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APRESENTAGAO

Nos primérdios do desenvolvimento da agricultura, os recursos naturais
disponiveis propiciaram o surgimento das atividades agropecuarias, e desta
forma, a necessidade de atuacdo dos profissionais de ciéncias agrarias tornou-
se consolidada. Durante séculos, novos conhecimentos foram adquiridos,
fundamentados teoricamente sobre as praticas agricolas, conduzindo ao
aperfeicoamento do processo produtivo de acordo com a evolugéao da sociedade.

Diante do atual cenario, a obra “A Face Multidisciplinar das Ciéncias Agrarias”
em seus volumes 3 e 4 engloba respectivamente 24 e 27 capitulos capazes de
possibilitar ao leitor a experiéncia de ampliar o conhecimento sobre a economia e
sociologia no campo, conservacgao pos-colheita, tecnologia de alimentos, producéo
vegetal, qualidade de produtos agropecuarios, metodologias de ensino e extensao
nas escolas, epidemiologia e cadeia produtiva da producéao animal.

Em virtude da pluralidade existente desta grande é&rea, os trabalhos
apresentados abordam temas de expressiva importancia as questdes sociais e
econdmicas do Brasil. E, portanto, evidenciamos profunda gratidao pelo empenho
dos autores, que em conjunto, contribuiram para o desenvolvimento e formacéao
deste e-book.

Espera-se, agregar ao leitor, conhecimentos sobre a multidisciplinaridade
das ciéncias agrarias, de modo a atender as crescentes demandas por alimentos
primarios e transformados, preservando o meio ambiente para as geragoes futuras.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Hosana Aguiar Freitas de Andrade
Nitalo André Farias Machado
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RESUMO: Dada a proeminéncia do girassol
no cenario nacional e a importancia das etapas
de secagem na pés-colheita, com este estudo
objetivou-se analisar a cinética de secagem
do aquénio de girassol submetido a diferentes
condicées de secagem e selecionar o modelo
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GIRASSOL

matematico que melhor representa o fenémeno.
Dos aspectos relacionados a transferéncia de
massa, eficiéncia energética e qualidade do
produto, para descrever a reducdo de massa
até atingir o equilibrio e os efeitos da secagem,
utilizou-se um delineamento inteiramente
casualizado, fatorial (8x4), oito temperaturas
(35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70°C) e quatro
repeticdes. O tempo de secagem reduziu (p
<0,05) com o0 aumento da temperatura do ar.
O modelo de Wang e Sing ajustou-se melhor
aos dados experimentais. A temperatura do
ar influenciou na reducdo do teor de agua
do aquénio de girassol cujas mudancas na
estrutura interna do endosperma alteraram suas
caracteristicas fisico-quimicas e fisioldgicas
(p<0,05), com énfase para temperaturas do ar
acima de 55°C.

PALAVRAS-CHAVE: Helianthus annuus L.,
Otimizagcdo, Paréametros fisicos, Pds-Colheita,
Taxa de secagem.

KINETICS OF DRYING SUNFLOWER SEEDS

ABSTRACT: Given the prominence of the
sunflower on the national scene and the
importance of postharvest drying steps, this
study aimed to analyze the drying kinetics
of sunflower achene under different drying
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conditions and to select the mathematical model that best represents the phenomenon.
From the aspects related to mass transfer, energy efficiency and product quality, to
describe the mass reduction until reaching the equilibrium and the drying effects, a
completely randomized factorial (8x4), eight temperatures (35, 40, 45, 50, 55, 60,
65, 70°C) and four repetitions. Drying time decreased (p<0.05) with increasing air
temperature. Wang and Sing’s model best fit adapted the experimental data. The air
temperature influenced the reduction of water content of sunflower achene whose
changes in the internal structure of the endosperm changed its physicochemical and
physiological characteristics (p<0.05), with emphasis on air temperatures above 55°C.
KEYWORDS: Helianthus annuus L., Optimization, Physical Parameters, Post-Harvest,
Drying Rate.

11 INTRODUCAO

Das sementes de girassol, além do elevado padréo do 6leo a qualidade de
biodiesel, na forma integral, utilizadas na alimentacdo animal e em funcédo de
compostos especiais constituem-se alimento funcional na dieta humana valorizando-
as comercialmente. Dentre as oleaginosas (USDA, 2013), a cultura ocupa a quinta
posicao na producao de sementes no mundo e a quarta em producao de 6leo.

Embora, possa desempenhar importante papel na ciclagem de nutrientes
aplicados a culturas anteriores, reduzindo os custos na produc¢éo de girassol (Oliveira
et al., 2005), para a consolidacao do sucesso econémico e justificar o investimento
na cultura é de fundamental importancia o conhecimento das propriedades fisicas e
termodinémicas desta espécie, facilitando o dimensionamento e operacionalidade
de maquinas e equipamentos nas principais operacdes pos-colheita, no intuito de
proporcionar uma correta conservacao.

As etapas pos-colheita, cuja conservacdo das sementes/grdos durante
a secagem reflete a qualidade e rendimento do 6leo, expdem potencialidades e
fragilidades do setor produtivo. A manutencdo do potencial genético deve-se aos
cuidados po6s-colheita (Leite et al., 2007), a quantidade de agua livre e atividades
metabdlicas no periodo de armazenamento (Ziegler et al., 2017; Silva et al., 2014).

A reducédo do teor de agua com ar natural (exposicdo dos aquénios em
terreiro), ou via submissdo a acdo de uma fonte de ar artificial (Silva et al., 2008;
Yilbas et al., 2003), envolve simultaneamente a transferéncia de calor e massa, que
podem alterar de forma substancial a sua qualidade, dependendo do método e das
condicbes de secagem (Almeida et al., 2009; Mir et al., 2013), e do gradiente de
umidade na massa (Martinazzo et al., 2010).

Correlacionando teor de agua do produto com parametros de secagem
(GONELI et al., 2011; MIDILLI et al., 2002), variagcdes especificas expressas por
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meio de simulac&o auxiliam no entendimento do processo de secagem (Botelho et
al., 2015a) cuja informacéo fomenta tecnologia e otimiza processos comerciais.

Pesquisadores tém representado o fenbmeno da secagem de diferentes
produtos higroscopicos, através da cinética de secagem, como sementes de
amendoim (Araugjo et al., 2014), crambe (Costa et al., 2015), soja (Botelho et al.,
2015a), sorgo (Botelho et al., 2015b), feijao-caupi (Camicia et al., 2015), girassol
(Coradi et al., 2015; Smaniotto et al., 2017), fava (Lorestani & Ghari, 2012), arroz
em casca (Meneghetti et al., 2012), milho (Oliveira et al., 2012a), pinhdo-manso
(Siqueira et al., 2012), nabo forrageiro (Sousa et al., 2011), café (Andrade & Borém,
2008), onde o tempo de exposicado e a temperatura do ar podem causar danos
imediatos e/ou latentes a qualidade do produto (Andrade & Borém, 2008; Botelho et
al., 2015a; Goneli et al., 2014; Marques et al., 2008).

Adifusividade engloba o efeito de todos os fendmenos que podem intervir sobre
a migracdo da agua (Camicia et al., 2015), indicando, em fung¢do das condi¢des de
secagem (Andrade & Borém 2008; Morais et al., 2013; Roca et al., 2008; Silva et al.,
2018; Siqueira et al., 2012), a energia necessaria na remoc¢ao da agua do material
(Reis et al., 2011; Silva et al., 2016). Nesse cenario, a analise da taxa de reducéo de
agua durante o processo de dessor¢ao, permite caracterizar a exigéncia energética
da secagem e seus efeitos na qualidade (Coradi et al., 2015).

Informacdes de fomento a producgéo, tanto na escolha de cultivares, quanto
no entendimento da dinamica dos processos pés-colheita, resultando em melhor
qualidade do produto e maior valor comercial, torna-se essencial a competitividade
e 0 sucesso da cultura de girassol. Diante da limitagcdo de informagdes a respeito
da dependéncia e interacao entre tempo e temperatura de secagem, na selecéo de
genotipos de girassol, objetivou-se com o presente estudo analisar a cinética da
secagem do aquénio de girassol submetido a diferentes condicbes de secagem e
selecionar o modelo matematico que melhor representa o fendbmeno em estudo, cujos
resultados podem direcionar pesquisas na selecao de alternativas operacionais,
minimizando efeitos negativos as sementes e/ou graos de girassol.

2| MATERIAL E METODOS

Os trabalhos foram conduzidos no Centro Técnico de Irrigacdo e no
Laboratério de Plantas Medicinais e Tecnologia P6s-Colheita de Produtos
Agricolas do Departamento de Agronomia pertencente a Universidade Estadual
de Maringa - UEM, localizada no municipio de Maringa - PR, situada na latitude
23°25’S, longitude 51°57’ W e a 542 m de altitude. Para obtencdo da matéria-prima,
sementes de girassol de gendtipo proveniente do Campus de Umuarama da UEM,

A Face Multidisciplinar das Ciéncias Agrarias 4 Capitulo 9




foram utilizadas em experimento instalado em setembro de 2016. Com o objetivo
de garantir a qualidade da matéria-prima durante o periodo seguiu todos os tratos
culturais recorrentes a cultura de girassol (fertilidade do solo, controle de pragas,
doencas e plantas invasoras).

A colheita manual dos capitulos de girassol foi feita quando constatada
a maturacao fisiolégica das sementes, com teor de agua de +0,60 decimal (bs),
cortando-se na base do capitulo, os quais foram levados ao laboratorio de pos-
colheita para realizacdo dos testes de secagem. Para evitar qualquer tipo de
influéncia no produto, com posterior selecao dos frutos, retirando-se todos aqueles
defeituosos, no intuito de evitar qualquer tipo de influéncia indesejavel que possa
interferir nos resultados da pesquisa. Os girassois submetidos a pré-secagem em
leito fixo, com ventilacao forcada e ar aquecido, visando a uniformizacdo quanto
a umidade dos aquénios até atingirem o teor de agua 0,30+1 (bs). Os aquénios
foram entdo debulhados do capitulo para compor o lote, de qual retirou amostras
de 500 g em duplicata para compor cada tratamento, com quatro repeticées. Sendo
0 processo constituido por diferentes condi¢gdes de secagem.

Para completar a secagem na condicdo pré-estabelecida em funcdo da
temperatura e umidade relativa do ar, até o teor de agua 0,08+1 (bs) ser atingido. No
operacional, a secagem dos aquénios em camada delgada realizada em estufa com
circulagao forcada do ar para diferentes condi¢cbes controladas de temperatura e
umidade relativa do ar (Tabela 1) monitoradas por meio de um psicrometro instalado
no interior do secador.

Condicdes do ar de secagem

Tratamento Temperatura Umidade Relativa
(x1°C) (2%)

1 35 20
2 40 18
3 45 16
4 50 14
5 55 12
6 60 10
7 65 8

8 70 6

Tabela 1. Caracterizagédo dos tratamentos a partir das condigbes de secagem em fungéo da
temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%).

Bandejas metalicas (@ 30 cm) de base telada para permitir a passagem do ar
através da camada delgada do produto receberam amostras de +2 cm de espessura,
sendo colocadas no interior do secador para cada tratamento duas bandejas,

quatro repeticbes por temperatura. A reducdo do teor de agua dos aquénios de
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girassol durante a secagem foi acompanhada pelo método gravimétrico, por meio
de pesagem das amostras em uma balanca com resolugcédo de 0,001g, onde o
espacamento entre as pesagens foi controlado pela diferenca de massa entre uma
e outra, em intervalos de 30 min (conhecendo-se o teor de agua inicial), evitando
diferencas elevadas de teor de agua entre as leituras.

O teor de agua considerado como ponto final da secagem, para fins de
modelagem matematica, sera de + 0,08 (decimal bs) para as sementes de girassol.
Finalizada a secagem e as sementes em equilibrio com a temperatura ambiente,
determinou-se seus teores de agua pelo método de estufa a 105+2°C, durante 24h
(AOAC, 2000). Das informagdes coletadas para as condi¢cbes de secagem (Tabela
1) obtém-se as curvas de secagem em funcédo do tempo que permitem predizer o
momento do processo em que se atinge o teor de agua de desejado.

Para determinagéo da massa unitaria (p ), porosidade (P) e volume unitario (V,),
100 sementes de girassol foram aleatoriamente selecionadas nas amostras secadas
em cada temperatura testada. Das sementes, foi determinada a massa utilizando-se
uma balanga analitica com resolugdo de 0,001 g, e por meio de paquimetro digital
(0,01 mm) as dimensdes caracteristicas principais (maior dimenséo (a), dimenséao
intermediaria (b) e menor dimensao (c) caracteristica) das 100 sementes (Figura 1).

Figura 1. Representagéo esquematica dos eixos da semente de girassol, considerada esferoide
tri axial, com suas dimensdes caracteristicas.

A massa unitaria (p ) foi obtida pela Equagéao 1, a porosidade (€) da massa de

sementes (Equagéo 2) e o indice do volume unitario (V) determinado pela Equagéao
3 (Mohseni, 1986).

massa do grao (kg)

-3 _ =
Pu (k‘g m ) "~ volume do grio (m3) Equagao 1
0L — __ massa especifica aparente (kg m™%) .
6(”6) =100 x [1 massa especifica unitiria(kg m—3) ] Equac;ao 2
V,(m?) = ;—r (a (m) x b (m) x ¢ (m)) Equacao 3

Para a determinacdo da massa de mil sementes e massa especifica aparente
(p,) para cada temperatura do ar de secagem, utilizando-se uma balanga analitica
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(0,01 g) e um recipiente cuja relagcédo entre o diametro e a altura é igual a um (1 L),
por meio de pesagem das amostras foi acompanhada a reducdo de massa de mil
unidades durante a secagem; para medi¢do da massa especifica aparente (p,) um
funil com registro de descarga acoplado a uma haste permitiu ao recipiente receber
o volume de sementes sempre nas mesmas condi¢des, cuja massa foi pesada em
balanca analitica (0,01 g).

Os dados experimentais da secagem e as informacbdes referentes as
propriedades fisicas e indices qualitativos das sementes de girassol foram
submetidos a analise de regressado e selecdo do modelo matematico adequado
para expressar a relacdo entre as variaveis estudadas. Para o ajuste dos modelos
matematicos aos dados experimentais, foi utilizado o software STATISTICA 7.0®.
Para analise do grau de ajuste de cada modelo, serdo consideradas as magnitudes
do coeficiente de determinacéo (R?) ajustados (variancia explicada - p<0,05), do erro
médio relativo (P) e desvio padrao da estimativa (SE) verificando o comportamento
da distribuicao dos residuos (aleatério ou tendencioso), para todas as condi¢des do

ar de secagem.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto as caracteristicas fisicas dos girassois, os capitulos coletados para o
experimento apresentaram didmetro médio de 150 mm. Para aquénios, obteve-se
para comprimento (11,46 mm), largura (5,58 mm) e espessura (6,64 mm), por sua
vez, a variavel massa de 100 aquénios, apresentou um valor médio de 7,12 g.

Na caracterizacdo da energia, sendo o processo controlado pela entalpia
(Silva et al., 2016; Teixeira et al., 2018), calor latente de vaporizacéo, entropia e
energia livre aumentam com a reducado do teor de 4gua da semente (Silva et al.,
2018), onde o tempo de exposicao e a temperatura do ar podem gerar alteracoes
nas carateristicas termofisicas do produto (Teixeira et al., 2018; Ziegler et al., 2017),
causando danos imediatos ou latentes a qualidade do produto (Andrade & Borém,
2008; Botelho et al., 2015a; Goneli et al., 2014; Marques et al., 2008).

Associada a difusdo do liquido, a elevacao no nivel vibratério das moléculas
de agua com o aumento da temperatura do ar de secagem nao afetou a porosidade
da massa de sementes, enquanto as temperaturas de 60, 65 e 75°C, evidenciando
maiores taxas de secagem, gradientes de umidade entre a semente e o ar,
influenciaram na reducéo do peso e do volume da semente de girassol, sugestivos
de menores custos energéticos e periodos de tempo no processo de secagem
(Figura 2).
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Figura 2. Reducgao no teor de agua dos aquénios de girassol em diferentes temperaturas de
secagem.

Quanto maior difusividade da agua no produto, menor sera a energia necessaria
para que a transformacdo fisica ocorra, neste caso a transformag¢do da agua livre
liquida em vapor (Silva et al., 2018; Teixeira et al., 2018). Relacionadas aos efeitos
da transferéncia de calor e massa durante dessorcéo, a elevagdo na temperatura
do ar de secagem reduziu drasticamente o indice fisiolégico do lote, visto que
sementes de girassol secas a 65°C e 70°C nao apresentaram germinacéo.

Nos tratamentos de secagem cuja temperatura do ar foi <55°C, a reducéo
no teor de agua ocorreu de forma uniforme e constante durante o processo,
sem a existéncia de acentuadas reducbées de agua em curto periodo de tempo,
sugerindo menores alteragbes nas propriedades fisico-quimicas (Ziegler et al.,
2017). Analisando os efeitos da temperatura do ar de secagem superior a 55°C
na transferéncia de calor e massa, observou-se periodos com reducéo no teor de
agua exponencial, com alta variagdo por um curto periodo de tempo no inicio da
secagem. Periodos de interacdo entre a agua e sementes com elevada reducéao
de teor de agua, sugerem alteracdes fisico-quimicas, podendo danificar a estrutura
da membrana e inviabilizar a semente (Marques et al. 2008; Saath et al., 2010),
cuja contracao volumétrica das sementes (Coradi et al., 2015), durante o processo
de dessorcao mostrou-se cada vez menos espontaneo refletindo no desempenho
fisiologico da semente de girassol.

Maior umidade de equilibrio exige mais energia a evaporagdo da agua, e
0 aumento da temperatura reduz o teor de agua de equilibrio higroscopico das
sementes (Botelho et al., 2015b; Silva et al., 2015; Souza et al., 2015). Para descrever
0 processo de secagem de sementes de girassol a faixa de temperatura (35 a 70°C)
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obteve-se da razdo de umidade as diferentes temperaturas as equacgdes, cujos
valores aplicados na modelagem permitiram o ajuste matemético determinando
os parametros da cultura. Baseando-se em parametros estatisticos, todos os
modelos testados apresentaram bom ajuste aos dados, evidenciando distribuicao
dos residuos aleatério, porém, considerando valores médios de R?, erro estimado
e relativo dentre a gama de modelos matematicos (16) testados, pelos valores
estimados na simulagdo, o modelo de Wang e Sing (Tabela 2) apresentou o melhor

ajuste aos dados experimentais.

Temperatura Parametros SE P
Modelo R? -

(°C) a b (decimal) (%)

35 -0.232528 0.016047 0.9967 0.0341 3.14

40 -0.234528 0.016427 0.9936 0.0332 6.04

45 -0.238528 0.016447 0.9899 0.0454 5.46

, 50 -0.372451 0.038679 0.9915 0.0487 8,98

Wang e Sing

55 -0.374451 0.038879 0.9876 0.0645 9.78

60 -0.430253 0.051102 0.9898 0.0745 7.89

65 -0.432253 0.050702 0.9875 0.0634 8.76
70 -0.581200 0.089508 0.9889 0.0664 10.06

Tabela 2. Modelo de Wang e Sing ajustado aos dados obtidos para sementes de girassol com
seus respectivos pardmetros estimados, coeficiente de determinacéo (R?), erro estimado (SE) e
relativo (P), e distribuicdo dos residuos para diferentes temperaturas do ar de secagem.

A secagem com temperaturas de inferior a 55°C foi a que reduziu menos
as caracteristicas fisico-quimicas das sementes, ja a menor variagdo no volume
verificou-se nas temperaturas (835°C a 45°C), cujos valores foram semelhantes,
sugerindo contracao celular de baixa intensidade, possivelmente reflexo da lentidao
do processo na remogao de agua, ocasionando enrijecimento do tegumento, em
consequéncia, o fendmeno reduziu com menor intensidade seu volume. Aplicando-
se 0 modelo de Mohsenin (1986), a determinacdo da contracdo volumétrica, os
parametros estimados relacionado ao produto, agrupou a temperatura 35-45°C e
50-50°C (Tabela 3).

Temp(t:g:;turas Parametros R2 ( defiEnal) (; ) Residuos
35-40-45 7 lole 098899 0,00745 03044  Aleatdrio
50-55 A Comep 097989 0021945 0,5899 Aleatorio
60 oo Ousooo 098099 0013133 043432  Aleatério
65 é\:_g;%%%% 098099  0,013243 043987  Aleatorio
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A =1,84398

70 B =-0,52740

0,981399 0,013853 0,41454 Aleatério

Tabela 3. Contragdo volumétrica pelo Modelo de Mohsenin para sementes de girassol com
seus respectivos pardmetros estimados, coeficiente de determinacéo (R?), erro estimado (SE) e
relativo (P), e distribuicdo dos residuos para diferentes temperaturas do ar de secagem.

Quanto menor a disponibilidade hidrica em sementes, maior a necessidade
energética de sua remocao, pois ha maior interacdo entre a agua e o produto
(sementes), indicando um processo de dessorcao cada vez menos espontaneo
(Teixeira et al., 2018). No processo, das temperaturas (60, 65 e 70°C) o ar de
secagem mais quente evidenciou maior influéncia na alteragao do volume, visto que
a agua foi removida a maior velocidade da semente, contraindo os eixos ortogonais
(Saath et al., 2010) de acordo com a reducao do teor de agua. Sugerindo que a
dessorcao da agua nas sementes foi um processo nao espontaneo (Silva et al.,
2018; 2016). Siqueira et al. (2012), verificaram que o decréscimo do didmetro
geométrico € proporcional a reducao do teor de agua, que também depende (Coradi
et al., 2015), da condicado de secagem, ou seja, da temperatura do ar de secagem.

41 CONCLUSOES

As condicdes do processo de dessorcdo alteram o tempo de secagem do
aquénio. A elevacao da temperatura do ar resultou em menor tempo de secagem.
A reducéo do teor de agua do aquénio a altas temperaturas reduziu a qualidade
das sementes de girassol. Aumentos na temperatura do ar (60 a 70°C) resultaram
em maior velocidade de secagem, com reflexo significativo no tempo de secagem,
na integridade da estrutura celular e na qualidade fisiolégica das sementes. Na
descricdo do processo, o0 modelo de Wang e Sing se ajustou melhor aos dados
experimentais da secagem dos aquénios de girassol.

Na descricdo do fenbmeno da contracéo volumétrica das sementes de girassol
o modelo de Mohsenin ajustou-se satisfatoriamente aos dados experimentais. A
secagem com temperaturas do ar de 70°C teve maior influéncia na alteracdo do
volume e contracéo das sementes.
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