bah,
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Copace e Sigma -Copace (PFOS8fTal, 1976; SOKHANSAJet al, 1986; PEREIRA &
QUEI-ROZ, 1987; CHEN & MOREY, 1989; apud CORREA,20BARROZOet al, 2000;
MESQUITA et al, 2001; LEHN E PINTO, 2004; LUZt al,2006; RESENDEet al,, 2006).

Tabela 2. - Modelos matematicos de umidade de eqbitio.

MODELOS REFERENCIA
b [[In (1 — UR) (11) | Henderson
Meq = —aT,
o[l (1 - UR), (12) | Herderson-
Meq = | —a(Ts +0) | Thompson
" - M,,C,kRH (13) | GAB
°@" (1 —kRH)(1 — kRH + C;kRH)
1 In (UR) (14) | Chen-Clayton
Meq = ——5! b
cTy —aT;
Y blexp (a - c.T,) (15) | Helsey Modificada
e —In (UR)

Graos e sementes secos e com baixo nivel de dediicmecanica, apresentam
condicOes de estabilidade e tem baixa taxa re§paaturante a armazenagem. O aumento do
teor de umidade induz o aumento desta taxa e ordanga taxa metabdlica dos fungos
presentes na superficie e no interior destes grdcenergia liberada, na forma de calor,
proporciona o aumento da temperatura da massadaetpr(Tripples, 1995).

A presenca da agua no produto pode ser mediddetertes formas, mas nem todos
0s métodos indicam a disponibilidade da agua pmmicrorganismos, uma vez que nem toda
a agua do grao estad igualmente disponivel. A dibpmade de agua em materiais
higroscépicos, tais como frutos e derivados, é areélidicada pela atividade de agua (Aw) ou
pela umidade de equilibrio com a umidade relatvaadambiente. A atividade de agua e a
umidade relativa, quando atingido o equilibrio, s@mnericamente iguais (Brooket al,
1992).
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2.3. Atributos de qualidade

2.3.1. Caracterizacao Fisica

A forma e tamanho sdo os fatores mais comuns pae@paracado entre graos. O
tamanho do gréo € determinado pelas trés dimerfsdegprimento, largura e espessura) e a
caracterizacao é feita com um intervalo segurcotéianca.

As sementes de girassol apresentam algumas céstcter que a tornam de
incomparavel valor, tais como o tamanho e forma&nAldisso é também um 6érgdo que
usualmente se beneficia da desidratacdo, permitiadmnversacdo em bom estado durante
muito tempo (CELESTINO,1998; COUT@& al1999; MEESCet al, 2006).

MONSENIN (1986) relata que informagdes concerneatetamanho e forma, angulo
de repouso e massa especifica, porosidade, entrasowsao consideradas de grande
importancia para estudos envolvendo transferéreci@abbr e massa e movimentacéo de ar em
massas granulares; além disso, essas propriedadesfluenciadas pelo teor de agua do
produto. No Brasil, muitos pesquisadores tém adali@as caracteristicas de forma, tamanho,
massa especifica e porosidade de diversos graos,; cacau, feijdo, mamona, milho, trigo e
outros (CAVALCANTI MATA et al.,1986; COUTOet al, 1999; OLIVEIRA NETOet al,
2005).

VECHI (1970), trabalhando coMigna sinensisyerificou que sementes “pequenas”
germinavam mais rapidamente, mas apresentava adgemento inicial menos vigoroso, em
relacdo ao proporcionado por sementes “grandes”.

Outras medidas que séo tomadas para caracterizisigementes sao: diametro
equivalente, esfericidade, massa especifica, volupwrosidade.

PAVANI (1992) define o grau de esfericidade comadeeuma relagédo entre a area da
superficie de uma esfera, que tenha o0 mesmo vallanparticula, e a area da superficie da
mesma, e 0 volume real como sendo o volume ocupeldgroduto (BENEDETTI, 1987).

Na Tabela 2.4 é apresentado algumas equacdes niatengue sdo utilizadas para
determinacao da esfericidade (16), massa espeaffar@nte (17) e volume (18).

22



Tabela 2. - Equacdes mateméticas utilizadas pararndi@acdo da esfericidade, massa

especifica e volume.

Formula Nomenclatura
S= Esfericidade

a = medida do maior eixo do gréo (mm).

Vabc b = medida do eixo normal ao eixo a (mm).
S= (16) . . :
a ¢ = medida do eixo normal aos eixosae b
(mm)
?.p = Massa especifica aparerkg. (n—3)
m = massa do produto (k
2ap = n (18) P ko)
vV
V = volume do recipiente (m3);
Y =a+bU+ cU? +dU3 (19) Y = massa especifica apareritg. (n3)

U = Teor de agua do produto (% b.u.)

Fonte: MONSENIN (1986)

Deste modo, a qualidade das sementes pode seilddetmmo um conjunto formado
por todos os atributos genéticos, fisicos, fisimog e sanitarios que contribuem para a
formacdo de plantas vigorosas, capazes ndo soodeoper uma rapida emergéncia, mas
também de garantir o seu estabelecimento, alémrajgongionar crescimento e floracéo

uniformes, garantindo desta forma uma alta proaigde.

2.3.2. Avaliagéo da Qualidade das Sementes

De uma forma geral, os atributos de qualidade s@tiados utilizando diferentes
técnicas de secagem. RAUPP (1999) durante estump®fditos da secagem intermitente
lenta de grédos de milho avaliou a qualidade figjioi® (através do teste de germinagéo e o
vigor) e a quimica pela solubilidade protéica, ¢oindo que os experimentos realizados com
temperaturas acima de 60°C apresentaram redugjeficativas no vigor e na germinacao
das sementes e estas alteracbes foram atribuida$eidm térmico sobre a atividade das

enzimas do metabolismo celular.
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O beneficiamento envolve todas as operacdes quemvis aperfeicoamento das
caracteristicas das sementes, até coloca-lo enmcéesdde ser comercializado. Condigbes
inadequadas de operacédo das diversas etapas dwibemnto, das quais a secagem é uma
delas, também podem levar a reducdo da qualidalsetaentes. Neste contexto, o grau de
umidade influencia muito a qualidade do produtoaa®mado, sendo que grdos com alto grau
de umidade constituem um meio ideal para o deseinvehto de microorganismos, insetos e
acaros.

Os graos e sementes podem ser duraveis, mas sBéntaaitamente pereciveis. Se
forem colhidos em boas condi¢cdes e subsequentenneamtéidos com baixos teores de
umidade e baixa temperatura, eles podem reter agaer ple germinacdo e outras qualidades
por longos periodos (SILVA, 2007).

A qualidade fisioldgica é avaliada através de ieslide germinacdo. Entretanto, a
qualidade das sementes € um conceito multiplo qugreende diversos componentes. Os
testes de germinacdo, realizado em condi¢cdes atalsiefitimas, ndo sdo suficientes para
predizer a capacidade de desempenho da sementeampo,c onde as condicbes sao
amplamente variaveis. Por esta razédo, a qualideiddfjica das sementes deve ser avaliada
também através de testes de vigor. Assim, os tesés usados para avaliacdo séo vigor e

germinacao.

2.3.2.1. Vigor das Sementes

O vigor da semente é definido por caracteristiasldégicas da semente que podem
influenciar sobre todo o ciclo da planta e sobseaprodutividade no campo. O vigor detecta
as modificacbes mais sutis resultantes da deteéioraestes nao sao revelados pelo teste de
germinacao (POPINIGIS, 1985).

Entretanto torna-se relevante diferenciar o vigeiolbgico e o genético: o vigor
fisiolo6gico é observado entre lotes de uma mesnfaadgiem genética, cultivar ou espécie,
enguanto o vigor genético é observado na diferdagagor entre duas linhagens (POLLOCK
e ROQOS, 1972).

O vigor fisiolégico ndo tem uma definicAo aceitar godos. De acordo com
BRANDNOCK (1975) existem dois conceitos: o primeileva em consideracdo um
determinado comportamento da semente, por exetephpo de germinacao rapida, enquanto
0 outro considera todos os aspectos, por exemptengial de armazenamento, rapidez na

germinacao, resisténcia a fatores adversos, etc.
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Os conceitos sobre vigor das sementes sdo benveiaridegundo WOODSTOCK
(1969): “vigor é aquela condi¢do de saude boa elaestes, que permitem que estas, no solo,
germinem de forma rapida e completa, dentro de amm@la faixa de condi¢coes ambientais”.
Porém, para CHING (1973): “vigor pode ser definadono o potencial para uma germinacéo
rapida e uniforme com um crescimento rapido datplarem condi¢cdes normais do campo”.

Deste modo, a avaliagéo do vigor tem se tornadofamamenta de uso cada vez mais
freqiente nas industrias de sementes para se oimaranalise da qualidade fisiologica
(KRZYZANOWSKI, 1999).

A analise do vigor das sementes tem como obijetivo:

) Detectar diferencas significantes na qualidadelégica de lotes com
germinacdo semelhante, enriquecendo assim as mfoen obtidas no teste de
germinacao;

i) Classificar lotes de alto e baixo vigor. Essa diasgdo pode ser
atribuida observando quanto ao tempo de surgimgsasoplantulas, resisténcia ao

transporte, potencial de armazenamento, etc.

Este teste consiste em submeter as sementes g@mdxtremamente adversas, onde
0s processos de deterioracdo sao acelerados. €&aaca lote de 200 sementes numa camara
de envelhecimento precoce, com temperatura @€ 40umidade relativa de 100%, durante
um periodo de 48 horas. Apés o periodo de exposig&ementes sdo submetidas ao Teste
Padréo de Germinacdo (MARCOS FILH®Oal, 1987).

2.3.2.2. Teste de germinacao

A germinacéo é o reinicio do crescimento do embpid@i@lisado nas fases finais da
maturacdo. Neste sentido, a germinacéo € a capacittasemente de produzir plantula que,
pelas caracteristicas de suas estruturas esse@aisnstre sua aptidao para produzir planta
normal sob condicdes favoraveis de campo. E awaji@ib teste de germinacdo, no qual sdo
oferecidas a semente as mais favoraveis condigbk®iatais, de modo a obter-se a maxima
germinacao possivel (POPINIGIS, 1985).

Para que germine a semente deve estar viva e nawecie. O periodo que uma

semente pode viver € aquele determinado por swastedsticas genéticas e recebe o nome
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de longevidade. O periodo que a semente realméemeéwdeterminado pela interacdo entre
fatores genéticos e fatores ambientais; esse peréogbe o nome de viabilidade.

Para CARVALHO & NAKAGAWA (2000), os fatores ambiamnt que influem sobre
0 processo germinativo sdo: agua, temperaturagéoxi.

O numero de sementes a se utilizar no Teste Pdér&erminacéo (TPG) devem ser
no minimo 400, divididas em repeticbes 4x100, 8a60L6x25; estas devem ser colocadas
para germinar em substrato proprio, previamentedenido, a fim de dar as sementes a
quantidade de agua necessaria para sua germinApas. o preparo das amostras, 0s
recipientes sdo colocados em germinadores, porarodn de tempo e a uma temperatura
gue dependem da espécie em estudo. Alguns diasapiaso do teste, é realizada a primeira
contagem de plantulas germinadas e infeccionadas.amostras sao entdo refeitas e
recolocadas no germinador com as sementes restpatamais alguns dias, quando entéao se
procede a ultima contagem. (MYASAKA e MEDINA, 1980)

2.3.3. Atividade Enzimética

No geral, as sementes submetidas a secagem pesateralmpente ou totalmente o
vigor fisiologico e bioldégico quando comparada meete in natura. Tem sido sugerido que a
perda deste viabilidade durante a secagem € actwagtaipor um aumento da peroxidacao de

lipideos e acumulo de radicais livres (RO&Al, 2005)

As enzimas constituem um grupo de proteinas quecex@ncdo importante na
catalizacdo de reacfes enzimaticas de oxidacadsudetancias de reserva no suprimento
energeético e na sintese de novos compostos (ELCHRIEHERet al, 2002)

Segundo Fernandez-Moya e colaboradores (2000),ssivyeb que o potencial de
producao de triacilglicerois sejam permanentemalitados pela secagem, resultando em

perde de atividade enzimatica e consequentemergetdocial bioldgico.

Com base na avaliacdo e no vigor fisiolégico edgimlo a atividade enzimatica de
algumas enzimas séo testadas, tais como as atgidis enzimas lipase, peroxidase, entre

outras.
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2.3.3.1. Lipase

Na literatura relata-se que para a determinacapotiencial de producao de ésteres
apos a secagem, foram realizados estudos quampotencial da enzima lipase em diferentes
grdos e sementes, onde foram observados maiokedadés enzimatica para tratamentos
térmicos com temperaturas inferiores a 50°C (R@S# 2005)

As lipases sdo enzimas com elevado potencial boalpgois sdo capazes de catalisar
inUmeras reacdes, ndo apenas a hidrolise de glieeidis, mas também de reacéo de sintese

reversa (esterificacao, transterificacao e interdstacéo) (FERNANDEZt al, 2002)

Os perfis de triacilglicerol (TAG) sao estudadoésap hidrdlise de Oleos utilizando as
sementes com fontes de lipase. A deterioracdogdenak sementes ocorre devido ao seu alto
conteudo de triglicerideos. Durante este processgorduras presentes nas sementes sofrem
alteracdes por vias oxidativas e, principalmentdroliticas. Esta ultima via, mediada por
lipases, resulta na producéo de acidos graxos IfREPOLLOet al,2004)

STAUBMANN et al. (1999) identificaram a banda da lipase nos endrahzimaticos
dormente e germinado. O extrato da semente germaga@sentou uma excelente capacidade
catalitica, chegando a 100% de conversdo em agdo®s livres; enquanto na semente
dormente, a capacidade catalitica de hidrélisbdoio.

Estes resultados indicam que o processo contraladgerminagdo das sementes de
pinhdo manso é fundamental para a producédo destselivegetal. Diferentemente do que
ocorre na semente de outras euforbidceas, comarmmaa que possui lipase ativa tanto na

semente dormente (ndo germinada), quanto na getean(BEASTMOND, 2004).

2.3.3.2. Peroxidase

A necessidade da identificacdo completa da quaidiad sementes aconselha o uso
de um conjunto de testes eficientes, que, assxim@malise de pureza fisica e teor de agua,
possam caracterizar os lotes de sementes. Denttestes Uteis e complementares, para
definir a qualidade fisica dos lotes, podem sexdois os testes de identificacdo, tais como
fenol, hidroxido de potassio e da peroxidase.

A peroxidase pertence a uma classe de proteinasequeomo funcédo oxidar uma
variedade de doadores de hidrogénio (CHEN, 2000RAN, 2000).
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A peroxidase é uma importante enzima das plantast& envolvida em diversas
reacOes, ligacdes de polissacarideos, oxidacdo cito 4ndol-3-acético, ligacbes de
mondmeros, lignificacdo, cicatrizacao de ferimentasdacao de fendis, defesa de patdgenos,
regulacédo da elongacao de células e outras (GASRAR 1982; KAO, 2003).

Estudos realizados na literatura, tal como o de BRY & BUZZELL apud ROSA
(2006) mostram que as sementes sao classificadds/ersos cultivares de soja com base na
atividade alta ou baixa da peroxidase no tegumeateemente. Para isso foi utilizado dois

meétodos um teste rapido utilizando o reagente gab&aum teste envolvendo eletroforese em

gel.

Existe um grande interesse por esta enzima, deasdsuas multiplas aplicacdes em
laboratorios de pesquisa, como por exemplo, natlt@@® de biossensores, na industria de
papel e celulose, de alimentos, em analises bidgasmentre outras.

A atividade da peroxidase presente no extrato béutmstante citada na literatura
através da utilizacdo do guaiacol como substratgu@acol, em geral, esta presente em
procedimentos extremamente simples, rapidos eige basto. Este reage com o peroxido de
hidrogénio na presenca da peroxidase formando ragtetiacol de coloracdo alaranjada.
Nesta reacdo, o peroxido de hidrogénio € reduzidgyeaiacol, oxidado, atua como doador
de protons. Desta maneira, somente as fracdes nclnta peroxidase sédo analisadas
determinando-se a concentracdo de proteinas tatiigjade total e atividade especifica,
diminuindo significativamente o nimero de deterrp@®s, 0 gasto com reagentes, o tempo
do analista e, destacadamente, a geracéo de reg#iiRAIK,2008).

Testes eletroforéticos foi utilizado por CAMPOS (29 para os extratos enzimaticos
para a avaliacdo da presenca da peroxidase. Obsgmeotanto nos tratamentos de inducao
de resisténcia, quanto no tratamento com o patéiipdento, o aparecimento de uma nova
banda protéica com atividade peroxidasiPa&roxidases e polifenoloxidases lideram a
degradacédo oxidativa de compostos fendlicos proxamdocal da descompartimentalizacao
celular provocada por patdgenos. Um dos resultadais estudados deste fenbmeno € o
aparecimento de substancias escuras provenientpslideerizacdo oxidativa das quinonas
(MACHEIX et al1986; BINDSCHEDLERet al, 2002).

Além dos teste de atividades enzimaticas, a contgéidb das sementes também séo
avaliadas.Em muitas doengas, modificacdes metabdlicas foramodstradas como fator

promotor da inibicdo do crescimento do patégenm@istos produzidos pela planta, durante
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0 processo de doenca, tém desempenhado um papéll ane resisténcia ao organismo
invasor BINDSCHEDLEREet al, 2002).

2.3.4. Patogenos do girassol

A contaminacdo das sementes é um dos principaésngdros a ser estudados, pois
algumas bactérias podem causar intoxicacoes e;ddsalimentares, representando riscos a
saude. Aléem da presenca de varios outros funigasor circinelloidese Rhizopus spséo
normalmente encontrados em solos, vegetais, feuta8os armazenados, e sdo considerados
contaminantes comuns dos locais onde os produttazenados sdo processados.

Durante o periodo de armazenamento, fungos xesaide géneralspergilluse Penicillium,
chamados fungos de armazenamento, progressivammgnsétuem os fungos de campo. A
acao dos fungos é ativada a partir de um limitatdedade de agua nos graos, estando em
torno de 0,72 de atividade de agua na temperatu2® (SCUSSEL, 2002).

A literatura internacional se refere a 12 fungdswerus como patdégenos associados a
sementes de girassol, além de 11 fungos saprdilapatogenos fracos; destes, sdo de
consideravel importancia econdmicB&obytis cinerea Plasmopara halstedii Puccinia
helianthi Sclerotinia sclerotiorum Septoria helianthi Verticillium albo-atrum Alternaria
helianthi, Phoma oleraceae

No Brasil foram constatados 22 patégenos e 14 f@zr@ssociados a sementes de
girassol (MENTEN, 1985). Destes, merecem destadle fpeqiiéncia com que ocorrem,
pelos prejuizos causados a cultura ou pelo poteteidanos:

i.  Alternaria helianthi provavelmente o principal agente causal da maukha

folha e da haste no Brasil, sendo freqientemenéetdea em sementes.

ii.  Sclerotinia sclerotiorumpatégeno também freqlientemente transportado pelas
sementes, podendo ser introduzido em novas areagjuis dificilmente

erradicado, devido a longa viabilidade dos esclesgddo solo.

iii. Plasmopara halstedii patbgeno também dificilmente erradicado apos ser
introduzido em nova area (oosporos). Constituitolbjie quarentena categoria
“A”, sendo necessaria completa proibicdo da imgddade sementes de

regides onde a doencga ocorre.

29



iv. Outros patdégenos comerticillium sp., Fusarium semitectumBotrytis
cinereq PhomaSP, e fungos de armazenamento cokspergillusspp. E

Peniciliumspp.

Na secagem de soja, 0 percentual de sementes gnm@eam foi menor no grupo de
semente que sofreram tratamento de fungicidas, eosed de proteinas ndo foram
influenciados pelos dessecantes, os fungos filggaioos de maior ocorréncia foram
Fusarium spe Phomopsis sqfLACERDA, 2003)

A presenca de patogenos, também reduz a qualidamdodica das sementes,
indicada pela germinacéo e pelo vigdigor de sementes € a soma de atributos que comfere
semente o potencial para germinar, emergir e gstapidamente em plantulas normais sob
ampla diversidade de condi¢ées ambientais.

Em seus estudos GOMES (2006) observou fatores tamges, que afetam a
qualidade das sementes de girassol durante o anaraeeto, que foram a temperatura e a
umidade relativa do ar. Observou que o teor de ampsrou-se diretamente relacionado com
o tamanho das sementes, tanto no inicio como nadfinperiodo de armazenamento. Na
germinacgao, observou-se que nao ocorreram difesesgaificativas com relagdo ao tamanho
das sementes, bem como, quanto ao periodo de aramazeto.

O Fusariumé um fungo encontrado no campo, invade as semerge®os durante o
amadurecimento e o dano é causado antes da catheitatinua apdés a secagem. Pesquisas
alertam que dependendo das condi¢des de tempeeaturadade, este fungo pode também
ser encontrado durante o armazenamento dos prodsgdexinas produzidas por este grupo
de fungos foram detectadas naturalmente em valiimerdos, principalmente em milho e
derivados produzidos em varios paises, inclusivBragil, indicando a exposicdo do homem
as micotoxinas. (VECCHIA, 2007)

A presenca de aflatoxina € um dos parametros adabsna verificacdo da qualidade
dos produtos, a fim de prevenir e garantir a mé&hda qualidade sanitaria dos alimentos
comercializados no pais. Porém a resolucdo RD@nfe 2 de janeiro de 2001 da Anvisa,
(Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) que ger@ o Programa Nacional de
Monitoramento da Qualidade Sanitaria de AlimentBAINIQSA), ndo faz referéncia a
contagem de fungos e leveduras em granolas.

MOSS, (1996)estudou diversos produtos de origem vegetal eiseuifa atividade de

agua minima para a sobrevivéncia dos principaigdsrsob condi¢des 6timas de temperatura
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(26 a 30°C). Os valores obtidos para os microrgamésestudados se encontram na Tabela
2.4,

Tabela 2. - Atividade de 4gua (Aw) minima para sobrevivéncia de fungos.

Fungos Atividade de Agua
Aspergillus restrictus 0,70
Aspergillus halophilicus 0,68
Aspergillus glaucus 0,73
Aspergillus candidus 0,80
Aspergillus ochraceus 0,80
Aspergillus flavus 0,85
Penicillum(diversas espécies) 0,85
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1. Material

Nos experimentos foram utilizadas sementes desgirata variedade Embrapa 122
V2000, com alto teor de Oleo, fornecidos pela Emét@NT/EM localizada em Dourados-
MS.

O produto foi armazenado dentro do laboratériograperatura média de 22°C e
umidade relativa média de 60%, para melhor congéovaos produtos até a fase final dos
experimentos.

3.2. Equipamento

Para a secagem das sementes foi utilizado um desetan de umidade infravermelho
sem balanca, do fabricante Quimis cujo modelo é383DQ-2 , mostrado na Figura 3, com
uma poténcia da lampada infravermelha de 250 W.

Figura 3. - Determinador de umidade infravermekmm alanca.
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3.3. Metodologia experimental

3.3.1. Caracterizacao Fisica das sementes

Através de um paquimetro, com precisdo de 0,00imetitos, foram medidos
comprimento (C), largura (L) e espessura (E) detrgoentos graos de girassol
individualmente, retirados ao acaso. Os resultddasm expressos em mm. As amostras
também foram pesadas e determinadas a sua massase@inda as sementes foram
descascadas e refeitas as medidas, para se deteawimor médio do ndcleo do girassol.

O diametro equivalental, foi calculado com base nas dimensfes medidas por

paquimetro, segundo equacéo descrita por Mohs&a86) como:

D, =3¥CLLIE (3.1)

Para determinar do valor da esfericidade foi aghca equacdo descrita por Mohsenin
(1986) como:

L (3.2)

3.3.2. Processo de reumidificacéo

A reumidificag@o das sementes foi realizada, ag@e&um processo lento de adsorgéo
de umidade. As amostras foram colocadas em atraod&ewvapor saturado, proveniente de
um banho termostatizado, mantido a temperaturdte. 3

Para a obtencédo do teor de umidade inicial do mter massa de solido seco foi
determinada no fim de cada experimento pelo méutalcestufa a 105°C por 24 horas
(MINISTERIO DA AGRICULTURA, 1992).

33



Apés a reumidificacdo para teorem torno de 25% de umidade (base seca
sementes de girassol eram acondicionadas em s&gigEqgs hermeticamente fechado

armazenadas por 12 horas °C e entdo submetidas ao processo de sec

3.3.3. Experimentos de secagem infravermelf

Os testes desecagemforam conduzidos na unidade esquematizada na Fi3.2,
postas em uma placa, em monocamada, distante #a éomte de radia¢. As temperaturas
da fonte de aquecimento infravermelho ao qual fosabhmetias as sementes foram de
65°, 80° 93 e 105°C. Essas temperaturas foram determinatatgi@lhos anteriores, 1
intuito que os gréos atingissem as mesmas tempasatla secagem convectiva: 30, 40,
60 e 70°C, respectivamente. A umidade relativandoiente ficou em torno dos 7(£4.

Pesagens forarfeitas em intervalos de tempo -determinados, obten-se a massa
de agua evaporada por diferenca das pesagensdeafetuso final de cada experimento
massa de sementes seftagleterminada pelo método direto da estufa.

Foi realizadasecagem intermitente, com o intuito de medir a t¥atpra do materi
durarte o processo utilizan-se um termémetro. Asementes foram postas em ncamada
sob influencia da radiagcéo Infraverme (conforme esquema dagkra 3) e em intervalos
pré-deterrmados foram transferidas para um calorimetro agleardava a estabilizacao
temperatura e através de ttermémetro tipo espetfoi realizada a leitura da temperat

atingida pela semente.

Figura3.- Esquema do secador infravermelho

Em seguida as sementes foram pesadas e postasarte sob efeito da radiacao.

final de cada experimento, a massa de sementes feécketerminada pelo método direto
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estufa, com temperatura de 10,0 °C por 24 horas, de acordo com as “Regras para
Anélise de Sementes do MINISTERIA AGRICULTURA (1992).

3.3.4. Determinagéo de atividade de agua

Os teste de atividade de agua foram realizadagamndo um AqualLAB. As sementes
foram postas em monocamadas e expostas a radiaff@avermelho. Em tempos pré-
determinados foi levado ao aparelho e determinadoaatemperatura e a sua atividade de

agua. Foram avaliadas sementes com e sem tegumento.

3.4. Tratamento e Analise de dados

Todos os experimentos envolvendo a secagem daswssnue girassol foram feitos
em camadas finas (monocamadas). De posse dos alaiitbes com a medigdo da massa nos
diferentes intervalos de tempos no processo degsetgoor infravermelho, e com a
determinacdo da massa de solido seco, foram leletes curvas de cinética de secagem do

material. O levantamento das curvas de secageabficio de acordo com a equacéo abaixo.

_ X —Xeq

XR = o (3.3)

Outra maneira utilizada para se caracterizar o ocotamento do material durante a
secagem infravermelho foi por meio da taxa de snagm funcéo to teor de umidade. Os
valores da taxa de secagem foram obtidos por @dg&idvaumérica através do software Origin
8.0

Para tratamento e analise do comportamento cinéticeecagem das sementes de

girassol, utilizou-se modelo difusivo e o de Pagen, 2007; Freire et al., 2005).

CI:X(r,0)= X,
CCl:ML:O =0
a

cc2:X(Rt)=X,

(X -x,) _ -6 exr{—(jﬂ)z Des t} (3.4)



Inicialmente, os parametros das equac¢Oes do matiglsivo e de Page foram
estimados em cada temperatura, utilizando iniciateneama regressao néo linear pelo método
dos minimos quadrados, no software estatisticaBr0seguida foram analisadas todos os

dados inserindo a dependéncia da temperatura Bgamu

Foram utilizados como critérios estatisticos patacsonar a mais adequada equacao o
coeficiente de relacdo R2 (ROBERTET al2008; SACILIK, 2007), o erro padrdao de
estimagao, SEE e o DVM (CELMét al,008; ABALONE etal,2006).

3.5. Atributos de qualidade

3.5.1. Qualidade fisiolégica

A qualidade fisiologica foi verificada através deste de germinacdo. Este teste foi
conduzido em triplicata com duas repeticoes, cof d€mentes cada. As sementes foram
postas em papel toalha tipo Germitest umidecido dcigna destilada. As sementes
permaneceram em uma sala onde a temperatura aelfieamta em torno dos 25°C. As
avaliacdes foram feitas através de contagens didueante 10 dias, segundo recomendacdes
das Regras para Analise de Sementes BRASIL (1@R)esultados foram expressos em
porcentagem.

3.5.2. Analise fisico-quimica

Apds serem submetidas ao processo de secagem giacd@ infravermelho, as
sementes foram trituradas em um moinho de facas.

As andlises fisico-quimicas foram realizadas dedacoom os métodos descritos pelo
Instituto Adolfo Lutz (1985). A composicao aproxid@adas sementes foi descrita conforme

disposto abaixo:
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Cinzas: O teor de foi determinado utilizando a igciconforme procedimento
da Association of Official Analytical Chemists (A@A 1995), em triplicata.
Para a determinagé&o do teor de cinzas foi realiaatdcinagdo das amostras a
550°C, até peso constante. As cinzas residuaimfoedculadas pela diferenga
entre o peso com a amostra calcinada e o pesadddoaOs resultados foram

expressos em porcentagem.

Lipideos: Determinacado feita relacionando o teorgdedura com extracao
através de solventes (éter de petréleo). Os timts realizados em triplicata,
utilizando a técnica conforme procedimento da Asgon of Official
Analytical Chemists (AOAC, 1995), no qual 5,0 gramda amostra sao
colocados em um papel filme e amarrado com um heeba posto dentro de
um tubo de soxhlet. O tubo é conectado a um batidah esmerilhada
contendo 180 mL de solvente e vedado com papelp@pafina, que por sua
vez € posto sobre uma placa aquecida a tempemdduE°C. Neste aparato
experimental, o solvente fica sob refluxo e o pssoede extracdo € realizado
de forma intermitente durante 04 horas, contadaart® do primeiro refluxo.
ApOs este processo o solvente € recuperado palagéste o 6leo determinado

por diferenca de peso. Os resultados foram ex@esagorcentagem.

Proteinas: O teor de proteinas foi determinado psftodo Kjeldahl. Este
método envolve a determinacéo de nitrogénio tatabrigem organica, o que
implica na dosagem simultanea do nitrogénio pramei de outras fontes
além da proteina, tais como acidos nucléicos,diggchitrogenados, pigmentos
nitrogenados, etc. A conversao do nitrogénio coenue trés etapas: digestao
da amostra, liberacdo da amoébnia por hidroxido d#ios@destilacdo) e a
titulacdo da amodnia por via direta ou indireta. teésanalho utilizou-se cerca
de 0,5g da amostra em papel vegetal (isento degaitio), onde foi transferido
para o baldo digestor de kjeldahl, em seguida eenégr mistura catalitica e 5
mL de acido sulftrico concentrado, aquecendo-s&@aninutos. Quando frio,
adicionou-se ao baldo digestor cerca de 5 mL déxjukr de hidrogénio
concentrado, até que se obtenha um liquido clarGuidadosamente,

adicionou-se 40ml de agua destilada e transferligudo para um balédo
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volumétrico de 100 mL, procedendo assim a destilagédizando o volume
total digerido ou aliquota (10 mL) do volume de 100L (baldo
volumétrico),utilizando a técnica conforme proceelimo da Association of
Official Analytical Chemists (AOAC, 1995). Apdés messo de destilacéo
titula-se com solucéo padrao de HCI 0,1N, com fatorhecido, até ponto de
viragem do indicador. O fator de converséo fobdb (fator geral)

» Fibra bruta; Determinado utilizando a técnica comf® procedimento da
Association of Official Analytical Chemists (AOACL995). Os resultados
foram expressos em porcentagem.

» Carboidrato: Realizado em triplicata e determingalodiferenca.

3.6. Analise bioguimica

3.6.1. A atividade lipolitica

3.6.1.1. Lipase

A Atividade foi determinada pelo método de hidgsélido azeite de oliva de
acordo com o procedimento descrito por SOAR&ESal (1999), com algumas
modificagdes. O substrato foi preparado pela eroullgd50 mL de azeite de oliva e
3.5g de goma ardbica dissolvida em 50mL de aguilatlss Em frascos Erlenmeyer
de 125mL foram adicionados: 5mL de substrato, 2mlsalucdo tampéo fosfato de
sédio (0,1 M, pH 7,0) e cerca de 0,3 g semente ane@m casca antes e apos o
processo de secagem.

Os frascos foram incubados a 37°C por 60 minutosanho termostatizado
com agitacdo. Durante o periodo de incubacgéo,céoezra paralisada em tempos pré-
estabelecidos para se efetuar a coleta cerca dede,amostra. Apos a coleta foi
adicionado 2mL de uma mistura de acetona, eta®éb)® agua destilada (1:1:1). Os
acidos graxos liberados foram titulados com solug@oKOH 0,05N, utilizando
fenolftaleina como indicador (2 gotas).

Os célculos foram realizados pela equacdo 3.5 @ wmndade de atividade é
definida como a quantidade de enzima que liberadlidmacido graxo por minuto de

reacao, nas condi¢cdes do ensaio. As atividadesifexpressas epmol/g.min (U).
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(V, =V, )x Nx10°

Atividaddg zmol/mgmin)= xm
(3.5)

3.6.1.2. Peroxidase

A atividade da peroxidase presente no tegumentosataente foi determinada
conforme MENEZES (2004), com algumas modificacdgslizou-se o guaiacol como
substrato. Em uma aliquota de 3,0 mL de solucaéattosd,1mol [* (pH 6,5) foram
adicionados 3,0 mL de guaiacol 15,0 mmbk. 3,0 mL de peréxido de hidrogénio a 3mmol
Lt. Ap0s a homogeneizacdo dessa solucdo adiciorsgaas- amostras das sementes nas
seguintes valores (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 e 3.@pgHs 1 minuto as amostras foram transferidas
para um bastdo de vidro e levadas para a centrffoganais um minuto. Em seguida a
absorbancia do tetraguaiacol formado foi medido 4t@nm. Foram realizados controles
(brancos) do substrato e da enzima, para verifsgarestes ndo absorviam no mesmo
comprimento de onda do produto de oxidacéo forngeadiaguaiacol).

Para a realizacdo do calculo da atividade enzimagm U {, foi empregada a
equacao :

A 1 1
U/g:E*%*;*moo (3.6)
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Distribuicdo do tamanho dos graos

Sementes de girassol foram medidas conforme metgidotlescrita no item 3.3.1.
Com os valores obtidos, foi determinada a distg@oi normal dos dados utilizando o
softwareStatistica 7.Qpara fixacdo da faixa o6tima de trabalho. A Figiulamostra 0 numero

de sementes com casca em funcéo do seu comprimento.

100

90

N° de sementes

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Comprimento (mm)

Figura 4. - Histograma dos numeros de sementescasoa
qguanto ao valor do comprimento (mm).

A faixa de aceita para a separacdo das sementedefeiminada em funcédo do
comprimento. As sementes foram selecionadas paraxpsrimentos de acordo com o
comprimento que ficou estabelecido entre 12,00 &8n conforme Figura 4.1, pois sementes
com este valor médio proporcionavam uma faixa d&®,- 10,500 mm para sementes

descascadas, conforme a Figura 4.2.

40



50

45|

40|

35}

30

25}

20

N° de Sementes

15¢

10t

7,5 8,0 8,5 9,0 95 100 105 11,0 11,5 120 12,5 13,0

Comprimento (cm)

Figura 4. - Histograma dos niameros de sementescasoa
guanto ao valor do comprimento (mm).

De posse dos resultados obtidos com a distribung@imal para semente com casca e
visando minimizar os efeitos da influéncia do tahtamos resultados obtidos todos os
experimentos foram realizados com sementes sedstisndentro dos valores médios da

distribuicdo normal com casca que ficou entre 13,60 mm.

4.2.Processo de Reumidificacao

Esta etapa do experimento consiste em poder t@bathm a semente préxima das
condi¢cdes na hora da colheita. Na Figura 4.4 sé&esaptados os resultados de cinética de
adsorcédo de umidade pelas sementes de girassataxpaima atmosfera de vapor quase
saturado (Temperatura entre 30 — 35°C), a partijudh pode ser observado que no processo
lento de adsor¢céo a semente leva em torno de 2dhapagir o teor de umidade de colheita
(0,25 b.s.).

A semente de girassol € divida em duas partesada@s tegumento) e kernel. As
sementes de girassol quando armazenadas possuézorutie umidade por volta de 8% b.s.,
sendo gue a casca possui um teor de umidade a@@xide 7,02% b.s. e o kernel 9,75%. A
semente inteira quando passa pelo processo dedifiuagdo adquire um teor de umidade em
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torno dos 25,58% b.s. Quando descascadas, a eesc®iin um teor de umidade de 27,72%

b.s. e o kernel com um teor de umidade em torri2B8cgb% b.s.

Semente

Casca

Ig_ernel

790,
27_;72/0 b.s 23,45% b.s

e

Figura 4. - Parte da semente de girassol

Na Figura 4.4 sao apresentados os resultados ékicainle adsorcdo de umidade pelas
sementes de girassol exposta a uma atmosfera de yagse saturado (Temperatura entre 30

— 35°C), com e sem a casca.

30%

-_
3 25% =
X .
% 20%

o] L g
©

‘= 15%

E ESem Casca

= "’ Com casca
% 10%

o

(¢)) 5%

=

O% I I I
0 500 1000 1500 2000

Titulo do Eixo

Figura 4. - Teor de umidade em fungao do tempaardar o
processo de reumidificacdo de sementes de girgsaa
sementes com e sem casca.
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A cinética de adsor¢do de umidade da semente asoa e da de forma mais intensa
(Figura 4.4), pois a casca é composta praticammntdibras, que auxiliam no processo de

ganho de umidade.

4.3.Cinética de secagem

A seguir sdo apresentados os resultados referamiegtica de secagem das sementes
obtidos utilizando o secador infravermelho.

Inicialmente a fim de avaliar a reprodutibilidadesddados, as Figuras 4.5 e 4.6
apresentam os resultados de umidade adimensioteingeratura em funcdo do tempo,
respectivamente, obtido a partir de experimentabzeelos em duplicatas. Os desvios entre
os dados experimentais foram inferiores aos eanetlida, evidenciando que a metodologia

experimental empregada mostrou-se adequada.

k *  Amostra (a)
1 m  Amostra (b)
0,2 1 % T 65°C
't
-
]
»
2 n
$od =
0,1 .
| |
* u
u n -
Ko n
* * ] "
0,0 T T

T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (min)

Figura 4. - Adimensional de umidade em fungao do tempo, durante a secagem continua em
secador infravermelho a temperatura de 802C.
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Figura 4. - Temperatura atingida pelas sementes secas no secador infravermelho a 802C em
funcdo do tempo.

A umidade relativa durante o processo de secagamny para a secagem de forma

continua quando a forma intermitente sofreram géda devidas as condigbes ambiente

ficando na faixa de 75+10% .

4.3.1. Secagem Continua

Na Figura 4.7 sdo apresentados os resultados giglooadimensional de
umidade em funcdo do tempo para as diferentes tatopgs da fonte de radiacéo

infravermelho para secagem no modo de operacamaoont
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Figura 4. - Adimensional de umidade em funcdo do
tempo das sementes de girassol secas de formauanti
em diferentes temperaturas de radiagéo infraveomelh

Durante a secagem continua, para se determinarssana@as amostras ao longo do
tempo, o tempo médio de passagem das sementegirggpérior a 10 segundos. Podendo

deste modo, o efeito de intermiténcia ser consittend@io existente ou insignificante.

A Figura 4.8 mostra a taxa de secagem em funcdeatade umidade em base seca.,
para sementes de girassol secas em modo de opecataia.
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Figura 4. - Taxa de secagem em funcéo do teor dead
em base seca, para diferentes temperaturas dedadsm
secagem continua

4.3.2. Secagem Intermitente

Na Figura 4.7 observamos o0 aumento da temperatutango do tempo. O tempo
meédio para que se obter cada valor de temperaiude faproximadamente 5 minutos, tempo
que possibilitava uma estabilizacdo da temperaderdro do calorimetro, ou seja, tempo
necessario para a umidade interna atingir a seperflustificando assim o efeito da

intermiténcia provocada.
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Figura 4. - Temperatura das sementes em funcderdpot em diferentes
temperaturas da fonte de radiacao infravermelho.

Os periodos de secagem (Figura 4.10) sdo bem earacdios, com temperatura
constante dos graos (maior taxa de reducao de de)igade temperatura crescente dos graos
(menor taxa de reducéo de umidade). (MOTA,1999; MMR2007).
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4. - Temperatura das sementes em funcéo do tempo.
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A secagem realizada com a fonte regulada a tenupardé 105 foi a que alcancou o
teor de umidade final mais rapidamente em relag&ooatros teores. Isto deve ter ocorrido

devido a falta ao aumento da temperatura atingattagrao.
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Figura 4. - Adimensional de umidade em funcéo dopte das
sementes de girassol secas de forma intermitentalifarentes
temperaturas de radiacdo infravermelho.

4.3.3. Comparacao entre os tipos de secagem continua egmhitente

Tanto o modo de secagem feito de forma continuatqua modo intermitente
possuem uma taxa crescente de secagem. Figurase #4123. As resisténcias internas a
transferéncia de calor e massa também regem duradite 0 processo de secagem das
sementes. Resultados similares também foram cadetaem diversos trabalhos na literatura
(AHRENS & LOLLATO, 1995; MOTA,1999; MARINI, 2007)
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Figura 4. - Comparacédo entre os tipos de secagetinaa e intermitente, parametrizada em
uma temperatura.
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4. - Comparagdo entre os tipos de secagem conténua
intermitente, parametrizada em uma temperatura.

No inicio do processo, a velocidade de secagemidr,noa seja, a perda de agua por
unidade de tempo é elevada, isso porque a sensate@npletamente Umida e a radiacdo é
absorvida pela agua localizada na periferia dagrédo. A velocidade de deslocamento da

agua do interior do grdo é maior na secagem intenteéi semente busca o equilibrio
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hidroscopico no periodo no qual ndo esta sob infliaéda radiacdo. Apos o periodo inicial da
secagem, a taxa de secagem diminui apesar da dp@mtile energia que chega ao grao ser
elevada em relacédo aquela que deixa o grao pasfer&mcia de massa, resultando em baixo
rendimento. A duracdo do periodo de secagem fermd@tada pelo tempo decorrido entre a
umidade inicial e a final dos graos, mostrandaafleenciada por no processo de secagem. A
partir das Figuras 4.10 e 4.11, observamos queaadi& secagem aumenta com o aumento da
temperatura da fonte de radiacdo, como também aesteento provoca um aumento na

temperatura do grado que justifica 0 aumento naastae secagem independente do método

adotado.

A Figuras 4.11 mostra a taxa de secagem em furgéeod de umidade em base seca.
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Figura 4. - Taxa de secagem em funcdo do teor deade
em base seca, para diferentes temperaturas dedadsm

secagem intermitente

Tanto na secagem continua como na intermitenteve@io da temperatura da fonte
de radiacdo, resulta numa aceleracdo na remocammi#ade. Na secagem intermitente
(Figura 4.9) é um pouco maior devido o periodo aal @ semente ndo estd sob efeito da
radiacdo a agua tende a se deslocar para as reegidiesicas da semente, facilitando assim a

remocé&o de umidade quando retorna a sofrer a mualéla radiacéo.
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4.4.Discriminacdo das equacdes de cinética de secagem

A andlise empirica da cinética de secagem foi zadéi para 0s experimentos,
ajustando-se as curvas de secagem experimentaigsatias Eq. (1) e (2), que correspondem
aos modelos de difusdo simplificado e de Page,ectisamente. Esses modelos foram
escolhidos em virtude de descreverem de maneisdatétia a secagem de graos [Cavalcanti
Mata, 1997].

Os dados experimentais foram estimadas em toddenmgeeraturas avaliadas (30, 45,
60, 93 e 105°C). Graficos dos parametros (K e g pguacédo de Page e (a e Def) para o

modelo difusivo foram plotados para examinar astagdo deles com a temperatura.

Os resultados de estimacdo de parametros para dios danéticos de secagem

infravermelho para secagem continua e intermiteeapresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4. - Parametro da equacédo de Page e do Mod&ifusivo. Para secagem via
radiacao infravermelho de foram continua e intermiente.

Secagem Continua Secagem Intermitente
Modelo |Temperatura A Def R? a Def R?

40 0,9847 | 0,0018 | 0,9979 0,9616 0,0023 0,9951

0,9729 0,0015 0,9986 0,9832 0,0019 0,9928

65 0,9954 0,0046 0,9972 0,9927 0,0052 0,9956

0,9542 0,0042 0,9934 0,9902 0,0057 0,9861

Modelo 80 0,9811 | 0,0078 | 0,9913 0,9391 0,0088 0,9847

difusivo 0,9947 0,0075 0,9935 0,9635 0,0081 0,9893

93 0,9942 0,0115 0,9915 0,9884 0,0141 0,9859

0,9709 0,0127 0,995 0,9953 0,0148 0,9881

105 0,9820 0,0153 0,9964 0,9884 0,0177 0,9859

0,9789 | 0,0150 | 0,9965 0,9899 0,0182 0,9802

Temperatura K n R? k n R2

40 0,0042 0,9190 0,9955 0,0096 0,8073 0,9957

0,0053 | 0,8431 | 0,9973 0,0092 0,8266 0,9976

65 0,0167 0,8540 0,9923 0,0216 0,7935 0,9882

. 0,171 0,9472 0,9955 0,0232 0,8926 0,9934
qu;a(;ao 50 0,0253 | 0,8430 | 0,9889 | 00410 | 0,7393 | 0,99028

pagee 0,0246 0,8152 0,9836 0,0481 0,7706 0,9974
93 0,0339 0,7840 0,9858 0,0383 0,8941 |0,307762

0,0328 0,8683 0,9948 0,0387 0,7539 0,9868

105 0,0346 0,9780 0,9868 0,0547 0,7894 0,9891

0,0377 | 0,8867 | 0,9955 0,0529 0,7946 0,9945
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Para visualizacado da dependéncia dos parametrosqdagsdes de difusdo e de Page
em relacdo a temperatura, estes foram estimadoegessdo ndo linear e sdo plotados em

funcdo da temperatura nas Figuras 4.15 a 4.22.
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Figura 4. - Coeficiente de difuséo efetiva em funga temperatura, para secagem Intermitente.
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Figura 4. - Pardmetro a do modelo difusivo em ford#i temperatura, para a secagem intermitente.
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Figura 4. - Parametro n da equacédo de Page encfaiacmperatura, para a secagem Intermitente.

Diante das figuras do parametro a do modelo diftusomo o parametro n da equacéao
de Page pode ser verificado que nao existe nentognalacdo entre os valores com
temperatura. Entretanto, o coeficiente de difudabva (D) e a constante de secagem (k),
para ambos os tipos de secagem, mostraram umantémai aumentar ndo - linearmente

com o0 aumento da temperatura.
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Assim, para uma analise de regressao nao linestadilos ajustes das equacdes aos
dados experimentais, foram realizados levando emideracdo a influéncia da temperatura
sobre os parametros{dcoeficiente de difusdo efetiva) e o k (constalgesecagem), atravées

de uma relacao tipo Arhenius, mantendo constasteégimais parametros.

A forma final das equacdes de difusdo e de Pagentor

E, \ ¢t
XR = a.exp |—Dy.exp R T, R?
g

— Eq n
XR = exp |—K,.exp “RT t
gk

onde B e Ky, sdo fatores pré-exponenciais da equacdo de Amsiek é a energia de
ativagéo, em kJ/mol, Ré a constante dos gases, em kJ/kg mol e K €& & temperatura

absoluta.

Para inicio da regressao direta foram utilizadogatores médios dos parametros a e n

estimados pelos métodos indiretos.

Os resultados da estimacao nao linear, como tanaséwalores correspondentes dos

critérios estatisticos, sdo apresentados na tdbizma4.3.

Tabela 4. - Parametros estimados e critérios de glidade de ajuste para a equacéo de
Page.

Método | Ky (min™) | Ea (kJ/mol) n R2 SEE DVM
Secagem | oo, 86,3544 0,8542 | 0,7676153%5 0,6834 | 0,0370
continua
_Secagem | 500 95,4984 0,7635 | 0,68620482 0,3603 | 0,2669
Intermitente
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Tabela 4. - Parametros estimados e critérios de glidade de ajuste para a equacéo
simplificada do modelo difusivo.

Método Do (min™) Ea (kJ/mol) a R? SEE DVM
Secagem 6,14x10° 31,468 0,9711 0,9822 0,1448 | 0,0860
continua
_ Secagem 2,00x10° 36,258 0,9602 0,9839 0,1677 | 0,0524
intermitente

Nas Figuras 4.23 e 4.24 séo apresentados as dich#is de residuos para a equacéo
de Page e nas Figuras 4.25 e 4.26 sao apreseatdwsdribuicées de residuos para a solugéo
simplificada do modelo difusivo, aplicadas a seoagefravermelho de forma continua e
intermitente. Nos graficos podem ser verificados guequacdo do modelo difusivo tende a
subestimar os valores de XR no final do processyltando em desvio sempre positivos na

regido de baixo adimensional de umidade.

As equac0es utilizadas, tanto Page como a do malfeisivo simplificado, pode ser
utilizado para representar os dados cinéticos. Base nas andlises dos residuos o modelo

difusivo possui uma maior confiabilidade dos daoloisdos.
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Figura 4. - Distribuicdo de residuos em fungdo dos
valores de XR previstos pela equagdo de Page, para a
secagem continua.
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Figura 4. - Distribuicdo de residuos em fungdo dos
valores de XR previstos pela equagdo simplificada do
modelo difusivo, para a secagem Intermitente.

Efetuando uma andlise quantitativa dos resultagossantados na Tabela 4.2 e 4.3,

verifica-se que a equacédo simplificada do moddlastio obteve maior maiores valores para

R2 e os menores de SEE, a qual portanto deve s@npm considerada a mais precisa para

descrever a cinética de secagem das sementesadseafjvia radiacdo infra-vermelha.

Na Figura 4.25 pode ser verificada a precisdo ddemeodifusivo simplificado em

relacdo aos pontos experimentais.
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Figura 4. - Adimensional de umidade em funcéoedapb para a secagem continua.

Nas Figuras 4.26 e 4.27 pode ser verificada taméé&mancordancia entre os dados
experimentais e as superficies de resposta caesruitiizando o modelo difusivo

simplificado, cujos parametros encontram-se listatis Tabelas 2 e 3.
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Figura 4. - Superficie de resposta para o teor de Figura 4. - Superficie de resposta para o teor de
umidade das sementes de girassol, durante a secagem umidade das sementes de girassol, durante a secagem
infravermelho de forma continua. infravermelho de forma intermitente.

4.5. Atividade de agua

Na Figura 4.30, séo apresentados os valores maliatvidade de 4gua em funcéo dos teores de

umidade, durante o processo de secagem das seneentesndicdes controladas de temperatura ambiente.
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Figura 4. - Atividade de agua em fungao do teor de umidade - Temperatura ambiente.

Verifica-se, pelos resultados apresentados, de rgedd, a tendéncia de reducéo do
teor umidade das sementes com o prolongamentorétdpede secagem para a temperatura
investigada. Essas alteracdes ocorreram devidogipaimente, as mudancas da umidade
relativa do ar ambiente e, conseglentemente, dalade de &agua, ocorridas durante o
periodo de secagem.

No entanto (Figura 4.31), nota-se que os teoresrddade das sementes de girassol, a
partir dos 180 minutos ja apresentaram valoredidielade de agua sempre inferiores a 0,5 e
também um teor de umidade abaixo dos 9 % b.s.epapnforme a literatura especializada,

representa um limite para o armazenamento segsreetiaentes de girassol.
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Figura 4. - Atividade de agua em fungao do tempo.

Atividade de agua

A partir dos pontos amostrais das umidades de ibqaildeterminadas para as
sementes com e sem casca secas na temperaturdelddaadiacdo regulada a 45°C, foram
obtidas as curvas experimentais de umidade deileduitias sementes. Na Tabela 4.4, tém-se
os valores dos parametros estimados, obtidos goesgio nao linear, da Equacdo de GAB,
para o ajuste das isotermas das sementes de gicags@ sem tegumento, para temperatura

estudada, assim como os coeficientes de deternuifBCg qui-quadradoyf) e DVM.

Tabela 4.- Parametros estimados para a equagao de GAB.

Equacao de GAB
Mm Cg K R2 SEE DVM
Sem casca 0,0776 1406x10° 0,7480 0,9384 0,0020 0,0233
Com casca 0,0828 2480x10° 0,7301 0,9535 0,0041 0,0469

O comportamento das isotermas das amostras conmecasca na temperatura
trabalhada foi o esperado, até atividades de agusprbximadamente 0,7, faixa na qual as
umidades de equilibrio diminuiram. No entanto, acihessa atividade de agua, houve uma
inversdo das curvas. As umidades de equilibriogpass a ser maiores nas em teores de
umidade mais elevados.

As curvas das sementes com tegumento seguiram mampadrdo das sementes

descascadas.
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4.6. Atributos de qualidade

4.6.1. Qualidade Fisiolégica das sementes

A qualidade das sementes € influenciada pela \ateece pelo meio ambiente

durante o desenvolvimento, como também pelas cdeslige colheita e armazenamento. A

exposicdo das sementes a periodo de alta umidadeaamaturacdo pode causar danos

fisioldgicos ou reduzir a sua qualidade.

Desde modo, os efeitos de reumidificacdo e da setagp radiacao infravermelha

nas sementes, foram avaliados através do testerohengcao.

Sementes reumidificadas apresentdo um percentuygrdgnacdo em torno de 75%.

A Figura 4.30 mostra o desempenho da germinacasaasntes apds serem submetidas ao

tratamento térmico.
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Figura 4. - Percentual de germinacéo das semeatasptrizadas nas diferentes temperaturas
de secagem.

Conforme mostra a Figura 4.30, o0 método de secagemtinua e intermitente

transmitem resultados proximos, o0 que indica quaétodo ndo influéncia nos resultados

finais.
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Os resultados mostram que as sementes de girassdblerantes a temperatura de
secagem, quando estas nao ultrapassam os 40°CtaRessemelhantes foram obtidos por
Alvarenga Neto et al. (2003) erxcacia polyphyllaDC.. Em duas espécies ddbizia,
temperaturas de 20° e 250C proporcionaram maiomseptagens e velocidade de
germinacgao (TIGABU & ODEM, 2001)

Por outro lado, sob temperaturas mais altas, @cielde de absorcdo de agua e as
atividades enziméaticas tornam-se baixas, ocorréad® indice de germinacdo das sementes
(CARVALHO & NAKAGAWA, 2000). Entretanto, podem s@rejudiciais a germinacao de
algumas espécies, provavelmente por causarem desgéd deb proteinas essenciais ao
processo germinativo.

Segundo ANDRADEet al (2002), sementes d®uteria campechianéKunth) Baehni
submetidas a uma faixa térmica entre 15 e 40°Ggsaptavam maiores porcentuais de

germinagao a temperaturas superiores a 30°C.

4.6.2. Composicgéo fisico-quimica das sementes

Nas tabelas 4.5 e 4.6 sao apresentados os teodéssndé proteinas, lipideos, fibras,
cinzas e carboidratos das sementes de girassal arspds serem submetidas a secagem via

radiacao infravermelho em diferentes temperaturas.

Tabela 4. - Composicéo nutricional das sementes dgrassol com tegumento antes do
processo de secagem.

Composicdo nutricional em base seca - Xy (%)
Xbs Proteinas Lipideos Fibras Cinzas Carboidratos
22,59 20,62 47,63 7,00 4,30 20,45

Tabela 4. - Composicéo nutricional das sementes dgrassol com tegumento apos do
processo de secagem infravermelho em diferentes teematuras.

Temperatura Composigdo nutricional em base seca (%)
(°c) Xps Proteinas Lipideos Fibras Cinzas Carboidratos
40 6,92 19,43 45,97 6,30 3,96 24,34
65 7,16 18,85 45,32 5,47 4,08 26,28
80 7,66 19,62 43,88 5,02 3,45 28,03
93 6,45 19,07 43,35 4,58 4,05 28,95
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Através da analise das Tabelas 4.5 e 4.6, podbsar\ar que depois do processo de
secagem das sementes de girassol sem tegumemnporcantagens de proteinas e cinzas
mantiveram-se sem alteracdo com relacdo a sewstencias, ja o porcentual de Fibras tive
seu valor alterado acentuadamente, comparando comtados de SANTOS (2009) que
determinou a composi¢éo centesimal das sementgisadsol com tegumento. Esta alteracdo
ocorreu devido a remoc¢éo do tegumento, j& que argende girassol € rica em fibras e sua

maior concentra(;éo se encontra no tegumento.

A variacao de teor de lipideos foi pequena comrmeauio da temperatura de secagem,
sendo verificado a de cerca de 4% (Tabela 4.5 ¢ A6legradacdo ocorreu durante a
secagem das sementes por processos bioquimicos, &aespiracdo ou por processos de
oxidacdo que resulta na diminuicdo dos lipideosseja, ocorre hidrélise de lipideos. A
oxidacdo de acidos graxos devido a tratamentoddeésne a reducdo da qualidade de oOleos
vegetais extraidos de sementes tém sido relatadi@enmnatura (FU & LIEN, 1998; SACILIK,
2007). Os resultados séo similares aos observaadSANTOS (2009) em que a hidrélise de
lipideos sofreu variacdo de 1%.

Tabela 4. - Composicdo nutricional das sementes dgrassol com tegumento
apos do processo de secagem infravermelho em difetes temperaturas.

Temperatura Composicao nutricional em base seca (%)
°C) Proteinas Lipideos Fibras Cinzas Carboidratos
40 29,3 46,3 15,9 3,84 8,22
65 26,9 45,4 16,6 3,79 9,70
93 29,4 44,4 16,5 3,92 5,74

FONTE: SANTOS (2009)

Os resultados mostram que temperaturas na faira 40 68C, ndo existe diferenca
significativa na composicao quimica das sementesss&kesultados similares foram obtidos
por SANTOS (2009) (Tabela 4.7) que avaliou a infti@ da secagem via radiacao

infravermelha de sementes de girassol com casca.

Na faixa de temperatura de 30 aBGP0nao ha diferencas significativas na composicao
quimica aproximada das sementes secas tanto paent®s com e sem tegumento. Os
resultados estédo de semelhantes ao da literatAhil(SS, 2009; BANKOLEet al.,2005).

4.6.3. Atividade enzimatica nas sementes de girassol
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4.6.3.1. Atividade lipasica das sementes

O potencial de producao de triacilglicerdis da samele girassol sem casca antt
apos a secagem foi verificada a partir da dosageratididade enzimatica na hidrélise
triaglicerois, conforme descrito no item 3.6.JCom relacdo atividade lipasica da semet
de girassol in natura e secas niferentestemperaturas, em diferentes concentracdes (
3,090),foi observado varia¢d significativas apds os tratamentosii&os (Figura 4.33).

Na figura 4.33 foi notado o dano causa atividade da enzima lipase devido
aumento da temperatura. As sementes secas in agt@sentaram atividade residual rela
entre 48 e 100%, variando de acordo com o carregtande enzima oferecida na reacao
a 3,09).

Segundo CAMACHO e colabcdores (2004), a causa primaria do dano produzid
altas temperaturas em tecidos vegetais € a desipfegy das membranas celula
possivelmente, por alteracdes nos lipideos queragituem. Também é aceita a teoria de
a temperatura excessivarmre alta pode provocar, entre outras alteracdessm@atigacédo d

proteinas.
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Figura 4.- Perfil da atividade lipasica das sementes antes e apds tratamento térmico - 15 minutos.
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Na Figura 4.33 foi notada o dano causado a atieidadenzima lipase devido ao
aumento da temperatura. As sementes secas in agr@sentaram atividade residual relativa
entre 48% e 100%, variando de acordo com o carregiantle enzima oferecida na reacao
(0,5 a 3,09).

Segundo CAMACHO e colaboradores, a causa primaridasho produzido por altas
temperaturas em tecidos vegetais € a desintegdasimembranas celulares, possivelmente,
por alteracdes nos lipideos que as constituem. gambaceita a teoria de que a temperatura

excessiva alta pode provocar, entre outras altesagddesnaturacdo de proteinas.

Resultados similares foram obtidos por MARINI (20Ghde foi observado que com
0 aumento da temperatura de secagem ocorreu dgaomuia atividade residual de lipase,
mostrando que a intensidade de calor utilizada experimentos de secagem intermitente
afetou a viabilidade enzimatica, apesar de a tesyrer maxima da massa de gréos durante a
secagem nao ter ultrapassado 50°C. Neste estudi® fmnobservado que a temperatura de
secagem a 40°C apresentaram as maiores atividadenaticas e possivelmente maior

potencial de ésteres.

4.6.3.2. Atividade peroxidase das sementes.

Em estudos sobre a tolerdncia a diferentes métddosecagem de sementes, foi
concluido que o aumento do nivel de hidroperoxjlade estar associado ao declinio da
viabilidade das sementes e que a peroxidacdo dzenges pode promover sua desidratacéo
(ROSAet AL 2001). Com base nesta avaliagdo da atividadédieal, os autores observaram
o decréscimo da atividade da peroxidase, causadsivptmente pela intensificacdo da
peroxidacdo de lipideos associados ao processoeckgesn, consoante com o perfil
observado neste estudo (Figura 4.34).

De uma maneira geral, os resultados do perfil tlddade residual da enzima
peroxidase antes e apds o tratamento térmico,aapees um decréscimo na ordem de 80%
entre a semente de girassol in natura e as sensatas até a temperatura de radiacdo de
105°C.
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Figura 4.- Perfil da atividade peroxidase das sementes antes e apds tratamento térmico - 15 minutos.

Observa-se que embora as temperaturas médias tta denradiacdo ndo tenham
ultrapassado os 40°C nos experimentos estudadtisjidade maxima atingida esta proxima
da atingida pelo gréos na forma in natura, cercgbdé da atividade residual (figura 4.31).

Apés o tratamento térmico, nas temperaturas aci®ma8@C observou-se um
acentuado decréscimo da atividade da peroxidaseiqu@mparada a atividade das sementes
in natura. As diferencas de resisténcia a temperatuire a dosagem da atividade da lipase e
da peroxidase € possivel devido a presenca dezisoEn que apresentam maior termo
estabilidade. A resisténcia das isoenzimas de mE®x foi também observado por
BERBICZ & CLEMENTE (2001).

Durante o tratamento térmico dos extratos enzimstitoi observado um decréscimo
quase que continuo da atividade de POD (peroxida&HO (polifenoloxidase) em todas as
temperaturas, tendo, porém, um maior decréscimopnioseiros minutos. Os resultados
encontrados sdo semelhantes aos observados por BRRBMA & CLEMENTE (2005) em
seus estudos com goiaba.

Os tratamentos térmicos aplicados neste traballwo foéam capazes de inativar
totalmente estas enzimas, estando de acordo comIM\l& CLEMENTE (1998), que
atribuem as isoenzimas termoestaveis as possigesas pela dificuldade na inativacao
completa das enzimas estudadas.

A peroxidase € uma enzima termoestavel, por issteraperaturas utilizadas néo

reduziram sua atividade de forma a inativa-la. @sres encontrados estdo de acordo com
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WEBER et al (2002), que avaliando o efeito do tempo e da teatpea de imersao nao
observaram reducdo na atividade de peroxidase kxgidcea sementes de feijdo quando a
temperatura foi de 50°C

Anteriormente, neste trebalho foi observada a geagdio apds o tratamento térmico
(tem 4.3.1), onde foi observada a maior taxa dengmcao utilizando sementes secas a
40°C. Portanto, houve uma relagéo positiva entratigglades enzimaticas avaliadas neste
item (lipase e peroxidase) e a germinacdo. Na texrtysa de 40°C foram observadas as
maiores atividades enzimaticas apos o tratamenmtode. O estresse oxidativo, potanto deve
ter afetado com maior intensidade a qualidade ofeeisi& no processo de secagem utilizando

temperaturas acima de 40°C, afetando assim a dapacile germinacao.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Diante dos objetivos propostos e com base nodtades obtidos neste trabalho sobre a
secagem de sementes de girassol sem casca viga@didravermelho, tem-se para as condicbes

operacionais utilizadas, as seguintes conclus@esitis a seguir.

A caracterizacgao fisica do material permitiu otemimento das propriedades das sementes do
girassol Cultivar Embrapa V2000, cujas informacéebre o material descascados sdo escassas na
literatura. O conhecimento das dimensfes e da fdonmaterial € de fundamental importancia para
adequar projetos de equipamentos, envolvidos riapassde beneficiamento destas sementes, como

descascamento, secagem, extracao do 6leo exteaido,

A Metodologia experimental empregada mostrou-saatedo para as andlises das cinéticas
de secagem da sementes descascadas em camada fimajo que as resisténcias internas, associadas

a estrutura da semente, governam o fenébmeno dddréncia de massa.

O modelo difusivo simplificado descreveu satigfiatbente o comportamento da secagem das
sementes descascadas nos periodos de taxas deatescom os valores estimados para o coeficiente
de difuséo fornecendo informacgdes Uteis para a aagfo da forma de secagem. A equacédo de GAB
representou bem os valores da atividade de aguareg@o do teor de umidade, mostrando o teor de

umidade ideal para que a semente tenha baixaad®&ide agua, favorecendo assim o armazenamento.

Os resultados obtidos para a germinagéo das sérdergirassol sem casca secas por secador
infravermelho indicam que na faixa de 30 a 40°Qjepeer aplicado para preservar o poder de
recomposicao fisiolégica das sementes, de fundanenportancia para fins de propagacgéo

da cultura.

A atividade da lipase em sementes de girassol sgumento aumentou com o
carregamento. O aumento da temperatura e do tenfipericiou a atividade das enzimas,
embora ndo tenham sido suficientes para a inativi¢al da lipase e da peroxidase.

A melhor temperatura de secagem das sementes aksairsem tegumento foi de
40°C.
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CAPITULO 7

ANEXOS

Anexo 1
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Figura 7. - Tempo de dosagem da atividade enzimatica da lipase nos grdos de girassol secos a temperatura de 932C
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Figura 7. - Tempo de dosagem da atividade enzimatica da lipase nos grdos de girassol secos a temperatura de 402C.
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Figura 7. - Tempo de dosagem da atividade enzimatica da lipase nos graos de girassol secos a temperatura de 652C.
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Figura 7. - Tempo de dosagem da atividade enzimatica da lipase nos graos de girassol secos a temperatura de 802C.
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Figura 7. - Tempo de dosagem da atividade enzimatica da lipase nos grdos de girassol secos a temperatura de 932C.
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Anexo 2

Lista de divulgacédo dos resultados

Esta dissertacdo de mestrado foi realizada ao ldeg@4 meses de estudo, durante os quais

publicou-se os resultados congresso regional emaccomo a seguir listadas:

- Resumos simples em anais de eventos

1) COSTA, DIEGO MELO; PRADO, MANOEL M. DO; SOARESC. M.; SILVA,
DANIEL PEREIRA DA; EFEITO DA REMO(;AO DO TEGUMENTO SOBRE AS
CARACTERISTICAS DE SECAGEM INFRAVERMELHO DE SEMENTE S DE
GIRASSOL. Universidade Tiradentes - Instituto de Tecnologid@esquisa. Aracaju-SE,
20009.

2) COSTA, DIEGO MELO; PRADO, MANOEL M. DO; SOARES, ®.; SILVA, DANIEL
PEREIRA DA; SECAGEM DE SEMENTES DE GIRASSOL VIA RADIA(;AO
INFRAVERMELHO: INFLUENCIA DA REMOCAO DO TEGUMENTO S OBRE O
FENOMENO DE TRANSFERENCIA DE MASSA E ATRIBUTOS DE Q UALIDADE
DO PRODUTO Apresentacoes de poOsterésXXIV Congresso Brasileiro de Sistemas
Particulados — ENEMP 2009. Faculdade de Engenfarimica (FEQ) —UNICAMP, 2009
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