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MODELAGEM MATEMATICA DA SECAGEM DO FEIJAO-CAUPI E EFEITO SOBRE A

QUALIDADE FISIOLOGICA DAS SEMENTES

RESUMO

O feijdo-caupi, cultura tradicionalmente cultivada no Nordeste brasileiro, vem se expandindo
para diversas regides do Brasil, principalmente para o Centro-Oeste, nos estados do Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul, em razdo da sua ampla adaptabilidade as condig8es tropicais
e ao baixo custo de produgdo. Apds a colheita, a maior parte das sementes possui
caracteristicas inadequadas para o armazenamento, devido principalmente ao alto contetudo
de agua na época da colheita. A secagem é o processo mais utilizado para a preservacao
da qualidade desse produto. A operagdo consiste na remocao de parte da agua contida no
feijdo recém colhido. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi determinar e modelar as
curvas de secagem do feijao-caupi, nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C, ajustando-se
diferentes modelos mateméticos aos dados experimentais e selecionar aquele que melhor
representa o fenbmeno, bem como determinar o coeficiente de difusédo efetivo e avaliar a
gqualidade fisiolégica das sementes. Foram utilizadas sementes de feijao-caupi das cultivares
BRS Guariba e BRS Novaera, colhidas manualmente, com teor de agua de 0,21 (b.s) e
0,16 (b.s), respectivamente, secas até o teor 0,11 (b.s.). O processo de secagem foi
realizado em secador experimental sob as temperaturas controladas de 30, 40 e 50 °C, e
umidade relativa do ar de secagem entre 14 e 59%. O tempo de secagem para as sementes
de feijdo-caupi (cultivar BRS guariba) foi de 10,4, 5,6 e 2,1 horas para as temperaturas de
30, 40 e 50 °C, respectivamente; para a cultivar BRS Novaera a secagem foi de 8,7, 4,7 e
2,0 horas para as temperaturas de 30, 40 e 50 °C, respectivamente. O modelo matematico
de Midilli foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais de ambas as cultivares,
apontando que o coeficiente de difusdo aumenta com a elevacdo da temperatura,
apresentando valores entre 5,047 x 10™ a 12,011 x 10 m2 s, para a cultivar BRS Guariba
e 2,482 x 10™ a 5,187 x 10 m2 s™, na cultivar BRS Novaera, para a faixa de temperatura
de 30 a 50 °C. A relacéo entre o coeficiente de difusédo efetivo e a temperatura de secagem
pode ser descrita pela equacdo de Arrhenius, que apresenta uma energia de ativacdo de
35,04 kJ.mol* e de 29,76 kJ.mol™* para a difusdo liquida no processo de secagem das
sementes de feijdo-caupi. Apdés 0 processo de secagem, as sementes apresentaram
percentuais de plantulas normais superiores a 87%; nas diferentes condi¢cdes de estudo
apresentaram baixo vigor, sendo a secagem sob a temperatura de 40 °C a que produziu os
resultados mais satisfatorios.

Palavras-chave: Vigna unguiculata L. Walp, curvas de secagem, coeficiente de difuséo.
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MATHEMATICAL MODELLING OF COWPEA BEAN DRYING AND EFFECT ON THE

PHYSIOLOGICAL QUALITY OF SEEDS

ABSTRACT

The cowpea bean, a culture traditionally planted in the Brazilian Northeast, has been
expanding to other regions of Brazil, mostly to the Midwest, in the states of Mato Grosso and
Mato Grosso do Sul, on account of its wide adaptability to tropical conditions and low
production cost. Most of the seeds after harvest do not have appropriate characteristics for
the storage, mainly due to high water content at harvest time. Drying is the most widely used
process to preserve the quality of the product. The operation consists in removing some
water contained in the fresh beans. In this context, the aim of this study was to determine
and model the drying curves of cowpea beans at temperatures of 30, 40 and 50 °C, adjusting
different mathematical models to experimental data, to select the one that best represents
the phenomenon, determine the effective diffusion coefficient, and evaluate the physiological
quality of seeds. They were seeds of cowpea bean cultivars BRS Guariba and BRS Novaera,
harvested by hand, with water content of 0.21 (bs) and 0.16 (bs) respectively, dried to the
level 0.11 (bs). The drying process was carried out in an experimental dryer under controlled
temperatures of 30, 40 and 50 ° C and relative humidity of the drying air between 14% and
59%. The drying time for the cowpea bean seeds (BRS Guariba cultivar) was 10.4, 5.6 and
2.1 hours at temperatures of 30, 40 and 50 ° C respectively. For BRS Novaera, the drying
lasted 8.7, 4.7 and 2.0 hours at temperatures of 30, 40 and 50 °C respectively. The
mathematical model of Midilli was the one that best adapted to the experimental data for both
cultivars. The diffusion coefficient increases with the temperature, with values from 5.047 to
12.011 x 10-11 x 10-11 m2 s-1, for BRS Guariba, and from 2.482 x 10-11 to 5.187 x 10-11 m?
s-1 for BRS Novaera in the temperature range from 30 to 50 °C. The relation between the
effective diffusion coefficient and the drying temperature can be described by the Arrhenius
equation, which has activation energy of 35.04 kJ.mol™ and 29.76 kJ.mol™ for liquid diffusion
in the drying process of cowpea bean seeds. After the drying process, the seeds percentage
of normal seedlings were more than 87%, and under the different conditions of study they
presented low force, since the drying under a temperature of 40 °C was the one which
produced the most satisfactory results.

Keywords: Vigna unguiculata L. Walp, drying curves, diffusion coefficient.
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1 INTRODUCAO

O feijao-caupi, cultura tradicionalmente cultivada no Nordeste brasileiro, vem se
expandindo para diversas regides do Brasil, principalmente para o Centro-Oeste, nos
estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, em razdo da sua ampla adaptabilidade as
condicdes tropicais e ao seu baixo custo de producéo.

Fatores como producéo de alta qualidade, valor nutritivo e regularidade da oferta, em
termos de quantidade e padronizacdo do produto, tém despertado o interesse de
comerciantes, agroindustriais e distribuidores, colaborando para a abertura de importantes
mercados, inclusive no exterior.

Em se tratando de qualidade na colheita e armazenamento, é relevante observar o
grau de umidade das sementes, que esta relacionado ao processo de secagem. Apos a
colheita, existem inUmeros processos para a conservacao da qualidade do feijao e, quando
se trata de sementes, a secagem, que tem grande importancia nos grdos comuns, pode ser
um fator principal ou limitante na manutencdo da qualidade das sementes. Por isso, a
secagem € o processo mais utilizado para a preservagéo da qualidade do produto e consiste
na remocao de parte da agua contida no feijao recém colhido.

Pode-se observar que quanto maior o teor de umidade da semente armazenada
maior serd o numero de fatores adversos a conservacdo da sua qualidade fisiologica e que
a influéncia da temperatura também é importante, pois, na tecnologia da producgéo agricola,
a semente de alta qualidade desempenha papel fundamental para a obtencdo de altas
produtividades.

No estudo da secagem de produtos agricolas é importante o conhecimento do teor
de umidade de equilibrio do material, pois determinara o teor minimo de umidade que o
material pode atingir, ou seja, o produto s6 podera ser seco até a umidade de equilibrio para
as condicdes de temperatura e umidade relativa pré-estabelecidas. E necesséario o
conhecimento das relacdes existentes entre o produto, a temperatura e a umidade relativa
do ar, objetivando-se iniciativas e estudos com a finalidade de amenizar estas possiveis
alteracdes (CORREA; RESENDE; RIBEIRO, 2005; RESENDE et al., 2006).

Neste sentido, a modelagem matematica vem sendo empregada de forma
satisfatéria, descrevendo a cinética da secagem de produtos agricolas. Para tal, utiliza-se
modelo matemético, que representa sua perda de 4gua durante o periodo de secagem.

Diante da importancia social e econdmica do feijdo-caupi, estabeleceu-se como

objetivo para este presente trabalho, estudar a secagem do feijao-caupi.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Modelar e avaliar a secagem do feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) sob a

influéncia da variacdo da temperatura do ar de secagem.

2.2  Objetivos especificos

e Efetuar a secagem do feijdo-caupi, cultivares BRS Novaera e BRS Guariba, sob
diferentes condi¢cbes de temperatura (30, 40 e 50 °C) e obter dados quanto a
remocado da dgua em fungéo do tempo;

e Determinar experimentalmente as curvas de secagem das sementes do
feijdo-caupi e ajustar modelos matematicos frequentemente utilizados aos dados
experimentais;

o Determinar o coeficiente de difusdo efetivo e a energia de ativacao;

¢ Avaliar a qualidade final do produto, quanto aos atributos fisiol6gicos: germinacdo

e vigor.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Feijdo-caupi

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) é uma cultura de origem africana,
introduzida no Brasil na segunda metade do século XVI pelos colonizadores portugueses, no
estado da Bahia (FREIRE FILHO, 1988). Gandavo (2012) relata que em 1568 j4 havia
indicagbes da existéncia de muitos feijdes no Brasil e as evidéncias de que o feijdo-caupi
era um deles sdo muito fortes. A partir da Bahia, o caupi foi disseminado por todo o pais. No
Piaui, um estado que foi colonizado do sertdo para o litoral, certamente a comunicacao e o
comeércio com o sertdo eram muitos dificeis, encontra-se a citagdo do cultivo de feijdo-caupi
nessa regido em 1697 (DIAS, 2008), fato que sugere que houve uma intensa disseminacao
da cultura, principalmente na regido Nordeste e dai para todo o pais.

E uma planta dicotileddnea, da ordem Fabales, familia Fabacea, subfamilia
Faboideae, tribo Phaseolea, subtribo Phaseolineae, género Vigna, subgénero Vigna, sec¢édo
Catyang, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. e subespécie unguiculata, subdividida em
quatro cultigrupos Unguiculata, Sesquipedalis, Biflora e Textilis. No Brasil sdo cultivados os
cultigrupos Unguiculata, para a producdo de grdo seco e feijdo-verde e Sesquipedalis,
comumente chamado de feijdo-de-metro, para producédo de vagem (FREIRE FILHO et al.,
2011).

O feijao-caupi possui, ainda, denominagbes de feijdo-de-corda, feijdo-miudo,
feijio-macassar e feijao-fradinho (BOREM; CARNEIRO, 2006). Constitui-se em um dos
principais componentes da dieta alimentar nas regides Norte e Nordeste do Brasil,
especialmente na zona rural. Pelo seu valor nutritivo, é cultivado, principalmente, para a
producdo de gréos secos ou verdes, visando ao consumo humano in natura, na forma de
conserva ou desidratado. Além disso, o feijdo-caupi também ¢é utilizado como forragem
verde, feno, ensilagem, farinha para alimentacdo animal e, ainda, como adubacéo verde e
protecdo do solo (EMBRAPA MEIO-NORTE, 2011).

E uma das leguminosas de melhor adaptacdo, sendo versatil e nutritiva entre as
espécies cultivadas, e um importante alimento e componente essencial dos sistemas de
producdo nas regides secas dos tropicos, cobrindo parte da Asia, Estados Unidos, Oriente
Médio e Américas Central e do Sul (MACHADO et al., 2007).

O feijdo-caupi é cultivado, principalmente por pequenos agricultores, nas regiées

Nordeste e Norte do Brasil, onde se constitui numa das principais alternativas sociais e



econbmicas de suprimento alimentar e geracdo de emprego, especialmente para as
populac@es rurais, sendo uma rica fonte proteica vegetal (TORRES; BRINGEL, 2005).

Segundo Embrapa (2011), o feijdo-caupi € uma excelente fonte de proteinas
(23-25%, em média) e apresenta todos os aminoacidos essenciais, carboidratos (62%, em
média), vitaminas e minerais, além de possuir grande quantidade de fibras dietéticas, baixa
quantidade de gordura (teor de 6leo de 2%, em média) e ndo conter colesterol.

No Brasil, o caupi vem passando por importantes avanc¢os, tanto do ponto de vista
técnico-cientifico quanto socioecondmico. Particularmente nas regibes Norte e
Centro-Oeste, ele tem sido mais divulgado na imprensa e a oferta de suas sementes tem
sido objeto de discussdes no ambito de instituicbes governamentais e financeiras. Na
Regido Centro-Oeste, principalmente nos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul,
tem havido um crescimento do interesse pelo feijdo-caupi, tanto por produtores empresariais
gquanto por produtores familiares. A partir do Pard e do Mato Grosso, o feijdo-caupi esta

sendo exportado para paises africanos e asiaticos (FREIRE FILHO et al., 2008).

3.1.1 Producédo e importancia socioecondmica

No Brasil, sdo cultivadas varias espécies de feijdo, entretanto, para efeito de
regulamento técnico, somente as espécies Phaseolus vulgaris (L.) e Vigna unguiculata (L.)
Walp., feijdo-comum e feijdo-caupi, respectivamente, sdo considerados como feijdo pelo
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (BRASIL, 2009). Essas duas espécies
sdo as mais importantes social e economicamente no Pais.

Dados disponiveis na FAO (2009), sobre a producdo mundial de feijdo-caupi em
2007, indicam que a cultura atingiu 3,6 milhdes de toneladas em 12,5 milhdes de hectares
com 8 milhdes na parte oeste e central da Africa e o restante nas Américas do Sul e Central
e na Asia. Producdo esta alcancada em 36 paises, destacando-se entre os maiores
produtores a Nigéria, o Niger e o Brasil, respectivamente, os quais representam 84,1% da
area e 70,9% da producdo mundial (FAO, 2009; FROTA; SOARES, AREAS, 2008; MORAIS,
2010).

No Brasil, o feijao-caupi é cultivado predominantemente no sertdo semiarido da
regido Nordeste e em pequenas areas na Amazonia (FREITAS, 2006), o pais ja se encontra
entre os trés maiores produtores de feijao-caupi do mundo (FROTA et al., 2009). Em 2007,
estimava-se que a area cultivada deste produto no Brasil fosse de, aproximadamente,
1 milhdo de hectares, dos quais cerca de 900 mil (90%) estédo situados na regido Nordeste
do Brasil (LIMA et al., 2007).



No ano de 2005, a exportacao brasileira chegou a 1.379 toneladas e, em 2006 foram
exportadas 5.178 toneladas de grédos; em 2007 o Brasil exportou 30.469 toneladas. O
aumento exponencial das exportacdes de feijdo-caupi justifica a necessidade de uma linha
de pesquisa especifica para atender a essa demanda (DAMASCENO; SILVA, 2011).

Na média do periodo, 2005 a 2009, a &rea cultivada com feijdo-caupi no Brasil
correspondeu a 33,08% da éarea total de feijdo (feijjdo-comum + feijao-caupi) na regido Norte,
60,80% na regido Nordeste e 18,05% na regido Centro-Oeste. No mesmo periodo, a
producdo de feijdo-caupi correspondeu a 37,64% na regido Norte, 45,67% na regido
Nordeste e 9,12% na regido Centro-Oeste (FREIRE FILHO et al., 2011).

Segundo Freire Filho et al. (2011), a area cultivada em hectares (ha) de feijdo-caupi
foi de 1.279.137 em 2005, 1.323.418 em 2006, 1.418.086 em 2007, 1.543.373 para 2008 e
1.543.373 no ano de 2009, o que corresponde a uma producdo de 409.875; 572.183;
416.956; 603.261 e 523.890 toneladas, para os anos de 2005, 2006, 2007, 2008 e 2009,
respectivamente. Gerando uma produtividade de 425 kg/ha em 2008 e 339 kg/ha no ano de
2009. Nacionalmente, na média do periodo de 2005 a 2009, o feijdo-caupi contribuiu com
37,53% da area colhida, 15,48% da producgéo e teve uma produtividade que correspondeu a

42,20% da produtividade nacional.

3.1.2 Mercado brasileiro

No Brasil, o cultivo de feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.) predomina nas regides
Sudeste, Sul e Centro-Oeste, possivelmente em razdo de fatores de ordem climatica. O
feijdo-caupi predomina nas regides Nordeste e Norte, porém, por ser uma espécie adaptada
as condicdes tropicais e subtropicais, produz bem em todas as regiées do pais (ANDRADE
et al., 2010).

Nas regides Sudeste e Centro-Oeste sdo cultivadas trés safras de feijao-comum (das
aguas, da seca e de invernol/irrigada), na regiao Sul, duas safras (das aguas e da seca), na
regido Norte, somente a safra que corresponde a safra das secas, ja na regido Nordeste,
praticamente, sé é cultivada a safra das aguas, pois a irrigada ainda é muito pequena. A
partir do ano de 2006, o déficit de oferta de feijdo-caupi na regido Norte e Nordeste vem
sendo suprido, em parte, pelo feijdo-caupi produzido em cultiva de safrinha nos cerrados do
estado de Mato Grosso (FREIRE FILHO et al., 2011).

Segundo Rocha (2012) e Andrade et al. (2010), o feijdo-verde é um segmento de
mercado muito importante, de grande volume, sobre o qual ha poucas informagfes. Tanto a
producdo quanto a comercializacdo ocorrem em torno dos centros urbanos. Em virtude de

seu sistema de producéo exigir muito trabalho manual, principalmente na colheita e debulha,
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€ um mercado em que predomina a agricultura familiar. As vagens verdes e 0s graos
verdes, a granel, sdo comercializados em feiras livres; ja os grdos verdes embalados sdo
comercializados em mercearias e supermercados. E um produto que apresenta precos
atrativos e constitui uma importante op¢do de negdcio, inclusive com possibilidade de
avancos em seu processamento industrial, como enlatamento, resfriamento e
congelamento.

O segmento de mercado referente a sementes, de acordo com Freire Filho et al.
(2011), na regido Norte, a demanda potencial estimada é de 1.364 toneladas, na regiéo
Nordeste, é de 32.241 toneladas e na regido Centro-Oeste, considerando a area plantada
em 2009, é de 4.955 toneladas. O mesmo relata ainda que, o uso de sementes certificada
ainda € muito baixo, com excecdo da regido Centro-Oeste, que utiliza semente certificada
em quase toda a area plantada.

3.1.3 Cultivares BRS Guariba e BRS Novaera

Devido a grande ascensdo do caupi, tem crescido a demanda por novas cultivares
gue apresentem porte moderno, maturidade mais uniforme e com gréos de ampla aceitagédo
comercial (FREIRE FILHO et al., 2007). Destacam-se duas cultivares: BRS Novaera e BRS
Guariba.

O cruzamento que deu origem a cultivar BRS Novaera foi realizado no ano 2000. A
cultivar BRS Novaera tem porte semiereto, apresenta ramos laterais curtos e tem a insergcéo
das vagens um pouco acima do nivel da folhagem. A cor das vagens na maturidade
fisioloégica e de colheita € amarelo-clara, podendo apresentar pigmentacao roxa nos lados
das vagens. Tem grdos de cor branca, grandes, reniformes e com tegumento levemente
enrugado e anel do hilo marrom (FREIRE FILHO et al., 2008).

Segundo Freire Filho et al. (2008), a cultivar BRS Novaera é recomendada para
cultivo nos estados do Para, Roraima, Amapéa, Rondbnia e Amazonas, na Regido Norte; no
Maranhé&o e Rio Grande do Norte, na Regido Nordeste; e no Mato Grosso do Sul, na regido
Centro-Oeste. E uma cultivar precoce, e suas vagens alcan¢cam a maturidade em periodo
concentrado.

A BRS Novaera € adequada a agricultura familiar e empresarial. Permite a colheita
manual, semimecanizada e totalmente mecanizada, com graos de alto valor comercial.
Possui grédos bem formados, no padrdo de preferéncia de uma grande faixa de
consumidores no mercado nacional e internacional (FREIRE FILHO et al., 2007).

Recomenda-se que seja feito um bom preparo do solo e que a correcéo da acidez e

a adubacdo sejam definidas com base nos resultados da analise de fertilidade do solo. O



espacamento recomendado € de 0,4 a 0,5 m x 0,1 m, com 8 a 10 plantas por metro linear, o
que resulta em 200 a 250 mil plantas por hectare. Para obter essa populacdo de plantas,
sdo necessarios de 40 a 50 kg de sementes por hectare (EMBRAPA, 2011).

A cultivar BRS Guariba foi obtida do cruzamento da linhagem IT85F-2687, do
International Institute of Tropical Agriculture — IITA, em Ibadan, Nigéria, com a linhagem
TE87-98-8G, do Programa de Melhoramento da Embrapa Meio-Norte, em Teresina, Pl. E
um cultivar com ciclo em torno de 70 dias, com planta de porte semiereto, grdo de coloragdo
branca, com teor de proteina na faixa de 22% e de tamanho médio (massa média de
100 gréos na faixa de 19,5 g). E recomendada para condi¢cbes de alta tecnologia (solo
corrigido e adubado com base no resultado da analise quimica do solo) (RAMOS, 2011).

A cultivar BRS Guariba é recomendada para o cultivo de sequeiro nos estados do
Piaui e Maranhdo. Para a correcdo de acidez do solo e adubacdo devem ser seguidas as
recomendacdes da analise de fertilidade do solo. Recomenda-se o espagamento entre 0,5 e
0,6 m entre linhas com 10 a 12 plantas por metro linear, respectivamente, de modo a se
obter em torno de 200 mil plantas por hectare, utilizando-se 39 kg de sementes por hectare.
Deve-se realizar o controle de ervas daninhas, pragas e doengas, sempre que for
necessario. A colheita deve ser feita imediatamente apds a secagem das vagens para que
seja obtida boa qualidade dos gréos (FREIRE FILHO et al., 2004).

As melhores temperaturas para o bom desenvolvimento do feijdo-caupi estdo entre
18 e 34 °C. A cultura exige o minimo de 300 mm de chuvas ao longo do ciclo. A falta de
agua, perto do florescimento, pode causar diminui¢gdo no crescimento vegetativo, limitando a
producdo (EMBRAPA MEIO-NORTE, 2011).

3.2 Secagem

Apesar dos avangos, a producgdo interna de feijdo sofre perdas consideraveis até
chegar ao consumidor. A maior parte dos grdos apos a colheita possui caracteristicas
inadequadas para o armazenamento, em razao, principalmente, do alto conteldo de agua
na época da colheita (FARONI et al., 2006).

Varios processos de conservagdo da qualidade do feijdo podem ser usados durante
seu cultivo e colheita. Dentre estes, a secagem € 0 processo mais utilizado para a
preservacado da qualidade desse produto. A operacao consiste na remocao de parte da agua
contida no feijdo recém colhido, sendo que o baixo teor de agua permite o armazenamento
do produto por um periodo de tempo superior ao que normalmente ocorreria com um
produto mais iumido (SOUZA et al., 2005).



A producdo de grdos ou sementes com elevada qualidade requer, entre outras
recomendacdes, que o produto seja colhido sadio e antecipadamente, visando minimizar as
perdas ocasionadas no campo pelo ataque de insetos, doencas e microrganismos. Desta
maneira e devido ao teor de umidade elevado por ocasido da colheita, a secagem constitui
uma das operacgdes de importancia primordial, entre as técnicas envolvidas na conservagao
das qualidades desejaveis de produtos de origem vegetal (AFONSO JUNIOR; CORREA,
1999). Esta etapa tem papel significativo nas perdas de sementes, uma vez que seu manejo
incorreto ocasiona a deterioracdo do produto ao longo do armazenamento (FARONI et al.,
2006).

A secagem dos produtos € o processo mais utilizado para assegurar sua qualidade e
estabilidade, considerando que a diminuicdo da quantidade de agua do material reduz a
atividade biolégica e as mudancas quimicas e fisicas que ocorrem durante o
armazenamento (CORREA et al., 2007). A conservagéo pela secagem baseia-se no fato de
que 0s microorganismos, as enzimas e todo o mecanismo metabdlico necessitam de certa
gquantidade de agua para suas atividades (MORAIS, 2010).

O processo de secagem de produtos agricolas tem por finalidade a determinagao
das taxas de secagem do produto utilizando-se para a coleta de dados o registro das perdas
de massa ocorridas em uma amostra durante a remogéo de agua (MONTE et al., 2008). E a
eliminac@o da agua do material através da evaporacdo. Existem dois métodos de secagem:
a natural, feita pelo sol ou vento (método mais antigo); a artificial, que necessita de
fornecimento de energia, diferente da solar (PARK; YADO; BROD, 2001).

Segundo Durigan, Faleiros e Sanches (1978), as caracteristicas ideais para o feijao
sdo: tamanho do grdo, cor, aparéncia, propriedades e tempo de cozimento, aspectos de
hidratacdo, conteldo proteico etc. Neste aspecto a secagem e a armazenagem estao
intimamente ligadas a qualidade do produto final.

A tecnologia da conservacdo de alimentos consiste, atualmente, na aplicacdo de
alguns principios fisicos ou quimicos tais como: uso de altas e baixas temperaturas,
eliminacdo de agua, adicdo de substancias quimicas, uso de certas radiacdes e filtracdo.
Resultam desses processos transformacdes fisico-quimicas capazes de prolongar a vida do
alimento. Assim, alguns processos tecnolégicos da conservagdo de alimentos conhecidos
atualmente podem ser aplicados, como: altas temperaturas, baixas temperaturas,
eliminacdo de &gua (desidratacdo osmotica, secagem, liofilizacdo, concentracdo e
prensagem), aditivos quimicos e irradiacdo (PARK et al., 2011).

Segundo Park et al. (2011), o objetivo maximo de qualquer processamento é a
manutencdo das qualidades do produto. Portanto, para o dimensionamento e controle
O0timos de processos e equipamentos de processamentos € necessdrio quantificar a

deterioracdo de qualidade do material que estd sendo manuseado. A qualidade de um



produto depende do uso final que seré feito desse produto, o que, por sua vez, dird quais as
caracteristicas que deverdo ser conservadas. Assim, € o critério de conservacdo de
qualidade que dita o tipo de processo de secagem e armazenamento.

As caracteristicas especificas de cada produto, associadas as propriedades do ar de
secagem e ao meio de transferéncia de calor adotado, determinam diversas condi¢cbes de
secagem. Entretanto, a transferéncia de calor e de massa entre o ar de secagem e o
produto é fendbmeno comum a qualquer condicdo de secagem (MARTINAZZO et al., 2007b).

O fendbmeno de reducdo do teor de &gua de grdos é complexo e envolve
simultaneamente a transferéncia de calor e massa, que podem alterar de forma substancial
a qualidade e as propriedades fisicas do produto, dependendo do método e das condi¢des
de secagem (RESENDE et al., 2008).

O processo de secagem de um produto, sob condi¢gbes constantes de temperatura,
umidade relativa e velocidade do ar, pode ser dividido em um periodo de velocidade
constante e outro de velocidade decrescente. Durante o periodo de velocidade constante a
temperatura do produto se mantém igual & do ar de secagem saturado e as transferéncias
de calor e massa se compensam, ou seja, 0 ar recupera, sob a forma de vapor, o que
perdeu sob a forma de calor. No periodo de velocidade decrescente de secagem, a taxa de
transporte interno de agua € menor do que a taxa de evaporacdo. Desta forma a
transferéncia de calor do ar para o produto ndo é compensada pela transferéncia do vapor
de agua e, consequentemente, a temperatura do grdo aumenta, tendendo a atingir a
temperatura do ar de secagem (BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).

As caracteristicas especificas de cada produto, associadas as propriedades do ar de
secagem e ao meio de transferéncia de calor adotado, determinam diversas condi¢cbes de
secagem. Entretanto, a transferéncia de calor e de massa entre o ar de secagem e 0
produto é fendmeno comum a qualquer condicdo de secagem. O processo de secagem,
baseado na transferéncia de calor e de massa, pode ser dividido em trés periodos (Figura 1)
(PARK; YADO; BROD, 2001).
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Figura 1 Curvas tipicas de secagem.

Fonte: Park et al. (2007).

A curva (a) representa a diminuicdo do teor de agua do produto durante a secagem,
contetdo de umidade do produto em base seca, em relacdo a evolugdo do tempo de
secagem t, isto €, € a curva obtida pesando-se o0 produto durante a secagem numa
determinada condicdo de secagem. A curva (b) representa a velocidade (taxa) de secagem
do produto, variacdo do contetdo de umidade do produto por tempo, dX/dt em relacdo a
evolucdo do tempo t, isto €, € a curva obtida diferenciando-se a curva (a). A curva (c)
representa a variagdo da temperatura do produto durante a secagem, variagdo da
temperatura do produto, em relacéo a evolucdo do tempo t, isto é, € a curva obtida medindo-
se a temperatura do produto durante a secagem (PARK et al., 2007).

O primeiro periodo (periodo 0) representa o inicio da secagem, no qual ocorre uma
elevacdo gradual da temperatura do produto e da pressdo de vapor de agua. Essas
elevagbes tém prosseguimento até o ponto em que a transferéncia de calor seja equivalente
a transferéncia de massa (dgua). O segundo periodo (periodo 1) caracteriza-se pela taxa
constante de secagem. A agua evaporada é a agua livre. A transferéncia de massa e de
calor € equivalente, sendo a velocidade de secagem constante. Enquanto houver
guantidade de agua na superficie do produto suficiente para acompanhar a evaporacgao, a

taxa de secagem serd constante. Nos graos é dificil a existéncia deste periodo, pois as
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condicbes operacionais de secagem sdo tais que as resisténcias de transferéncias de
massa encontram-se essencialmente no interior do produto, fazendo com que a taxa de
evaporacao da superficie ao ambiente seja bem superior a taxa de reposicado de umidade do
interior a superficie do material (PARK; YADO; BROD, 2001).

No terceiro periodo (periodo 2), a taxa de secagem € decrescente. A quantidade de
agua presente na superficie do produto € menor, reduzindo a transferéncia de massa. A
transferéncia de calor ndo € compensada pela transferéncia de massa. O fator limitante
nessa fase € a reducdo da migracdo de umidade do interior para a superficie do produto. A
temperatura do produto aumenta, atingindo a temperatura do ar de secagem. Quando o
produto atinge o ponto de umidade de equilibrio, em relacdo ao ar de secagem, 0 processo
€ encerrado. O terceiro periodo € quase sempre o Unico observado para a secagem de
graos (MORAIS, 2010; PARK et al., 2007, PARK; YADO; BROD, 2001).

3.3 Modelos matematicos para descrever a cinética de secagem

Durante o armazenamento do feijdo podem ocorrer mudangas fisicas, quimicas e
microbiologicas que, dependendo da interacdo entre estes fatores e o ambiente, podem
ocasionar perdas na sua qualidade. Assim, faz-se necessario o conhecimento das relagbes
existentes entre o produto, a temperatura e a umidade relativa do ar, objetivando iniciativas
e estudos com a finalidade de amenizar estas possiveis alteracdes (CORREA; RESENDE;
RIBEIRO, 2005; RESENDE et al., 2006).

No desenvolvimento e no aperfeicoamento de equipamentos utilizados para a
secagem de graos, sdo de importancia fundamental a simulacdo e a obtencdo de
informacdes tedricas a respeito do comportamento de cada produto, durante a remocao de
agua (BERBET et al. 1995). Para a simulacao, cujo principio se fundamenta na secagem de
sucessivas camadas delgadas do produto, utiliza-se modelo matematico que representa,
satisfatoriamente, sua perda de agua durante o periodo de secagem (SANTOS et al. 2013).

Segundo Vilela e Artur (2008), as informacdes contidas nas curvas de secagem sdo
de importancia fundamental, com elas pode-se estimar o tempo de secagem de certa
guantidade de produtos e, com o tempo necessario para a producdo, estima-se o gasto
energético que refletird no custo de processamento que, por sua vez, influenciard no preco
final do produto. O dimensionamento do equipamento pode determinar as condigbes de
operacao para secagem e, com isto, a selecéo de trocadores de calor, ventiladores e outros.

As curvas de secagem em camada delgada variam com a espécie, variedade,

condigBes ambientais, métodos de preparo pés-colheita, entre outros fatores. Nesse sentido,
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diversos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever o processo de secagem
de produtos agricolas (CORREA et al., 2007; RESENDE et al., 2008, RESENDE;
FERREIRA, ALMEIDA, 2010).

Os parametros que influenciam na taxa de secagem s&o: temperatura e umidade
relativa do ar ambiente; temperatura e fluxo do ar de secagem; teor de agua inicial; histérico
do produto; fluxo do produto no secador (ANDRADE et al., 2006).

Os modelos de calculo da cinética de secagem sao aplicados de modo diferente,
dependendo do periodo considerado (MORAIS, 2010). Na literatura encontram-se varios
modelos que foram propostos para analisar a secagem de produtos higroscopicos: tedricos,
semiempiricos e empiricos (MARTINAZZO et al., 2007a).

Segundo Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1992), os métodos tedricos normalmente
consideram as condicdes externas, como também 0s mecanismos internos de transferéncia
de energia e massa e seus efeitos. Dependendo do material que se esta secando, a
umidade pode movimentar-se no seu interior por diferentes mecanismos. Em produtos
capilares porosos, tais como 0s produtos agricolas, os possiveis mecanismos de transporte
de umidade sdo: movimento do liquido em razdo das diferentes concentragées de umidade -
difusédo de liquido; movimento do liquido devido a forgas superficiais - difusédo capilar;
movimento de liquido em razdo da difusdo de umidade nas superficies dos poros - difusédo
na superficie; movimento de liquido em razdo da diferenga de pressédo total - fluxo
hidrodindmico; movimento de vapor em razdo ao gradiente de pressao parcial de vapor -
difusédo de vapor; movimento de vapor em razdo da diferenca de temperatura - difuséo
térmica. A teoria da difuséo liquida tem sido amplamente empregada na area de secagem,
embora existam algumas suposi¢cdes a serem consideradas para sua aplicacdo, como:
reducdo do volume desprezada, ndo existéncia do efeito de capilaridade, equilibrio térmico
instantaneo com o ar e os efeitos da transferéncia de energia e massa de um corpo para
outro, admitidos como despreziveis.

Os modelos tedricos que descrevem a taxa decrescente de secagem de um sélido
consideram, geralmente, como mecanismo principal, a difusdo baseada na segunda Lei de
Fick, que expressa que o fluxo de massa por unidade de area € proporcional ao gradiente
de concentracdo de &agua (PARK; VOHNIKOZA; BROD, 2002, ROMERO-PENA;
KIECKBUSCH, 2003).

Embora varias teorias tenham sido propostas para predizer o comportamento da
secagem de grdos e sementes, na maioria das vezes, as relagbes semiempiricas e
empiricas tém-se mostrado como as melhores opcdes para predizer o processo de
secagem, apesar de sua validade estar restrita as condicbes sob as quais os dados
experimentais foram obtidos (BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).
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Estes modelos, geralmente, baseiam-se em variaveis externas ao produto, como a
temperatura e a umidade relativa do ar de secagem. Entretanto, ndo fornecem indicacfes
sobre os fendmenos de transporte de energia e de agua no interior dos graos e consideram
que todo o processo de secagem ocorre somente no periodo de taxa decrescente
(CORREA et al., 2007, RESENDE et al., 2008, RESENDE; FERREIRA; ALMEIDA, 2010).

Os modelos empiricos de secagem apresentam uma relacdo direta entre o teor de
agua do produto e o tempo de secagem. Eles negligenciam os fundamentos do processo de
secagem e seus parametros ndo tém qualquer significado fisico. Dessa forma, os modelos
empiricos ndo fornecem uma perspectiva dos importantes processos que ocorrem durante a
secagem, embora em alguns casos possam descrever as curvas de secagem para
determinadas condi¢Bes experimentais (KEEY, 1972). Entre esses modelos, tém-se o de
Thompson, Peart e Foster (1968) e o de Wang e Singh (1978), tradicionalmente utilizados
nos estudos de secagem de produtos agricolas e de alimentos.

Segundo Martinazzo et al. (2007a), muita énfase se tem dado ao desenvolvimento de
modelos semitedricos, que concorrem para que haja harmonia entre a teoria e a facilidade
de uso. Os modelos semitedricos sdo geralmente derivados da simplificacdo da segunda lei
de Fick ou de modificagbes de modelos simplificados (MORAIS, 2010). Oferecem,
frequentemente, facilidade de uso, sendo validos somente para as faixas de temperatura,
umidade relativa, velocidade do ar e teor de agua em que eles foram obtidos, nédo
fornecendo, entretanto, indicagdes sobre os fendmenos de transporte de energia e de 4gua
no interior dos graos, considerando, ainda, que todo processo de secagem ocorre somente
no periodo de taxa decrescente (PANCHARIYA; POPOVIC; SHARMA, 2002). Entre os
modelos semitedricos, os modelos de Page, Page modificado, Henderson e Pabis,
Logaritmico, Aproximacéo da difusdo, Dois termos e Exponencial de dois termos tém sido
frequentemente utilizados para a modelagem matematica da cinética de secagem de
produtos agricolas (CORREA et al., 2007, PANCHARIYA; POPOVIC; SHARMA, 2002).

Durante a modelagem e simulacdo dos processos de secagem de produtos
agricolas, diversos autores correlacionaram satisfatoriamente o coeficiente de difusdo com
os coeficientes dos modelos ajustados aos parametros de secagem, principalmente
temperatura, umidade relativa e vazdo do ar (AFONSO JUNIOR; CORREA, 1999,
ANDRADE et al., 2006, CORREA et al., 2007, MARTINAZZO et al., 2007a, RESENDE;
FERREIRA; ALMEIDA, 2010).

Diversos trabalhos tém sido realizados com o objetivo de identificar as caracteristicas
de alguns produtos agricolas durante a secagem, como: folhas de manjericdo (REIS et al.,
2011), feijdo-caupi (MORAIS, 2010), feijao-adzuki (RESENDE; FERREIRA; ALMEIDA,
2010), feijao preto (AFONSO JUNIOR; CORREA, 1999), feijao vermelho (CORREA et al.,
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2007, RESENDE et al., 2008), folhas de capim-limdo (MARTINAZZO et al., 2007b), arroz em
casca (RESENDE et al., 2005), dentre outros.

3.4 Teoria da difusao

Diversas teorias e férmulas empiricas foram desenvolvidas para predizer a taxa de
secagem: Teoria da difusédo liquida, Teoria capilar, Teoria de Luikov, Teoria de Philip e de
Vries, Teoria de Krisher-Berger e Pei e Teoria da condensacdo-evaporacdo. As duas
primeiras sdo basicas e fundamentam as outras (MARTINAZZO et al., 2007a; PARK;
VOHNIKOZA; BROD, 2002).

Os modelos de secagem baseados na teoria da difusdo liquida tém merecido
atencdo especial por parte dos pesquisadores. Estes modelos assumem que n&o ha
influéncia da capilaridade e desprezam os efeitos da transferéncia de energia e massa de
um corpo para outro, dada a dificuldade de se quantificarem esses mdultiplos efeitos na
massa de produto e, também, por considerarem que 0s corpos entram em equilibrio térmico
com o ar instantaneamente, 0 que pode induzir a discrepancias entre os resultados
encontrados (GONELLI et al., 2007).

O mecanismo pelo qual ocorre a difusdo da agua nos produtos agricolas é muito
complexo devido a diversidade da composi¢cdo quimica e estrutura fisica dos produtos. Na
literatura sobre secagem envolvendo o fendmeno da difusdo de agua, sdo encontradas
grandes variagdes nos valores do coeficiente de difusividade, ndo sé devido a complexidade
dos produtos, como também em funcdo dos diferentes métodos de predicdo, tipo de
material, teor de agua, processo de secagem e a metodologia utilizada para sua obtencéo
(RESENDE et al., 2005).

Dentre os modelos tedricos que séo aplicados ao processo de secagem, o modelo
da difusdo é o mais intensamente investigado (MORAIS, 2010). Este modelo é aplicado em
processos de secagem de um sélido a taxa decrescente, considerando, como mecanismo
principal, a difusdo baseada na segunda Lei de Fick (PARK; VOHNIKOZA; BROD, 2002). A
difusé@o ocorre nos sélidos de estrutura fina e nos capilares, poros e nos pequenos orificios
cheios de vapor. Contudo, a teoria de difusdo ndo considera o encolhimento, o
endurecimento da casca e as isotermas de sorcdo (COSTA et al., 2011).

Segundo Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1992), na teoria da difusdo liquida a
segunda lei de Fick tem sido utilizada para estabelecer a difusdo da agua em funcao do
gradiente de concentragdo. O coeficiente de difusdo é uma difusividade efetiva que engloba

os efeitos de todos os fenbmenos, podendo intervir sobre a migracdo da agua e o seu valor
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€ sempre obtido pelo ajuste das curvas experimentais (MARTINAZZO et al., 2007b). Pode-
se entender a difusividade como a facilidade com que a agua é removida do material
(COSTA et al., 2011).

A Equacao 01 mostra a solucéo analitica para a segunda lei de Fick, considerando a
forma geométrica do produto como esférica, desconsiderando a contracdo volumétrica dos
gréos e considerando a condicdo de contorno de teor de 4gua conhecida na superficie do
gréo (BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992). Esta equagdo apresenta-se na forma
de uma série infinita, podendo o namero finito de termos (n), no truncamento, determinar a
precisédo dos resultados (MORAIS, 2010).

7 €Xp 2 (01)

em que:
Der = coeficiente de difusdo efetivo (m2 s™);
r = raio equivalente, m;

n = ndmero de termos.

Independentemente dos trabalhos sobre secagem, Crank (1975) calculou um grande
namero de solugdes da equacao de difusdo para condicdes iniciais e de contorno variadas.
Entretanto, estas solu¢des se aplicam aos sélidos de formas geométricas simples (corpos
semi-infinitos; placas, cilindros e esferas) e quando a difusividade é constante ou varia
linearmente ou exponencialmente com a concentracdo de agua. Para o caso de secagem
em sistemas de coordenadas cartesianas, com direcdo unidirecional em uma placa de
espessura 2L.

Os modelos que empregam a teoria da difusao podem descrever de forma aceitavel
o perfil da distribuicdo de agua no interior de determinado produto agricola desde que seja
possivel correlacionar sua forma a geometria de um solido perfeito, além da exigéncia do
estabelecimento de uma relacdo funcional entre o coeficiente de difuséo, o teor de agua e a
temperatura. Nesse caso, hd que se considerar que o valor médio da razdo de umidade
(RU), quer seja determinado pela solugcdo de uma série truncada quer seja por integracdo de
um conjunto de pontos discretos, distribuidos na matriz do produto, representa a taxa de
secagem de um sélido isolado, seja no formato de placa plana, no formato cilindrico ou
esférico (CRANK, 1975).

Costa et al. (2011), na determinacdo do coeficiente efetivo de sementes de crambe,

obtiveram que o coeficiente de difusdo efetivo aumentou com a elevacdo da temperatura,



16

apresentando valores de 0,88 x 10™; 1,99 x 10™; 2,90 x 10™; 3,48 x 10 e 5,85 x
10 m?s?, para as temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C, respectivamente, durante a
secagem do crambe. Os autores afirmam que a relacdo entre o coeficiente de difusdo
efetivo e a temperatura de secagem pode ser descrita pela equacdo de Arrhenius, que
apresenta uma energia de ativacéo para a difuso liquida na secagem de 37,07 kJ.mol™.
Silva et al. (2008), com o trabalho sobre a determinacdo da difusividade e da energia
de ativagdo para o feijdo-macassar, variedade sempre-verde, chegaram a concluséo de que
o modelo esférico estabelecido para os gréos foi satisfatério, resultando em difusividade
efetiva que variou de 7,13x10™ até 14,0x10"'m?s™, para as temperaturas de 40, 50 e 60 °C
e em energia de ativac&o igual a 26,9 kJ.mol™. Gonelli et al. (2007) estudaram a difusdo de
umidade em graos de trigo e relatam que o coeficiente de difusdo aumenta com a elevagéo
da temperatura do ar, apresentando valores de 8,6775 x 10! e 42,8743 x 10 m%s™ para a
faixa de temperatura entre 25 e 50 °C, e energia de ativacdo para a difusédo liquida nos

gréos de trigo de 42,00 kJ.mol™.

35 Qualidade fisiologica das sementes

A utilizacdo de sementes de alta qualidade constitui a base para elevacdo da
produtividade agricola. O componente fisiolégico da qualidade de sementes tem sido objeto
de inUmeras pesquisas, em decorréncia das mesmas estarem sujeitas a uma série de
mudancas degenerativas apés a sua maturidade (TUNES et al., 2011).

A qualidade fisiolégica esta relacionada com a capacidade da semente em
desempenhar suas fungdes vitais, caracterizando-se pela longevidade, germinagéo e vigor.
Portanto, os efeitos sobre a qualidade, geralmente, séo traduzidos pelo decréscimo na
porcentagem de germinacdo, aumento de plantulas anormais e reducdo do vigor das
plantulas (TOLEDO et al., 2009). Este vigor pode ser definido como a soma de atributos que
conferem a semente o potencial para germinar e emergir e resultar em plantulas normais
sob grande diversidade de condigBes ambientais (TUNES et al., 2011).

A qualidade fisiolégica tem sido um dos aspectos mais pesquisados nos ultimos
anos, em decorréncia das sementes estarem sujeitas a uma série de mudancas
degenerativas de origem bioquimica, fisiol6gica e fisica apés a sua maturacdo, que estdo
associadas com a reducdo do vigor (ALIZAGA et al., 1990). Segundo Queiroga e Duran
(2010), a avaliagdo do potencial fisiolégico é fator importante nos programas de controle de
gualidade que buscam garantir desempenho satisfatério das sementes, tendo relagéo direta

com o estabelecimento da cultura.
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De acordo com Ambrosano et al. (1999), este item diz respeito a atributos intrinsecos
a semente, 0s quais determinam a sua capacidade de germinar e emergir rapidamente, para
que a cultura se estabeleca e produza plantas vigorosas, mesmo quando as condi¢cées no
campo ndo sejam as mais adequadas. Essa capacidade fisiolégica de desempenho da
semente é modificada continuamente com o tempo, sendo tais modificagdes conhecidas
como processo de deterioracdo. Este € irreversivel, culminando com a morte da semente.

A semente de feijdo, quando é debulhada com umidade acima de 18%, apresenta
risco de perder-se por amassamento e, quando muito seca, esta sujeita ao quebramento. O
ideal seria proceder a colheita da semente na maturacgéo fisiolégica, sendo, no entanto,
necessario reduzir rapidamente a umidade a niveis compativeis com a operacdo e a
preservacdo da qualidade da semente. Entretanto, sabe-se que a agua prende-se as
particulas do sistema biocoloidal com diferentes niveis de energia, de sorte que sua
remocao € complexa, ja visto que 0s mecanismos de retencdo da umidade na semente sdo
mais eficientes do que os do meio ambiente pelos quais € retirada. A utilizagcdo de
dessecantes, que preservem o rendimento, a germinacdo e o vigor da semente, é uma
técnica bastante interessante na solucdo deste problema (DOMINGOS; SILVA; SILVA,
1997).

Germinacdo de sementes em teste de laboratorio € a emergéncia e desenvolvimento
das estruturas essenciais do embrido. O objetivo deste teste é determinar o potencial
méximo de germinagdo de um lote de sementes, o qual pode ser usado para comparar a
qualidade de diferentes lotes e também estimar o valor para semeadura em campo
(BRASIL, 2009).

Os resultados do teste de germinacdo devem refletir a capacidade das sementes
originarem plantulas normais, sob condi¢cbes controladas e favoraveis de ambiente
(NOVEMBRE; MARCOS FILHO, 1999).

De acordo com Coimbra et al. (2007), os resultados do teste de germinacdo sao
utilizados para comparar a qualidade fisiolégica de lotes, determinar a taxa de semeadura e
servir como parametro de comercializacdo de sementes. O teste é realizado seguindo-se
uma metodologia padronizada, sob condi¢Bes artificiais e controladas de laboratério,
altamente favoraveis, para que se obtenha a maior porcentagem de germinagdo no menor
tempo possivel.

Tecnologistas e produtores de sementes tém buscado métodos mais confidveis e
passiveis de serem padronizados, para determinar o real potencial de desempenho de um
lote de sementes, tendo os testes de vigor despertado grande interesse, no sentido de se
identificar possiveis diferencas na qualidade fisioloégica entre lotes cujas sementes
apresentam poder germinativo semelhante (AGUERO; VIEIRA; BITTENCOURT, 1997).
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O vigor de sementes é a soma de atributos que confere a semente o potencial para
germinar, emergir e resultar rapidamente em plantulas normais, sob ampla diversidade de
condi¢cbes ambientais (SOUZA et al., 2005).

Segundo Aguero, Vieira e Bittencourt (1997), a producdo de sementes de alta
gualidade representa uma das principais prioridades para o sucesso da cultura de feijao,
uma vez que, de seu uso depende a obtencdo de estandes que garantam uma populagéo
de plantas necessaria a obten¢éo de rendimentos maximos.

A utilizacdo de sementes de boa qualidade fisiolégica €& fator primordial no
estabelecimento de qualquer lavoura. Sementes de baixa qualidade, isto €, com potencial de
germinacgdo e vigor reduzidos, originam lavouras com baixa populacdo de plantas e, em
consequéncia disto, acarretam sérios prejuizos econdmicos (DUTRA et al., 2007).

Christ (1996) relata que os parametros associados a reducdo da qualidade das
sementes durante o processo de secagem sdo: temperatura, umidade relativa e vazao do
ar, tempo de permanéncia do produto na camara de secagem e o0s teores de umidade inicial
e final. Neste sentido, altas temperaturas tendem a reduzir a germinacéo, alterando suas
caracteristicas quimicas, fisicas e biol6gicas, causando danos irreversiveis a sua qualidade.

O teor de agua final para 0 armazenamento é o valor maximo com o qual o produto
pode ser armazenado por periodos pré-determinados, sem que ocorram deterioragdes. Este
teor de agua varia conforme o tipo de produto. Os graos, de modo geral, tém sua faixa 6tima
de teores de agua para armazenamento compreendida entre 11 e 13% (ANDRADE et al.,
2006). Para a secagem de sementes em geral, € recomendado que a temperatura nao
ultrapasse 40 °C (DIAS et al., 2012). Vicenzi (2005), especificamente para as sementes de
soja, relatou as mesmas conclusoées.

Segundo Dias et al. (2012), o vigor de sementes de feijdo-caupi, independente do
material usado, foi comprometido pelo uso de temperaturas de secagem superiores a 40 °C.
O aumento da temperatura de secagem de sementes de feijdo-caupi, compromete a
qgualidade fisiolégica quantificada pelo vigor. Para Faroni et al. (2006), o aumento da
temperatura do ar de secagem nédo tem efeito sobre a classificacdo por tamanho e nem
sobre a coloracao das sementes de feijdo, mas reduz a qualidade fisiol6gica das sementes
ao longo do armazenamento.

Afonso Junior e Corréa (2000), avaliando os efeitos da combinagdo de diversas
temperaturas de secagem e diferentes teores de agua sobre a germinacdo e o vigor,
verificaram que a qualidade fisioldgica esta inversamente relacionadas com a temperatura
do ar de secagem e com o teor de agua do produto na colheita. Podendo estes efeitos
serem verificados imediatamente apdés a secagem, como depois de seis meses de

armazenamento.
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Afonso Junior (1997), estudando os efeitos do processo de secagem na qualidade de
sementes de feijdo da variedade Ouro Negro 1992, verificou que a temperatura do ar de
secagem e o0s conteudos de agua inicial e final dos graos, afetam a germinacao e o vigor
das sementes. Este efeito foi menos acentuado em grédos colhidos com 17,1% b.u. de

contetdo de agua inicial.
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4 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Armazenagem e Protétipos de
Instalacbes de Secagem (LAPIS) do curso de graduacdo em Engenharia Agricola, na
Universidade Estadual do Oeste do Parand, campus de Cascavel, durante o ano de 2012.

Para o cultivo foram utilizadas sementes de feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.),
cultivar BRS Guariba (planta de porte semiereto, graos de coloracao branca, tamanho médio
com ciclo em torno de 70 dias) e BRS Novaera (grdos de coloragdo branca, grandes,
reniformes e com tegumento enrugado e anel do hilo marrom, além de ser uma cultivar
precoce), cedidas pela Embrapa Meio-Norte e pelas Sementes Tomazetti. O plantio
realizou-se no dia 15 de janeiro de 2012 no municipio de Capanema, situado na regido
sudoeste do Parana, com tratos culturais adequados e adubacéo organica.

A cultura foi monitorada durante seu ciclo para que se obtivesse o produto com
qualidade, a fim de evitar influéncia sobre os resultados da pesquisa. A colheita da cultivar
BRS Novaera realizou-se no dia primeiro de abril de 2012, enquanto que a BRS Guariba foi
colhida no dia dezesseis de abril de 2012. Em ambos os casos, a colheita foi realizada
arrancando-se as vagens e estas debulhadas manualmente. As amostras foram submetidas
ao processo de limpeza e armazenadas em sacos plasticos, os quais foram lacrados e
acondicionados em refrigerador a uma temperatura de 4 °C até o seu uso para o
experimento. Antes de cada experimento de secagem, as amostras foram retiradas do
refrigerador e mantidas em temperatura ambiente, visando homogeneizar a temperatura.

Para determinacdo do teor de agua inicial foram utilizadas subamostras de cada
variedade com, aproximadamente, 5 g cada. As sementes foram dispostas em capsulas de
aluminio e levadas a estufa a temperatura de 105 °C + 3, durante 24 horas, com trés
repeticbes. Apds, foram acondicionadas no dessecador por, aproximadamente, 20 minutos.
Em seguida, as subamostras foram pesadas, para calculo do grau de umidade. Os
resultados foram expressos em porcentagem, conforme Regras para analises de sementes
(BRASIL, 2009).

4.1 Experimento de secagem

A secagem do produto realizou-se sob as temperaturas de 30, 40 e 50 °C + 1°,

utilizando-se um secador de camada fixa em escala de laboratério, com um ventilador de



21

fluxo axial (Figura 1). O aquecimento do ar ambiente, para realizacdo da secagem, foi

proporcionado por trés resistores com poténcia de 1000 watts cada.
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Figura 2 Secador de camada fixa com dimensdes em centimetros.

Fonte: Gasparin (2012).

As amostras foram colocadas em trés bandejas de metal perfuradas para permitir a
passagem do ar através da massa do produto, o fluxo de ar foi perpendicular as sementes
de feijdo. A velocidade do ar foi monitorada com o auxilio de um anemdmetro e a umidade
relativa do ar por meio de um psicrobmetro. Durante a secagem, o monitoramento da
temperatura de secagem foi através de termopares do tipo T.

Durante o processo foram realizadas pesagens sucessivas das bandejas com as
amostras, com o0 objetivo de calcular o teor de umidade e determinar o contelddo
adimensional de umidade. Para realizar estas pesagens fez-se uso de uma balanca
analitica, com precisdo de 0,001g. A secagem das sementes prosseguiu até que o produto

atingisse o teor de umidade de aproximadamente 11% b.u..

4.2 Modelagem matemaética das curvas de secagem

Aos dados experimentais da secagem do feijdo foram ajustados os modelos
matematicos da Tabela 1. Para o ajuste dos dados utilizou-se o software STATISTICA 7.0.
Para a determinacdo das razdes de umidade (RU) do feijdo-caupi, nas diferentes

condicdes de secagem, foi utilizada a Equacéo 02.



em que:

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

U,  =teor de agua inicial do produto, decimal b.s;

U =teor de agua de equilibrio do produto, decimal b.s.
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(2)

Tabela 1 Modelos de regressdo ndo-linear utilizados para predizer o fendmeno de

secagem em camada delgada de sementes de feijao-caupi

Designagédo do Modelo

Modelo

Equacéao

Modelo de Page

Modelo de Henderson e Pabis
Modelo Midilli

Modelo de Wang e Sing
Modelo de Thompson

Modelo de Page modificado

Modelo de Newton
Modelo de logaritmico

Modelo de Henderson & Pabis
modificado

Modelo de exponencial de dois
termos

Modelo de dois termos

Modelo de aproximacdo da
difusédo

RU =exp(—kit")

RU =a.exp(—k.t)

RU =a.exp(—kt")+bt

RU =1+at +bt?

RU = a.In(RU) +b.[In(RU)]J?
RU =exp[—(ki1)"]

RU =exp(—k.t)

RU =a.exp(—kit)+c

RU =a.exp(—k.t) +b.exp(—k, t) +c.exp(—k, t)
RU =a.exp(—kit) +(1—a)exp(—k.at)

RU =a.exp(—k,.t) +b.exp(—k,.t)
RU =a.exp(—kit) +(1—a)exp(—k.bit)

3
4
®)
(6)
()
®)
9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)

Fonte: Madamba, Driscoll e Buckle (1996); Doymaz, (2004); Mohapatra e Rao (2005).

em que:

RU =razao de umidade do produto, adimensional;

t = tempo de secagem, h;
K, ko, k1 = coeficientes de secagem, h™,
a, b,c,n = coeficientes dos modelos.

4.3 Determinac&o do coeficiente de difuséo efetivo e energia de ativacéo

O coeficiente de difuséo efetivo foi obtido por meio do ajuste do modelo matemético

da difusdo liquida, descrito pela Equagdo 15, aos dados experimentais da secagem das

sementes de feijdo-caupi. Essa equacdo é a solucdo analitica para a segunda lei de Fick,
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considerando a forma geométrica do produto como esférica, desconsiderando a contracédo
volumétrica dos graos e considerando a condicdo de contorno de teor de 4gua conhecida na
superficie do grao (BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).

7 €Xp 2 (15)

em que:
Def = coeficiente de difusdo efetivo (m2 s™);
r = raio equivalente, m;

n = ndmero de termos.

O raio equivalente, utilizado no modelo da difusdo, é definido como o raio de uma
esfera cujo volume é igual ao do gréo, sendo determinado por meio da medi¢cao dos trés
eixos ortogonais (comprimento, largura e espessura) (Figura 3), com auxilio de um
paquimetro digital (precisdo de 0,001 mm). O volume de cada grdo (V), considerado como
um esferoide triaxial, foi obtido utilizando-se a seguinte expressdao (MORAIS, 2010; COSTA
et al., 2011):

_nz(abec) 4zr®
6 3

\Y

(16)

em que:
a = maior eixo do grao (comprimento), mm;
b = eixo médio do gréo (largura), mm;

c = menor eixo do gréo (espessura), mm.

Figura 3 Representacdo esquematica das dimensdées do gréo de feijdo-caupi.

Fonte: Gonelli et al. (2007).
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A variacao do coeficiente de difusdo, de acordo com a temperatura de secagem, foi

analisada utilizando-se a relacdo de Arrhenius (Equacéao 17).

E
D= Aexp (— ﬁj a7)
em que:
A = constante (m?s™);
E = energia de ativac&o (J mol™);
R = constante universal dos gases (8,314 J mol™ K™);
T = temperatura absoluta (K).

4.3.1 Andlise estatistica

Para o ajuste dos modelos matematicos de secagem aos dados experimentais,
realizou-se a andlise de regresséo nao linear pelo método Quasi — Newton, utilizando-se o
software STATISTICA 7.0.

Na selecdo do melhor modelo foram considerados: a significancia do coeficiente de
regressao pelo teste t, adotando-se o nivel de 5% de probabilidade, a magnitude do
coeficiente de determinacéo ajustado (R?), o erro médio relativo (P) e o erro médio estimado
(SE) (RESENDE; FERREIRA; ALMEIDA, 2010, MORAIS, 2010, CORREA et al., 2007).

O erro médio relativo e o erro médio estimado foram calculados conforme descrito
nas Equacdes 18 e 19 (CORREA et al., 2007, RESENDE et al., 2005, RESENDE;
FERREIRA; ALMEIDA, 2010):

_100¢( Y=Y
b= n ,Z:; Y
(18)
—Y.)?
SEz,/—z(éLRO) (19)
em que:

Y = valor observado experimentalmente;
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Yo = valor calculado pelo modelo;
GLR = graus de liberdade do modelo (nimero de observacdes menos o numero de
parametros do modelo).

Sendo que para um bom ajuste matematico o erro médio relativo deve ser inferior a
10% e o erro médio estimado deve estar o mais proximo possivel de zero (MADAMBA;
DRISCOLL; BUCKLE, 1996).

4.4 Determinacdo da qualidade fisiol6gica das sementes

Apbs a secagem, as sementes foram avaliadas no Laboratério de Avaliacdo de
Sementes e Plantas (LASP), quanto a qualidade fisiolégica, sendo submetidas aos testes de

germinacgéao e vigor.

4.4.1 Teste de germinacao

No teste de germinacdo foram utilizadas quatro repeticbes de 50 sementes para
cada cultivar, semeadas em rolos de papel toalha tipo Germitest, as quais foram dispostas
com o auxilio de um contador de sementes, umedecidas com agua destilada, o equivalente
a 2,5 vezes a massa do papel seco e colocadas em germinador a 25 °C. A avaliacédo
realizou-se ao nono dia apés a semeadura, segundo critérios estabelecidos pelas Regras
para Analise de Sementes — RAS (BRASIL, 2009), apdés esta etapa determinou-se a

porcentagem de plantulas normais, anormais, duras e mortas.

4.4.2 Emergénciaem areia

O teste de emergéncia em areia foi realizado em caixas plasticas de 3,5 L, com
50 sementes em cada caixa, sendo, quatro caixas para cada variedade. A umidade foi
controlada com irrigacdes quando necessario. A contagem das plantulas foi realizada
diariamente a partir do 4° dia apds a semeadura, estendendo-se até atingir o numero
constante de plantas, o que se deu aos 9 dias ap0s semeadura, e 0s resultados foram
expressos em porcentagem (NAKAGAWA, 1999). Com estes dados foi determinado o indice

de velocidade de emergéncia (IVE) e a velocidade de emergéncia (VE).
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4.4.3 Indice de velocidade de emergéncia (IVE) e velocidade de emergéncia (VE)

O IVE foi realizado em conjunto com a emergéncia em areia, conforme Maguire
(1962), em que foi realizada contagem diaria das plantas emergidas, a partir do quarto dia
ap6s semeadura, sendo obtido de acordo com a expressao:

IVE = (G1/Ny)+ (Go/No)+ ... + (Go/Ny)

em que:
IVE = indice de velocidade de emergéncia;
Gi = numero de plantulas normais computadas nas contagens, comi=1, 2, ..., n;

N = numero de dias da semeadura a 128, 22... enésima avaliacao.

Apoés a determinacdo do IVE, pode-se obter a velocidade de emergéncia (VE),

utilizando- se a férmula proposta por Edmond e Drapala (1958):

VE=[(N1G) +(N.Gy) +...+ (N, G)J (G1 + G, + ..+ G))

em que:
VE = velocidade de emergéncia (dias);
G = numero de plantulas emergidas observadas em cada contagem;

N = numero de dias da semeadura a cada contagem.

Para esta etapa do experimento inicialmente foi avaliada a variabilidade dos dados

com teste de normalidade e homogeneidade das varidncias. Os dados que nao

apresentaram distribuicdo normal dos erros, foram transformados em arc sen | * | de
100

acordo com Banzatto e Kronka (1989).
Apoés os testes da qualidade fisioldgica foi realizada a andlise de variancia (ANOVA)
e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Para estas

andlises utilizou-se o software Sisvar®, versao 5.3.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 Curvas de secagem

No processo de determinacdo das curvas de secagem a umidade inicial das
sementes de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) walp.) para a cultivar BRS Guariba foi de
21 £ 0,2% b.s e para a BRS Novaera de 16 = 0,2% b.s.

Nas figuras 4 e 5 sdo apresentados os valores do teor de 4gua durante a secagem
do feijdo-caupi para as cultivares BRS Guariba e BRS Novaera, nas temperaturas em
estudo, com umidade relativa do ar de secagem de 59%, 35% e 14%, respectivamente, para
as temperaturas de 30, 40 e 50 °C, durante o processo de dessor¢do de agua da cultivar
BRS Guariba. Para a cultivar BRS Novaera a umidade relativa do ar de secagem foi de
56%, 37% e 18%, respectivamente, para as temperatura de 30, 40 e 50 °C.

Na Figura 4 observa-se que o tempo necessario para a cultivar BRS Guariba atingir o
teor de agua de, aproximadamente 0,11 (b.s.), foi de 10,4; 5,6; e 2,1 horas (620, 335, 125
minutos), para as temperaturas de 30, 40 e 50 °C, respectivamente. Na Figura 5, observa-se
gue, para as sementes de feijdo-caupi (cultivar BRS Novaera) atingirem o teor de agua de,
aproximadamente 0,11 (b.s.), o tempo foi de 8,7; 4,7 e 2,0 horas (520, 280, 120 minutos),
para as temperaturas de 30, 40 e 50 °C, respectivamente.
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Figura 4 Curvas experimentais do teor de umidade (decimal) e do tempo de secagem

(minutos) para as condicdes de temperatura (30, 40 e 50 °C), durante a
secagem do feijao-caupi cultivar BRS Guariba.
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Figura5 Curvas experimentais do teor de umidade (decimal) e do tempo de secagem

(minutos) para as condi¢cdes de temperatura (30, 40 e 50 °C), durante a
secagem do feijdo-caupi cultivar BRS Novaera.

Nao foi possivel observar o periodo de taxa de secagem constante para as
condigbes estudadas, verificando-se que a secagem das sementes ocorre no periodo de
taxa decrescente. Estes resultados estdo de acordo com os trabalhos realizados sobre a
secagem de produtos, como pimenta-cumari (REIS et al., 2011), feijdo vermelho e preto
(RESENDE et al., 2008) e trigo (MOHAPATRA; RAO, 2005).

Com o aumento da temperatura do ar de secagem, ocorreu maior taxa de remocao
de &gua, corroborando o trabalho de diversos pesquisadores, para varios produtos
agricolas, entre eles: Akpinar, Bicer e Yildiz (2003), Azzouz et al. (2002), Basunia e Abe,
(2001), Kaymak-Ertekin (2002), Yaldiz, Ertekin e Uzun (2001) e Mohapatra e Rao (2005).

5.2 Modelagem matemaética

Nas Tabelas 2 e 3, sdo apresentados os parametros estatisticos utilizados para a
comparagéo entre os modelos de secagem analisados. S&o apresentados os valores dos
coeficientes de determinacdo (R2), erros médios relativo (P) e estimado (SE), para os
modelos ajustados para a secagem do feijdo-caupi, cultivar BRS Guariba e BRS Novaera,

nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C.
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Tabela 2 Coeficientes de determinacédo (R?, %), erros médio relativo (P, %) e estimado
(SE, decimal) para os doze modelos analisados durante a secagem do
feijdo-caupi, cultivar BRS Guariba, em diferentes condi¢cdes de temperatura

C)
30°C 40°C 50°C

Modelo R? P SE R2 P SE R2 P SE

Page 97,36 13,79 0,041 99,72 211 0,011 99,22 3,39 0,018
Henderson e Pabis 96,90 8,48 0,040 95,78 6,86 0,046 96,07 6,03 0,042
Midilli 99,27 6,40 0,020 99,83 1,17 0,096 99,23 3,39 0,018
Wang e Sing 9596 1845 0,100 96,05 11,54 0,072 96,85 7,13 0,044
Thompson 96,02 23,61 0,059 9884 647 0,031 9733 7,21 0,041
Page modificado 97,36 13,79 0,041 99,72 211 0,011 99,22 3,39 0,018
Newton 96,73 15,63 0,081 9690 1518 0,081 96,70 9,35 0,057
Logaritmico 96,87 8,59 0,040 98,10 4,68 0,030 98,43 4,556 0,026
Henderson & 9937 7,55 0,019 98,99 3,89 0,022 98,67 3,74 0,024

Pabis modificado

Exponencial de 97,44 10,89 0,058 9851 9,35 0,060 98,54 5,00 0,032
dois termos

Dois termos 99,37 7,55 0,019 99,67 2,31 0,012 99,30 3,27 0,017
Aproximacdo da 99,37 7,55 0,019 98,99 3,88 0,022 98,67 3,74 0,024
difusdo

Considerando-se as diversas condicdes de secagem para o feijdo-caupi, cultivar
BRS Guariba e BRS Novaera, verifica-se que, para as trés temperaturas utilizadas na
secagem, os doze modelos matematicos ajustados aos dados experimentais apresentaram
coeficientes de determinacédo (R2) superiores a 90% (Tabelas 2 e 3), indicando, de acordo
com Mohapatra e Rao (2005), uma representacéo satisfatéria do processo de secagem. Os
modelos de Midilli, Henderson e Pabis modificado, Dois termos e aproximacdo da difusdo
sdo 0s que possuem 0s maiores valores de R2 em todas as temperaturas de secagem
estudadas para a cultivar BRS Guariba, enquanto que para a cultivar BRS Novaera tem-se
os modelos de Page, Midilli, Page modificado e Dois termos 0s que apresentam os maiores

valores para o coeficiente de determinagao.
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Tabela 3 Coeficientes de determinacéo (R?, %), erros médio relativo (P, %) e estimado
(SE, decimal) para os doze modelos analisados durante a secagem do
feijdo-caupi, cultivar BRS Novaera, em diferentes condigbes de temperatura

C)
30 °C 40 °C 50 °C

Modelo R? P SE R2 P SE R2 P SE

Page 97,85 4,53 0,027 97,42 3,42 0,025 99,05 197 0,014
Henderson e Pabis 94,23 6,33 0,044 91,23 5,27 0,046 90,33 5,36 0,048
Midilli 97,88 4,48 0,027 97,54 3,43 0,024 99,18 1,70 0,013
Wang e Sing 93,10 10,69 0,072 92,85 6,85 0,05 9295 6,64 0,051
Thompson 97,56 5,25 0,031 97,37 3,47 0,025 98,98 2,05 0,015
Page modificado 97,85 4,53 0,027 97,42 3,43 0,025 99,05 1,97 0,015
Newton 9498 12,52 0,084 9226 10,31 0,079 9161 9,84 0,075
Logaritmico 95,92 5,55 0,037 95,11 4,42 0,034 96,43 3,76 0,029
Henderson & 97,07 525 0,032 96,45 4,07 0,029 98,40 2,32 0,019

Pabis modificado

Exponencial de 96,62 8,78 0,060 94,66 7,22 0,058 9521 6,61 0,052
dois termos

Dois termos 97,85 4,53 0,027 97,30 3,57 0,025 99,18 1,68 0,013
Aproximacdo da 97,07 5,25 0,032 97,29 3,55 0,025 98,40 2,32 0,019
difusdo

De acordo com Madamba, Driscoll e Buckle (1996), o coeficiente de determinacao
isoladamente ndo constitui um bom pardmetro para a sele¢cdo de modelos néo lineares, por
esta razéo, utilizam-se os valores do erro médio relativo (P) e estimado (SE).

Analisando-se os valores do SE, nota-se que para a BRS Guariba, nas temperaturas
em estudo, o modelo de Midilli apresentou 0 menor valor, seguido do modelo de Dois
termos. Para a BRS Novaera o menor valor foi observado no modelo de Dois termos,
seguido do modelo de Midilli. Corréa et al. (2007) e Resende, Ferreira e Almeida (2010),
também observaram que estes modelos apresentam baixos valores de (SE), durante a
modelagem da secagem do feijao vermelho e do feijao-adzuki.

Conforme os dados das tabelas 4 e 5, os modelos Midilli e Dois termos apresentaram
os melhores valores do erro médio relativo para ambas as cultivares, sendo inferiores a 10%
gque, conforme Mohapatra e Rao (2005), indica uma representacdo adequada do fenébmeno.

Desta forma, os modelos de Midilli e Dois termos obtiveram os melhores ajustes aos
dados experimentais da secagem do feijdo-caupi, para as cultivares BRS Guariba e
Novaera. Ambos os modelos apresentam comportamentos e resultados semelhantes, mas
neste estudo seleciona-se o de Midilli para representar a cinética da secagem do
feijdo-caupi, por apresentar operacbes mateméaticas simples e ser frequentemente
recomendado e aplicado para predizer o processo de secagem de produtos agricolas. Esses
resultados corroboram os obtidos por Goyalde et al. (2009) para a modelagem matemética
da secagem da cana de acgucar, os de Morais (2010), quando relatou que o modelo de Midilli
também representa satisfatoriamente a secagem do feijdo-caupi (BRS Maratod) para 45 e

55°C e de Reis et al. (2011), na modelagem da secagem da pimenta cumari do Para.
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As figuras 6 e 7 apresentam as curvas experimentais de secagem do feijdo-caupi,
para as cultivares BRS Guariba e BRS Novaera, experimentais e estimadas pelo modelo
matematico de Midilli, em funcdo do tempo (min) de secagem, para as temperaturas em
estudo. Verifica-se pela correspondéncia entre os valores experimentais e estimados, ajuste

satisfatério do modelo para a descricao da secagem do feijdo-caupi em ambas as cultivares.
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Figura 6 Valores experimentais da razdo de umidade (RU, decimal) e estimados pelo

modelo de Midilli para a secagem do feijdo-caupi (BRS - Guariba) nas
diferentes temperaturas.
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Figura 7 Valores experimentais da razdo de umidade (RU, decimal) e estimados pelo

modelo de Midilli para a secagem do feijao-caupi (BRS - Novaera) nas
diferentes temperaturas.
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Nas Tabelas 4 e 5 estdo apresentados os coeficientes do modelo de Midilli ajustados
em funcdo da temperatura para a secagem do feijdo-caupi na cultivar BRS Guariba e BRS
Novaera nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C, em diferentes condigbes de umidade relativa

do ar de secagem.

Tabela 4 Coeficientes do modelo de Midilli durante a secagem do feijdo-caupi (cultivar
BRS Guariba), para as temperaturas de 30, 40 e 50 °C e umidade relativa do
ar variando de 14% a 59%

Temperatura (°C)

Coeficientes Equacéao
30 40 50
a 0,9931* 0,9985*  1,0015* a=-1x10".T? + 0,0014.T + 0,9625
k 0,0743* 0,0481*  0,0465* k = -0,0002.T* + 0,0189.T - 0,3682
n 0,38844*  0,5426*  0,6549* n =-0,0002.T% + 0,0301.T - 0,3252
b -0,0005*  -0,0002* -0,0002* b =-2x10°.T* + 0,0001.T - 0,0032

Notas: *Significativos a 5% de probabilidade, pelo teste t.

Tabela 5 Coeficientes do modelo de Midilli durante a secagem do feijdo-caupi (cultivar
BRS Novaera) para as temperaturas de 30, 40 e 50 °C e umidade relativa do
ar variando de 18% a 56%

Temperatura (°C)

Coeficientes Equacéo
30 40 50
a 0,9830* 0,9999*  1,0001* a =-8x107°T* + 0,0075.T + 0,8321
k 0,0266* 0,0540*  0,0711* k = -5x10°T? + 0,0063.T - 0,1174
n 0,5870* 0,4304*  0,4198* n = 0,0007.T - 0,0668.T + 1,9328
b 0,0000* -0,0003*  -0,0007* b =-5x10"".T? + 5E-06.T + 0,0003

Notas: *Significativos a 5% de probabilidade, pelo teste t.

Analisando-se 0s resultados apresentados nas tabelas 4 e 5, tem-se que as
magnitudes dos coeficientes a, k, n e b, para o modelo de Midilli, variam guadraticamente
com a elevacdo da temperatura do ar de secagem. Observa-se que a constante (a),
aumentou nas duas cultivares com o aumento da temperatura, (b) e (n) ndo apresentaram
uma tendéncia clara em funcao do aumento da temperatura de secagem. Ja a constante de
secagem (k), para o modelo de Midilli, na cultivar BRS Guariba, diminuiu com o aumento da
temperatura, o mesmo observou Martinazzo et al. (2007b), na modelagem matematica da
descricdo do processo de feijdo. Na BRS Novaera a constante (k) aumentou com o aumento
da temperatura, resultado observado por Santos et al. (2013), ajustando o modelo de
Aproximacéao da Difusdo aos dados experimentais da secagem de farinha de graos residuais

de urucum, relatando também o aumento do parametro k.
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5.3 Coeficiente de difuséo e energia de ativacao

Segundo Madamba, Driscoll e Buckle (1996), a constante de secagem (k) pode ser
utiizada como uma aproximacdo para caracterizar o efeito da temperatura e esta
relacionada a difusividade efetiva no processo de secagem no periodo decrescente e a
difusdo liquida que controla o processo. Devido a influéncia da temperatura na constante de
secagem, esta dependéncia pode ser descrita por meio da representacdo de Arrhenius
(COSTA et al., 2011, RESENDE; FERREIRA; ALMEIDA, 2010).

Em virtude do mecanismo de transporte da agua no interior do produto ocorrer por
meio de difusdo de vapor, utilizou-se a equagédo baseada na Lei de Fick com oito termos,
para produtos com forma geométrica esférica, para calcular a partir dos dados
experimentais, a difusividade efetiva do produto (Dey).

Na Tabela 6 estdo os valores do coeficiente de difusdo efetivo para as sementes de
feijdo-caupi, para cada condicdo de secagem. Utilizando o raio equivalente 0,0037 m e
0,0035 m, para as cultivares BRS Guariba e Novaera, respectivamente. Os dados foram
obtidos pelo ajuste da Equacdo 15 aos dados experimentais de secagem de feijao-caupi,
com aproximagdo de oito termos, a partir dos quais se observou que o valor de D¢ ndo
variava.

Os valores da difusividade das sementes de feijao-caupi, em ambas as cultivares,
aumentaram com a elevacdo da temperatura de secagem, com valores de 5,047 X
10" m2s?, 6,047 x 10 m2 st e 12,011 x 10 m2 s para as temperaturas de 30, 40 e
50 °C, respectivamente, na cultivar BRS Guariba. A cultivar BRS Novaera apresentou
coeficiente de difusdo variando de 2,482 x 10 m2 s a 5,187 x 10 m2 s*. Resultado
semelhante foi observado por Silva et al. (2008) na secagem do feijdo-macassar, variedade
sempre-verde, sob as temperaturas de 40, 50 e 60 °C, os quais descrevem que o modelo
esférico estabelecido para os graos € satisfatorio, resultando em difusividade efetiva que
variou de 7,13 x 10™* até 14,0 x 10™ m?s™.

Tabela 6 Valores da difusividade efetiva (De) obtidos para o feijdo-caupi, nas duas
cultivares em diferentes temperaturas do ar de secagem
. Temperatura Des R2
Cultivar ?OC) (10" m2s™) (%)
30 5,047 98,90
BRS Guariba 40 6,047 99,59
50 12,011 98,88
30 2,482 99,52
BRS Novaera 40 2,823 99,20

50 5,187 98,66
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Almeida et al. (2009), estudando a secagem de graos de feijdo da variedade Adzuki
na faixa de temperatura de 30 a 70 °C, obtiveram coeficientes de difusdo na faixa de 0,51 x
10"° a 2,23 x 10" m? s™. O menor valor observado foi para a temperatura de 30 °C e o
maior para a temperatura de 70 °C. Resende et al. (2008) encontraram, ao secar duas
variedades de feijdo a 35 e 45°C, valores de 2,41 a 4,83 x 10° m2 s™ para o feijdo vermelho
e de 1,39 a 1,53 x 10° m2 s™ para o feijdo preto. Park, Yado e Brod (2001) secaram a pera
bartlett, na faixa de temperatura de 50 a 70 °C, e obtiveram que os valores do coeficiente de
difusdo aumentaram de acordo com a elevacdo da temperatura do ar de secagem,
apresentando resultados entre 5,564 x 10° e 1,370 x 10® m? s*. Tem-se que os valores
obtidos neste trabalho para a difusividade efetiva de feijdo-caupi s@o compativeis com a
faixa de valores encontrados na literatura para produtos biolégicos entre 10 e 10° m?s™.

Nas figuras 8 e 9 sdo apresentadas as variagdes do coeficiente de difusdo efetivo em
funcdo da temperatura para as sementes do feijdo-caupi, nas duas cultivares em estudo.
Verifica-se que, durante na secagem, o coeficiente de difusdo efetivo aumenta linearmente
com a elevacdo da temperatura. Conforme relatado, a cultivar BRS Guariba apresentou
coeficientes de difusdo superiores a outra cultivar. Costa et al. (2011), com o trabalho
coeficiente de difusdo efetivo e modelagem matematica da secagem de sementes de
crambe, obtiveram coeficiente de difusédo efetivo aumentou linearmente com a elevacao da
temperatura, apresentando valores de 0,88 x 10™; 1,99 x 10 2,90 x 10™*; 3,48 x 10 e
5,85 x 10" m? s, para as temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C, respectivamente, durante

a secagem do crambe.
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Figura 8 Valores do coeficiente de difusdo (m? s™) obtidos para a secagem do feijéo-

caupi (BRS Guariba) nas temperaturas de 30, 40 e 50°C.
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Figura 9 Valores do coeficiente de difusdo (m? s™) obtidos para a secagem do feijéo-

caupi (BRS Novaera) nas temperaturas de 30, 40 e 50°C.

Os valores do coeficiente de difusédo efetivo aumentaram linearmente, corroborando
os resultados relatados por Costa et al. (2011) e Resende, Ferreira e Almeida (2010). Nas
figuras 10 e 11, visualizam-se os valores de D¢ na forma de “In D", descritos em funcéo do
reciproco da temperatura absoluta (T™). Sua dependéncia com relac&o & temperatura do ar
de secagem foi descrita pela equacdo de Arrhenius. O ajuste linear obtido indica que houve
uniformidade de variagdo da difusividade com a temperatura (REIS et al., 2011), sendo o
valor da variagdo do coeficiente de difusividade obtido a 50 °C, superior em relagdo as
temperaturas de 30 e 40 °C, fato explicado em razdo da vibracdo molecular de &gua, pois,
segundo Gonelli et al. (2007), a variacdo do coeficiente de difusdo efetivo se da com a
elevagcdo da temperatura, o que aumenta o nivel de vibracdo molecular das moléculas de

agua e contribui para uma difusdo mais rapida.
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Figura 10 Representagdo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo, em funcdo da
temperatura do ar de secagem obtido durante a secagem do feijdo-caupi
cultivar BRS Guariba.
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Figura 11 Representagdo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo, em fungédo da
temperatura do ar de secagem obtido durante a secagem do feijdo-caupi
cultivar BRS Novaera.
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A inclinacdo da curva da representacdo de Arrhenius fornece a relacdo E./R,
enguanto sua intersecdo com o eixo das ordenadas indica o valor de A. Nas equacdes 20
(BRS Novaera) e 21 (BRS Guariba) estdo apresentados os coeficientes da expressdo de

Arrhenius, ajustada para os coeficientes de difusdo efetivo do feijao-caupi.

35041,84
D, =5,09.10° exp| —— 20
ef [ RT j ( )
D, =3,09.10° em[%j (21)

Conforme pode ser observado nas equacdes 20 e 21, a energia de ativacdo para a
difusdo liquida no processo de secagem do caupi, na cultivar BRS Guariba foi de
29,76 kJ.mol™ e na cultivar BRS Novaera foi de 35,04 KJ.mol™. Nos processos de secagem
guanto menor a energia de ativagdo maior sera a difusividade de agua no produto (REIS et
al., 2011), a energia de ativagdo € o valor minimo necessario para que o processo de
difuséo ocorra.

Os valores encontrados estdo proximos aos encontrados na secagem de outras
variedades de feijdo e para outros produtos agricolas, conforme relatado por pesquisadores
como Resende, Ferreira e Almeida (2010) que, ao secarem sementes de feijdo-adzuki,
obtiveram energia de ativacéo de 38,9391 kJ.mol™ para uma faixa de temperatura de 30 a
70 °C. Correa et al. (2007), avaliando a secagem do feijdo em camadas delgadas, nas
temperaturas de 35, 45 e 55 °C, verificaram que o produto apresentou energia de ativacéo
para a difus&o liquida de 10,08 kJ.mol™. Reis et al. (2011) secaram pimenta Cumari do Para
para as temperaturas de 45, 55 e 65 °C e obtiveram o valor da energia de ativagdo de 5,02
kJ.mol™. Costa et al. (2011), ao secarem sementes de crambe para temperaturas variando
de 30 a 70 °C, obtiveram que o produto apresenta uma energia de ativagdo para a difusdo
liquida na secagem de 37,07 kJ.mol™.

5.4  Qualidade fisiologica

Na Tabela 7 apresentam-se os valores do teste de germinacdo, expressos em
porcentagem média de plantulas normais, anormais, mortas e duras para as sementes de
feijdo-caupi, antes do processo de secagem. Conforme os dados, as cultivares com o teor

de umidade acima do normal para o0 armazenamento das sementes apresentaram
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porcentagem média de plantulas normais igual ou inferior a 90%, sendo que quanto maior o
teor de umidade durante a colheita e armazenamento mais reduzida a capacidade de
germinacdo da semente, como pode ser observado na BRS Guariba, que apresentou
porcentagem média de plantulas normais igual a 22% antes da secagem, fato que

provavelmente se deve ao teor de umidade de 21% (b.u.) na ocasido da colheita.

Tabela 7 Porcentagem de plantulas normais, anormais e sementes mortas e duras do
feijdo- caupi antes da secagem
Cultivar Normais Anormais Mortas Duras
(%) (%) (%) (%)
Guariba 22 a 47 a 3la Ob
Novaera 90b 9b 1lb Ob

Notas: Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Apds o processo de secagem sob as temperaturas de 30, 40 e 50 °C, os valores
médios de porcentagem de plantulas normais para as duas cultivares variaram entre 87 e
97,5%, sendo os maiores valores observados para a secagem sob a temperatura de 40 °C,
conforme Tabela 8. Quando os dados de germinagdo foram submetidos a analise de
variancia, detectou-se efeito significativo da temperatura sobre as variaveis em estudo para
a cultivar BRS Guariba, a 5% de significAncia, observando-se que a secagem esti

exercendo influéncia sobre a germinagédo das sementes.

Tabela 8 Porcentagem de plantulas normais, anormais, e sementes mortas e duras do
feijdo-caupi, cultivar BRS Novaera apés o processo de secagem das
sementes nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C

Cultivar/ Normais Anormais Mortas Duras
Temperatura (%) (%) (%) (%)
Novaera 30°C 94 a 6 a Oa Oa
Novaera 40°C 97,5a 2a 0,5a Oa
Novaera 50°C 93 a 55a 15a O0a

Notas: Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Os dados apresentados sdo os obtidos das observacdes originais, seguidos
das letras obtidas na comparagdo de médias em porcentagem transformados em arc sen

X,
100

Nos dados da Tabela 9, observa-se a influéncia do processo de secagem em
sementes com alto teor de umidade na época da colheita, quando a cultivar BRS Guariba,
antes do processo de secagem, apresentou baixa porcentagem média de plantulas normais
e, ap0s o processo de secagem, estes valores aumentaram para todas as temperaturas

utilizadas no processo de secagem. O teste de Tukey, a 5% de probabilidade, apresentou
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diferenca significativa (p < 0,05) entre as temperaturas de secagem, para as condi¢cdes em
estudo.

Nota-se que, independente do fator cultivar, as sementes de feijdo-caupi toleram as
temperaturas de secagem mais elevadas, a exemplo de 40 e 50 °C, sem prejuizo imediato
de sua qualidade fisiologica, pois os percentuais de plantulas normais foram superiores a
87%, acima, portanto, dos valores exigidos (> 80%) pelo Ministério da Agricultura para
comercializacdo das sementes da leguminosa em questdo (BRASIL, 2009). Resultado
semelhante foi relatado por Andrade et al. (2006), quando observaram que a germinacao
das sementes de feijao ndo foi influenciada imediatamente apds a secagem de 40 °C.

Tabela 9 Porcentagem de plantulas normais, anormais, e sementes mortas e duras do
feijdo-caupi, cultivar BRS Guariba ap0s o processo de secagem das
sementes nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C

Cultivar/ Normais Anormais Mortas Duras
Temperatura (%) (%) (%) (%)
Guariba 30°C 87 a 9a 4a Oa
Guariba 40°C 92 a 7a la Oa
Guariba 50°C 89 a 9a 2a Oa

Notas: Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Os dados apresentados sdo os obtidos das observacdes originais, seguidos
das letras obtidas na comparacdo de médias em porcentagem transformados em arc sen

X
100

Nas Tabelas 10 e 11 sédo apresentados os valores médios do indice de velocidade de
emergéncia (IVE) e a velocidade de emergéncia (VE) de plantulas do feijao-caupi, para as

cultivares em estudo.

Tabela 10 Valores médios do indice de velocidade de emergéncia (IVE) e velocidade de
emergéncia (VE) de plantulas do feijao-caupi (BRS Guariba)

Cultivar I\VE VE
BRS Guariba (Dias)

Umida Oa Oc
Secagem 30 °C 0,36 a 6,12 bc
Secagem 40 °C 121a 2,08 ab
Secagem 50 °C 0,58 a 8,62 a

Notas: Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Observa-se na Tabela 10 que ndo houve diferenca estatistica para o parametro IVE
(indice de velocidade de emergéncia) na cultivar BRS Guariba, entre as sementes umidas e
aguelas submetidas ao processo de secagem, sendo o maior valor demonstrado para a

temperatura de 40 °C, mostrando-se as mais vigorosas. Para a varidvel VE (velocidade de
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emergéncia), as médias diferiram entre si. Para este pardmetro quanto maior o seu valor em
dias menos vigorosas sdo as sementes. Os menores valores foram observados para as

sementes Umidas seguidas das sementes secas a 50 °C.

Tabela 11 Valores médios do indice de velocidade de emergéncia (IVE) e velocidade de
emergéncia (VE) de plantulas de feijdo-caupi (BRS Novaera)

Cultivar IVE VE
BRS Novaera

(Dias)

Umida 0,72 a 8,49 a
Secagem 30 °C 0,67 a 8,36 a
Secagem 40 °C 9,60 b 8,30 a
Secagem 50 °C 6,35 b 8,49 a

Notas: Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Para a culltivar BRS Novaera as sementes com maior IVE foram aquelas secas sob
as temperaturas de 40 °C, mostrando-se mais vigorosas. Em relagdo a VE as sementes com
menor vigor foram as Umidas e aquelas que passaram pelo processo de secagem a 50 °C.
Baixo vigor foi avaliado em sementes de feijdo-adzuki por Resende et al. (2012), quando
estas foram secas a temperaturas do ar de secagem de 60 e 70 °C, afetando negativamente
a qualidade fisiolégica das sementes. O autor recomenda que a temperatura de secagem
ndo exceda os 50 °C, evitando danos qualidade fisiologica das sementes. Comparando-se
com os resultados deste estudo verifica-se que, ja na temperatura de 50 °C, tem-se reducéo
da qualidade fisiol6gica demonstrado pelo baixo vigor das sementes.

Comparando o indice de velocidade de emergéncia com a porcentagem de
germinacéo de plantulas normais, verifica-se que as sementes de feijdo-caupi apresentaram
boa porcentagem de germinacdo, porém as mesmas ndo mostraram ser vigorosas.

Observa-se que o coeficiente de variagdo para os parametros IVE e VE foram
classificado como altos, pois seus valores ficaram acima de 32,99%, sendo assim, os dados

podem ser considerados heterogéneos, segundo Gomes (2000).
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CONCLUSOES

Nas condi¢des em que foi desenvolvido este trabalho, pode-se concluir que:

O tempo necessério para a secagem do feijdo-caupi até o teor de umidade de
aproximadamente 0,11 (decimal b.u.) foi de 10,4; 5,6 e 2,1 horas, para as
temperaturas de 30, 40 e 50 °C, respectivamente na cultivar BRS Guariba e de
8,7; 4,7 2 2,0 horas para a cultivar BRS Novaera, nas temperaturas de 30, 40 e
50 °C, respectivamente.

O modelo matematico de Midilli foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais, nas diferentes condi¢bes de secagem para as duas cultivares.

O coeficiente de difusdo aumenta com a elevagdo da temperatura, apresentando
valores entre 5,047 x 10™ a 12,011 x 10™ m2 s, para a cultivar BRS Guariba e
2,482 x 10" a 5,187 x 10™ m2 s*, na cultivar BRS Novaera, para a faixa de
temperatura de 30 a 50 °C.

A relacéo entre o coeficiente de difusdo efetivo e a temperatura de secagem pode
ser descrita pela equacdo de Arrhenius, que apresenta uma energia de ativagéo
de 35,04 kd.mol* e de 29,76 KJ.mol*, para a difusdo liquida no processo de
secagem das sementes de feijao-caupi.

As sementes toleram as temperaturas de secagem até 50 °C, sem prejuizo
imediato a germinacdo, apresentado os percentuais de plantulas normais
superiores a 87%. Nas diferentes condi¢cdes de estudo apresentaram em geral
baixo vigor, sendo a secagem sob a temperatura de 40 °C a que menos afetou a

qualidade fisiolégica das sementes.
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Tabela 1A Coeficientes dos modelos matematicos ajustados da curva de secagem do
feijdo-caupi cultivar BRS Guariba para a temperatura de 30, 40 e 50° C

Temperatura30°C

Modelo Coeficientes
a B C n k ko k1

Page - - - 0,6595 0,0267 - -
Henderson e pabis 0,8511 - - - 0,0032 - -
Midilli 0,9931 -0,0005 0,3844 0,0743 - -

-0,0053 0,000 - - - - -
Wang e sing
Thompson 0,0000 0,1574 - - - - -
Page modificado - - 0,6595 0,0267 - -
Newton - - - - 0,0042 - -
Logaritmico 0,8471 0,0050 - 0,0033
Henderson & pabis 13,3763 0,8165 -13,192 - 32,9988 -0,0030 -773,34
modificado
Exponencial de dois termos 0,1286 - - - 0,0275 - -
Dois termos 0,8164 0,1834 - - - 0,0030 -1,2516
Aproximagéo da difusdo 0,1834 0,0015 - - 1,9433 - -

Temperatura40°C
Page - - - 0,6108 0,0386 - -
Henderson e pabis 0,8660 - - - 0,0042 - -
Midilli 0,9985 -0,0002 0,5426 0,0481 - -
Wang e sing -0,0053 0,000 - - - - -
Thompson 0,0000 0,1645 - - - - -
Page modificado - - - 0,6108 0,0386 - -
Newton - - - - 0,0054 - -
Logaritmico 0,6836 0,2366 - 0,0087
Henderson & pabis 13,3741 0,8210 -13,1951 - 32,9988 -0,0038 -773,349
modificado
Exponencial de dois termos 0,1482 - - - 0,0297 - -
Dois termos 0,7593 0,2326 - - - 0,0034 0,0630
Aproximacéo da difusdo 0,1791 0,0026 - - 1,4802 - -
Temperatura50° C

Page - - - 0,6835 0,0431 - -
Henderson e pabis 0,9145 - - - 0,0097 - -
Midilli 1,0015 -0,0002 - 0,6549 0,0465 - -
Wang e sing -0,0121 0,0000 - - - - -
Thompson 0,0000 0,2041 - - - - -
Page modificado - - - 0,6835 0,0431 - -
Newton - - - - 0,0112 - -
Logaritmico 0,6969 0,2738 - 0,0205
Henderson & pabis 13,3589 0,8514 -13,2103 - 32,9988 -0,0085 -773,349
modificado
Exponencial de dois termos 0,1461 - - - 0,0616 - -
Dois termos 0,7785 0,228 - - - 0,0074 -0,0863
Aproximacao da difusao 0,1486 0,0064 - - 1,3406 - -
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Tabela 2A  Coeficientes dos modelos matematicos ajustados da curva de secagem do
feijdo-caupi cultivar BRS Novaera para a temperatura de 30, 40 e 50 °C
Temperatura 30 °C

Modelo Coeficientes

a B c n K Ko K1
Page - - - 0,5645 0,03098 - -
Henderson e pabis 0,8562 - - - 0,002002 - -
Midilli 0,9833 0,0000 0,5870 0,026641 - -
Wang e sing -0,00305 0,000004 - - - - -
Thompson 0,0000 0,124851 - - - - -
Page modificado - - 0,56455 0,03098 - -
Newton - - - - 0,00264 - -
Logaritmico 0,6003 - 0,30106 - 0,00465
Henderson & pabis 13,3697 0,82988 -13,1995 - 32,9988 -0,0018 -773,3495
modificado
Exponencial de dois 0,1248 - - - 0,017576 - -
termos
Dois termos 0,78421 0,2089 - - - 0,00169 -0,0503
Aproximacéo da difusédo 0,1701 0,0011 - - 1,6708 - -

Temperatura 40 °C
Page - - - 0,5209 0,0410 - -
Henderson e pabis 0,8754 - - - 0,0026 - -
Midilli 0,9999 -0,0003 0,4304 0,0540 - -
Wang e sing -0,0045 0,00001 - - - - -
Thompson 0,0000 0,1274 - - - - -
Page modificado - - - 0,5209 0,04102 - -
Newton - - - - 0,0035 - -
Logaritmico 0,4913 - 0,4395 - 0,0094
Henderson &  pabis 13,3649 0,8395 -13,2044 - 32,9988 -0,0023 -773,3495
modificado
Exponencial de dois 0,1081 - - - 0,0267 - -
termos
Dois termos 0,8014 0,1934 - - - 0,0021 - 0,0759
Aproximagéo da difusdo 0,1606 0,0016 - - 1,4607 - -
Temperatura 50 °C

Page - - - 0,5275 0,0543 - -
Henderson e pabis 0,8898 - - - 0,0052 - -
Midilli 1,0001 -0,0007 - 0,4198 0,0711 - -
Wang e sing -0,0089 0,00003 - - - - -
Thompson 0,0000 0,15504 - - - - -
Page modificado - - - 0,5275 0,0543 - -
Newton - - - - 0,0069 - -
Logaritmico 0,4886 - 0,4721 - 0,0214
Henderson &  pabis 13,3687 0,8317 -13,2005 - 32,9988 -0,0043 -773,3495
modificado
Exponencial de dois 0,1098 - - - 0,0504 - -
termos
Dois termos 0,7955 0,2036 - - - 0,0038 -0,1130
Aproximacao difusao 0,1682 0,0036 - - 1,1878 - -




