UNIVERSIDADE ESTADUAL DO OESTE DO PARANA — UNIOESTE
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS — CAMPUS CASCAVEL

PROGROMA DE POS — GRADUAGAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

QUALIDADE FISIOLOGICA E SANITARIA DE SEMENTES DE SOJA OZONIZADAS

DURANTE A SECAGEM

JOEMAR MENDES REGO

CASCAVEL - PR
2017



JOEMAR MENDES REGO

QUALIDADE FISIOLOGICA E SANITARIA DE SEMENTES DE SOJA OZONIZADAS

DURANTE A SECAGEM

Dissertacdo apresentada ao Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Agricola
em cumprimento aos requisitos para
obtencdo de Mestre em Engenharia
Agricola, area de concentracao
Engenharia de Sistemas Biolégicos e
Agroindustriais.

Orientador: Prof. Dr. Divair Christ

CASCAVEL - PR

2017



Dados Internacionais de Catalogagao-na-Publicagdo (CIP)

R267q
Rego, Joemar Mendes
Qualidade fisiologica e sanitaria de sementes de soja ozonizadas durante
a secagem. / Joemar Mendes Rego. Cascavel, 2017.
74 1.

Orientador: Prof. Dr. Divair Christ

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Estadual do Oeste do Parana,
Campus de Cascavel, 2017
Programa de Pé6s-Graduagdo em Engenharia Agricola

1. Soja. 2. Sementes - Qualidade. |. Christ, Divair. |l. Universidade
Estadual do Oeste do Parana. Ill. Titulo.

DD 20.ed. 633.3421
CIP-NBR 12899

Ficha catalografica elaborada por Helena Soterio Bejio — CRB 9%/965

Revisor de portugués, inglés e normas de monografias do PGEAGRI: Ana Maria Vasconcelos.
Data das revisfes: 30 de agosto de 2017.



JOEMAR MENDES REGO

Qualidade Fisiolégica e Sanitana de Sementes de Soja Ozonizadas Durante a
Secagem

Dissertacao apresentada ao Programa de Pos-Graduagao em Engenhana
Agricola em cumprimento parcial aos requisitos para obtengao do titulo de Mestre
em Engenharia Agricola, area de concentragdo Sistemas Biolégicos e
Agroindustriais, linha de pesquisa Tecnologias de Produgao Vegetal e Pés-colheita,
APROVADO(A) pela seguinte banca examinadora.

| " 8
~ Clair Aparecida Viecelli
Pontificia Universida atdlica do Parana (PUCPR)

Silvia Rengta Machado Coelho .
Universidade Estadual do Oeste do Parana - Campus de Cascavel (UNIOESTE)

Cascavel. 14 de julho de 2017



BIOGRAFIA

JOEMAR MENDES REGO

Nasceu em 9 de janeiro de 1989, na cidade de Barra do Gargcas — MT. Filho de Jonas
Justiniano Rego e Marizete Mendes dos Santos Rego. Concluiu sua graduagdo em
Engenharia de Alimentos em 2013 na Universidade Federal de Mato Grosso — UFMT.
Atualmente, é técnico em alimentos e laticinios do Instituto Federal de Mato Grosso do Sul —
IFMS. Ingressou no Programa de P0Os-Graduagéo Stricto Sensu em Engenharia Agricola —
PGEAGRI — Nivel de Mestrado no ano de 2015.



AGRADECIMENTOS

Agradecimentos especiais a meu orientador, professor Divair Christ, pela ajuda e paciéncia
nesta batalha, que pode ser considerado mais que um orientador, um amigo.

Aos meus pais, Marizete e Jonas, por todo apoio e a minha irma, Vanessa.

A minha amiga, Bruna, com quem compartilhei as dificuldades e me ajudou a vencer esta luta.
Obrigado pela ajuda.

Aos meus colegas, Ivan e Suian, pela ajuda no desenvolvimento do gerador de ozbnio e
sugestdes oferecidas.

A UNIOESTE e ao PGEAGRI, pela oportunidade de realizacdo deste mestrado.
A CAPES, pela concessao de bolsa de estudos.

A todos que, de maneira direta ou indireta, colaboraram para que esse trabalho fosse
realizado.

Muito obrigado.



QUALIDADE FISIOLOGICA E SANITARIA DE SEMENTES DE SOJA OZONIZADAS
DURANTE A SECAGEM

RESUMO

No Brasil, a soja € considerada um dos principais produtos agricolas, todavia, com a expansao
da agricultura, surgiram novas doencas fitossanitarias. Assim, um armazenamento
inadequado pode provocar o crescimento de insetos e microrganismos bem como promover
a deterioracdo do produto. Atualmente, o gas ozonio esta entre os produtos em estudo para
a desinfecgéo de fungos, o qual é formado por trés moléculas de oxigénio (O3) e seu produto
final é o oxigénio. Além disso, o O3 é considerado seguro pela industria alimenticia. Assim, os
objetivos deste estudo foram avaliar tanto os efeitos do gas ozdnio durante a secagem no que
tange a qualidade fisiologica e fisico-quimica, como a eficiéncia na descontaminagéo fungica
e determinar a modelagem das curvas de secagem para as sementes de soja. Para este
estudo, foram usadas as sementes da cultivar NK 7059 (V-max RR), produzidas na regidao de
Medianeira — PR, da safra de 2016 com 20,18% B.U. Foi usado um planejamento fatorial 22
com ponto central, com tempos (5,10 e 15 minutos) e temperatura (30, 40 e 50 °C). O modelo
matematico que apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais foi a Midilli. Os
coeficientes a, b e k foram considerados como dependentes da temperatura do ar de secagem
enquanto o coeficiente n foi dependente dos fatores tempo de aplicagdo do ozb6nio e
temperatura do ar de secagem. O gas ozodnio demonstrou eficiéncia na descontaminagéo
fungica através dos efeitos microbioldgicos e a temperatura de 50 °C apresentou os melhores
resultados. O tempo de cinco minutos de aplicacdo do 0zbénio e a temperatura do ar de 30 °C

para a secagem apresentaram maior numero de sementes germinadas.

Palavras-chave: Ozo6nio; desinfeccdo; modelagem matematica; qualidade.



PHYSIOLOGICAL AND SANITARY QUALITY OF SOYBEAN SEEDS OZONIZED DURING
DRYING PHASE

ABSTRACT

In Brazil, soybeans are considered one of the main agricultural products, however, with the
expansion of agriculture, new phytosanitary diseases have emerged. Thus, inadequate
storage can lead to the growth of insects and microorganisms as well as promote product
deterioration. Currently, ozone gas is among the products being studied for the disinfection of
fungi, which is formed by three molecules of oxygen (O3) and its final product is oxygen. In
addition, Os is considered safe by the food industry. Thus, the objectives of this study were to
evaluate both the effects of ozone gas during drying in terms of physiological and physical-
chemical quality, as well as the efficiency of fungal decontamination and to determine the
modeling of drying curves for soybean seeds. For this study, seeds of cultivar NK 7059 (V-méx
RR), produced in the Medianeira-PR region, from the 2016 crop with 20.18% B.U. A factorial
design 22 with center point was used, with times (5, 10 and 15 minutes) and temperature (30,
40 and 50 ° C). The mathematical model that presented the best fit to the experimental data
was Midilli. The coefficients a, b and k were considered to be dependent on the drying air
temperature while the coefficient n was dependent on the time factors of ozone application
and drying air temperature. Ozone gas demonstrated efficiency in fungal decontamination
through microbiological effects and the temperature of 50 °C showed the best results. The time
of five minutes of ozone application and the air temperature of 30 °C for drying showed a higher

number of germinated seeds.

Keywords: Ozone; disinfection; mathematical modeling; quality.
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INTRODUCAO

O cultivo da soja (Glycine max (L.) Merrill) esta entre as principais producdes agricolas
do Brasil, com importancia econdmica e destaque para a producdo de Oleos vegetais e
produtos derivados com elevado teor de proteinas. As doengas em cultivares surgiram com o
aumento da producao de sementes, consequentemente houve aumento de microrganismos,
prejuizo para a qualidade das sementes, além de ter provocado a reducdo do poder de
germinacdo e fonte de indculo para novas safras.

O armazenamento de sementes em regides tropicais pode apresentar deterioracédo
devido as condicbes de temperatura e umidade relativa. Os fungos estdo entre os fatores
biologicos que contribuem para deterioragéo, os quais, quando em contato com as sementes,
provocam deterioracdo e a produgéo de micotoxinas. Logo, ha perda de qualidade do produto
com diminuicdo da germinacgdo, descoloracéo, odor, aquecimento da massa de sementes e
crescimento flngico.

Entretanto, existem meios para minimizar ou eliminar a contaminagéo, através da
descontaminagdo microbiolégica. O ozbnio (Os) estd entre os agentes oxidantes cujas
caracteristicas sédo de grande interesse para as industrias alimenticias, com maior seguranga
e eficiéncia em comparacdo aos desinfetantes convencionais, além de agir sobre grande
namero de microrganismos.

O ozb6nio é um agente oxidante e desinfetante e compreende as aplicacdes na fase
pés-colheita com inativacao e prevencao de producao de bactérias e fungos, destruicdo de
pesticidas e residuos quimicos, inativacdo de micotoxinas e controle de insetos na
armazenagem.

Estudos mostram a eficiéncia da aplicagdo do 0zonio na eliminagdo de microrganismos
em sementes. Contudo, h& poucos estudos referentes a soja considerando quais seriam as
possiveis influéncias da aplicacdo do ozbénio na qualidade do 6leo, e derivados, qualidade
fisiologica das sementes e seus efeitos descontaminantes.

Esta pesquisa estudou os efeitos de aplicagdo de Oz, quanto a secagem, reducao

fungica e germinagéo das sementes e analisou os par@metros da qualidade do 6leo extraido.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o efeito da aplicagdo de 0zbnio durante a secagem no que tange a qualidade
microbioldgica, fisiolégica e sanitaria de sementes de soja.

2.2 Especificos

- Obter as curvas de secagem das sementes de soja e ajustar modelos matematicos
utilizados aos dados experimentais;

- Avaliar os efeitos imediatos e latentes da aplicacéo de ozénio durante a secagem de
sementes de soja;

- Avaliar a eficiéncia da aplicacdo na descontaminagéo de fungos;

- Avaliar a eficiéncia fisiol6gica das sementes de soja.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cultivo de soja

A soja (Glycine max (L.) Merr) € uma planta com grande variabilidade genética, tanto
no ciclo vegetativo (periodo compreendido da emergéncia da plantula até a abertura das
primeiras flores) como no reprodutivo (periodo do inicio da floragdo até o fim do ciclo da
cultura), e também é influenciada pelo meio ambiente (THOMAS; COSTA, 2010).

Na agricultura brasileira, a soja foi considerada a cultura que mais cresceu nas ultimas
trés décadas (1990 — 2010) e corresponde a 49% da area plantada de grdos no Pais. O
aumento da produtividade esta associado aos avancos tecnoldgicos, ao manejo e a eficiéncia
dos produtores. O grao € componente essencial na fabrica¢do de rag6es animais e com uso
crescente na alimentagcdo humana (MAPA, 2015).

Segundo o IBGE (2017), a estimativa para 2017 é que havera acrécimo de 1,9% e de
11,8% na area cultivada da soja e na producgéo, respectivamente, em relacdo ao ano anterior
no Brasil. E neste mesmo ano de 2017, o estado do Parana foi considerado, em pesquisa
realizada pelo IBGE, como uns dos principais na producdo de soja, com 17,3% da producéo
nacional, porém, sofreu reducéo de 0,3% em relacéo ao ano anterior.

A cultura de soja é considerada uma das mais importantes, por possuir capacidade de
produzir grandes quantidades de proteina de excelente qualidade para a alimentacdo animal
e de 6leo para consumo humano. Além disso, possui uma linha muito diversificada de

produtos com grande importancia para a suplementacéo alimentar (FEDERIZZI, 2005).

3.2 Pré-processamento e armazenamento da soja

3.2.1 Secagem de produtos agricolas

A colheita dos produtos agricolas ocorre geralmente com teores de umidade superiores ao
recomendado para uma armazenagem segura. A secagem objetiva possibilitar a
antecipacéo da colheita, de modo a minimizarem-se os efeitos prejudiciais das condi¢des
climéticas adversas, danos mecanicos e ataque de fungos e insetos, além de maximizarem-
se 0 peso e a qualidade dos graos colhidos (GARCIA et al., 2004).

A secagem torna-se uma operacao critica quando a colheita € antecipada ou quando
0s gréos séo colhidos com umidade elevada. A secagem inadequada ou a falta de secagem
€ uma das principais causas de deterioracdo dos grdos durante 0 armazenamento

(PIMENTEL; FONSECA, 2011).
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O processo de secagem de produtos agricolas é considerado o mais utilizado para
garantir a qualidade, a estabilidade durante o armazenamento, a inibicdo do crescimento de
microrganismos e a reducéo de taxa de reacdes enzimaticas ou ndo-enzimaticas (CORREA
et al. 2011). A secagem € um processo complexo que envolve transferéncia simultanea de
calor e massa, que pode provocar mudancgas significativas na composi¢ao quimica, estrutura
e propriedades fisicas dos alimentos (RAHMAN, 2003).

O fenbmeno de secagem acontece através do movimento da &gua do interior para a
periferia do grio por meio de diversos mecanismos (CORREA; RESENDE; RIBEIRO, 2006).
A reducao do teor de agua € de grande importancia, pois influencia na variacdo das
propriedades fisicas dos materiais vegetais durante a secagem (RESENDE et al., 2005).

A taxa de secagem indica a perda de agua do produto por unidade de tempo e é
influenciada por varios fatores, tais como método de secagem, temperatura, umidade relativa
e velocidade do ar de secagem, umidade inicial do produto e tempo de exposicdo a
temperatura de secagem, dentre outros. A falta do controle desses fatores pode comprometer
a qualidade do produto final (ISQUIERDO, 2011).

Dentre os varios parametros da secagem, a temperatura do ar € a de maior
flexibilidade em um sistema de secagem em elevadas temperaturas, pois influencia
significativamente a taxa e a eficiéncia de secagem, bem como a qualidade final do produto.
E, se ndo houver controle adequado, pode provocar danos fisicos como descoloracdo dos
gréos, quebras e trincas (AFONSO JUNIOR, 2001).

A reducgédo de umidade relativa do ar de secagem por outros meios é uma alternativa
para continuar com o aumento da taxa de secagem, sem provocar danos térmicos aos graos,
tais como a circulacdo do ar através de um material dessecante, o qual adsorve e remove a
umidade do ar de secagem ou pela reducdo da temperatura de ponto de orvalho do ar
(ONDIER; SIEBENMORGEN; MAUROMOUSTAKQOS, 2010).

3.2.2 Sistemas de armazenamento

O teor de umidade ideal para a armazenagem de gréos e sementes é de 13% para as
condicdes brasileiras. Esse valor foi estipulado por estabilizar a atividade aquosa do produto
(Aw) e assim inviabilizar, principalmente, o desenvolvimento de fungos e bactérias (SILVA,
2005).

No sistema de pré-processamento de produtos agricolas, o armazenamento € um fator
importante, pois, nesta fase, 0s gréos sdo submetidos a fatores fisicos, quimicos e biol6gicos,
que podem interferir na conservacdo e qualidade (BROOKER; BAKKERARKEMA; HALL,
1992).
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O armazenamento é considerado uma das etapas da pés-colheita com maior periodo
e contribui decisivamente para a qualidade final dos graos. A manutencdo da qualidade ou a
aceleracdo da degradacéo, durante essa etapa, € influenciada pela eficiéncia do processo de
secagem, teor de umidade dos graos, atmosfera e periodo de armazenagem, controle de
pragas, temperatura e umidade relativa do ar, percentual de graos danificados, presenca de
impurezas, matérias estranhas, microrganismos, insetos e acaros (MAGAN; ALDRED, 2007).

O principal objetivo do armazenamento é possibilitar condigdes ambientais adequadas
gue fornecam protecdo e mantenham-se a qualidade e a quantidade das sementes ou dos
graos. A qualidade das sementes ou grédos pode ser afetada principalmente por ataques de
insetos e fungos. Com um controle adequado da temperatura ha também o controle da
umidade e com isso impede-se a presenca insetos, fungos e etc. (SUN; WOODS, 1994).

No Brasil, a armazenagem de gréos é realizada na forma convencional, em sacarias
ou a granel. O armazenamento convencional usa estruturas como armazéns e/ou depdsitos
de construcdo relativamente simples de alvenaria, na quase totalidade, com o
acondicionamento dos grdos em sacaria (ELIAS, 2000).

A armazenagem convencional pode ser empregada com sucesso, desde que as
estruturas armazenadoras atendam as condi¢des minimas, como controle de umidade e
ventilagdo adequadas. Outros pontos ainda a serem observados estdo no piso, o qual deve
ser concretado e cimentado, além do controle e protecdo contra ratos. As pilhas de sacos
devem ser erguidas sobre estrados de madeira ou plasticos e afastadas das paredes. O
controle de insetos deve ser através de expurgo periddico com produtos quimicos,
principalmente fosfina e a pulverizagdo externa das pilhas de sacos bem como de toda a
estrutura (SANTOS, 2006).

De acordo com Villers (2006), quando a armazenagem convencional fica exposta a um
ambiente quente e umido, ndo ocorre a prote¢cdo adequada do produto armazenado durante
o periodo desejado, portanto, o resultado sao perdas significativas na quantidade e qualidade
de graos ou sementes. Outra forma de armazenagem de graos esta no sistema de deposito
de gréos a granel, em silos, considerado uma das formas mais eficientes e rapidas na
conservacao de grandes montantes de gréos. Neste sistema, a mecanizacdo e a automacao
da carga e descarga sao possiveis, pois facilitam a operacdo dos mecanismos de manejo de
graos (SILVA, 2002).

Entre os meios de armazenamento, ha o sistema hermético, que é classificado como
um meétodo de controle fisico, sem 0 uso de produtos quimicos no controle dos agentes
prejudiciais ao armazenamento. Neste sistema, ocorre o impedimento da troca gasosa entre
o interior e o exterior do compartimento onde os grdos sdo armazenados. Os organismos
vivos que compdem o ecossistema (graos, insetos e microrganismos) consomem 0 oxigénio
(O2) pelo processo respiratorio e liberam géas carbdnico (CO.) e &gua (H20). Também

diminuem a concentragdo de O, em niveis letais ou restritivos ao desenvolvimento dos seres
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vivos associados (RUPOLLO et al., 2004). Ou seja, hdo ha renovacao do ar e 0s graos, a
partir da atividade respiratéria, consomem todo o oxigénio disponivel, por conseguinte, 0s

insetos ndo sobreviverdo na auséncia de oxigénio (SANTOS, 2006).

3.3 Contaminacao de fungos em sementes

A protecdo continua de produtos agricolas armazenados contra a deterioracao evita
perdas de qualidade e quantidade de grdos ou sementes durante o armazenamento (PADIN;
BELLO; FABRIZIO, 2002). Os fungos estéo entre os fatores que provocam a deterioracdo dos
grados no armazenamento, além de perdas na qualidade daqueles, tais como o consumo de
gordura, proteina e carboidratos. Tal fato, posteriormente, durante a extracdo de Oleo,
ocasiona o0 aumento do teor de acidez. O crescimento de fungos é ocasionado pela umidade
das sementes, temperatura, tempo de armazenamento, condi¢do fisica e sanitaria das
sementes, conteudo de oxigénio e infestagfes de insetos e acaros. Ainda, a presenca de
insetos em um lote de graos pode iniciar o desenvolvimento de fungos, pois, através de sua
atividade metabdlica ha aumento de umidade e temperatura da massa dos graos e a lesédo
causada pelo inseto no gréao favorece a penetracdo dos fungos (MARCIA; LAZZARI, 1998).

No periodo de pés-colheita, transporte e armazenamento de produtos agricolas, o
crescimento fungico pode ser influenciado por fatores tais como o nivel de umidade das
sementes, temperatura, periodo de armazenamento, aeracdo, danos provocados por insetos,
nivel de contaminacao, impurezas, concentracdo de CO; intergranular, condi¢des fisicas e
sanitérias dos gréos (BELEM, 1994; LAZZARI, 1997).

Em condi¢cdes ambientais favoraveis como umidade e temperatura étimas, ocorre a
liberacdo de esporos, os quais germinam e desenvolvem hifas que infestam gréos, racoes e
outros substratos para o desenvolvimento dos fungos (PRADO; MATTOS; PEREIRA, 1991).
Os fungos toxigénicos possuem potencial para a producdo de metabdlitos secundarios
toxicos, assim, contaminam o0s grédos no campo, antes mesmo da colheita ou durante o
armazenamento. Como exemplo desses fungos estdo os géneros Aspergillus, Penicillium e
Fusarium, responsaveis geralmente pela producdo de micotoxinas (CARVAJAL; ARROYO
1997; SWEENWEY; DOBSON, 1998).

As principais caracteristicas do desenvolvimento fungico em sementes armazenadas
estdo na perda do poder germinativo, perda de matéria seca e alteragédo do valor nutricional
(PIEDADE et al., 2002).

Os microrganismos capazes de invadir e danificar sementes, graos, fibras naturais e
seus subprodutos sédo classificados em trés grupos: fungos de campo, fungos intermediarios
e fungos de armazenamento (LAZZARI, 1993). Os fungos de campo apresentam o potencial

de invadirem as sementes na planta mae, diminuindo o rendimento e causando deterioracao
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na lavoura. Nestas espécies estdo os géneros Alternaria, Cladosporium, Fusarium e
Helmintosporium, os quais podem alterar a aparéncia dos graos e o valor comercial do
produto, enquanto os dos géneros Aspergillus e Penicillium séo os fungos de armazenamento
ou depdésito mais frequentemente encontrados (PUZZI, 1986; LAZZARI, 1997).

Os fungos intermediarios apresentam a caracteristica de invadir as sementes antes da
colheita, provocando danos durante o armazenamento. Nesta categoria estao incluidos os
géneros Fusarium (F. semitectum) e Penicillum. Ja os fungos de armazenamento sdo os
principais iniciadores da deterioracio em sementes, pois geram danos ao embrido,
descoloracdo e alteracdes nutricionais na semente. Nesta classe estd incluido o género
Aspergillus, que causa danos somente quando h& condi¢cdes favoraveis ao seu
desenvolvimento (LAZZARI 1997; MARCIA; LAZZARI, 1998).

Os fungos de armazenamento apresentam como caracteristica o seu desenvolvimento
em presenca de agua livre (CHRISTENSEN, 1973). Entretanto, ocorre maior desenvolvimento
de fungos em sementes colhidas em periodos mais umidos (MILLS; WALLACE, 1992). Outro
fator a ser observado esta no equilibrio dos teores de 4gua das sementes, pois, hesse caso,
nao ha crescimento de fungos, isto para umidades relativas de ar inferiores a 68% (BEWLEY;
BLACK, 1994).

As principais doencgas causadas por patdogenos na soja Sdo transmitidas pelas
sementes. Os microrganismos com maior destaque s&do: Phomopsis spp. — anamorfo de
Diaporthe spp. (causador do cancro da haste da soja, da seca da haste e da vagem da soja
e da deterioracdo das sementes), Cercospora sojina (causador da mancha olho-de-ra). C.
Kikuchii (causador da mancha purpura da semente e do crestamento foliar), Colletotrichum
truncatum (causador da antrachose), Fusarium semitectum (causador da deterioracdo das
sementes), Aspergillus flavus (fungo de armazenamento), Sclerotinia sclerotiorum (causador
da podriddo branca da haste e da vagem) e Rhizoctonia solani (causador do tombamento de
plantulas e morte em reboleira) (GOULART, 1997).



3.4 Ozdnio (O3)

O ozb6nio € um gas alotropico de oxigénio e é também uma molécula triatbmica (Os),
que, em forma concentrada e pura, possui uma cor azul clara e odor caracteristico pungente
(KIM; YOUSEF; DAVE, 1999). O gés é gerado pela passagem de ar, ou gas de oxigénio, por
descarga elétrica de alta tensdo ou por irradiacdo ultravioleta da luz (MAHAPATRA;
MUTHUKUMARAPPAN; JULSON, 2005).

O produto final da degradacéo do ozénio é o oxigénio, deste modo, néo ha residuos
nos produtos que sofreram sua aplicagdo. Existem outros beneficios do uso deste gés, tais
como a depuracdo de micotoxinas (KARACA; VELIOGLU, 2007), residuos de pesticidas
(IKEHATA; EL-DIN, 2005), controle de microrganismos de interesse para alimentos seguros
(SELMA et al., 2008) e ndo ha necessidade de aeracao de grdos para remocao do gas
(ISIKBER; ATHANASSIOU, 2015).

O ozbnio (O3) € um poderoso agente antibacteriano devido a sua potente capacidade
oxidante (KHADRE; YOUSEF; KIM, 2001). O potencial de oxida¢do do ozonio (2,07 Volts) &
maior do que a do &cido hipocloroso (1,49 Volts) ou cloro (1,36 Volts) (BRADY; HUMISTON,
1978). Assim, este potencial apresenta caracteristicas desinfetante, inativa rapidamente virus,
bactérias, algas e fungo (MAJCHROWICZ, 1998) e elimina pequenos invertebrados, como
insetos (MENDEZ et al., 2003; MCDONOUGH et al., 2011).

A eficiéncia do ozbnio esta relacionada com varios fatores desde a concentragéo
aplicada, caracteristicas do produto e fatores ambientais como temperatura e umidade. Assim,
cada produto que recebeu a aplicagdo de ozbnio pode desenvolver comportamentos
diferentes devido as suas estruturas fisicas que entram em contato com gas (GIORDANO;
NONES; SCUSSEL 2012; SAVI et al., 2014).

Como forma de se preservar a qualidade e subprodutos de grdos armazenados, tem
ocorrido o crescimento da utilizacdo do Os, com intuito de que haja reducdo dos
microrganismos. Em 1997, o 0zbnio (Ogs) foi reconhecido como seguro (Generally Recognized
as Safe — GRAS) pela Food and Drug Administration (FDA) e utilizado pela industria
alimenticia na detoxificacdo de microrganismos ou produtos quimicos (USDA, 1997; KIM;
YOUSEF; DAVE 1999; KARACA; VELIOGLU, 2007).

3.5 Gerador de ozbnio

Em 1857, na Alemanha, Von Siemens desenvolveu o primeiro gerador de ozénio
industrial, baseado em descargas corona (emissao de elétrons por eletrodos de alta tenséo)
(IGLESIAS, 2002). Dentre os diversos métodos para a geracao de 0z6nio estdo a descarga

elétrica em oxigénio, a eletrélise na 4gua ou termal, a fotoquimica ou radioquimica. Na
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industria, 0 gas 0z6nio € gerado principalmente do oxigénio puro ou o oxigénio da atmosfera
no processo de descarga corona (MCKENZIE et al., 1997).

A geracdo de ozbnio € baseada no fenbmeno de descarga silenciosa, rea¢ao quimica
opto-eletrolitico e assim por diante (ALONSO et al., 2003). A descarga silenciosa baseada em
dielétrico de barreira é a mais amplamente utilizada em aplica¢cdes de tubula¢des industrial
uma vez que produz as maiores concentracdes de gas. O gas ozbnio é gerado a partir do
oxigénio ou ar pelo bombardeio de elétrons em moléculas de quitacdo com base de vidro e
de barreira. Este bombardeamento quebra as moléculas de oxigénio e provoca sua
recombinagdo seletiva uns com 0s outros e com outras moléculas de oxigénio estaveis
produzindo ozoénio. A classe de geradores de ozbnio com base de descarga silenciosa
dielétrico-barreira € conhecida como gerador de o0zbnio descarga de corona
(CDOG) (MURATA et al. 2004).

O processo de descarga por corona € 0 mais utilizado, pois o ar ou oxigénio puro é
convertido em Oz usando alta voltagem — entre 6 a 20 kV — em um gap dielétrico por onde
passa o ar seco e limpo ou oxigénio puro. O aspecto de maior interesse no Oz esta na sua
rapida decomposi¢éo, isso sem produzir residuo (USEPA 1999; KELLS et al.,, 2001). Os
geradores podem ser dos tipos prato, tubo vertical e tubo horizontal. O dielétrico pode ser
construido tanto em vidro como em ceramica, esta Ultima mais eficiente em termos

energéticos (GIORDANO, 2009). A Figura 1 demonstra o efeito corona.

CALOR
ELETRODO
s t 1

DIFERENCA
bE 0, [) ) o

POTENCIAL

CALOR ELETRODO

Figura 1 Representacado da geracéo de ozbnio por efeito corona (MORAES, 2005).

As plantas de geragdo de Oz podem ainda ser identificadas conforme o gas utilizado
para alimentacdo: ar ou oxigénio de alta pureza. O uso de ar para geracdo de Oz exige que 0
ar seja filtrado e seco antes de passar pelo processo de descarga corona. Isto porque a
presenca de umidade no gas pode produzir um condensado muito corrosivo dentro do reator.
Além disso, o rendimento do equipamento pode ser reduzido pela formagéo de Oxidos de
nitrogénio, como o acido nitrico (GIORDANO, 2009).
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3.6 Qualidade fisiol6gica em sementes ozonizadas

A oxidacdo de Oleos comestiveis € um dos principais problemas na industria de
alimentos, pois o seu desenvolvimento provoca deterioragdo dos mesmos. Este efeito possui
grande importancia econdmica, pois acarreta o desenvolvimento de diversos sabores, odores
estranhos e reducdo de sua vida de prateleira em 6leos comestiveis e produtos a base de
gorduras, chamados de ranco lipidico (SILVA; BORGES; FERREIRA, 1999; ORDONEZ,
2005).

O desenvolvimento da rancidez oxidativa de gorduras e Oleos esta ligada a
aceitabilidade e qualidade nutricional dos alimentos, pois provoca oxidagdo do produto,
modificacbes e deterioragdo dos alimentos bem como afeta suas caracteristicas
organolépticas (FRANKEL 2005; SCHAICH, 2005).

O processo de rancificacdo pode ser classificado como: rancidez hidrolitica e rancidez
oxidativa. Na rancidez hidrolitica, o processo é definido pelo aumento progressivo de 4cidos
graxos livres, pela agéo hidrolitica enzimatica ou por agentes quimicos como &cidos e bases,
a partir de acidos graxos liberados dos triacilglicerois, fosfatidios e glicolipidios. Este processo
oxidativo ocorre com maior facilidade em alimentos com alto contetdo de agua, condi¢cao que
permite a hidrolise enzimatica, além de contaminagdo microbiolégica (BOBBIO; BOBBIO
1992; SCHAICH, 2005).

A rancidez oxidativa ou auto-oxidacdo envolve uma série complexa de reacgles
guimicas e compreende uma grande quantidade de reacdes interconectadas que ocorre entre
0 oxigénio atmosférico e os acidos graxos insaturados dos lipideos. Essa rea¢do ocorre em
trés estagios (iniciagdo, propagacao e terminacdo) (BOBBIO; BOBBIO, 1992; RIBEIRO;
SERAVALLI, 2007; STEEL; BLOCK; BARRERA-ARELLANO, 2012).

Na fase de iniciacdo, o &cido graxo insaturado doa um hidrogénio ao carbono
decompondo-se em radical livre. Enquanto na fase de propagacao, os radicais livres formados
na fase anterior reagem com o oxigénio e produzem mais radicais peréxidos. Esses radicais
subtraem hidrogénio de outra molécula insaturada e produzem perdxido mais um novo radical
livie (ORDONEZ, 2005).

Ja a etapa de terminacao ocorre quando dois radicais livres interagem entre si, para
que se formem diversas substéncias, e assim terminam o papel deles como propagadores da
reacdo. As caracteristicas dessa etapa sédo a diminuicdo do consumo de oxigénio e a reducéo
da concentracdo de peroxidos. Com isso, o alimento apresenta alteracdes de aroma, sabor,
cor e resisténcia (RIBEIRO; SERAVALLI, 2007).

A capacidade de oxidacdo potente faz com que o o0zbdnio seja muito eficaz na
destruicdo de microrganismos (GUZEL-SEYDIM; GREENE; SEYDIM, 2004). Entretanto,
alguns autores relatam que o uso excessivo do 0zonio pode provocar a oxidacao da superficie

dos alimentos. O uso de altas concentracdes do gas ozénio pode provocar oxidagdo na



11

superficie dos alimentos e gerar perda de cor e modifica¢cdes no sabor e odor. Além disso, o
O3 é capaz de alterar a coloracdo da superficie de frutas e legumes como péssegos, cenouras
e brécolis (KIM; YOUSEF; DAVE, 1999; PRESTES, 2007).

O gés ozbnio elimina microrganismos através da oxidagdo progressiva dos
componentes celulares vitais. Autores relatam que o principal alvo da aplicacdo de o0z6nio
est& na superficie celular bacteriana, pois foram identificados dois mecanismos principais na
destruicdo dos microrganismos (GUZEL-SEYDIM; GREENE; SEYDIM, 2004). No primeiro
mecanismo, o ozbnio oxida os grupos sulfidrila e aminoacidos de enzimas, proteinas e
peptideos. No segundo mecanismo ocorre a agdo do gas como agente oxidante de acidos
graxos poli-insaturados a peréxidos (VICTORIN, 1992).

O O3 degrada células com insaturacdes lipidicas, provoca a ruptura celular e
subsequente vazamento do seu conteldo, indicando que as ligacdes duplas de lipidios
insaturados séo particularmente vulneraveis ao ataque do ozbdnio. Entretanto, nas bactérias
gram-negativas, as camadas de lipoproteina e de lipopolissacarideos sdo os primeiros sitios
onde ocorre a destruicdo pelo 0zdnio e o resultado € o aumento da permeabilidade celular e,
eventualmente, lise celular (KIM; YOUSEF; DAVE, 1999).

Enquanto o cloro realiza o processo de eliminacdo de certos sistemas de enzima
intracelular de modo seletivamente, o gas o0zo6nio ira provocar a oxidagdo generalizada de
proteinas no interior de células, a fim de causar a morte celular de modo rapido. A morte
celular pode ocorrer devido a destruicdo potente e danos aos acidos nucleicos. A base
nitrogenada timina é mais sensivel ao 0zénio do que a citosina ou a uracila (KIM; YOUSEF;
DAVE, 1999).

Algumas analises estdo atreladas a isso para assegurar a qualidade de Oleos
comestiveis. Assim, é possivel avaliar o estado oxidativo, na predi¢do a rancidez, a partir de
analises como indice de perdxidos (medida do conteudo de oxigénio reativo) e a analise de
acidos graxos livres (porcentagem de &cidos graxos livres) (MORETTO; FETT, 1998; STEEL;
BLOCK; BARRERA-ARELLANO, 2012).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Amostragem

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Armazenagem e Prototipos de
Instalagdes de Secagem (LAPIS), Laboratério de Controle de Qualidade (LACON) e o
Laboratério de Saneamento Ambiental (LASAM) da Universidade Estadual do Oeste do
Parana (UNIOESTE), localizados no campus de Cascavel - PR.

Foram utilizadas amostras de sementes de soja (Glycine max (L.) Merrill) do cultivar
Nk 7059 (V-max RR), produzido na regido de Medianeira no Oeste do Parana, provenientes
da safra de 2015/2016. Ainda na fazenda de plantio foram retiradas as impurezas e matérias
estranhas, utilizando uma peneira de nimero 6 e em seguida transportado para 0s
Laboratérios da UNIOESTE.

4.2 Armazenamento

As sementes antes da secagem foram acondicionadas em sacos plasticos produzidos
em polietilenos com capacidade para 8,0 litros (28,0 x 42,0 cm) e armazenadas em
refrigerador sob temperatura de 3 °C. ApOs secagem com a ozonizacdo estas foram
acondicionadas armazenadas em sacos de papel kraft com capacidade 2,8 litros (17,3 x 27,0

x 6,0 cm) sob temperatura ambiente e armazenadas ap6s 30 dias submetidas as analises.

4.3 Secagem

Os ensaios de secagem foram realizados segundo um planejamento experimental
(DCC) em esquema fatorial 22 com 4 repeti¢cdes no ponto central. Foram avaliados os efeitos
dos fatores tempo de exposicdo das sementes ao Oz e a temperatura de secagem.

As sementes foram submetidas ao processo de secagem sem o0zénio (30, 40 e 50 °C)
e secagem com ar adicionado de ozonio (Tabela 1) (temperaturas de 30, 40 e 50 °C com 05,
10 e 15 minutos de Os). Em seguida, as amostras foram armazenadas por um periodo de 30
dias em sacos de papel Kraft. Na sequéncia foram repetidas as analises de teor de agua,
andlise de germinagdo, condutividade elétrica e comparadas com os resultados do teste

controle.
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Tabela 1 Niveis dos fatores do planejamento fatorial

Fator -1 0 +1
Tempo de aplicagdo de Oz (min) 5 10 15
Temperatura do ar de secagem (°C) 30 40 50

Os ensaios do planejamento experimental, realizados segundo a matriz de
delineamento composto central (DCC) com 4 experimentos principais e 4 pontos centrais,
completando 8 ensaios, apresentados na tabela 2.

Tabela 2 Matriz de planejamento fatorial 22, com valores codificados e reais

Codificagéo Real
Ensaios* Tempo O3 Temperatura Tempo O3 Temperatura

(Min) 0 (Min) (°C)
1 -1 -1 5 30
2 +1 -1 15 30
3 -1 +1 5 50
4 +1 +1 15 50
5 0 0 10 40
6 0 0 10 40
7 0 0 10 40
8 0 0 10 40

*Realizados em ordem aleat6ria

4.3.1 Obtencao e quantificacdo do gas ozbnio

O gas ozbnio (O3) foi obtido por gerador de 0zénio GO3500 AA-INX, desenvolvido pela
empresa Ozo6nio Line (Figura 2), com capacidade de producdo de 2000 mg de Os.h. No
processo de geracao do gas foi utilizado ar ambiente, sendo o oxigénio transformado em

ozbnio pelo chamado efeito “descarga corona”.
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Entrada de ar;
jaida de Ozonio.

Figura 2 Gerador de O3 da marca Ozobnio Line

4.3.2 Processo de secagem com ozonizagado dos grédos de soja

Para a realizagdo do processo de ozonizagdo as sementes foram acondicionadas em
um recipiente cilindrico de cloreto de polivinil (PVC), com 15 cm de diametro (d), 46 cm de
altura (a) sendo 10 cm de altura do plenum, contendo aproximadamente 1,0 kg de graos.
Posicionada a 10 cm do fundo do recipiente, uma tela de cloreto de polivinil (PVC) de 14 cm
sendo fixada para sustentacdo das sementes e formacdo de uma camara plenum para
distribuicdo do 0zonio no interior do cilindro. Nas tampas inferior e superior do mesmo foram
instaladas conexdes para inje¢édo e saida do gas (Figura 3).

A ozonizagao ocorreu simultaneamente ao processo de secagem, com aguecimento
do ar por meio de resisténcia elétrica, obtendo assim o controle da temperatura do ar de
secagem nos ensaios (30, 40 e 50 °C). Por meio do planejamento fatorial foi desenvolvido a
realizacdo dos ensaios, sendo a temperatura do ar de secagem controlada por meio de um
termostato e termopares.

ApoOs arealizacdo dos ensaios as amostras foram separadas conforme os tratamentos
realizados individualmente a fim de evitar contaminacdes cruzada e mantidas em temperatura
ambiente por periodo de 30 dias, a fim de avaliar os efeitos latentes na contaminagéo fangica

e contaminantes ap6és a aplicacao de Os.
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A = Silo de PVC para simulagao de secagem
B = Entrada de gas ozénio

C = Caixa com resiténcia e controle de tempo
D = Tubo em PVC

E = Valvula de controle de ar

F = Motor de ventilagao

Dados do silo de PVC
Diametro = 15 cm;
Altura =46 cm;
Plenum =10 cm.

Figura 3 Vista tridimensional do secador experimental de camada fixa utilizado na
determinacgéo das curvas de secagens.

4.3.3 Modelagem mateméatica da secagem

Entre as diversas equacdes, a que melhor expressa o teor de umidade de equilibrio
dos graos, em funcdo da temperatura e umidade relativa, para faixas mais amplas de
temperatura e umidade relativa, € a equacdo de Henderson (PEREIRA 1987; BROOKER,;
BAKKERARKEMA; HALL 1992):

1-UR = exp.(-C.T.(Ue)" Eqg. (1)

Em que:

UR = umidade relativa do ar, decimal;

Exp = base do logaritmo neperiano = 2,718;
T = temperatura absoluta do ambiente, °K;
Ue = umidade de equilibrio, % b.s.; e

“C” e “n” = constantes que dependem da natureza do produto.

Segundo Silva (2008), a umidade de equilibrio para a soja, pode ser calculada pela
equacdo de Henderson modificada com as constantes C = 5,76x10° e n = 1,52.
A determinacdo das razdes de umidade (RU) das sementes de soja em diferentes

condi¢Oes de secagem, foi utilizada a Equacéo 2.
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_ U-Ue
RU=G—; Eq. (2)

Em que:

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

Ui = teor de 4gua inicial do produto, decimal b.s;

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

As curvas de secagem foram ajustadas aos dados experimentais, utilizando-se

diferentes modelos empiricos e semi-empiricos, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 Modelo de regressdo ndo-linear utilizados para predizer o fenbmeno de secagem

Designacao do modelo Modelo Equacéo
Modelo de Page RU=exp(-k.t") 3)
Modelo de Henderson e Pabis RU=a.exp(-k.t) (4)
Modelo de Midilli RU=a.exp(-k.t")+b.t (5)
Modelo de Wang e Sing RU=1+a.t+b.t? (6)
Modelo de Page Modificado RU=expl[-(k.t)n] (7)
Modelo de Newton RU=exp(-k.t) (8)
Modelo de Henderson & Pabis RU=a.exp(-k.t)+b.exp(-ko.t) +c.exp(Kki.t) 9)
modificado

Modelo de aproximacdo da RU=a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k.b.t) (10)
difuséo

Fonte: Christ (1996); Madamba; Driscoll; Buckle (1996); Doymaz (2004); Mohapatra; Rao
(2005)

Em que:

RU = Razéo de Umidade do produto, adimensional;
t = tempo de secagem, h;

k, ko, ki = coeficientes de secagem, h;

a, b, c, n = coeficiente dos modelos.

A comparacao ocorreu entre os valores estimados para cada modelo do erro médio
relativo (P) e erro médio estimado (g), conforme a equacdo 11 e a equagdo 12,
respectivamente (CORREA et al. 1998):
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100 2 ‘Y—f’
P=""
n ,Z;‘ } ]
Eqg. (11)
_ Z(Y_Yo)_
GLR Eq. (12)
Em que:

Y € o valor observado experimentalmente;
Yo € 0 valor calculado pelo modelo;
GLR sao os graus de liberdade do modelo (nUmero de observagfes experimentais).

A selecdo dos modelos foram conforme a magnitude do coeficiente de determinacéo
(R?) e a magnitude do erro médio relativo (P) e estimado (¢) (CORREA; RESENDE; RIBEIRO
2006).
4.4 Qualidade microbioldgica

As andlises microbiolégicas foram realizadas antes do processo de secagem com
ozonizacgdo, apos a secagem e apoés 30 dias de armazenamento, a fim de avaliar a eficiéncia
do gas 0zbnio na descontaminacao fungica das sementes.
4.4.1 Determinacédo da contaminacdao fungica

A contagem de fungos foi realizada por meio da técnica de plagueamento em
superficie de Agar Batata Dextrose Acidificado, conforme metodologia proposta pela ABNT
MB 2750 (SILVA; JUNQUEIRA; SILVEIRA, 1997).

4.4.1.1 Reagentes e meios de cultura

Para a contagem de fungos nas amostras de soja, foram utilizados os seguintes

reagentes/meios de cultura: Agua peptonada 0,1% e Agar Batata Dextrose Acidificado.
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4.4.1.2 DiluigOes seriadas

Para cada ensaio foi separado 25 g da amostra de soja e adicionou-se 225 mL de agua
peptonada 0,1%, esta identificada como a primeira solugéo (diluicdo 1:10 ou 10?). Para o
preparo da segunda solucéo (10?), transferiu-se para um tubo de ensaio, de forma asséptica,
1 mL da diluicdo 10 e, em seguida, adicionou-se 9 mL de agua peptonada 0,1%. As diluicbes
subsequentes foram obtidas da mesma maneira, transferindo-se 1 mL da diluigdo anterior

para um tubo de ensaio contendo 9 mL de &gua peptonada 0,1%.

4.4.1.3 Preparacdo das placas

Para o plaqgueamento em superficie, as placas foram previamente preparadas com 15
a 20 mL do meio selecionado (Agar Batata Dextrose).

Para o preparo do meio, pesou-se 11,7 g do mesmo e, este foi adicionado a um baldo
volumétrico contendo 300 mL de 4gua destilada. ApGs o procedimento na autoclave (Marca
Prismatec Autoclaves, Modelo CS, capacidade 18 litros), o meio foi distribuido em placas de
Petri (previamente esterilizadas e secas em estufa a 50 °C por 2 h); estas permaneciam por
cerca de uma hora, dentro da capela de fluxo laminar (Marca Pachene, Modelo Pa-50), com

as tampas parcialmente abertas para secagem do meio.

4.4.1.4 Inoculacéo

Foram selecionadas duas diluicdes (102 e 10®) e de cada uma delas, foi retirado 0,1
mL da amostra (com auxilio de pipeta esterilizada), para inoculacdo na superficie das placas
de Petri. Com o auxilio da al¢ca de Drigalski, o in6culo foi espalhado em toda a superficie do
meio, até que todo o excesso de liquido ser absorvido.

Todo este procedimento foi realizado dentro de uma capela de fluxo laminar, para

evitar que o meio externo contamine as amostras inoculadas.

4.4.1.5 Incubacéo

Decorrido o periodo de quinze minutos da inoculagéo, as placas foram incubadas em

estufa bacterioldgica a 25 °C durante cinco dias. No terceiro dia de incubacao as placas foram

observadas e, em caso de crescimento de coldnias espalhadas, a contagem era realizada
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neste dia com intuito de prevenir a perda de placas por espalhamento das col6nias. Quando
no terceiro dia ndo se observava risco de espalhamento, as placas eram novamente
incubadas e a contagem total era realizada no quinto dia de incubacao.

Cada diluicao foi inoculada em triplicata, assim considera-se como namero de coldnias

a média aritmética obtida em cada uma das dilui¢des.

4.4.1.6 Contagem das col6nias e calculo dos resultados

ApoOs o quinto dia de incubacdo efetuava-se a contagem do numero de coldnias
contidas em cada placa de Petri. O numero de unidade formadoras de col6nia por grama
(UFC.g?) de amostra foi calculado multiplicando o nimero de colénias observadas pelo

inverso da diluicdo inoculada.

4.5 Qualidade fisiolégica das sementes

As andlises fisioldgicas das sementes foram realizadas antes do processo de secagem
com O3, apbs a secagem e apds 30 dias de armazenamento.
As amostras foram avaliadas a fim de verificar os efeitos da secagem com ozonizagéo

nas sementes com a determinagdo da germinagéo, condutividade elétrica.

4.5.1 Determinac&o da germinagao

A germinacéo foi determinada pelo teste-padrdo de germinagéo (TPG), com 50 gréos
por tratamento, utiliza-se quatro repeticdes para cada ensaio. O substrato utilizado foi o papel-
germitest, umedecido com agua deionizada (volume de agua igual a 2,5 vezes o peso do
papel). As sementes de soja foram dispostas sobre duas folhas do papel toalha e
posteriormente cobertas por mais uma folha do mesmo papel, sendo entdo enroladas. Os
rolos foram colocados em posicao vertical dentro de um germinador e mantidas a uma
temperatura de 25 + 1 °C, por um periodo de sete dias. A primeira contagem foi efetuada no
quarto dia e a ultima, no sétimo dia.

As plantulas foram avaliadas de acordo com os procedimentos descritos pela Regra
para Andlise de Sementes (BRASIL 2009).
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4.5.2 Condutividade elétrica

Foram utilizadas quatro amostras de 50 sementes puras sendo pesadas, colocadas
em frascos contendo 75 mL de &gua deionizada, e mantidas em BOD a 25 °C, durante 24
horas. Apos embebicdo, as amostras foram agitadas e a leitura feita em condutivimetro. O
valor obtido foi dividido pela massa e os resultados expressos em uS.cm?.g? (VIEIRA 1994).

4.6 Qualidade fisica das sementes

As sementes foram avaliadas quanto aos parametros fisicos nivel de pureza e massa

de 100 sementes somente nas propriedades iniciais.

4.6.1 Pureza

Para a realizacdo da andlise de pureza pesou-se 100 g de sementes e seguida
realizou-se a separacdo dos seguintes componentes: semente intacta (pura), quebrada,
manchada, ardida, trincada e fragmento. Apés isso pesou-se novamente individualmente cada
componente para calcular a porcentagem (BRASIL 2009). A pureza é determinada pelo

seguinte célculo:

Peso sementes puras
Peso total da amostra

Pureza (%) = 100 Eqg. (13)

4.6.2 Massa de 100 sementes

Para a determinagédo da massa de 100 sementes foram utilizadas quatro subamostras
com 100 sementes, as quais eram pesadas individualmente em balanca de precisdo. Os

resultados foram expressos em gramas por 100 sementes (BRASIL 2009).

4.7 Anédlises fisico-quimicas

Para avaliar os efeitos dos parametros fisico-quimico, as andlises foram realizadas

antes, ap0s a secagem com ozonizagao e apoés 30 dias de armazenamento, sendo avaliado

o teor de 4gua e indice de peroxidos.



21

4.7.1 Determinacdo do teor de 4gua

A determinacao do teor de agua das amostras foi realizada de acordo com as Regras
para andlise de sementes (BRASIL 2009). Foram pesados 20 g de amostra de cada
tratamento e levadas para estufa de secagem em temperatura de 105 + 3 °C por 24 h. Apés
este periodo, as amostras foram retiradas, e resfriadas em dessecador até temperatura
ambiente, e posteriormente pesadas. A determinagéo do teor de 4gua das amostras se da
pela diferenca de massas antes e apds secagem em estufa.

4.8 Andlise estatistica

De acordo com Box e Wilson (1951), a analise por superficie de resposta (ASR), avalia
os efeitos de dois ou trés fatores e suas interagdes sobre as variaveis de resposta. Assim,
ASR é uma coletanea de técnicas matematicas e estatisticas que tém sido utilizadas com
sucesso para desenvolver, melhorar e otimizar processos.

Para analise estatistica foi calculado os efeitos principais e as interagfes dos fatores
temperatura do ar de secagem (T) e tempo de ozonizagdo (t) sobre as respostas,
determinando-se os efeitos significativos (p<0,1) e ajustando-se um modelo de primeira ordem
(Equacéo 16) para correlacionar os fatores e suas respostas. Os coeficientes significativos do
modelo foram avaliados por meio do teste “t” (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010;
RODRIGUES; IEMMA, 2014).

y=bo+ L bXi+ Xf  _; biXX; eq.(16)
Onde:
bo, bj, bjj s&o os coeficientes da regressao do modelo;

Xi € Xj sao os fatores independentes, em valores codificados.

A validade estatistica do modelo foi verificada pelo teste-F determinando assim a sua
capacidade de predicao e a validade dos modelos matematicos obtidos, adotando-se o nivel
de 10% de probabilidade.

O ajuste dos modelos matematicos de secagem das sementes de soja aos dados
experimentais, realizou-se por analise de regresséo nao linear pelo método Simplex, Quase
— Newton.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo inicial das sementes de soja

Na tabela 4 estdo apresentadas as propriedades das sementes antes da secagem
guanto ao teor de agua (%), analise de germinacgéo (%), condutividade elétrica (uS.cm™.g),
Andlise microbiolégica de fungos (UFC.g?), Pureza (gréos intactos) (%), Massa dos 100 gréos

(9.

Tabela 4 Propriedades iniciais das sementes de soja, variedade NK 7059 V-max RR, colhidas
em 24/01/2016, Medianeira - PR

Analises Resultados
Teor de 4gua (% b.u)* 20,18
Analise de germinacgéao (%) 96
Condutividade elétrica (uS.cm™2.gl) 55,605
Contagem fungica (UFC.g%) 227x107?
Pureza (graos intactos) (%) 84,57
Massa dos 100 gréos (g) 16,0015

*b.u. — base Umida

5.2 Teor de agua

Os valores médios do teor de agua (%) das sementes de soja apds a secagem (AS)
estdo apresentados na Tabela 5, segundo o planejamento fatorial 22 e apds o periodo de
armazenamento de 30 dias (AA).
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Tabela 5 Valores médios do teor de agua (%B.U.) das sementes de soja, ap0s a secagem
(AS) e apbs 0 armazenamento (AA)

Condig¢des de secagem Teor de agua (% B.U)

Tempo de aplicacéo Temperatura do ar

de O3 de secagem AS AA
(Minutos) (°C)

-1 (5) -1 (30) 15,40 14,33
+1 (15) -1 (30) 14,38 13,30
-1 (5) +1 (50) 14,74 12,78
+1 (15) +1 (50) 16,14 15,59
0 (10) 0 (40) 14,69 13,07
0 (10) 0 (40) 15,22 14,87
0 (10) 0 (40) 13,66 12,00
0 (10) 0 (40) 13,22 12,50

Os teores de 4gua apds a secagem (AS) e apds o armazenamento (AA) (Tabela 5)
apresentaram diminuicdo de um periodo para outro, tendendo a atingir a umidade de
equilibrio. Tal fato se deve a umidade relativa do ar no local de armazenamento nas épocas
de determinacéo do teor de dgua das sementes, que consequentemente, fez com que elas
entrassem em equilibrio durante o periodo de armazenamento. Entretanto, o grau de umidade
de equilibrio ficou acima do recomendado para um armazenamento seguro pois, segundo
Silva (2008), para um armazenamento seguro de sementes de soja para um ano, o teor de
umidade (%) deve ser de 11-12%.

As analises de variancia dos teores de agua das sementes de soja AS e AA nao
apresentaram diferencas significativas (p < 0,1). Os resultados ja eram os esperados, pois a
secagem era interrompida quando o teor de agua se aproximava de 13%.

Os teores de agua das sementes de soja submetidas ao processo de secagem sem

adicdo de 0zb6nio estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 Teor de agua (% B.U.) de sementes de soja apds a secagem sem a aplicacdo de
0z06nio

Temperaturas do ApOs a secagem Ap6s Armazenamento
ar de secagem (% B.U.) (% B.U.)
(°C)
30 15,5 13,2
40 15,0 13,0

50 15,9 12,8
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Os teores de agua das sementes de soja secas sem a adi¢cdo de Oz apresentaram
diminuicdo durante o armazenamento, resultado semelhante ao observado nas sementes

secas com a aplicacéo de ozbnio.

5.2.1 Curvas de secagem de soja com adicdo de O3

Os teores de agua de equilibrio (Ue %), calculados pela equacdo de Henderson

(Equacgédo 1) em funcdo das condicdes de secagem desenvolvidas neste estudo, estdo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 Teores de umidade de equilibrio (Ue %) em fungéo da temperatura e da umidade
relativa do ar de secagem

Ensaios
Tempo de aplicacdo do  Temperatura Umidade relativa Umidades de equilibrio
O3 (Minutos) do ar de do ar de secagem (Ue %)
secagem (°C) (%)
5 30 25 6,3179
15 30 40 9,2171
5 50 36 8,0865
15 50 58 12,5216
10 40 35 8,0657
10 40 43 9,6085
10 40 50 11,0289
10 40 49 10,8201
- 30 43 9,8159
- 40 46 10,2073
- 50 43 9,4119

Considerando a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem, foi calculada a
umidade de equilibrio higroscopico utilizando-se a equagéo de Henderson (equacéo 1) e para
a soja foram usadas as constantes C = 5,76 x 10° e n = 1,52.

Apos a determinacdo das umidades de equilibrio, foram determinadas as Razfes de
Umidade (RU) (Equacéo 2). Os dados experimentais da RU foram ajustados as equagdes de
secagem (Equacao 03 a 10) em funcéo do tempo de secagem, mediante regressao multipla

nao-linear, método Gauss-Newton. O modelo de secagem que melhor prediz as curvas de



25

secagem foi determinado pelo erro médio relativo (P) e erro médio estimado (€), conforme as
Equacdes 14 e 15 e pelo coeficiente de correlagdo R2.

Segundo Mohapatra e Rao (2005) e Kashaninejad et al. (2007), os valores para o erro
médio relativo (P) e o desvio padréo da estimativa (€) devem ser inferiores a 10%. O valor P
indica o desvio dos valores observados em relacdo a curva estimada pelo modelo. Diante
disso, os valores se encontram dentro dos estimados em literatura assim como os valores

médios do coeficiente de regressdo (R?) foram superiores a 99%, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 Parametros estatisticos dos valores médios obtidos para os oito modelos de
secagem (Equacbes 03 a 10), para as condicbes de secagem

Modelos R? € P

Page 0,99983 0,011403888 -41,39803
Henderson e Pabis 0,99966 0,019801412 -9,76167
Midilli 0,99999 0,000039000 -8,24169
Wang e Sing 0,99561 0,076852140 -71,48143
Page Modificado 0,99983 0,011403858 -41,39774
Newton 0,99964 0,007622747 -4,06796
Henderson & Pabis modificado 0,99964 0,034297052 -9,76127
Aproximagédo da difusédo 0,99989 0,002440342 -33,54981

O modelo que melhor apresentou ajuste aos dados experimentais foi a equacéo de
Midilli, conforme dados apresentados na Tabela 8. Os valores de erro médio estimado (g),
coeficiente de determinacdo ajustado (R?) e erro médio relativo (P) para o modelo de Midilli
ajustado foram respectivamente 0,99999, 0,000039 e -8,24169.

Conforme Madamba; Driscoll e Buckle (1996), sozinho, o coeficiente de determinacdo
(R?) ndo constitui bom critério para a selecéo de modelos néo lineares. Desta forma, os valores
para o erro médio estimado (g) e erro médio relativo (P) foram considerados. Os valores de P
indicam o desvio dos valores observados em relacdo a curva estimada pelo modelo
(Kashaninejad et al., 2007) e segundo Mohapatra e Rao (2005), valores inferiores a 10% séo
recomendados para a selecdo de modelos.

Segundo Andrade et al. (2014), em seus estudos sobre a cinética de secagem dos
gréos de abdbora para a velocidade de 0,33 m.s?, submetidos a diferentes temperaturas do
ar de secagem (35, 45, 55 e 70 °C), o modelo de Aproximagé&o da Difusdo foi o que melhor
representou o fendbmeno. Silva (2013) tinha como objetivo determinar a cinética de secagem
da banana nanica (Musa paradisiaca) nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 °C e velocidade do
ar 1,5 m/s e observou que os melhores ajustes foram os das equac¢des Page, Dois termos e
Aproximacdo da Difusdo. Os valores médios dos parametros do modelo de Midilli estdo

apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 Coeficientes do modelo Midilli para predizer a razédo de umidade durante a secagem
de sementes de soja

Tempo de Temperatura

Coeficientes do modelo

Os (Min) (°C) a K n b
5 30 0,999799 0,043927 0,567572 0,000338
15 30 0,999865 0,065607 0,598648 -0,000137
5 50 1,003577 0,092599 0,708615 -0,000687
15 50 1,00377 0,092599 1,090273 -0,000890
10 40 1,000378 0,107457 0,611344 -0,000154
10 40 1,000631 0,076736 0,613347 -0,000390
10 40 1,001287 0,077432 0,633503 -0,000459
10 40 1,002431 0,07744 0,659918 -0,000567
- 30 1,001135 0,067084 0,312026 -0,000163
- 40 1,013593 0,070947 0,668818 -0,000510
- 50 1,086274 0,677325 0,669946 -0,001611

a; k; n; b coeficientes do modelo ajustados por regressao nao linear, método Quase — Newton

Observa-se gue os coeficientes k, a e n aumentaram com o0 aumento da temperatura

a partir do modelo de secagem Midilli. Entretanto, o coeficiente b diminuiu com o aumento da

temperatura do ar de secagem. Resultados semelhantes foram encontrados nos estudos

feitos por Martinazzo et al. (2007) e Gasparin et al. (2017).

Segundo Babalis e Belessiotis (2004), o coeficiente k determina as condi¢des externas

de secagem e esta relacionado com a difusividade efetiva no processo de secagem no periodo

decrescente.

A Figura 4 representa o bom ajuste do modelo do Midilli na descrigdo dos resultados

experimentais e o célculo da razdo de umidade em funcao do tempo de secagem.
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Figura 4 Valores observados e estimados pelo modelo de Midilli para descrever a curva de
secagem das sementes de soja para diferentes temperaturas e tempos de aplicagdo de
ozbnio.

As curvas apresentadas na figura acima demonstram que o teor de umidade
existente no inicio do processo de secagem € exponencialmente reduzido até alcancar o teor
de umidade de equilibrio. Este comportamento demonstra a inexisténcia do periodo de
secagem constante. Assim, o processo de secagem do produto aconteceu apenas no periodo
decrescente de secagem, a qual foi controlada pela difuséo interna do liquido até a superficie
onde acontece a evaporacéo.

Constatou-se que o tempo de secagem depende da temperatura e que a diminuicdo
do contetdo de umidade é mais rapida no inicio do processo de secagem das sementes de
soja.

Segundo Yilbas; Hussain e Dincer (2003), a transferéncia de calor e massa ocorre
simultaneamente ao processo de secagem e envolve o produto e ar de secagem, que consiste
na remocao do excesso de 4gua contida no grao por evaporacao. Fioreze (2004) relata que,
durante o processo de secagem, o calor evapora a 4gua do alimento e o ar remove o vapor

d’agua, consequentemente ha a reducgéo tanto da umidade como da atividade de agua.
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A modelagem dos coeficientes a, k, n e b (Tabela 9) para o processo de secagem
de sementes de soja foi modelada segundo o planejamento fatorial 22 em fungdo do tempo de
aplicacdo de ozbnio e da temperatura de secagem.

Na Tabela 10, sdo apresentados os efeitos estimados das condigcbes de secagem
sobre o coeficiente a da equacgdo de Midilli para predizerem o processo de secagem de soja

e 0s parametros da regresséo da Equagao 5.

Tabela 10 Efeitos estimados das condi¢cdes de secagem sobre o coeficiente a do modelo
Midilli para predizer o processo de secagem

Fatores Efeitos P-valor Coeficientes
Média/Interagéo (bo) 1,001467 0,000000* 1,001467
Tempo (Min) (t) (b) 0,000130 0,896612" 0,000065
Temperatura (T) (b;) 0,003841 0,024779* 0,001921
T x t (by) 0,000064 0,949134" 0,000032

* significativo a 10% de probabilidade. " ndo significativo a 10% de probabilidade

De acordo com a Tabela 10, a temperatura do ar de secagem teve efeito significativo
e positivo sobre o coeficiente a, ou seja, para temperaturas mais altas, os valores do
coeficiente a sdo maiores. O tempo de aplicacdo de O3z e a interagdo entre os fatores
estudados ndo foram significativos a 10% de probabilidade.

O modelo para predizer o coeficiente a em funcdo da temperatura do ar de secagem

(T) é apresentado na Equacao 17.

4 =1,001467 + 0,001921*T eq. (17)

Sendo:

a = Estimativa do coeficiente a do modelo de Midilli (Eq. 5);

T = valor codificado de temperatura do ar de secagem.

A validacdo do modelo foi feita pela ANOVA (Tabela 11), na qual apresentou
coeficiente de determinacédo (R?) de 82% da variabilidade de resposta, pode ser explicada
pelo modelo. Houve diferenca significativa entre as amostras (p<0,1) para a regresséo e nao

apresentou falta de ajuste aos dados.
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Tabela 11 Resumo da analise de variancia para predizer o coeficiente a da equacéo do
Modelo de Midilli

Fontes de variagéo SQ GL MQ F F tab
Regressao 0,00001 1 0,00001 27,72 3,78
Residuo 0,00000 6 0,00000

Falta de ajuste 0,00000 3 0,00000 0,27 5,39
Erro puro 0,00000 3 0,00000

Total 0,00002 7

Notas SQ = Soma dos quadrados, GL = Graus de liberdade, MQ = média ao quadrado, F = Estatistica,
F tab = F tabelado, Coeficiente de determinacéo (R?) = 0,82.

A variacao do coeficiente a é apresentada em funcéo da temperatura do ar de secagem
(°C) na Figura 5. Os valores do coeficiente a aumentaram linearmente em fungcdo da
temperatura. Resultados semelhantes foram encontrados em estudos com sementes de
feijdo-caupi por Camicia et al. (2015) e na secagem de Mentha piperita por Gasparin et al.
(2017), na qual o valor do coeficiente a aumentou com o0 aumento da temperatura do ar

secagem.
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Figura 5 Variacao do coeficiente a em funcéo da temperatura do ar de secagem (°C).

O aumento do valor do coeficiente a indica maior taxa de remocao de agua. E esse
resultado foi encontrado em diversos trabalhos em vérios produtos agricolas, como: Yaldiz,
Ertekin e Uzun (2001); Azzouz et al. (2002); Kaymak-Ertekin (2002); Akpinar; Bicer e Yildiz
(2003); Mohapatra e Rao (2005).
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Na Tabela 12, os efeitos estimados para o coeficiente k da equacédo de Midilli sdo
apresentados para predizer o processo de secagem de soja, juntamente com os parametros
da regressao.

Tabela 12 Efeitos estimados das condicdes de secagem sobre o coeficiente k do modelo
Midilli para predizer o processo de secagem

Fatores Efeitos P-valor Coeficientes
Média/Interacao (bo) 0,079225 0,000668* 0,079225
Tempo (Min) (t) (b) 0,010840 0,525466" 0,005420
Temperatura (T) (by) 0,037832 0,087681* 0,018916

T x t (by) -0,010840 0,525466" -0,005420

* significativo a 10% de probabilidade. "™ nao significativo a 10% de probabilidade

De acordo com a Tabela 12, a temperatura do ar de secagem teve efeito significativo
e positivo sobre o coeficiente k, ou seja, para temperaturas mais elevadas, os valores do
coeficiente k sdo maiores. O tempo de aplicacdo do Oz e a interagdo entre os fatores
estudados ndo foram significativos a 10% de probabilidade.

O modelo para predizer o coeficiente k em funcdo da temperatura do ar de secagem
(T) é apresentado na Equacao 18:

k =0,079225 + 0,018916*T eq. (18)

Sendo:

k = Coeficiente k do modelo de Midilli (Eq. 5);

T = valor codificado de temperatura do ar de secagem.

O modelo foi validado pela ANOVA (Tabela 13), na qual apresentou coeficiente de
determinacgéo (R?) de 55% da variabilidade de resposta e pode ser explicada pelo modelo.
Houve diferenca significativa entre as amostras (p<0,1) para a regressdo e ndo apresentou

falta de ajuste aos dados.

Tabela 13 Resumo da analise de variancia para predizer o coeficiente k da equacéo do
modelo de Midilli

Fontes de variagéo SQ GL MQ F F tab
Regressao 0,00143 1 0,00143 7,36 3,78
Residuo 0,00117 6 0,00019

Falta de ajuste 0,00048 3 0,00016 0,70 5,39
Erro puro 0,00069 3 0,00023

Total 0,00260 7
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Notas SQ = Soma dos quadrados, GL = Graus de liberdade, MQ = média ao quadrado, F =
Estatistica, F tab = F tabelado, Coeficiente de determinacdo (R?) = 0,55.
A variacdo do coeficiente k é apresentada em funcdo da temperatura do ar de

secagem (°C) na Figura 6. O coeficiente k indicou tendéncia a aumentar o valor, conforme se
elevou a temperatura durante a secagem de sementes de soja. Resultados semelhantes
foram encontrados pelo estudo de Martinazzo et al. (2007), Gasparin et al. (2017), Camicia et
al. (2015).
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Figura 6 Variacéo do coeficiente k em funcéo da temperatura do ar de secagem (°C).

O coeficiente k pode ser utilizado como uma aproximacao para caracterizar o efeito
da temperatura e esta relacionado a difusividade efetiva no processo da secagem, no periodo
decrescente (MADAMBA; DRISCOLL; BUCKLE 1996; BABALIS; BELESSIOTIS, 2004).

Na Tabela 14, os efeitos estimados das condi¢cdes de secagem sdo apresentados
sobre o coeficiente n da equacdo de Midilli para predizer o processo de secagem de soja,

juntamente com os coeficientes da regressao.

Tabela 14 Efeitos estimados das condi¢cdes de secagem sobre o coeficiente n do modelo de
Midilli para predizer o processo de secagem

Fatores Efeitos P-valor Coeficientes
Média/Interagao (bo) 0,685403 0,000003* 0,685403
Tempo (Min) (t) (b)) 0,206327 0,002775* 0,103184
Temperatura (T) (by) 0,316324 0,000789* 0,158167
T x t (by) 0,175291 0,004456* 0,087645

De acordo com a Tabela 14, a temperatura do ar de secagem teve efeito significativo
e positivo sobre o coeficiente n, ou seja, para temperaturas maiores, os valores dos
coeficientes sdo maiores. O tempo de aplicacao de Os e a interacdo entre os fatores estudos

foram significativos a 10% de probabilidade.
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O modelo matematico para predizer o coeficiente n da equacao do Modelo de Midilli

em funcéo da temperatura do ar de secagem (T) esta apresentado na Equacéo 19:

fi =0,685403 + 0,103184 *t + 0,158167*T + 0,087645*T*t eq. (19)

Sendo:

A = Coeficiente n do modelo de Midilli (Eq. 5);

t = valor codificado de tempo da aplicacdo do ozo6nio;
T = valor codificado de temperatura do ar de secagem.

O modelo foi validado pela ANOVA (Tabela 15), na qual apresentou coeficiente de
determinacgéo (R?) de 87% da variabilidade de resposta, que pode ser explicada pelo modelo.
Houve diferenca significativa entre as amostras (p<0,1) para a regressdo, entretanto,

apresentou falta de ajuste aos dados.

Tabela 15 Resumo da analise de variancia para predizer o coeficiente n da equacao do
Modelo de Midilli

Fontes de variagéo SQ GL MQ F F tab
Regressao 0,17338 1 0,05779 8,72 4,19
Residuo 0,02651 6 0,00663

Falta de ajuste 0,02498 3 0,02498 48,91 5,54
Erro puro 0,00153 3 0,00051

Total 0,19989 7

Notas SQ = Soma dos quadrados, GL = Graus de liberdade, MQ = média ao quadrado, F = Estatistica,
F tab = F tabelado, Coeficiente de determinacéo (R?) = 0,87.

Na Figura 7, a superficie de resposta do coeficiente n é apresentada em funcao do
tempo de aplicagdo de ozbnio (minutos) e da temperatura do ar de secagem (°C). Para as
temperaturas mais elevadas (50 °C), o efeito do tempo de ozonizag¢do € maior, ou seja, o valor
de n é maior, enquanto, para 30 °C os menores tempos de O3 (5 minutos) levam a um

coeficiente n menor.
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Figura 7 Superficie de resposta para predizer os valores do coeficiente n para o processo
de secagem.

Na Tabela 16, os efeitos estimados das condicdes de secagem sdo apresentados

sobre o coeficiente b da equacdo de Midilli para predizer o processo de secagem de soja,
juntamente com os parametros da regressao.

Tabela 16 Efeitos estimados das condi¢fes de secagem no coeficiente b do modelo de Midilli
para predizer o processo de secagem

Fatores Efeitos P-valor Coeficientes
Média/Interagéo (bo) -0,000368 0,009469* -0,000368
Tempo (min) (t) (b) -0,000339 0,147951" -0,000170
Temperatura (°C) (T) (b)) -0,000889 0,014711* -0,000445
T x t (by) 0,000136 0,493481" 0,000068

* significativo a 10% de probabilidade. " ndo significativo a 10% de probabilidade.

De acordo com a Tabela 16, a temperatura do ar de secagem teve efeito significativo
e negativo sobre o coeficiente b, ou seja, para temperaturas menores, os valores do
coeficiente b sdo menores. O tempo de aplicacdo de Os; e a interacdo entre os fatores
estudadas néo foram significativos a 10% de probabilidade.

O modelo matematico para predizer o coeficiente b da equacdo do Modelo de Midilli

em funcao da temperatura do ar de secagem (T) esta apresentado na Equacéao 20:
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b =0,009469 + 0,014711*T eq. (20)
Sendo:

b = Coeficiente b do modelo de Midilli (Eq. 5);

T = Valor codificado de temperatura do ar de secagem.

O modelo foi validado pela ANOVA (Tabela 17), a qual apresentou coeficiente de
determinacdo (R?) de 77% da variabilidade de resposta, que pode explicada pelo modelo.
Houve diferenca significativa entre as amostras (p<0,1) para a regresséo e houve ajuste dos

dados.

Tabela 17 Resumo da analise de variancia para predizer o coeficiente b da equagdo do
Modelo de Midilli

Fontes de variacéo SQ GL MQ F F tab
Regressdo 7,90 x107 1 7,90 x 10”7 20,63 3,78
Residuo 2,30 x 10”7 6 3,88 x 108

Falta de ajuste 1,38 x 10”7 3 4,60 x 108 1,51 5,39
Erro puro 9,18 x 108 3 3,06 x 108

Total 1,02 x10°® 7

Notas SQ = Soma dos quadrados, GL = Graus de liberdade, MQ = média ao quadrado, F = Estatistica,
F tab = F tabelado, Coeficiente de determinacéo (R?) = 0,77.

A variacdo do coeficiente b é apresentada em funcdo da temperatura do ar de
secagem (°C) na Figura 8. O coeficiente b diminui o valor, conforme aumenta a temperatura
durante a secagem de sementes de soja, resultados semelhantes também foram encontrados

por Gasparin et al. (2017).
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Figura 8 Variacao do coeficiente b em funcdo da temperatura do ar de secagem (°C).
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5.3 Avaliagcdo microbiolégica

Na Tabela 18, estdo apresentados os valores médios da Contagem flngica (UFC.g?)
para a diluicdo 102 das sementes de soja ap6s a secagem (AS) e apds 0 armazenamento
(AA).

Tabela 18 Valores médios da contagem fungica (UFC.g') de sementes de soja, apds a
secagem (AS) e apbés o armazenamento (AA)

CondicBes de secagem Contagem fungica (UFC.g)

Tempo de aplicagdo  Temperatura do ar

de O3 de secagem AS AA
(Minutos) (°C)

-1 (5) -1 (30) 13x10? 14x102
+1 (15) -1 (30) 1x107 0

-1 (5) +1 (50) 0 0
+1 (15) +1 (50) 0 0

0 (10) 0 (40) 2x107 2x107?
0 (10) 0 (40) 0 6x102
0 (10) 0 (40) 1x102 0

0 (10) 0 (40) 1x107 2x107?

A aplicacdo do gas ozobnio durante a secagem apresentou redu¢do do nimero de
coldnias fuangicas. O melhor resultado encontrado foi na temperatura de 50 °C e tempo de
aplicacéo do gas variou de 5 e 15 minutos.

Na Tabela 19, sdo apresentados os efeitos estimados das condi¢bes de secagem na

contagem fungica ap0s a secagem e os parametros da equacao 5.

Tabela 19 Efeitos estimados das condi¢cdes de secagem na contagem flingica na diluicdo 10
2, apo6s a secagem (AS) e os coeficientes do modelo linear

Fatores Efeitos P-valor Coeficientes
Média/Interagao (bo) 0,0225 0,004395* 0,0225
Tempo (min) (t) (b) -0,0600 0,005208* -0,0300
Temperatura (T) (b)) -0,0700 0,003336* -0,0350
T x t (by) 0,0600 0,005208* 0,0300

* significativo a 10% de probabilidade. " ndo significativo a 10% de probabilidade

Conforme a Tabela 19, o tempo e atemperatura do ar de secagem apresentaram efeito

significativo e negativos para a contagem fangica. O aumento do tempo de aplicacdo de Oz e
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0 aumento da temperatura do ar de secagem reduzem a contagem flngica no processo de

secagem. O fator de interagdo também foi significativo com 10% de probabilidade.

O modelo matemético preditivo para a temperatura (T) e o tempo de secagem (t) para
predizer a contagem flngica (AS) s@o apresentados na Equacao 21:

Contagem fungica (AS) = 0,0225 — 0,0300% — 0,0350*T + 0,0300*T*t eq. (21)

Sendo:
t = valor codificado de tempo da aplicacdo do ozo6nio;

T = valor codificado de temperatura do ar de secagem.

O modelo foi validado pela ANOVA (Tabela 20), cujo coeficiente de determinagéo (R?)
foi de 89% da variabilidade de resposta, que pode ser explicada pelo modelo. O modelo foi
considerado preditivo pelo teste F, contudo ndo ha ajuste dos dados. A superficie de resposta
foi gerada a partir do modelo para verificar a tendéncia da contagem fungica em funcao da

temperatura do ar de secagem e do tempo de aplicagdo do Os.

Tabela 20 Resumo da analise de variancia para predizer a contagem fungica (AS) em
secagem de sementes de soja

Fontes de variagéo SQ GL MQ F F tab
Regressao 0,0121 3 0,00403 11,13 4,19
Residuo 0,0015 4 0,00036

Falta de ajuste 0,0013 1 0,00125 18,75 5,54
Erro puro 0,0002 3 0,00007

Total 0,0136 7

Notas SQ = Soma dos quadrados, GL = Graus de liberdade, MQ = média ao quadrado, F = Estatistica,
F tab = F tabelado, Coeficiente de determinacéo (R?) = 0,89.

Na Figura 9, a superficie de resposta para a contagem fungica (AS) é apresentada em
funcdo do tempo de aplicacdo de Os e a temperatura do ar de secagem. Nas menores
temperaturas e tempos (30 °C e 05 minutos, respectivamente), verificou-se maior numero de
colbnias fungicas (UFC.g?). As sementes foram secas em condigées de maiores temperaturas
e a descontaminacdo das mesmas foi mais eficiente quando se aplicou maior tempo de

aplicacdo de Os, todavia nao foi registrada a presenca de colénias na contagem fungica.
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Figura 9 Superficie de resposta para predizer os valores estimados da contagem flngica
(AS) para as sementes de soja.

Na Tabela 21, sao apresentados os efeitos estimados quanto a contagem fangica para
sementes de soja secas e armazenadas por 30 dias (AA) e os coeficientes da Equacéo 23.

Tabela 21 Efeitos estimados da contagem flngica em sementes de soja secas com
aplicacdo de Oz e armazenadas por 30 dias (AA)

Fatores Efeitos P-valor Coeficientes
Média/Interacéo (bo) 0,0300 0,043356* 0,0300
Tempo (min) (t) (b) -0,0700 0,068904* -0,0350
Temperatura (T) (b)) -0,0700 0,068904* -0,0350

T x t (by) 0,0700 0,068904* 0,0350

* significativo a 10% de probabilidade. " ndo significativo a 10% de probabilidade

O tempo de aplicagéo de Oz e a temperatura do ar de secagem apresentaram efeitos
significativos (Tabela 19) e negativos. Valores que indicam que sementes de soja secas com
0 maior tempo de aplicacdo de Oz (15 min) e maior temperatura do ar de secagem (50 °C)
apresentam menor numero de coldnias fungicas (UFC.g?).

O modelo matematico que prediz a contagem flngica em funcédo do tempo e da
temperatura do ar de secagem ¢é apresentado na Equacao 22:

Contagem fungica (UFC.g') AA = 0,0300 — 0,0350*t — 0,0350* T + 0,0350*T*t eq. (22)
Sendo:

t = valor codificado de tempo da aplicacdo do ozénio;



T = valor codificado de temperatura do ar de secagem.
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A validacdo do modelo foi feita pela ANOVA (Tabela 22), na qual apresentou-se
coeficiente de determinacao (R?) de 88% da variabilidade de resposta, que pode ser explicada
pelo modelo, sendo preditivo e sem falta de ajuste dos dados.

Tabela 22 Resumo da andlise de variancia para predizer a contagem fungica (AS) em
secagem de sementes de soja secas com aplicacdo de Oz e armazenadas por 30 dias

Fonte de variacdo SQ GL MQ F F tab
Regresséo 0,0147 3 0,00490 9,33 4,19
Residuo 0,0021 4 0,00052

Falta de ajuste 0,0002 1 0,00020 0,32 5,54
Erro puro 0,0019 3 0,00063

Total 0,0168 7

Notas SQ = Soma dos quadrados, GL = Graus de liberdade, MQ = média ao quadrado, F = Estatistica,

F tab = F tabelado, Coeficiente de determinacéo (R?) = 0,88.

Na Figura 10, a superficie de resposta da contagem fangica (AS) é apresentada em

fungéo do tempo de aplicacdo de O3 e temperatura do ar de secagem. A temperatura do ar

secagem de 50 °C e tempo de ozonizagdo 15 minutos apresentaram menor namero de

coldnias fangicas.
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Figura 10 Superficie de resposta para predizer os valores estimados da analise fungica (AA)

para as sementes de soja.

Segundo Brandani (2014), no estudo sobre o efeito do gas ozdénio no controle de

fungos em sementes de soja, 0 uso do gas pode ser eficiente no controle de fungos em
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sementes. Porém, € preciso realizar um ajuste na metodologia, na concentracéo e no periodo
de exposicao. Esse autor ainda relata que o tratamento de melhor qualidade para a eliminacao
de fungos foi o0 de concentracdo de 20 mg.L e periodo de exposi¢cao de 1,5 horas. Entretanto,
esse tratamento altera a qualidade fisiol6gica da semente de soja.

O efeito do ozbnio para a redugédo do numero de fungos também foi apresentado no
estudo de Santos (2014), e os autores observaram que houve redugao significativa (p<0,01)
da quantificacdo de fungos filamentosos e leveduras nos graos de arroz apos o tratamento
com 0z06nio nos periodos de exposicao de 12, 24, 36, 48 e 60 horas. De acordo com Alencar
(2009), no processo de ozonizagdo em gréos de amendoim, ocorreu decréscimo significativo
(p<0,05) na contagem de fungos totais a medida que se elevou o periodo de exposi¢cdo dos
graos ao gas ozonio.

A inativacdo microbiana pelo 0z6nio é um processo complexo que atua sobre varios
constituintes da membrana e da parede celular (por exemplo: gorduras insaturadas)
juntamente com o0s constituintes de conteddo celular (por exemplo: enzimas e acidos
nucleicos) (CULLEN et al., 2009). Os microrganismos sdo inativados pelo rompimento da
camada celular ou desintegragdo levando a lise celular. A interrupcdo resultante ou a lise
associada ao ozbnio € um mecanismo de inativagdo mais rapido do que o de outros
desinfetantes, 0s quais requerem que o agente desinfetante penetre através da membrana
celular para ser eficaz (PASCUAL, LLORCA e CANUT, 2007).

Os resultados da andlise flingica (UFC.g?) das sementes de soja sem aplicacdo de
ozbnio estdo apresentados na Tabela 23. Assim, fez-se somente a secagem das sementes

em temperaturas determinadas.

Tabela 23 Contagem fangica de amostras de sementes de soja apdés a secagem sem
aplicacdo de ozénio

Temperaturas ApGs a secagem (AS) ApOGs 0 armazenamento (AA)
(°C) (UFC.g?) (UFC.g})
30 39 x107? 46 x 102
40 32 x107? 70 x 1072
50 17 x 102 61 x 102

ApOs o periodo de armazenamento, as sementes que nao receberam a aplicacéo de
0zbnio apresentaram aumento do namero de col6nias fungicas (Tabela 23). E, segundo
Caldwell et al. (2005), Deschamps (2006), Gongalvez et al. (2003), diversos fatores
influenciam a promocdo da contaminagdo fungica das sementes, tais como: umidade,
temperatura, trocas gasosas, caracteristicas do tegumento da semente, maturidade,
infestag&o por fungos e insetos.

Contudo, as amostras de sementes de soja que receberam a aplicacdo do gas ozénio

(Tabela 18) apresentaram reducdo do numero de coldnias fungicas em relacdo a amostra
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controle (Tabela 4). Assim, evidencia-se que o 0zbénio exerceu influéncia sobre a desinfec¢ao
de fungos das sementes de soja.

Ozkan et al. (2011) relatam que a toxicidade do o0zdnio esta relacionada com a
umidade relativa (UR) do ambiente, pois o maior valor de umidade relativa provoca maior
toxicidade do gés ozénio. Os autores supracitados também observaram efeito sanitizante do
0z0Onio em ambiente com 95% de UR.

5.4 Teste padrédo de geminacéao (TPG)

Os valores médios do teste padrdo de germinacao (%) das sementes de soja apos a
secagem (AS) estdo apresentados na Tabela 24, com as temperaturas de 30, 40 e 50 °C e
tempos de 5, 10 e 15 minutos de aplicacédo de Oz segundo o planejamento fatorial 22 e ap6s

o periodo de armazenamento de 30 dias (AA).

Tabela 24 Valores médios do teste padrdo de germinacgdo (%) de sementes de soja apos a
secagem (AS) e ap6s o armazenamento (AA) por 30 dias
Condicdes de secagem Porcentagem de germinacgéo (%)

Tempo de aplicagdo  Temperatura do ar

O3 (Minutos) de secagem (°C) AS AA
-1 (5) -1 (30) 94 94

+1 (15) -1 (30) 80 76
-1 (5) +1 (50) 80 74

+1 (15) +1 (50) 72 72

0 (10) 0 (40) 74 74

0 (10) 0 (40) 72 70

0 (10) 0 (40) 78 74

0 (10) 0 (40) 78 78

Observou-se (Tabela 4) nas amostras-controle maior numero de sementes
germinadas em relacdo as amostras que receberam aplicacdo de ozénio e secas (Tabela 24).
O numero de sementes germinadas apés a secagem e apés 0 armazenamento n&o
apresentou diferenga na germinagéo (Tabela 24).

Na Tabela 25, estdo apresentados os efeitos estimados das condi¢cdes de secagem

na germinacao apoés a secagem (AS) e coeficientes de regressao da Equacéo 24.
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Tabela 25 Efeitos estimados das condigdes de secagem (AS) na germinacdo de sementes de
soja

Fatores Efeitos P-valor Coeficientes
Média/Interacao (bo) 78,5 0,000005* 78,50
Tempo (min) (t) (bi) -11,0 0,035082* -5,50
Temperatura (T) (b) -11,0 0,035082* -5,50

T x t (by) 3,0 0,391002" 1,50

*Significativo a 10% de probabilidade. " nao significativo a 10% de probabilidade.

Os efeitos do tempo de ozonizacdo e da temperatura do ar de secagem foram
estatisticamente significativos e negativos, indicando que tempos maiores de aplicacao de Oz
e maiores temperaturas do ar de secagem levam ao menor numero de sementes de soja
germinadas.

O modelo para predizer o teor de germinacéo (AS) em funcéo do tempo de aplicacdo
de O3 e da temperatura esta apresentado na Equagéo 23:

Porcentagem de germinacédo (%) AS = 78,50 — 5,50*t — 5,50*T eq. (23)

Sendo:
t = valor codificado de tempo da aplicagdo do 0zonio;

T = valor codificado de temperatura do ar de secagem.

A validacdo do modelo foi por ANOVA (Tabela 26), a qual apresentou coeficiente de
determinacgéo (R?) de 69% da variabilidade de resposta, que pode ser explicada pelo modelo.

O modelo foi considerado significativo (p<0,1) e sem falta de ajuste.

Tabela 26 Resumo da andlise de variancia para predizer o teor de germinacdo (AS) na
secagem de sementes de soja

Fontes de variacéo SQ GL MQ F F tab
Regressao 242,00 2 121,00 5,60 3,78
Residuo 108,00 5 21,60

Falta de ajuste 81,00 2 40,50 4,50 5,46
Erro puro 27,00 3 9,00

Total 350,00 7

Notas SQ = Soma dos quadrados, GL = Graus de liberdade, MQ = média ao quadrado, F = Estatistica,
F tab = F tabelado, Coeficiente de determinagédo (R?) = 0,69.

Na Figura 11, a superficie de resposta para o teor de germinagdo (AS) esta
apresentada em fungdo do tempo de ozonizacdo e da temperatura do ar de secagem.

Temperaturas maiores apresentaram menor nimero de sementes germinadas, enquanto as
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sementes secas com menor temperatura (30 °C) apresentaram teor de germinacao proximo
de 92%. O processo de secagem na temperatura de 50 °C e 15 minutos de ozonizacdo reduz

0 processo de germinacdo de sementes de soja.
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Figura 11 Superficie de resposta para predizer os valores estimados da porcentagem de
germinacgdo (AS) para as sementes de soja.

Na tabela 27, estdo apresentados os efeitos estimados das condi¢cdes de secagem no
teor germinagdo apods 30 dias de armazenamento (AA) e os coeficientes da regressdo da
equacéao 25.

Tabela 27 Efeitos estimados das condi¢fes de secagem da porcentagem de germinagéo de
sementes de soja, apos 30 dias de armazenamento (AA)

Fatores Efeitos P-valor Coeficientes
Média/Interacéo 76,5 0,000008* 76,50
Tempo (min) (t) -10,0 0,054913* -5,00
Temperatura (T) -12,0 0,034897* -6,00
Txt 8,0 0,091721* 4,00

*Significativo a 10% de probabilidade. " n&o significativo a 10% de probabilidade.

O tempo de ozonizagdo e a temperatura do ar de secagem apresentavam efeito
significativo e negativo, respectivamente, indicando que maiores tempos de aplicacdo de Oz
e maiores temperaturas do ar de secagem provocam reducao quanto ao numero de sementes
germinadas.

O modelo para predizer a porcentagem de germinacdo (AA) em fungédo do tempo de

aplicacdo de Os e da temperatura do ar de secagem esté apresentado na equacao 24:

Porcentagem de germinagao (%) AA = 76,5 — 5,0*t -6,0*T + 4,0*T*t eq. (24)
Sendo:
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t = valor codificado de tempo da aplicacdo do ozénio;

T = valor codificado de temperatura do ar de secagem.

O modelo foi validado pela ANOVA (Tabela 28) e apresentou coeficiente de
determinacéo (R?) de 79% da variabilidade de resposta, que pode ser explicada pelo modelo,
considerado significativo (p<0,1) e sem falta de ajuste.

Tabela 28 Resumo da analise de variancia para predizer a porcentagem de germinacao (AA)
na secagem de sementes de soja

Fontes de variacéo SQ GL MQ F F tab
Regressao 308,00 3 102,67 5,01 4,19
Residuo 82,00 4 20,50

Falta de ajuste 50,00 1 50,00 4,69 5,54
Erro puro 32,00 3 10,67

Total 390,00 7

Notas SQ = Soma dos quadrados, GL = Graus de liberdade, MQ = média ao quadrado, F = Estatistica,
F tab = F tabelado, Coeficiente de determinacéo (R?) = 0,79.

A superficie de resposta da porcentagem de germinacdo de sementes de soja
submetidas a secagem esta apresentada na Figura 12, com diferentes condi¢cdes de
temperatura do ar e tempo de ozonizagado e armazenadas por 30 dias (AA). O menor tempo

de aplicacdo de Oz e a menor temperatura do ar de secagem levaram ao maior nimero de
sementes germinadas.
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Figura 12 Superficie de resposta para predizer os valores estimados da porcentagem de
germinacdo (AA) para as sementes de soja.
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Os resultados médios das analises sementes de soja sem aplicacdo de 0zbénio estdo
apresentados na Tabela 29, para o teste padrdo de germinacdo. Assim, ocorreu somente a

secagem das sementes em temperaturas determinadas.

Tabela 29 Germinacdo de amostras de sementes de soja apds a secagem sem a aplicacao
de 0zbnio

Temperaturas Apbs a secagem (AS) Apos periodo de
(°C) (%) armazenamento (AA) (%)
30 81 77
40 76 78
50 80 70

Na Tabela 29, pode-se observar o resultado quanto a germinagdo de sementes que
ndo receberam a aplicagdo de ozonio. Houve reducdo do nimero de sementes germinadas
em comparac¢ao com a amostra controle. De acordo com Smaniotto et al. (2014), as sementes
tendem a perder o vigor e a germinagdo durante o armazenamento devido a peroxidagao dos
lipideos, juntamente com o elevado teor de agua e da temperatura, ser passivel de ter
provocado a maior queda de germinacao. Isso comprova que o teor de agua das sementes
influencia na qualidade fisiolégica durante o armazenamento.

As sementes que receberam a aplicagdo do ozénio (Tabela 24) apresentaram maior
namero de germinagdo quando comparadas as sementes que ndo receberam a aplicagéo do
gas (Tabela 28). Silva (2013) apresentou maior percentual de germinacdo de graos de trigo
expostos ao 0zénio quando comparados aos graos expostos ao ar atmosférico (controle). O
aumento da germinacéo também foi encontrado por Rodrigues et al. (2015) em sementes de
girassol e por Violleau et al. (2008) em sementes de milho, expostas ao ozénio.

Os valores baixos de germinacdo da amostra com aplicagdo do gas ozébnio estao de
acordo com os valores encontrados no teste de condutividade elétrica, pois quanto maior o
valor de condutividade elétrica, maior a quantidade de lixiviados e pior a qualidade da
semente.

De acordo com a Instrucdo Normativa n°® 45, de 17 de setembro de 2013, a andlise de
germinacdo para sementes de soja (Glycine max L.) deve apresentar 80 % de germinacao
para todas as categorias (BRASIL, 2013). Entretanto a amostra apresentou valores de
germinacéo inferior a 80%, sendo assim considerada grdo. Brandini (2014), no estudo de
aplicacdo de 0zbnio em soja, também encontrou resultados semelhantes, valores baixos para

germinagédo, cujo maior valor encontrado para germinacao foi de 83,66% e menor de 58,66%.
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5.5 Teste de condutividade elétrica

Na Tabela 30, estdo apresentados os valores médios do teste de condutividade
elétrica (uS.cm™.g?) das sementes de soja apdés a secagem em diferentes condigGes (AS) e
apos o periodo de armazenamento (AA).

Tabela 30 Valores médios do teste de condutividade (uS.cm™.g?) de sementes de soja apds
a secagem (AS) e ap6s o armazenamento (AA) por 30 dias

Tempo de aplicacéo Temperatura do ar AS AA
de O3 de secagem (uS.cmt.g?) (uS.cmt.g?)
(Minutos) (°C)

-1 (5) -1 (30) 216,21 130,52
+1 (15) -1(30) 191,57 144,17
-1 (5) +1 (50) 254,03 153,13
+1 (15) +1 (50) 243,6 173,99
0 (10) 0 (40) 252,07 118,11
0 (10) 0 (40) 219,29 153,91
0 (10) 0 (40) 179,24 166,43
0 (10) 0 (40) 254,4 159,51

Observou-se o aumento do valor da condutividade elétrica em relacdo a amostra inicial
(Tabela 4) em comparacao a amostra apés a secagem, o qual também foi observado em
outros trabalhos como o de Santos (2014), em cuja solucdo que continha os gréos de arroz
expostos ao 0zonio sofreu aumento da condutividade elétrica. Rozado et al. (2008) verificaram
aumento da condutividade elétrica ao exporem os graos de milho ao gas ozonio. Silva (2011)
também observou aumento dos valores de condutividade elétrica em grdos de trigo
ozonizados.

Segundo Woodstock (1973) e Vieira e Carvalho (1994), o aumento do valor da
condutividade elétrica corresponde a liberag&o de ions para a solu¢éo aquosa pela lixiviagdo
de eletrdlitos dos tecidos dos graos. De acordo com Woodstock (1973), os baixos valores de
condutividade (baixa lixiviagdo) indicam que as sementes apresentam elevada qualidade,
enquanto os valores elevados estéo relacionados as sementes de qualidade inferior.

Vieira e Carvalho (1994) apontam que as sementes de soja que possuem padrdes de
condutividade elétrica, lotes de sementes acima de 90 uS.cm™.g* sdo considerados de baixo
vigor. Observa-se que os resultados verificados neste trabalho (Tabela 28) apresentaram
resultados de condutividade elétrica superiores a 110 puS.cmt.g?, e mostraram que as

sementes nao apresentaram boa qualidade fisioldgica.
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Sementes com maiores valores de condutividade elétrica possuem maiores taxas de
degradacdo da membrana celular, portanto, menor percentual de germinacao
(KRZYZANOWSKI; VIEIRA; FRANCA NETO, 1999).

Na Tabela 31, estdo apresentados os efeitos estimados das condi¢cbes de secagem
no teste de condutividade elétrica ap6s a secagem (AS).

Tabela 31 Efeitos estimados das condi¢cdes de secagem (AS) do teste de condutividade
elétrica de sementes de soja

Fatores Efeitos P-valor Coeficientes
Média/Interagao (bo) 226,3012 0,000363* 226,3012
Tempo (min) (t) (b) -17,5350 0,652620" -8,7675
Temperatura (T) (b)) 44,9250 0,291716" 22,4625
T x t (by) 7,1050 0,852956" 3,5525

*Significativo a 10% de probabilidade. " ndo significativo a 10% de probabilidade.

Os efeitos do tempo de ozonizacdo e da temperatura do ar de secagem néo foram
estatisticamente significativos (p<0,1), indicando que a variagdo de tempo de aplicacdo do
gas ozonio e temperaturas do ar de secagem ndo promoveram influéncia na condutividade
elétrica das sementes de soja.

Os efeitos estimados da condutividade elétrica para sementes de soja secas e

armazenadas por 30 dias (AA) estdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 Efeitos estimados das condi¢ces de condutividade elétrica em sementes de soja

Fatores Efeitos P-valor Coeficientes
Média/Interacéo (bo) 149,9713 0,000286* 149,9713
Tempo (min) (t) (b) -17,2550 0,481622" 8,6275
Temperatura (T) (b;) 26,2150 0,310552" 13,1075
T x t (b) 3,6050 0,877717" 1,8025

Os tempos de aplicagéo do Oz e da temperatura do ar de secagem n&o apresentaram
significAncia estatistica (p<0,1) nos efeitos estimados, ou seja, os fatores de tempo de
aplicacdo do gas ozénio e temperaturas do ar de secagem ndo influenciaram no teste de
condutividade elétrica das sementes de soja.

Os resultados do teste de condutividade elétrica das sementes de soja submetidas a

secagem sem aplicacao de ozénio estdo apresenta dos na Tabela 33.
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Tabela 33 Condutividade elétrica de amostras de sementes de soja apds a secagem sem a
aplicacdo de oz6énio

Temperatura do Apoés a secagem Apos periodo de armazenamento
ar de secagem (AS) (AA)

(°C) (uS.cmt.g?) (uS.cmt.g?)

30 231,63 156,58

40 216,69 173,15

50 221,51 169,47

A Tabela 33 contém o resultado da condutividade elétrica das sementes, nas quais
ndo foram expostas ao gas 0zonio e apresentaram reducgéo do valor de condutividade elétrica
durante o armazenamento. De acordo com Veiga et al. (2005), no estudo de tolerancia de
sementes de soja a dessecacao, quando as sementes foram submetidas & secagem, houve
reducdo nos valores de condutividade elétrica a medida que os estadios de colheita
avancaram. Isso indica que as sementes colhidas com maior teor de agua estavam menos
tolerantes a dessecacéo.

As amostras que receberam a aplicagdo do gas ozbénio (Tabela 30) apresentaram
elevagdo do valor da condutividade elétrica em relagdo a amostra controle (Tabela 4). Vieira
(1994) relata que o aumento da condutividade elétrica indica a liberacdo de ions para a
solugdo aquosa devido a lixiviagdo de eletrélitos teciduais e por estar relacionado a

deterioracdo dos mesmos.

6 CONCLUSOES

1) O modelo que melhor apresentou ajuste aos dados experimentais foi a equacao de
Midilli;

2) Os coeficientes a, b e k da equacéo de Midilli sdo dependentes da temperatura do ar
de secagem e o coeficiente n é dependente da temperatura do ar de secagem e do tempo
de aplicacdo do gas ozénio;

3) As condicbes de 50 °C do ar de secagem e 15 minutos de aplicacdo de O3
apresentaram maior eficiéncia na descontaminacéo flngica;

4) O tempo de 5 minutos de aplicacdo do oz6nio e a temperatura do ar de secagem a

30 °C apresentaram maior nimero de sementes germinadas.
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