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RESUMO - E possivel estabelecer uma relacio entre o teor de agua livre na semente e sua
conservacao, expresso pela atividade de 4gua, atraves da relacéo entre a pressdo de vapor de dgua
em equilibrio na semente e a pressao de vapor de 4gua pura, a mesma temperatura. Uma isoterma é
uma curva que descreve a relagao de equilibrio de uma quantidade de dgua sorvida por componentes
da semente e a pressdo de vapor ou umidade relativa, a uma temperatura especifica. O objetivo
deste trabalho foi estudar as isotermas de sor¢éo para sementes de feijoeiro dos cultivares Tibata
e Una. Os graus de umidade das sementes foram ajustados, antes do armazenamento, em
dessecadores com silica gel ou através de reidratacdo sobre 4gua. Para o controle da quantidade
de 4gua removida ou absorvida, as subamostras foram pesadas periodicamente, sendo o processo
encerrado ao ser atingido o peso correspondente ao grau de umidade final desejado para cada
tratamento. Foram realizadas determinagdes de umidade e de atividade de dgua e utilizados diferentes
modelos de equagdes empiricas que correlacionam dados experimentais das isotermas de sorcéo
em materiais biol6gicos. O melhor ajuste das isotermas de sor¢éo foi alcan¢ado pelos modelos de
Oswin e Peleg para sementes de feijoeiro, cultivares Tibata e Una, respectivamente.

Termos para indexacdo: atividade de agua, grau de umidade, umidade de equilibrio, modelos
matematicos.

ADJUSTMENT OF SORPTION ISOTHERMS FOR SEEDS OF Phaseolus vulgaris CULTIVARS

ABSTRACT - - Itis feasible to establish a relationship between free water and seed conservation,
through seed water and pure water vapour pressures, at the same temperature. A sorption isotherm
describes the equilibrium of an amount of water sorbed by seed components and the vapour
pressure or relative humidity, at a specific temperature. The main aim of this work was to analyze
sorption isotherms for two Phaseolus vulgaris cultivar seeds. Seed moisture contents were adjusted,
prior to storage, either by dehydration in desiccators over silica gel or rehydration over water. Seed
sub sample weights were recorded periodically to control the amounts of removed or sorbed water.
When corresponding weights to the desired seed moisture contents had been achieved, the
process was over. Seed moisture content and water activityr determinations were carried out and
different empirical equation models were used aiming at correlating experimental data of sorption
isotherms of the seed samples. The best fit of the sorption isotherms was achieved through the
Oswin 2-parameter model the and Peleg 4-parameter model for seeds of the Tibatd and Una
cultivars, respectively.

Index terms: water activity, seed moisture content, equilibrium relative humidity, mathematical
models.
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INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de feijéo,
respondendo por 16,3% da producdo mundial, e a
comercializacdo de sementes tem exigido das empresas
produtoras a adogdo de moderna tecnologia para a manutengéo
de altos graus de pureza fisica, germinacéo e sanidade.

O feijoeiro representa o terceiro produto em area semeada
e 0 quarto em valor de producdo agricola (CONAB, 2005). O
esforgo da pesquisa em obter melhores niveis de produtividade
e garantir o abastecimento interno do produto é justificado
pela importancia social do feijao, como alimento substituto
de proteinas e rico em ferro e pelo consumo generalizado da
populacéo brasileira.

Para se reduzir ao minimo o processo de deterioragdo,
as sementes devem ser armazenadas adequadamente,
garantindo assim a manutencéo de estoque regulador para 0s
anos subseqlientes de baixa producéo.

Como todo material higroscopico, as sementes cedem
ou absorvem agua do ar que as envolve; assim, se a pressao
de vapor de 4gua na semente for menor do que a do ar ocorre
a absorgéo de umidade (sor¢éo) e, no caso inverso, a semente
cede &gua para o ar (dessor¢do). Quando a pressdo de vapor
de &gua da superficie da semente se iguala a pressdo do ar
ambiente, obtém-se a umidade de equilibrio (Nellist e Hugues,
1973).

Por serem altamente higroscépicas, as sementes tém
comportamento diferenciado nas isotermas de sorcéao.
Sementes ricas em 0leo apresentam graus de umidade de
equilibrio mais baixos em relacdo as sementes amilaceas,
quando armazenadas em condi¢fes ambientais semelhantes,
pois absorvem menos agua, por serem hidrofobas (Brooker
et al., 1992).

Resultados semelhantes foram obtidos por Benedetti e
Jorge (1987) em sementes de amendoim (alto teor de lipidios),
que apresentaram menor umidade de equilibrio
comparativamente as sementes de arroz, milho, soja e trigo,
a uma mesma temperatura. Chung e Pfost (1967) verificaram
que, para sementes de milho, entre os graus de umidade de 4
e 20%, a 31°C, o calor de sor¢do/dessorcao situava-se entre
10,5 e 16 kcal.mol*. A temperatura tem efeito significativo
no grau de umidade de equilibrio. Em milho, a umidade de
equilibrio a umidade relativa do ar (UR) de 70% ¢ 15,6%, a
4,4°C e 10,3%, a 60°C. Outras espécies apresentam
similaridade no comportamento, sendo que um aumento na
temperatura, a uma UR constante, diminui o grau de umidade
de equilibrio (Brooker et al., 1992).
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Existem diversas equagdes empiricas que correlacionam
dados experimentais das isotermas de sor¢do de materiais
biolégicos, através de modelos matematicos. O objetivo deste
trabalho foi estudar o ajuste matematico de isotermas de sor¢do
para sementes de feijoeiro dos cultivares Tibatd e Una.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado no Laborat6rio de
Tecnologia Pés-Colheita da Faculdade de Engenharia Agricola,
Universidade Estadual de Campinas, SP, no periodo de mar¢o
de 2002 a dezembro de 2005.

Os graus de umidade das sementes de feijoeiro, dos
cultivares Tibat (tipo carioca) e Una (preto) foram ajustados,
a partir de seu valor inicial, em diferentes niveis antes do
armazenamento, usando-se dessecadores com silica gel,
constantemente regenerada ou através de reidratacdo sobre
agua (camada de &gua de 4cm em sua parte inferior), ambos
a 25°C. Para o controle da quantidade de agua removida ou
sorvida durante a secagem ou reidratacdo das sementes, as
subamostras foram pesadas periodicamente. O processo foi
encerrado ao ser atingido o peso correspondente ao grau de
umidade final desejado para cada tratamento.

Para os testes de germinacdo foram utilizadas quatro
subamostras de 50 sementes para cada cultivar, que foram
colocadas entre folhas de papel toalha umedecidas com agua
destilada, e em seguida encaminhadas para germinar em
alternancia de temperaturas de 20-30°C (BRASIL, 1992). As
contagens foram realizadas ap6s 5 e 9 dias do inicio do teste,
considerando-se como germinadas as sementes que emitiram
a radicula, conforme critério adotado por Dickie e Smith
(1995).

Para a analise estatistica, os valores de porcentagens de
germinagdo foram transformados em probit, de acordo com
Baker e Nelder, (1978).

A equacdo utilizada para se obter os graus de umidade
desejados foi a adotada por Valentini (1992), a saber: Mf =
((PBI-T)*Mi + 100*(PBf-PBi)) / (PBf-T) onde: Mf = grau de
umidade final (%, b.u.); PBi = massa bruta inicial em gramas;
T = tara do saco de fild; Mi = grau de umidade inicial (%,
b.u.); PBf = massa bruta final em gramas.

Ap6s um periodo de quatro dias para homogeneizacéo,
o0 grau de umidade das sementes foi determinado, utilizando-
se 0 método da estufa a 105 £ 3°C por 24 horas, com duas
subamostras de 5g por repeticdo (BRASIL, 1992).

A determinacdo da atividade de agua (A, foi realizada na
Faculdade de Engenharia de Alimentos, Unicamp, utilizando-
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se um higrometro com resolugéo de 0,01A , empregando a
técnica do ponto de orvalho em espelho resfriado (Aqualab,
1997). Este equipamento é acoplado a um banho
termostatizado, de marca Brookfield, modelo TC 500, com
resolucdo de 0,1°C. As determinagdes foram feitas a 25 +
0,3°C, usando-se trés subamostras de sementes moidas para
cada grau de umidade.

As equacdes empiricas usadas para correlacionar as
isotermas de sor¢do das sementes foram:

1. Modelo de Peleg: modelo empirico de quatro
parametros que visa conjugar duas tendéncias em uma equagao
(Peleg, 1993):

n n
X =k, -a, + k,-a,?

eq w w
onde: X, = teor de agua de equilibrio (kg.kg"); A, =
atividade de agua, adimensional, k, k,, n, e n, = constantes.
As restricOes para esta equagdo sdo que n, <len,>1;
2. Modelo de Bet (Brunauer, Emmet e Teller): Analisando
aspectos da natureza quimica da umidade foi proposto, para
camadas polimoleculares:

CIXmCeag g™ nea, ™

Moay e a, Ca™

onde: X, = teor de agua de equilibrio (kg.kg?); Xm
teor de agua na monocamada molecular (kg.kg™); A,
atividade de agua, adimensional; C, n = constantes (Park e
Nogueira, 1992).

3. Modelo de GAB (Gugghenheim, Anderson e de Boer):
equacao triparamétrica, que permite um melhor ajuste dos
dados de sorcao das sementes, até a atividade de agua de 0,9.
A equacdo de GAB é descrita segundo Van Der Berg (1984),
como:

o

¥ - Xm-C-Koay
- K a1 -K g+ 0K gyl

onde: X, = teor de agua de equilibrio (kg.kg); X _
teor de agua na monocamada molecular (kg.kg™); A,
atividade de &gua, adimensional; C, K = constantes de
adsorcdo.

4. Modelo de Langmuir: ao considerar as condigdes de
equilibrio aplicadas a agua livre, Langmuir (1918) propés a
equagéo:

. _ XM C.a,
e l+C . a,

onde: A = atividade de agua, adimensional, Xeq =teor de
agua de equilibrio (kg.kg?); XM = teor de agua da
monocamada (kgw/kgs); C = constante de sorcao.

5. Modelo de Halsey: modelo desenvolvido por Halsey
(1985) para a condensacdo das camadas a uma distancia
relativamente grande da superficie, como segue:

- A

B
X oy

= axp

a

onde: X, = teor de agua de equilibrio (kg.kg"); A, =
atividade de agua, adimensional; A, B = constantes.

6. Modelo de Oswin: baseia-se ha expansdo matematica
para curvas de formato sigmoidal, sendo um modelo empirico,
definido por Chinnan e Beauchat (1985) como:

onde: X, = teor de agua de equilibrio (kg.kg"); A, =
atividade de agua, adimensional; A, B = constantes.

A avaliagéo do ajuste de cada modelo foi realizada pelo
desvio relativo entre os dados experimentais e os valores
estimados pelos diferentes modelos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das porcentagens iniciais de umidade das
sementes dos cultivares de Phaseolus vulgaris L., a saber,
13,61 (Tibatd) e 12,35 (Una), foi realizada a secagem em
dessecadores com silica gel para obtencdo dos graus de
umidade mais baixos (3,28 e 3,14%, respectivamente), como
se observa na Figura 1.
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FIGURA 1. Graus de umidade e periodos de secagem de sementes
de feijoeiro, cultivares Tibatd e Una, emssilicagel a
25°C.
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A germinacéo das sementes praticamente ndo foi alterada
com a obtengéo desses baixos valores de umidade, pois 0s
valores obtidos foram semelhantes para todas as subamostras
de controle nas diferentes umidades testadas, variando de 98
a 89% e de 97 a 94% para Tibatd e Una, respectivamente
(Tabela 1).

Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por
Ellis et al. (1988) para sementes de quinoa (Chenopodium
quinoa Willd.) , girassol (Helianthus annuus L.) e linhaga
(Linum usitatissimum L.), mostrando que reducdes do grau
de umidade nesses niveis ndo acarretam danos as sementes.
Além disso, Hong e Ellis (1992), trabalhando com sementes
de cevada (Hordeum vulgare L.) e vigna (Vigna radiata (L.)
R. Wilczek.), secas a niveis de umidade entre 3% e 16% e
armazenadas hermeticamente durante seis meses a 29°C,
verificaram gque nem a secagem nem 0 armazenamento
hermético resultaram em reducdo de viabilidade das sementes.

Uma reducéo no grau de umidade da semente abaixo do
grau de umidade critico (5%) pode causar danos a viabilidade
da semente. Porém, estudos tém mostrado que ndo existe
efeito prejudicial induzido pela ultra-secagem em sementes
de algumas espécies e que a capacidade de armazenagem de
sementes ultra-secas melhorou apds 10 anos de
armazenamento (Wang et al., 2001)

As atividades de dgua detectadas (Tabela 2) revelam que
as sementes dos cultivares testados apresentaram composigdes
quimicas diferentes. O conhecimento de isotermas de umidade
de equilibrio higroscopio das sementes é essencial por estarem
diretamente ligadas ao armazenamento, secagem e
comercializa¢do (Roa e Rossi, 1977).

A determinacdo e os modulos dos erros relativos médios
foram testados nos modelos de Bet (Brunauer, Emmet e Teller),
Bet Linear; Gab (Gugghenheim, Anderson e de Boer), Halsey,

TABELA 1. Resultados médios de germinacéo (G, %) de
sementes de feijoeiro, cultivares Tibatd e Una, com
diferentes graus de umidade (GU, %, base Umida),
ap0Os secagem em silica gel e reidratacdo sobre
aguaa25°C. P =germinacao em probit; * grau de
umidade inicial.

Tibata Una
GU G P GU G P
*13,65 98,0 2.10  *12,35 97,0 1,89
10,82 98,0 2,10 9,79 95,0 1,65
9,67 97,0 1,89 9,05 99,5 2,49
8,48 94,0 1,56 7,19 96,0 1,76
6,9 95,5 1,70 5,42 91,0 1,34
3,28 89,0 1,23 3,14 94,0 1,56

TABELA 2. Valores de atividade de agua (A, ) e graus de umidade
de sementes de feijoeiro, cultivares Tibata e Una.

Cultivar GU (%) Aw
3,28 0,286
6,9 0,354
8,48 0,361
9,67 0,372
Tibata 10,82 0,456
13,61 0,627
15,57 0,712
16,65 0,725
3,14 0,344
5,42 0,370
7,19 0,391
9,05 0,433
Una 9,79 0,375
12,35 0,540
13,43 0,632
15,12 0,695
17,26 0,758

Oswin, Langmuir e Peleg. As curvas de sorcdo para os dois
cultivares foram melhor ajustadas pelos modelos de dois e
quatro parametros (Oswin para o Tibaté e Peleg para o Una).
Aavaliacdo do melhor ajuste, feita pelo valor do desvio relativo
entre os dados experimentais e os valores estimados (Tabela
3), mostra erro relativo de 0,94% para Tibatd e 2,38% para
Una.

As dispersdes entre valores experimentais e a previsao
para os dois cultivares, usando os modelos matematicos de
Oswin e Peleg, sdo apresentadas nas Figuras 2 e 3, que
representam a combinacao de isotermas de sor¢ao e desorcéo,
dependendo se os valores foram obtidos abaixo ou acima dos
graus de umidade iniciais.

TABELA 3. Erro relativo médio nos modelos de isotermas de
sorco para sementes de feijoeiro, cultivares Tibata

eUna.
Erro (%)

Modelo Tibata Una

BET 3,03 2,90

BET linear 10,05 9,78

GAB 4,88 4,49
PELEG 2,12 2,38%

OSWIN 0,94* 2,70

HALSEY 15,97 5,65

HENDERSON 5,33
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FIGURA 2. Modelo de Oswin ajustado aos valores experimentais
em sementes de feijoeiro, cultivar Tibata.
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FIGURA 3. Modelo de Peleg ajustado aos valores experimentais
em sementes de feijoeiro, cultivar Una.

CONCLUSAO

Os modelos de isotermas de sor¢do que apresentam
melhor ajuste sdo os de Oswin e Peleg para sementes de
feijoeiro, cultivares Tibatéd e Una, respectivamente.
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