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Isotermas de dessorcao das sementes de nabo forrageiro
obtidas pelos métodos dinamico e estatico

Kelly A. de Sousa’, Osvaldo Resende' & Lilian M. Costa’

RESUMO

Propos-se, com este trabalho, determinar as isotermas de dessor¢ao das sementes de nabo forrageiro e
ajustar modelos matematicos aos dados experimentais obtidos pelos métodos estético e dinamico e verificar
a possibilidade de utilizagao de um tinico modelo para ambos os métodos. Os teores de agua de equilibrio
foram determinados pelo método dindmico para as temperaturas de 25, 30, 35 e 40 °C e atividades
de dgua para cada temperatura, entre 0,27 a 0,82. No método estatico foram utilizados dessecadores
contendo as amostras e solugoes salinas saturadas que foram colocadas em camaras B.O.D. mantidas nas
mesmas temperaturas. Aos dados experimentais foram ajustados modelos mateméticos disponiveis na
literatura. Segundo os parametros estatisticos de analise, o modelo de Copace foi o que descreveu melhor a
higroscopicidade das sementes de nabo forrageiro obtida pelo método dinamico e, para o método estatico,
os modelos de Sigma Copace, Oswin, Halsey Modificado e Copace foram os que melhor representaram a
higroscopicidade das sementes de nabo forrageiro. Segundo a técnica de identidade de modelos, é possivel
ajustar uma Unica equagao de Copace aos dados experimentais para os dois métodos analisados.
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Desorption isotherms of seeds of forage radish
obtained by dynamic and static methods

ABSTRACT

This study aimed to determine the desorption isotherms of radish seeds and adjust mathematical models
to experimental data obtained by static and dynamic methods, and to verify the possibility of using a
single model for both methods. The equilibrium moisture contents were determined by dynamic method
at temperatures of 25, 30, 35, and 40 °C and water activity for each temperature from 0.27 to 0.82. In the
static method desiccators were used containing saturated salt solutions and samples that were placed in
B.O.D (Biological Oxygen Demand) chambers maintained at the same temperatures. Mathematical models
available in the literature were adjusted to experimental data. According to statistical analysis parameters,
Copace model was the one that best described the hygroscopicity of radish seeds obtained by the dynamic
method; for the static models, Copace Sigma, Oswin, Modified Halsey and Copace were the ones that best
represented hygroscopicity of radish seeds. According to the technique of model identity, it is possible to
adjust a single Copace equation to the experimental data for both analyzed methods.
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INTRODUCAO

Tendo em vista a crescente demanda de alternativas aos
combustiveis de origem fossil, diversas plantas vém sendo
estudadas com objetivo de fornecimento de 6leo para produgéo
de biocombustiveis. Entre essas plantas o nabo forrageiro
vem surgindo como matéria-prima potencial para obtengao de
biocombustivel visto que suas sementes apresentam teores de
oleo na faixa de 40 a 54% (Domingos, 2005).

O nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) pertencente a
familia das brassicaceas, estd entre as mais antigas espécies
usadas para a produgdo de dleo vegetal, sendo cultivado
principalmente na Asia Oriental. Além de ser utilizado na
extracdo de oleo para a producdo de biodiesel, é empregado
para adubag@o verde e rota¢do de culturas (Derpsch & Calegari,
1992) e tem sido empregada nas regides sul, sudeste e centro-
oeste do Brasil, como adubo verde de inverno e como planta
de cobertura, para proteger o solo contra erosdes (Crusciol et
al., 2005).

As sementes das brassicaceas sdo materiais higroscopicos,
ou seja, sdo capazes de absorver, reter ou eliminar dgua e
procuram estabelecer, sempre, um equilibrio de umidade com
o ar em seu redor. Em geral, a 4gua causa aumento da pressao
de vapor sobre a superficie dos grdos. Quando a pressdo de
vapor da agua presente no produto e a pressao de vapor de
agua da atmosfera sdo iguais, ocorre o equilibrio higroscopico
(Aragjo et al., 2005).

A relacdo entre o teor de dgua de equilibrio e a umidade
relativa de equilibrio, também designada por atividade da agua,
constitui fator essencial nos projetos e estudos de sistemas de
secagem, manuseio, armazenagem, embalagem e transporte e na
modelagem da longevidade das sementes (Aratijo et al., 2001).

Para Hall (1980) as curvas de equilibrio higroscopico sdo
importantes para definir limites de desidratagdo do produto,
estimar as mudangas do teor de agua sob determinada condigdo
de temperatura e umidade relativa do ambiente e para definir
os teores de agua adequados ao inicio de atividade de micro-
organismos, que podem provocar deterioragdo do produto.
A composi¢@o quimica do produto influencia diretamente o
processo de sor¢do de agua. Segundo Brooker et al. (1992)
grdos com elevado teor de 6leo adsorvem menor quantidade
de 4gua do ambiente do que os grdos com alto teor de amido.

As curvas de teor de agua de equilibrio podem ser obtidas
experimentalmente por meio dos métodos dinamico e estatico
(Corréa et al., 2005a).

No método dindmico o grao é submetido a fluxos de ar sob
condigdes controladas de temperatura e umidade relativa até
que seja atingido o equilibrio. No método estatico o equilibrio
higroscopico entre o produto ¢ o ambiente sob condigdes
controladas ¢ atingido sem movimentag@o do ar (Chen, 2000;
Correa et al., 2005a).

O comportamento higroscopico de diversos produtos
agricolas tem sido estudado por varios pesquisadores, que
descrevem modelos distintos para expressar o teor de agua
de equilibrio em funcdo da temperatura e da umidade relativa
do ar (Chen & Jayas, 1998; Corréa et al., 1998; Chen, 2000;
Oliveira et al., 2004; Giner & Gely, 2005; Resende et al., 2006;
Francisco et al., 2007; Goneli, 2008; Bastos, 2009).
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Ante a importancia do conhecimento da higroscopicidade
dos produtos agricolas objetivou-se, neste trabalho, determinar
as isotermas de dessor¢do das sementes de nabo forrageiro para
diversas condigdes de temperatura e atividades de agua e ajustar
diferentes modelos matematicos aos dados experimentais
selecionando-se aquele que melhor representa o fendmeno
obtido pelos métodos estatico e dindmico e ainda verificar a
possibilidade de utilizagdo de um tinico modelo para ambos
os métodos.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Pos-Colheita
de Produtos Vegetais do Instituto Federal de Educag@o, Ciéncia
e Tecnologia Goiano — IF Goiano, localizado no municipio
de Rio Verde, GO. Para a condugdo do experimento foram
utilizadas sementes de nabo forrageiro cultivado na area
experimental da institui¢@o, na entressafra 2009.

Foram utilizados dois métodos de determinacdo das
isotermas de dessor¢do, quais sejam:

As sementes do nabo forrageiro foram colhidas manualmente
com teor de agua de aproximadamente 36% b.s. A dessor¢ao
do produto em camada delgada foi realizada para diferentes
condigdes controladas de temperatura (25, 30, 35 ¢ 40 °C) e
atividades de agua entre 0,11 ¢ 0,82, até que o produto atingisse
seu teor de agua de equilibrio com a condigéo do ar especificada.

As condigdes ambientais para realizagdo dos testes de
higroscopicidade foram fornecidas por meio de uma camara
condicionadora de atmosfera. As amostras, cada uma contendo
10 g de produto, foram envolvidas por um tecido permeavel
(tipo voile) para permitir a passagem do ar através das sementes
e colocadas no interior do equipamento. A temperatura e
a umidade relativa do ar foram monitoradas por meio de
um psicrometro instalado proximo as bandejas contendo as
amostras.

Para determinacdo do teor de agua de equilibrio pelo
método estatico utilizou-se um lote de sementes colhidas
mecanicamente com teor de agua de 14,46% b.s. A dessorgdo
do produto em camada delgada foi realizada para diferentes
condigdes controladas de temperatura (25, 30, 35 ¢ 40 °C) e
atividades de agua entre 0,11 ¢ 0,82, até que o produto atingisse
seu teor de agua de equilibrio com a condigéo do ar especificada.

As amostras, cada uma contendo 10 g de produto, foram
envolvidas por um tecido permeavel (tipo voile) para permitir a
troca de vapor de agua e colocadas no interior de dessecadores
contendo solugdes salinas saturadas.

As solugdes salinas foram utilizadas para gerar ambientes de
diferentes atividades de dgua (Tabela 1): cloreto de litio (LiCl),
cloreto de calcio (CaCl,), nitrato de calcio (Ca(NO,),), cloreto
de sodio (NaCl) e brometo de potassio (KBr).

Os dessecadores com as amostras foram introduzidos em
camaras B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand) mantidas nas
diferentes temperaturas. A temperatura e a umidade relativa do
ar no interior dos dessecadores foram monitoradas por meio de
um data logger digital.

Durante as determinagdes pelos métodos dindmico e
estatico as amostras foram pesadas periodicamente e o
equilibrio higroscépio das sementes foi atingido quando a
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Tabela 1. Atividade de agua obtida pelas solugoes
salinas para diferentes temperaturas
Temperatura (°C)

Sal

25 30 35 40
LiCl 0,111 0,158 0,149 0,110
CaCl, 0,307 0,307 0,217 0,207
Ca(N0s), 0,505 0,462 0,441 0,500
NaCl 0,755 0,740 0,750 0,750
KBr 0,816 - 0,801 0,791

massa permaneceu aproximadamente invaridavel durante trés
pesagens consecutivas.

Os teores de dgua das sementes de nabo forrageiro para
cada método foram determinados por gravimetria utilizando-
se a estufa a 105 £ 1 OC, durante 24 h, em duas repeticdes
(Brasil, 2009).

Aos dados experimentais de teor de dgua de equilibrio,
obtidos por ambos os métodos, foram ajustados os modelos
matematicos frequentemente utilizados para representacdo da
higroscopicidade de produtos agricolas, cujas expressoes estao
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Modelos matematicos utilizados para
predizer o fendmeno de higroscopicidade de produtos
agricolas

Designagéo do modelo

Xe=exp {a—(b “T)+ [C -exp(a,, )]}

Modelo
Sigma Copace 1)

Xe:a-(aw %) Sabbah @)
Xe=(atbT)/[(1-a, )/a, ]* Oswin @)
Xe=[In(1-a, )/(-a-T+273,16)]* Henderson )

Xe= [exp(a-b -T)/-In(a,, )]%
Xe:(a~b~c-aw)/[(l-c~aw)~(l-c~aw+b~c~aw):| GAB (6)

Halsey Modificado (5)

Xe=exp[a—(b«T)+(c»aW )] Copace 7
Xe=a-b-In[-(T+c)-In(a, )] Chung Pfost (8)
Xe= {1/[(1-aw )~(1/a~b+((a—l)/a b))}} BET 9)

Xe - teor de agua de equilibrio, % b.s; a, - atividade de agua, decimal; T - temperatura, °C; a,
b, ¢ - coeficientes que dependem do produto

Para o ajuste dos modelos matematicos foi feita analise de
regressdo nao linear, pelo método Gauss Newton, utilizando-se
o Statistica 7.0. Para verificar o grau de ajuste de cada modelo
considerou-se a significancia do coeficiente de regressdo
pelo teste t adotando-se o nivel de 5% de significancia, a
magnitude do coeficiente de determinacdo (R?), os valores
do erro médio relativo (P), do erro médio estimado (SE), o
teste de Qui-quadrado (%) a nivel de significancia de 1% e o
intervalo de confianga a 99% (P < 0,01) além da verificagdo
do comportamento da distribui¢do dos residuos. Considerou-
se o valor do erro médio relativo inferior a 10% como um dos
critérios para a selecdo dos modelos, de acordo com Mohapatra
& Rao (2005). Os erros médios relativo e estimado e o teste
de Qui-quadrado para cada um dos modelos, foram calculados
conforme as seguintes expressdes, respectivamente:

100 \Y—‘?‘
n Y

P= (10)
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SE = 11
GLR (b
~\2
(YY)
r=2 GLR (12)
em que:
Y - valor observado experimentalmente
Y - valor estimado pelo modelo
N - numero de observagdes experimentais

GLR - graus de liberdade do modelo (ntimero de observa-
¢des menos o numero de parametros do modelo)

Ap0s a selecdo do melhor modelo para a representacio
do teor de agua de equilibrio das sementes de nabo forrageiro
obtido pelos métodos estatico e dindmico, foi feito o teste da
hipotese de igualdade dos modelos utilizando-se a técnica de
identidade de modelos descrita por Regazzi (2003) que permite
analisar a equivaléncia entre os métodos utilizados.

Para obten¢ao das formas do modelo completo das equagoes
com restri¢do, foram consideradas as variaveis dummy (D):
sendo D, = 1 se a observagdo Y, pertencer ao grupo i;eD,=0,
em caso contrario;

A regra de decisdo baseou-se no teste de x> de acordo com
a seguinte expressao:

SQR
tieutago = ~NIn| ——2 13
XCdlCulddO [SQR W ] ( )
em que:
N - numero de observagdes

SQR,, - somatério dos quadrados residuais do modelo
completo

SQRw - somatorio dos quadrados residuais do espago parameé-
trico restrito

O valor tabelado de () é fungdo do nivel de significancia
a e do niimero de graus de liberdade:

V:pQ_pW, (14)
em que:
v - graus de liberdade do modelo
P, - namero de pardmetros do modelo completo

Pw, - naimero de pardmetros do modelo com restrigdo

REesuLtaDOS E DiscussAo

As Tabelas 3 e 4 apresentam os parametros dos modelos
ajustados aos valores de teor de agua de equilibrio higroscopico
para as sementes de nabo forrageiro, obtidos por dessorgéo,
pelo método dindmico e estatico para diferentes condigdes de
temperatura e atividades de agua.

Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 3 e
4, verifica-se que os modelos matematicos utilizados para
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Tabela 3. Coeficientes dos modelos ajustados aos teores de agua de equilibrio higroscopico para as sementes de
nabo forrageiro determinados pelo método dindmico, com seus respectivos coeficientes de determinagado (R?), erros
médios relativos (P), erros médios estimados (SE), Qui — quadrado () e tendéncia de distribuicdo dos residuos

Coeficiente R? P SE Distribuigao
N A b c (%) (decimal) % dos residuos
Sigma-Copace 0,5267" 0,0172” 1,0859" 98,20 4,56 0,456 0,126 Tendenciosa
Sabbah 2,7082™ 1,0996™ -0,4496" 73,07 15,86 6,846 1,899 Tendenciosa
Oswin 9,2656™ -0,1029" 2,2821" 98,21 4,45 0,456 0,126 Tendenciosa
Henderson 0,0013™ 8,1691™ 1,46117 97,90 4,86 0,533 0,148 Aleatéria
Halsey Modificado 3,8257™ 0,0321™ 1,7894™ 97,95 4,91 0,521 0,144 Tendenciosa
GAB 4,1873" 8,2798" 0,8012" 91,48 9,79 2,165 0,600 Tendenciosa
Copace 1,3350" 0,0170™ 1,9793™ 98,06 4,41 0,493 0,137 Aleatoria
Chung Pfost 18,9576 4,0567" 2,6040™ 98,31 4,93 0,429 0,119 Tendenciosa
BET -179,070™ 0,4010™ - 75,00 13,58 6,125 1,637 Tendenciosa

“*Significativo a 0,01 pelo teste t; "Significativo a 0,05 pelo teste t; " Nao significativo

Tabela 4. Coeficiente dos modelos ajustados aos teores de dgua de equilibrio higroscépico para as sementes de nabo
forrageiro determinados pelo método estatico, com seus respectivos coeficientes de determinacao (R?), erros médios
relativos (P), erros médios estimados (SE), Qui — quadrado (3?) e tendéncia de distribuicao dos residuos

Coeficiente R? P SE Distribuicao
LOLED A b c (%) (decimal) 4 dos residuos
Sigma-Copace 0,2243" 0,2243" 0,2243" 98,96 5,10 0,495 0,124 Aleatdria
Sabbah 34,5837 34,5837 34,5837™ 93,75 13,79 2,974 0,743 Tendenciosa
Oswin 8,0797" 8,0797" 8,0797" 98,41 5,52 0,757 0,189 Aleatoria
Henderson 0,0004" 0,0004" 0,0004" 97,02 8,91 1,399 0,350 Tendenciosa
Halsey Modificado 3,2669™ 3,2669™ 3,2669™ 98,68 5,08 0,630 0,157 Aleatoria
GAB 3,5312 3,5312” 3,5312"” 97,32 5,69 0,695 0,174 Tendenciosa
Copace 1,1696™ 0,0096" 1,9231™ 98,88 5,34 0,535 0,134 Aleatoria
Chung Pfost 19,7609 19,7609 19,7609 97,03 9,50 1,412 0,353 Tendenciosa
BET 262,3960™ 0,4130™ - 91,38 13,81 3,980 0,965 Tendenciosa

“*Significativo a 0,01 pelo teste t; "Significativo a 0,05 pelo teste t; " Nao significativo

descrever a higroscopicidade do nabo forrageiro apresentaram,
para a maioria dos seus coeficientes, significancia de regressao a
nivel de 1% de significancia pelo teste t. Além disto os modelos,
exceto os de Sabbah, GAB e BET, exibiram elevados valores
do coeficiente de determinagdo superiores a 97% que, de
acordo com Madamba et al. (1996) indicam uma representagao
satisfatoria do fendmeno em estudo. De acordo com esses
pesquisadores a utilizagdo do coeficiente de determina¢do como
0 Unico critério de avaliagdo para a sele¢do dos modelos nao
lineares ndo constitui um bom parametro para representacdo
do fendmeno. Entdo, para uma andlise mais detalhada, foram
utilizados outros parametros estatisticos para respaldar a sele¢ao
do melhor modelo.

Analisando a Tabela 3 nota-se que os valores obtidos
referentes ao erro médio estimado (SE) dos modelos Sigma
Copace, Oswin, Henderson, Halsey Modificado, Copace
e Chung Pfost, apresentaram menores valores quando
comparados aos demais e, na Tabela 4, observa-se que os
modelos que obtiveram menores valores foram Sigma Copace,
Oswin, Halsey Modificado, GAB e Copace.

Para ambos os métodos de determinacdo os valores do
erro médio relativo (P) foram inferiores a 10%, exceto para os
modelos de Sabbah e BET, no método dindmico. De acordo com
Mohapatra & Rao (2005) valores inferiores a 10% indicam uma
representacdo adequada do fendmeno estudado.

Em relagdo ao teste de Qui-quadrado ()?) verifica-se que
os nove modelos analisados tanto para o método dindmico
como para o estatico, se encontram no intervalo de confianga
de 95%. Entretanto e comparando a magnitude dos valores do
teste de x> dos modelos ajustados aos dados do teor de 4gua de
equilibrio higroscopico obtidos pelo método dindmico, Tabela

3, somente os modelos de Sigma Copace, Oswin, Henderson,
Halsey Modificado, Copace ¢ Chung Pfost e, na Tabela 4, os
modelos Sigma Copace, Oswin, Halsey Modificado, GAB ¢
Copace apresentaram menores valores em comparagdo com
os demais.

Um modelo ¢ considerado aleatorio se os valores residuais
se encontrarem proximos da faixa horizontal, em torno de
zero, e também quando ndo formarem figuras definidas, ndo
indicando tendenciosidade dos resultados. Se apresentar
distribuig¢@o tendenciosa, o modelo ¢ considerado inadequado
para representar o fendmeno em questao (Goneli, 2008). Assim,
entre a série de modelos testados para o método dindmico apenas
os modelos de Henderson e Copace apresentaram distribuigao
aleatoria dos residuos e no método de determinagao estatico a
distribui¢ao dos residuos foi aleatoria para os modelos de Sigma
Copace, Oswin, Halsey Modificado e Copace, indicando ajuste
mais adequado aos dados experimentais.

Entre os modelos testados para o método dindmico o de
Copace exibiu elevado coeficiente de determinagao (98,06%)
e baixos valores do erro médio relativo, erro médio estimado e
magnitude dos valores de Qui-quadrado, tal como distribuigédo
aleatdria dos residuos, sendo assim selecionado para predigdo
do equilibrio higroscépico das sementes de nabo forrageiro.

No método estatico, porém, os modelos de Sigma Copace,
Oswin, Halsey Modificado e Copace exibiram os maiores
coeficientes de determinagdo e menores valores dos erros
médios relativo e estimado, menor magnitude dos valores
de Qui-quadrado ¢ distribuigdo aleatoria dos residuos,
apresentando-se como adequados para representagdao do
equilibrio higroscopico das sementes de nabo forrageiro neste
método de determinagdo.
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Neste contexto e se avaliando os dois métodos de
determinag@o do teor de agua de equilibrio higroscopico e
segundo os pardmetros estatisticos avaliados, observa-se
que o modelo de Copace ¢ o que melhor se ajusta aos dados
experimentais obtidos pelos métodos dindmico e estatico.
Corréa et al. (1998) constataram, estudando o teor de agua de
equilibrio de graos de milho-pipoca, que o modelo de Copace
foi o que melhor se ajustou aos seus dados experimentais.

A Figura | apresenta os valores experimentais do teor de
agua de equilibrio das sementes de nabo forrageiro, obtidos por
dessorgdo tal como suas isotermas calculadas pelo modelo de
Copace, obtido pelo método dindmico e estatico.

A.
20 4
18 A | 25°C
4 30°C
161 o 3sC
14 4 A 40°C

Valores estimados

5
N
xX
B
5 2
& 0 . . . . .
(5]
3 B.
g 20
&
] 18 A | 25:C
& o 35°C
H1 a4 g0c
12 { —— Valores estimados
10 A
8 4
6 .
4 .
2 .
0 T . . .

0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
Atividade de dgua (decimal)

Figura 1. Valores experimentais de teor de dgua de
equilibrio higroscépico e isotermas de dessorcao
estimadas pelo modelo de Copace para as sementes
de nabo forrageiro, obtidos pelo método dinamico (A)
e estatico (B) em diferentes condicdes de temperatura
e atividades de agua

Sendo o modelo de Copace o que melhor se ajustou aos dados
experimentais, procedeu-se ao teste de identidade de modelos
objetivando-se viabilizar o uso de um unico modelo para
representagdo do equilibrio higroscopico, independentemente
da metodologia utilizada. Assim, os pardmetros do modelo de
Copace, para 0o método estatico (a , b, e ¢ ) e dindmico (a,, b, e
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c,), foram comparados entre si para verificar a sua igualdade.
As seguintes hipoteses foram formuladas:
H:a =a,eb =b,ec =c,
versus
H, : existe pelo menos uma desigualdade entre os pardmetros
Para o modelo de Copace obtém-se as seguintes expressoes:
Q - espaco paramétrico sem restri¢do ou modelo completo:

Y, = Difexp[a,~(oT)+(ea, )]+

+ Dz{exp[a2 —(b,T)+(c,a,, )J} (15)

W - espaco parametrico restrito por:a, =a, e b1 = b2 ec,=c,

Y, = D {exp [a—(bT)+(ca, )}} +

+ Dz{CXp[a—(bT)+(Caw )J} 1o

ATabela 5 apresenta as estimativas dos parametros do modelo
completo (€2) e do modelo com restri¢ao (W) e as respectivas
somas de quadrados residuais para o modelo de Copace.

A Tabela 6 mostra os resultados das hipoteses analisadas
pelo teste de qui-quadrado.

Observa-se, na Tabela 6, que o valor de * ., foi inferior
aovalordey’ . .- Assim, aceita-se a hipotese formulada (H,),
ou seja, os modelos analisados para determinagéo do equilibrio
higroscdpico das sementes de nabo forrageiro, pelos métodos
estatico e dindmico, ndo diferem estatisticamente entre si, o que
nao ocorreu para Corréa et al. (2005a) que, utilizando a técnica
de identidade de modelos, que néo foi possivel ajustar um unico
modelo de Oswin aos dados experimentais da higroscopicidade
de espigas de milho obtidos pelos métodos estatico e dindmico
e para Resende et al. (2008) ao verificarem que ndo foi possivel
a utilizacdo de um tnico modelo de Page para representar a
secagem dos feijoes preto e vermelho.

A Figura 2 apresenta os valores experimentais de teor de
agua de equilibrio das sementes de nabo forrageiro, bem como
suas isotermas, estimadas pelo modelo de Copace, utilizando-
se os mesmos coeficientes para os métodos de determinacgao
dindmico e estatico.

Observa-se, na Figura 2, que as isotermas de dessorcao das
sementes de nabo forrageiro nao se apresentaram na forma tipica
sigmoidal (tipo II) como observado para a maioria dos produtos
agricolas como, por exemplo, soja (Avira et al., 2004), trigo
(Corréa et al., 2005b), feijao (Resende et al., 2006), grao de
bico, sementes de lentilhas, batata e pimentdo verde (Furmaniak
et al., 2007), arroz em casca (Basunia & Abe, 2001; Iguaz &
Virseda, 2007) e mamona (Goneli, 2008) classificadas como
do tipo III (IUPAC, 1985). Tal comportamento indica que os
principais constituintes do produto (solutos) apresentam pouca
afinidade pelas moléculas de agua, o que ¢ perfeitamente
explicavel por ser o produto constituido prioritariamente de
lipidios e carboidratos (Pena et al., 2010).

Verifica-se ainda que, para uma atividade de agua constante,
os valores de teor de agua de equilibrio higroscopico das
sementes de nabo forrageiro diminuiram com o aumento da
temperatura, seguindo a mesma tendéncia da maioria dos
produtos agricolas (Goneli, 2008).
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Tabela 5. Parametros do modelo completo (Q) e do modelo com restricao (w) e as respectivas somas de quadrados

residuais para o modelo de Copace

Estimativas Parametros SQR"
parametros 2 b, (A a, b, C; a b c
Q 1,3350 0,0169 1,9792 1,1696 0,0096 1,9231 - - - 3,9152
W - - - - - - 1,2231 0,0123 1,954 5,0731

“Soma dos quadrados residuais

Tabela 6. Teste das hipoteses (H ) utilizando-se o teste
de qui-quadrado

Modelo GL (v) x%00t) X catcutado
Copace 6-3=3 11,345 9,09"
20 7
184 m 25C
A 30°C
16 A o 35°C
A 40°C

—_
I~
"

—— Valores estimados

—_
[38]
n

o0
L

Teor de dgua (% b.s.)
o =)

4 -
5 Xe=exp[1,223104-(0,012374 . T)+(1,954026 ".a,)]
R =98,20%
0 . ; . ; . .
0,0 0.2 0,4 0,6 0.8 1,0 1.2

Atividade de dgua (decimal)
" Significativo a 1% pelo teste t
Figura 2. Valores experimentais e estimados pelo
modelo Unico de Copace para o equilibrio higroscépico
das sementes de nabo forrageiro pelos métodos
dinamico e estético

CONCLUSOES

1. O teor de agua de equilibrio higroscopico das sementes
de nabo forrageiro ¢ diretamente proporcional a atividade de
agua e decresce com o aumento de temperatura para um mesmo
valor de atividade de 4gua.

2. Para o método de determinagdo dindmico o modelo
de Copace ¢ o que melhor representa a higroscopicidade das
sementes de nabo forrageiro.

3. Para o método estatico os modelos de Sigma Copace,
Oswin, Halsey Modificado ¢ Copace foram os que melhor
representaram a higroscopicidade das sementes de nabo
forrageiro, quando comparados com os demais modelos
testados.

4. Segundo a técnica de identidade de modelos, ¢ possivel
ajustar uma Uinica equagdo de Copace aos dados experimentais
para os dois métodos analisados.
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