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RESUMO

0 trabalho sz reaglizado no Laboratorio de Propriedades
Fisicas e Mecanicas da Madeira do Departamento de Engemharia Flo
restal, no Laboratorio de Armazenamento de Departamento de Enge
nharta Agricola e no Laboratorio de Sementes do Departamento de
Fitotecnia, pertencentes ao Centro de Ciéncias Agrarias da Uni
versidade Federal de Vigosa, Vigosa, Minas Gerais, com o obgetz
vo de estabelecer as curvas de secagem de fézgao, em camadas {i
nas, com ar de secagem as temperaturas de 30°C, 35°c, 40°c, 45°C
e 50°C, e 40% e 50% de umidade relativa, com veloczdade constan
te e estabelecer o efeito dessas condigoes, na germinagao das
sementes de feijao.

Para a secagem, fot utilizado um secador  experimental
especialmente construtdo para esse fim, e para observar o eféito
da secagem na genntnagao, fot aplicado o teste padrao de germina
gao nas sementes de feijao, apos a secagem.

Os resultados obtidos a secagem, foram submetidos a ang
lise de regressao para testar o ajustamento dos modelos de Page
e de Thompson as condigoes de secagem usadas neste experimento.

No testeapadrao de germinagao, para determinar a percen

tagem de germinagao, foi usado delineamento inteiramente casuali

zado no esquema fatorial. O teste de Duncan sz usado na compa

ragao de medios e o teste t na comparagao da mator média de per

centagem de germinagao de sementes submetidas a secagem, com a

media de percentagem de germinagao de sementes, em suas condi
goes iniciais.

Este experimento indicou que o teor de umidade das se
mentes de feijao decresce exponencialmente com o tempo, para as
condigoes empregadas do ar de secagem e que uma fungao exromencti
al semelhante ao modelo de Page, é adequada para descrever a se
cagem de feijao, mas mesmas condigoes.

Verificou-se, ainda, que a _secagem afeta a germinag&b
das sementes de fézgao, a germinagao torna-se menor quando mat
or temperatura é empregada no ar de secagem, para as  temperatu
ras usadas neste experimento.

SUMMARY

The work was effected at the Physiecal and Mechanical
Properties of wood Laboratory, of the Foresty Engineering Depar
tament at the Storage Laboratory of the Agricultural Engineering
Departament, and the Seeds Laboratory of the Plant Science Depar.
tament, of the Center of Agronomic Sciences of the Federal Uni
versitu of Vigosa, Vigosa, Minas Gerais, whit the objective of
establishing the curves for bean dryzng, zn thin Zayers, with
the drying air at temperatures of 30°C, 35°C, 40°C, 45°C and 50°

(*) Trabalho de Tese de Mestrado em Armazenamento de Produtos Vegetais do Curso
de Engenharia Agricola da U.F.V - Vigosa - MG.
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C, and 40% and 50% of relative humidity, with constant speed 1in
order to verify the effects of these conditions in the germinati
on of bean.

For drying, an experimental drier was used, spectally
designed for the purpose, and to observe the drying offects on
the germination, the standard germination test was applied to
the beans, after drying.

The results relative to drying were submited to regres
siton analysis to test the adjustment to Page and Thompson's MQ
dels to the drying conditions utilized in this experiment.

In the standard test of germination, in order to deter
mine the germination percentual, a totelly casualized design was
used for the average comparison and the t test in the comparison
of the highest average of the germination percentual of seeds
submitted to the drying process, with the average percentual of
seed germination, at its initial condition.

This experiment indicated that the humidity of seed be
ans decreases exponentially with time under the conditions emplo
yed for the dryzng air, and that an exponential function similar
to Page's Model is adequate to describe the bean drying under
the same conditions.

It was further verified that the drying process affects
the beand seeds germination; germination diminishe when higher
temperatures of the drying air are used, within the temperatures
used in this experiment.

INTRODUGAO

Uma constante preocupagao do homem € atender com seguranga as suas neces
sidades alimentares.

Num pais como o Brasil, com uma populagao sempre crescente, o que impl i
ca numa demanda al imentar cada vez maior, as safras agrlcolas estao sujeitas a
instabilidade e apresentam oscilagoes acentuadas de um ano para outro. E preci
so, entao, modificar os métodos de cultivo para obtengao de maiores produgoes e
também um adequado e apropriado manejo dos produtos colhidos, incluindo secagem
e armazenamento dos alimentos.

0 fenJao ocupa posngao de destaque na nossa agrlcultura, nao so por sua
partncnpagao no valor do produto agricola, como tambem no que se refere a condi
¢ao de alimento basico.

0 Brasil, apesar de ser o maior produtor, € o maior consumidor de feijao
Este produto, com um teor de proteina da ordem de 22%, € de acordo com Medina
(1962), alem de base energética, um atenuante das deficiencias protéicas da ali
mentagao do brasileiro, principalmente das classes mais humildes.

HUKILL (1974) postula que a quantidade de umidade contida nos graos afe
ta sua colheita, armazenamento e germinacao. Para os varios processos, ha um
conteudo de umidade ideal, acima ou abaixo do qual os resultados nao sao satisfa
torios.

Geralmente, na colheita os graos teém um conteldo de umidade mais elevado
do que aquele recomendado para o armazenamento convencional. Dai a necessidade
de seca-los.

A secagem em terreiros, alem de estar sujeita a perdas, pela agao de
agentes blolog|cos ou de condigoes meteorologicas adversas, requer um tempo de
secagem maior do que aquele para a secagem artificial. Este tempo se torna de
extrema importancia para acompanhar a colheita e evitar deterioragao do produto
umido.

LEPIGRE (1965), estudando a conservagao do feijao, recomenda a introdu
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¢ao de métodos modernos, incluindo a secagem rapida dos graos. Isso evita as
perdas consideraveis sofridas pelo produto, devidas aos danos produzidos por in
setos e microorganismos no periodo pos-colheita. Desta forma, a secagem mecani
ca de graos de cereais, por eliminar os riscos da secagem natural e do subsequen
te armazenamento, tornou-se uma operagao essencial ao moderno manejo das cultg
ras importantes. Essa secagem mecanica, por sua vez, requer o uso de secadores
eficientes e economicos cujos projetos e funcionamento se baseiam no’ conhecnmen
to das caracteristicas de secamento do produto a ser seco. Essas caracterlstl
cas sao obtidas das curvas de secagem e dos modelos matematicos que as descrevem
analiticamente.

No entanto, fatores de qualidade, como massa especifica, cor, quebra,
viabilidade das sementes e valor nutritivo, precisam ser considerados, quando,
no processamento dé um produto, novas técnicas de secagem sao introduzidas.

Do . exposto acima, e considerando que a analise e teoria de secagem em
camadas espessas sao baseadas nas caracteristicas de secagem em camadas finas, o
presente trabalho tem os seguintes objetivos:

|7 Estabelecer as curvas de secagem de felJao, em camadas finas, as tem
peraturas de 30°C, 35°C, 40°C, 45°C e 50° C, a dois niveis de umidade ‘relativa,
L0% e 50%, com uma velocndade constante do ar de secagem.

2. Estabelecer a influencia das condigoes de secagem na germinagao das
sementes.

MATERIAIS E METODOS

0 presente trabalho foi realizado no Laboratorio de Propriedades FISI
cas e Mecanicas da Madeira do Departamento de Engenharia Florestal, no Laborato
rio de Armazenamento do Departamento de Engenharia Agricola e no Laboratorlo de
Sementes do Departamento de Fitotecnica, pertencentes ao Centro de Ciéncias Agra
rias da Universidade de Vigosa, Vigosa - MG.

Foram utilizadas sementes de feijao (Phaseolus vulgaris L.), variedade

Rico-23, '"Cultura das Aguas'', colhidas do campus da Universidade Federal de Vigo
sa, em junho de 1978. As sementes, colhidas com umidade de aproximadamente 30%
b.u., foram acondicionadas em sacos plasticos e mantidas em camara fria a 4°C
durante 4 meses.

Apos a pesagem e determinagao da umidade, as amostras de 70g cada uma fo
ram submetldas a secagem em secador experimental, a cinco temperaturas (30° C
35°C, 40°C, 45°C e 50°C) e dois niveis de umidade relativa (40% e 50%), sendo a
velocndade do ar de secagem constante e igual a 91,4 m.min-!

A determ:nagao do conteudo de umidade inicial das sementes foi feita em
estufa a (105 + 1)°C, por 24 horas, de acordo com ZINK (1970).

As condigoes do ar de secagem foram obtidas por meio de uma unidade con
dicionadora de ar, modelo Aminco Aire 300 CFM e o fluxo de ar mantido constante
através de um diafragma instalado no corpo do secador.

A velocidade do ar foi determinada com um velometro.

Para determinacao da umidade relativa do ar de secagem, utilizou-se um
psicrometro, que permaneceu dentro do secador durante seu funcionamento.

As temperaturas do ar, na saida da unidade condicionadora de ar e nas pe
neiras de secagem, foram registradas num aparelho, multi registrador de tempera
turas, onde foram conectados termopares instalados nos referidos pontos.

Pesagens em intervalos pré-estabelecidos foram feitas para que fossem ob
servadas as razoes de secamento, e até que a umidade das sementes fosse de apro
ximadamente 11% b.u., por ser este o conteudo de umidade recomendado para o arma
zenamento, pelo Programa de Pesquisa em Armazenamento de FelJao (1978). As pesa
gens foram feitas em duas repetigoes, ja que duas amostras iguais de fenJao fo
ram colocadas em peneiras de 15,5cm de diametro, instaladas na parte superior do
secador. Logo que os graos atingiram a umidade recomendada, para o armazenamen
to, 200 sementes era separadas e levadas para o teste de germinagao, permanecen
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do as amostras restantes no secador, submetidas as mesmas condigoes do ar de se
cagem, até que atingisse a umidade de equilibrio.

Para o aJustamento dos modelos matematicos das curvas de secagem, foi re
alizada analise de regressao dos dados experimentais.

No Teste Padrao de Germinagao para determinagao da percentagem de germi
nagao, foi usado delnneamento inteiramente casual|zado no esquema fatorial, onde
os fatores foram cinco niveis de temperatura e dois niveis de umidade relativa,
ja retro-referidos, em oito repetlgoes, tendo cada amostra 25 sementes.

Para a comparagao das médias das percentagens de germlnagao dos tratamen
tos empregados,foi usado o teste de Duncan. Para a comparagao da maior media
de percentagem de germinagao, com o material nas suas condigoes iniciais, foi
usado o teste t.

RESULTADOS E DISCUSSAOD

0 modelo empirico, adaptado ao modelo de Page, que melhor se ajustou aos
dados experimentais de secagem, foi:

R.U -(0,0055 + 0,00846.T)t0’60]

onde:
R.U. = & a razao de umidade (adimensional)
( = & a temperatura do ar de secagem (°C)
t = & o tempo de secagem (h)

As curvas teoricas de secagem de feijao sao mostradas nas Figuras | e 2.
0 grafico de 'k'' como uma fungao de 'T'', é mostrado na Figura 3.

RU . e-(0.0085 - 0,00846 T)10801
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FIGURA 1- Curvas de Secagem de Feijdo, sob Cinco Condigoes de Temperatura: 30°C, 35°C, 40°C, 45°C,
50°C e Umidade Relativa de 40% com Velocidade do Ar de 91,4 m.min~
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Razao de Um_idade (_adirpengional)
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FIGURA 2- Curvas de Secagem de Feijdo, sob Cinco Condicogés de Temperatura: 30°C, 35°C, 40°C, 45°C,
50°C, e Umidade Relativa de 50% com Velocidade do Ar de 914 m.min'1
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FIGURA 3_ Eferto da Temperatura do Ar de Seca-
gem sobre oValor de K do Modelo

Empirico de Secagem 5
(K= 0,0055- 0.00846 T R -94%)
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Nas representagoes graficas da secagem, observa-se que o teor de umidade
dos graos decresce exponencialmente. Esse comportamento coincide com as afirma
tivas de HENDERSON e PERRY (1966) e BROOKER et alii (1974), os quais postulam
que a secagem de praticamente todos os produtos Tagricolas se da no periodo de ta
xa de secagem decrescente, a menos que os graos tenham sido colhidos muito lmatu
ros ou possuam agua condensada ou depositada sobre suas superficies.

A analise de regressao revelou que k e C nao dependem da umidade relati
va do ar de secagem, para as condigoes usadas no trabalho, sendo k uma fungao da
temperatura somente.

QUADRO 1 - Equagoes de Regressao dos Parametros no Modelo de Thompson, em Fungao
da Temperatura do Ar de Secagem.

A = 0,19980 T - 26,0022 2. = 60,118
B = 1,775404, 00116567 s 1.1
C = -0,03263 T + 4,09286 RZ = 49,42%

Quando se tentou ajustar o modelo de Thompson as condngoes do ar de seca
gem usado nesse experimento, verificou-se que o referido modelo nao é apropriado
para descrever a secagem de feijao. Essa afirmativa é baseada nos baixos coefi
cientes de determinagao das equagoes de regressao relativas ao modelo de  Thomp
son.

0 efeito das condlgoes de secagem na germinagao das sementes de fei jao,
e mostrado pela analise estatistica das percentagens de germinagao obtidas no
Teste Padrao de Germinagao, nos Quadros 2 e 3.

QUADRO 2 - Resumo da Analise de Variancia das Percentagens de _Germinagao obtidas
no Teste Padrao de Germinagao das Sementes de Feijao.

F.Ve Greles Q.M.
Temperatura (T) 0k 191,203**
Umidade (V) 01 0,001
int. (T x4U) 04 L6, 484>
Erro 70 17,374

cC.v. = 8,12%

Comparando a maior média de percentagem de germinagao das sementes subme
tidas a secagem, com a média de germlnagao das sementes nas suas condigoes |nici
ais, cujo valor médio de germinagao foi 74,9%, nao houve diferenga significativa
ao nivel de 5%, pelo teste de t.

Verifica-se que, para uma mesma umidade relativa do ar de secagem, a ger
minagao decresce com o aumento da temperatura. Esses resultados mostram que mai
or temperatura do ar de secamento causa maior desnaturizagao e reestruturagao
das moléculas protelcas, dos graos de cereais, o que, segundo PFOST (1975) é a
causa da diminuigao da germinagao das sementes submetidas a secagem.

(*) Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(**) Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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QUADRO 3 - Valores Médios das Percentagens de Germinagao Obtidos no Teste Padrao
de Germinagao das Sementes de Feijao.

TRATAMENTOS VALORES MEDIOS DE GERMINAQAO (EM %)
U.R. (%)
T. (%) 4o >0
30 A 73,5 a A 64,5 b
35 B .. 57,045 AB 62,5 b
4o B 61,0 a A 64,0 a
L5 B 60,0 a B 59,0 a
50 G 52,0 a C 5k,0:a

Verificou-se, também, que para uma mesma temperatura do ar de secagem,
somente nas temperaturas dd 30 C e 35°C, houve diferenga significativa nas médi
as de percentagem de germinagao, para os nlvens de 40% e 50% do ar de  secagem.
No entanto, a analise desses resul tados nao permnte af|rmar qual a tendéncia do
comportamento da germinagao das sementes, em relacao a umidade relativa do ar de
secagem a que elas foram submetidas. |Isto sugere que as diferengas entre os tra
tamentos podem ter sido causadas por outro fator, possivelmente pelo tempo de se
cagem.

CONCLUSOES

As conclusoes do trabalho, para os niveis de temperatura e umidade rela
tiva empregadas, foram as seguintes:

1. A secagem de feijao da-se num periodo unico, em que a taxa de seca
gem decresce exponencialmente.

2. 0 modelo empirico

6l -(0,0055 + 0,00846T)¢0260

é adequado para descrever a secagem de feijao.
3. 0 efeito da umidade relativa na secagem & desprezivel.

L. A temperatura do ar de secagem afeta a germinagao das sementes. A
germinagao torna-se menor, quando maior temperatura e usada no ar de secagem.

5. Para as temperaturas de 40°C, 45°C e 50°C do ar de secagem, nao hou
ve efeito da umidade relativa sobre a germinagao das sementes. Nao & possivel
afirmar que as dlferengas nas medlas de percentagem de germinagao das  sementes
secadas a 30°C e 35°C, _para os niveis de umidade relativa de 40% e 50% fossem de
vidas aos diferentes niveis de umidade relativa do ar de secamento.
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