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RESUMO

A secagem natural consistiu na exposi¢éo das plantas a luz solar. Este processo foi conduzido até
que as sementes atingissem teor de umidade de aproximadamente 6% b.u. Os teores de umidade de
equilibrio foram determinados utilizando-se solu¢des de acido sulfdrico, com 98% de pureza, para uma
faixa de umidade relativa de 17 a 85%. As amostras eram armazenadas em potes herméticos contendo
as respectivas solucgdes e levadas a incubadoras com temperatura controlada de 20,82%@l0° C
Para o ajuste das isotermas de sorcao foram testados os modelos de BET, GAB, Halsey e Oswin, com
a finalidade de se obter os seus coeficientes por meio de regressdo nédo linear. Ante os resultados,
concluiu-se a necessidade de 35 dias para as sementes atingirem a umidade de 6,1% b.u. e 0 modelo
GAB foi 0 que se ajustou melhor aos dados experimentais.

Palavras-chavesecagem natural, equilibrio higroscépico, sem&asamum indicum

NATURAL DRYING OF SESAMEAND DETERMINATION OF
EQUILIBRIUM MOISTURE

ABSTRACT

The drying consisted of plant exposure to solar light. This procedure was conducted until the seeds
reached a moisture content of approximately 6% wet basis. The equilibrium moisture contents were
determined, by the statistic method using sulfuric acid solutions with 98% purity for a relative humidity
varying from 17 to 85%. The samples were placed in wire baskets and stored in hermetic bottles
containing the respective solution, and placed inside the incubator with the temperature controlled at 20,
30 and 40C £ 1°C. For the sorption isotherms adjustments, the BET, GAB, Halsey and Oswin models
were tested in order to obtain the coefficients of these equations by non-linear regression analysis.
According to the results, it may be concluded that the seeds need 35 days to reach the moisture content
equal to 6.1% wet basis and the GAB model showed best adjustment for the experimental data.
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INTRODUCAO transferidos (Brooker et al., 1992). Nesse processo, o calor é

requerido para evaporar a umidade durante a secagem do

A secagem € uma operacao que envolve, simultaneamepi@duto e a 4gua evaporada na superficie externa do produto é

transferéncia de calor e massa, e a taxa de remocéo de aguwsmévida e transferida para o meio de secagem que, normalmente,
determinada pela taxa na qual calor e massa possam &erar.
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A evolugdo dessas transferéncias simultaneas de calor e deAponte & Landaeta (1972) verificaram que a colheita do
massa no curso da operagdo faz com que esta seja dividjdegelim poderia ser antecipada em uma e até duas semanas, se
esquematicamente em trés periodos, os quais Park (19%8&pse substituida a secagem natural pela artificial e, ainda, que
descreve como: (1) periodo de indugéo ou periodo, até entsete processo nio teve efeito negativo sobre a germinacgéo e o
em regime operacional; (2) periodo de secagem a taxa constargecimento radicular, nem causou reduc&o no contetdo de 6leo.
e (3) periodo de secagem a taxa decrescente. Os autores concluiram, também, que o gergelim colhido em

O tipo de secagem a ser utilizado depende, dentre outg@psulas pode ser seco artificialmente a baixas temperaturas (41
fatores, do produto a ser desidratado, da sua constituigig? °C) em periodos curtos (36 e 48 h) sem causar danos graves
guimica e das caracteristicas fisicas do produto final desejadsua qualidade final.

(Cunninghan, 1982). Entretanto, é importante observar que, paraQ efeito da maturacdo e dos métodos de secagem na
a interpretacdo da cinética de secagem, a curva de secagg@Blidade de sementes de amendoim, em condices de campo,
deve representar a variacao do contetido de umidade do proggit@studado por Nakagawa et al. (1986) os quais observaram
em relagao ao tempo (dU/dt). que a secagem das sementes fora do fruto, tanto ao sol como a

Uma equacéo semi-tedrica, analoga a lei do resfriamentoddnpra, ocasionou prejuizos, sendo a imaturidade das sementes
Newton, sugerida por Lewis (Brooker et al., 1992) é Usa(ﬂﬁoporcional aos danos causados pelo processo.
frequentemente na andlise de secagem de gréos. Esta equacagundo Oliveira (1988) eRhaseolus vulgaria secagem
assume que toda resisténcia ao fluxo de umidade egladuzida a temperatura de 55, 65, 75, 85 e 95 °C provocou
concentrada na camada externa dos graos e que a taxa de pgidiacses significativas nos constituintes quimicos dos graos,
de umidade do gréo para o produto a uma temperatura constqmgndo comparada com a temperatura ambiente.

é proporcional a diferenga de umidade da semente e do seu t€0f angmuir (1918) assumiu que, no equilibrio, a taxa em que as

de umidade de equilibrio. _ moléculas se condensam na superficie, é igual & taxa em que
Segundo Pereira & Queiroz (1987) a teoria usada CETETN evaporam, propondo a seguinte equacao:
descrever o fendbmeno da secagem pode ser baseada no

principio de que toda resisténcia ao transporte de umidade esta U _ Ca,

concentrada na camada superficial do produto, conforme l_Tm 1+ Ca, ©
demonstrado na seguinte equacéo diferencial de Hukill (Pinheiro
Filho, 1972). em que _ ) -
U -teor de umidade em base seca (g de &gua por g sélidos
au _ -kU-U,) ) secos) . ,
dt U, -teordeumidade na monocamada molecular (g de agua
em que: por g sélidos secos)
U -teor de umidade no tempot, decimal, b.s. C - parametro que depende da temperatura e da natureza
U, -teordeumidade de equilibrio do produto, decimal, b.s. do material
a, -atividade de agua, adimensional.
Por integragéo entre os limitds, no inicio da secagem, e U
em um tempo qualquer de secagem, tem-se: Segundo Prado (1998) o conceito de Langmuir foi ampliado,
U-Ug —kt supondo-se que a agua se adsorve na forma de camadas; a
Ru=——,~¢ @ primeira se fixa por adsor¢cdo sobre pontos uniformemente

Ug-U ) , . . .
o ~e localizados e as moléculas seguintes se fixam, mediante pontes

de hidrogénio, sendo o didmetro dos capilares o fator que limita
0 numero de camadas adsorvida. Este estudo foi proposto por
trés pesquisadores chamados Brunauer, Emmett e Teller, dando

em que:
R, -razdode umidade, adimensional

U, -teorde umidade inicial, decimal, b.s.

k - constante de secagemt; T origem & equacio de BET:
t  -tempo de secagem, T. :

U _1-(n +1).aWn + n.aWn+1, 4
Apesar dos esfor¢os em pesquisa nesta area, nenhum modelo % B 1-(1-C)ay - C.aW”J'l “)

tedrico desenvolvido até o presente, é capaz de predizer
exatamente o teor de umidade de gréos em fungéo do tempo®8hfIUe: _
todas as faixas de temperatura e umidade relativa (Pereira &N - NUmero de camadas moleculares, enquanto as demais
Queiroz, 1987). Além disso, apenas alguns modelos levam em ~ Variaveis, com a mesma apresentacao das equacoes
consideracdo a temperatura como parametro. Modificacdes tém ~ @nteriores.
sido propostas para diversas equacdes e, neste caso, a faixa de
validade é substancialmente aumentada. Segundo Labuza (1968) a isoterma de BET ajusta
Segundo Beltréo et al. (1994) quando se pretende realizg@@dsfatoriamente dados de atividade de aguaentre0,1a0,5ea
secagem natural do gergelim, deve-se evitar a exposicéo @asacao é do tipo sigmoidal.
capsulas abertas, pois a chuva provoca escurecimento da#\s teorias de adsor¢do fisica de BET foram estudadas por
sementes e depreciacdo do produto, em termos comerci@sgghenheim, Anderson e Boer (Prado, 1998) os quais
devendo-se, portanto, sincronizar a época de plantio com o cidéscreveram uma equacao triparamétrica que permite ajustar dados
da variedade, de modo a se efetuar a colheita na épocaléeorcdo de produtos agricolas até a atividade de agua de 0,9.
estiagem. Esta equacéo, conhecida como de GAB, é escrita como segue:

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.3, n.3, p.343-348, 1999



SECAGEM NATURAL DE GERGELIM E DETERMINACAO DA UMIDADE DE EQUILIBRIO 345

U CorKondl, 1969 e Beltrdo et al., 1994), os feixes foram dispostos em
-k )(i"_‘:("“ “A“+ C Koa) (5) circulos de arame farpado, a uma inclinagdo em torno de 45°,
crsy ot * CorefConet de forma que a luz solar penetrasse com homogeneidade em

em que G, € K,,, representam as constantes de adsor¢ggyas as plantas (Figura 1).
relacionadas as interacdes energéticas entre as moléculas da

monocamada e as subseqiientes, em um sitio de sor¢ae
equacdo de GAB é reduzida a de BET, quangg #r igual a
unidade.

Das equacgdes usadas para calculo de umidade de equili
de grdos, o modelo empirico proposto por Henderson (1952
descrito a seguir, usando a equacéo de adsorcao de Gibbs,
dos mais conhecidos e usados na estimagao do teor de umi
de equilibrio de gréos de cereais.

U=

1-UR=exp(-cTU,) ®)
em que:
UR -umidade relativa, decimal
T  -temperatura do ambiente, K :
c en - sdo constante que dependem da temperatura eRigura 1. Secagem natural do gergelim
produto.

Semanalmente, um nimero de feixes era submetido a

Chung & Pfost desenvolveram uma equagio que permifgeqyras, sobre lonas, para desprendimento das sementes

estimar, com dgtermlnada precisdo, os valores (ge um'daqeagequais apos esta operagdo, eram abanadas e colocadas
equilibrio de gréos e cereais na faixa de 20 a 90% de umida . o
ghre um filme plastico na presenca de luz solar;

relativa (Brooker et al., 1974). Esta equacéo é apresentadaS

seguinte forma: posteriormente, uma amostra representativa era levada ao
laboratério de sementes para a determinacao do teor de
U, =e- f.In[-R(T +¢).InUR) (7) umidade, conforme as recomendacdes de Brasil (1992).
O processo de secagem foi conduzido até que as sementes
emque: atingissem umidade de aproximadamente 6% b.u.,

& f,c- constantes que dependem do material, enquanto,@gomendada para o armazenamento de sementes
demais variaveis, com a mesma apresentagéo qas oo

equagoes anteriores. Os teores de umidade de equilibrio (Tabela 1) foram

Oswin (1946) estabeleceu uma equacéo de dois parameffgterminados por meio do metodo estatico, no Labora’tério
para estudar equilibrio higroscépico dos materiais biolégico§te Processamento e Armazenamento de Produtos Agricolas

do DEAgQ/UFPB, utilizando-se solu¢des de acido sulfdrico,
U= a[ G | b (8 com98% de pureza, para uma faixa de umidade relativa de 17
1- a 85%, determinadas por meio de psicrdbmetro colocado no
em que: interior de recipientes de vidro e comparada com dados
a,b - constantes que dependem do material. obtidos por Almeida (1981) e Cavalcanti Mata (1997).

Devido a escassez de informagdes sobre secagemTdeela 1. Valores médios de teor de umidade de equilibrio de
gergelim Sesamum indicurh.) no Nordeste brasileiro, sementes de gergelim para temperaturas de 20, 30 e 40°C

notadamente no Estado da Paraiba, o objetivo deste trabatto Temperatura (°C)
foi determinar o tempo de secagem natural para sementgfmidade Relativa 20 30 40
desta especie, cultivar CNPA,@ partir da colheita fisiologica (%) Umidade de Equilibrio (b.u.)
até teor de umidade em torno de 6% e determinar as curvas 85,0 7.45 7.34 5.44
de sorgéo para temperaturas de 20, 30 e 40 °C, utilizando-seo 70,0 4,18 3,93 3,13
método estatico, numa faixa de umidade relativa de 17 a 85%. 65,0 3,51 3,18 2,24
. 50,3 2,24 1,75 1,41
MATERIAL E METODOS 45,0 2,22 170 1,11
29,0 1,54 1,30 0,23
A secagem do gergelim cultivar CNPA, ®btida por 17,0 1,25 1,23 0,11
plantio, foi realizada na Esta¢do Experimental da Embrapa
Algodo, localizada em Patos, PB. O experimento foi conduzido a temperatura de 20, 30 e 40

O processo de secagem com ar natural consistiu ?Ca utilizando-se trés camaras Fanem tipO B.O.D., modelo 347,
exposicdo das plantas & luz solar (Weber, 1995). Depoisafén 0 objetivo de se manter as temperaturas desejadas, as
cortadas na base e arrumadas em feixe de cerca de 30 cm,@oais eram regularmente verificadas com auxilio de
apice voltado para cima, para facilitar o deslocamento (Pratesmdmetros colocados no interior de cada camara.
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Depois de determinado o teor de umidade inicial pelo métodeguro (6,1% b.u) sendo este tempo um inconveniente do método
de estufa (Brasil, 1992) amostras de aproximadamente 40 g fodmsecagem natural. Em condi¢es artificiais, o tempo de secagem
colocadas em pequenas cestas de arame, suspensas palaimergelim € bem menor. Aponte & Landaeta (1972)
anel de PVC, sobre solugdes de acido sulfdrico nas diferemesessitaram de apenas 48 horas para secar o gergelim em
concentracdes, previamente colocadas nos recipientes de vidapsulas a baixas temperaturas e sem danos graves para a
depois desta operacao, os recipientes de 1,6 L de capacidgdelidade fisiolégica da cultura. Por outro lado, a secagem
contendo 250 mL de solucéo do acido, eram hermeticamengdural € mais barata, porém mais lenta que a artificial, estando

fechados (Figura 2). sujeita as modificacdes das condi¢des climaticas.
25 -
@— Recipiente = "
hermético e
Cesta com ~—1 g
— °
sementes de S 154
gergelim E
5 X anel de 5 10+
BB | pvc Z
— . 8 5 i
N Solucéo de =
H.SO, 0
7 14 21 28 35
Tempo (dia)

Figura 2. Recipiente hermetico utilizado na determinacao gy, ra 3. valores médios do teor de umidade obtidos durante o
umidade de equilibrio processo de secagem natural das sementes de gergelim

Foram utilizadas quatro repeticGes para cada concentracdoConstatou-se como desvantagem, durante o experimento, a
de qmdo sulfarico, as quais eram colocadas nas camaras. Deprisenca de insetos e que a ndo antecipacéo da colheita promove
da instalagdo do experimento as cestas contendo as amosfgsr susceptibilidade & presenga desses agentes. Expondo-se
eram pesadas a cada dois dias, até que a variagdo da massa ffintas as variagbes climaticas, verifica-se escurecimento
amostra fosse inferior a 0,001 g; para este propdsito foi utilizagas sementes. o que leva a uma depreciagdo comercial do
uma balanca analitica de precisdo. A cada pesag_em,Ppgduto; outro fato observado foi a degrana natural.
recipientes foram trocados aleatoriamente de lugar, no mterorApesar das desvantagens do método de secagem natural

amara. . . . < L
daca ara e . este ainda é recomendado como método que ndo provoca serios

Ao final, a amostra em equilibrio foi subdividida em duaa R . L .

anos a qualidade fisioloégica da semente, sendo necessaria uma

subamostras e seus teores de umidade foram determinadosi Sg)sti acio futura com relacdo ao método artificial para a
método da estufa (Brasil, 1992). gac & P

Para o ajuste das isotermas de sor¢do das sementegu&jevar CNPA_G3' ESU_"S observacGes baseiam-se nos resultados
gergelim foram testados os modelos de BET, GAB, Halse)PBt'dos por Priante Filho et al. (1995) o§ quais v<_a_r|f_|caram gue a
Oswin, com a finalidade de se obter os coeficientes das equadG&&9em natural, comparada com o método artificial, preservou
citadas. Os dados experimentais foram submetidos a uma an&ll§&0r @ qualidade fisiologica das sementes de cafe, fato também
de regressao ndo-linear, utilizando-se o programa computacioffiificado por Andreoli et al. (1991).

Statistics Vers&o 5.0 (StatSoft, 1994). Finalmente, apoiando-se nos resultados do trabalho,
Para avaliacdo dos ajustes dos modelos testados, Rfiomenda-se que, quando se optar pela secagem natural, a
calculado o erro médio relativo, como segue: programagéo da colheita seja sincronizada com o periodo de
estiagem, a fim de que o processo de secagem natural seja
100_ VE -Vp . o .
E=—"-&= — (9) realizado nas melhores condigdes de temperatura evitando-se,
Ne VE assim, a susceptibilidade das sementes ao ataque de insetos e
em que: promovendo melhor valoriza¢éo comercial do produto.
E - errorelativo médio, % Os parametros das isotermas de sorcdo de agua para as
V. -valorexperimental sementes de gergelim, a 20, 30 e 40° C encontram-se na Tabela
V, -valor predito de 2 (A,B e C). Efetuaram-se os ajustes das curvas, usando-se o
N, -namero de dados experimentais. modelo com trés pardmetros de GAB/BET e 0s modelos de dois
. parametros de Halsey e Oswin (Fig. 4A e B). Observa-se que a
RESULTADOS E DISCUSSAO equagdo de GAB descreve com grande precisdo as isotermas

para as atividades de dgua de 0,17 a 0,85, onde se encontram as
Verifica-se, na Figura 3, que foram necessarios 35 dias patdicdes normais de armazenagem comercial deste produto,
se reduzir o teor de umidade inicial das sementes de gergadimp resultados estdo de acordo com os obtidos por Lomauro et
(20,15% b.u) até o nivel recomendado para o armazenamesait@1985) e Saravacos et al. (1986).
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Tabela 2. Parametros de ajustes da isoterma de sorgao par’é;\ HaU
diferentes temperaturas

+20°C

o]
T
Modelos Parametros ) E%) £ e 030°C
(8]
A.20°C 3
Unm C n o
BET 26,9615 0,0006 3 96,92 126 S
Un C K =
GAB 0,0144 7,6379 0,9566 99,85 243 &
A B g
Halsey 0,0059 11,2799 99,76 2,40 g
A B _fg
Oswin 0,0240 0,6494 99,74 4,01 2
B.30°C =
Um C n 0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
BET 16,236  0,0007 4 97,96 12,9 Atividade de agua (decimal, b.s.)
Un C K _ (A)
GAB 0,0140 3,1314 10,9664 99,51 6,04 g 0,10
A B =
Halsey  0,0087 1,1234 99,29 6,36 £ e
A B 3 e B
Oswin  0,02017 0,7456 99,50 6,14 Z — Halsey e Osuin
o
C.40C g 0
Un C n =
BET 11,229 0,0008 4 99,83 1,66 F ou
Um C K 8
GAB 0,2031 10,0938 0,6792 99,93 1,67 o
A B T o
Halsey 0,0058 1,1486 98,08 10,30 'E
A B = 0,00 g
Oswin  0,0152 0,7418 99,25 6,37 0.0 02 04 08 08 10
Atividade de agua (decimal, b.s.)
E importante observar que as equagdes, quando analisadas ®

levando-se em consideracdo apenas o seu coeficienteFifiira 4. Valores das isotermas de sorgdo do gergelim para
determinagdo (R representaram muito bem as isotermas delréS témperaturas ajustadas pelo modelo GAB (A) e Halsey

sorcdo, até mesmo os modelos de BET e Halsey, considerad§sOSWin (B)

0s piores; entretanto, quando se analisam os modelos estudados =

considerando-se o coeficiente de determinac&p R erro CONCLUSOES

relativo médio (E%) calculado entre os parametros experimentais,vhadian,[e os resultados obtidos, concluiu-se que:
e 0s pontos estimados pelas equagdes tem-se, para o modelo de j :

I Ay - - O tempo médio gasto para as sementes atingirem o teor de
GAB, 0 menor erro relativo médio (2,43; 6,04 e 1,67%) e 0 maigfidade de 6,1% b.u. foi de 35 dias.

valor do coeficiente de determinacéo (99,85; 99,51 e 99,93%) 2. O tempo necessario para as sementes entrarem em equilibrio

para as temperaturas estudadas de 20, 30 e 40 °C, respectivamgtieo meio ambiente circundante diminui com o aumento da
Os resultados mostram, ainda, que os modelos de Halsagraperatura, sendo de 10 dias para a temperatura de 40 °C.

Oswin, utilizados na estimacgéo das isotermas de sor¢do do3. O modelo triparamétrico de GAB foi 0 que melhor se ajustou

gergelim, apresentaram resultados satisfatorios paraasdsotermas de sorgédo com menor erro relativo e maior coeficiente

temperaturas de 20 e 30 °C, com excec¢éo do modelo de B#&Erdeterminacao.

guando se leva em consideracao o coeficiente de determinagéo ~ .

e o erro relativo médio, porém para a temperatura de 40 °C o REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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