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RESUMO

O gergelim é uma espécie de clima Tropical e Subtropical que se adapta bem na regido
do Cerrado. Seu cultivo torna-se viavel devido a qualidade do 6leo extraido de suas sementes,
e sua utilidade na panificagdo, nas industrias quimica e farmacéutica, podendo também ser
consumidas in natura. As sementes de um modo geral possuem capacidade de perder ou ganhar
agua, em razdo da umidade relativa do ar, ou seja, quantidade de vapor d’agua do ar que o
circunda, a uma determinada temperatura. Com isso, o equilibrio higroscopico ocorre sempre
que a umidade dos graos e/ou sementes fica em equilibrio com a umidade relativa do ar a uma
mesma temperatura, sendo uma caracteristica importante para o armazenamento. E essa relacdo
do teor de agua e a umidade relativa de equilibrio podem ser expressas por meio de equacdes
matematicas designadas isotermas. O presente trabalho teve como objetivo determinar a
umidade de equilibrio de sementes de gergelim em diferentes condi¢des de umidade relativa,
temperatura constante de 25 °C, e ajustar diferentes modelos matematicos aos dados
experimentais. Para proporcionar a umidade relativa esperada foram utilizadas solucdes salinas
saturadas, nas quais foram o lodeto de Potassio (68%), Cloreto de Sodio (75%) e Cloreto de
Potassio (84%), submetidas a uma temperatura constante de 25 °C. As sementes foram pesadas
e colocadas em embalagens permeéaveis contendo 4 gramas de semente cada, inseridos dentro
de recipiente de vidro, de maneira que ndo entrasse em contato direto com a solucdo salina
saturada, e mantidos em Camara Incubadora tipo BOD (Biochemical Oxigen Demand) com
temperatura constante de 25°C. Aos dados experimentais foram ajustados diversos modelos
matematicos descritos na literatura, que levam em consideracéo a atividade de dgua e umidade
de equilibrio. Os modelos mateméticos utilizados foram Chung Pfost, Copace, GAB
Modificado, Hasley Modificado, Henderson Modificado, Sabbab, Sigma Copace. Com isso,
verificou-se que a umidade de equilibrio das sementes de gergelim e a atividade de dgua (aw)
aumentam proporcionalmente, pois com o aumento da atividade de agua, simultaneamente
aumenta o valor de equilibrio das sementes, para uma temperatura constante de 25°C. Portanto,
na faixa de umidade relativa do ar utilizado, para temperatura constante de 25 °C, o teor de 4gua
de equilibrio para umidade relativa do ar entre 68,86% e 84,34% foi de 0,0601 g g (b.s) (5,67%
b.u) e 0,0829 g g (b.s) (7,65% b.u). De acordo com os parametros estatisticos analisados,
coeficiente de determinacdo (R2), erro médio estimado (SE) e erro médio relativo (P) o modelo
matematico Chung Pfost foi o que melhor representa a isoterma de sor¢do para sementes de
gergelim.

Palavras-chaves: Atividade de agua, isoterma, Sesamum indicum.
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Equilibrio higroscopico de sementes de gergelim

Preparado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental - Versao preliminar

Resumo: As sementes, de um modo geral, possuem capacidade de perder ou ganhar agua, em
funcdo da umidade relativa do ar, a uma determinada temperatura, sendo que o equilibrio
higroscépico ¢é obtido quando a umidade da semente entra em equilibrio com o ambiente. O
presente trabalho teve como objetivo determinar a umidade de equilibrio de sementes de
gergelim em diferentes condicdes de umidade relativa, temperatura constante de 25 °C, e ajustar
diferentes modelos matematicos aos dados experimentais. Para proporcionar a umidade relativa
esperada foram utilizadas solugdes salinas saturadas, nas quais foram o lodeto de Potassio
(68%), Cloreto de Sédio (75%) e Cloreto de Potéssio (84%). As sementes foram pesadas e
colocadas em embalagens permedveis contendo 4 gramas de semente cada, inseridos dentro de
recipiente de vidro, de maneira que ndo entrasse em contato direto com a solugédo salina
saturada, e mantidos em Camara Incubadora para BOD (Biochemical Oxigen Demand) com
temperatura constante de 25°C. Aos dados experimentais foram ajustados diversos modelos
matematicos descritos na literatura, que levam em consideracéo a atividade de agua e umidade
de equilibrio. Os modelos matemaéticos utilizados foram Chung Pfost, Copace, GAB
Modificado, Hasley Modificado, Henderson Modificado, Sabbab, Sigma Copace. Assim, pode-
se observar que quanto maior a atividade de &gua, maior o valor da umidade de equilibrio
higroscépico das sementes. Na faixa de umidade relativa do ar utilizado, para temperatura
constante de 25 °C, o teor de agua de equilibrio para umidade relativa do ar entre 68,86% e
84,34% foi de 0,0601 g g* (b.s) (5,67% b.u) e 0,0829 g g* (b.s) (7,65% b.u). De acordo com
0s parametros estatisticos analisados, coeficiente de determinacdo (R2), erro médio estimado
(SE) e erro médio relativo (P) o modelo matemético Chung Pfost foi o que melhor representa a
isoterma de sorgéo para sementes de gergelim.

Palavras-chaves: Atividade de agua, isoterma, Sesamum indicum

Hygroscopic equilibrium sesame seed

Abstract: The seeds, in general, have the ability to lose or gain water as a function of relative
humidity at a given temperature, wherein the hygroscopic equilibrium is obtained when the
seed moisture comes into equilibrium with the environment. This study aimed to determine the
moisture sesame seeds balance in different conditions of relative humidity, constant
temperature of 25 ° C, and adjust different mathematical models to experimental data. To
provide the expected relative humidity saturated salt solutions were used, which were in the
potassium iodide (68%), Sodium Chloride (75%) and potassium chloride (84%). The seeds
were weighed and placed in water vapor permeable containers containing 4 grams of seed each
inserted into glass container, so it does not come into direct contact with saturated saline
solution and kept in incubator for BOD (Biochemical Oxygen Demand) with constant
temperature of 25 ° C. The experimental data were adjusted several mathematical models
described in the literature, which take into account the water activity and moisture balance. The
mathematical models used were Chung Pfost, CECAF, GAB Moadified, Hasley Modified,
Modified Henderson, Sabbab, Sigma CECAF. Thus, it can be seen that the higher the water
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activity, the greater the amount of moisture equilibrium moisture content of the seeds. The
relative humidity range of air used to constant temperature of 25 ° C, the equilibrium moisture
content to relative humidity between 68.86% and 84.34% was 0.0601 g g-1 (b.s) ( 5.67% b.u)
and 0.0829 g g-1 (b.s) (7.65% b.u). According to the statistical parameters analyzed, the
coefficient of determination (R 2), estimated mean error (SE) and mean relative error (P) the
mathematical model Chung Pfost was what best represents the sorption isotherm for sesame
seeds.

Keywords: Water activity, isotherm, sesamum indicum

INTRODUCAO

O gergelim é uma oleaginosa pertencente a familia Pedaliaceae, é uma espécie de clima
Tropical e Subtropical que se adapta bem na regido do Cerrado. O seu cultivo torna-se viavel
devido a qualidade do dleo extraido de suas sementes, que tem teores e qualidades superiores
aos de outras oleaginosas, como soja a e girassol (Costa, et al, 2007; Lago, et al, 1994). Suas
sementes podem ser utilizadas na panificacdo, consumidas in natura e nas industrias quimica e
farmacéutica. E considerada uma cultura resistente e de facil manejo, sendo bastante explorada
por pequenos e médios produtores, é uma planta que pode medir de 0,5 m a 3 m de altura, com
caule ereto, podendo ter ou ndo ramificacgdes, e sistema radicular tipo pivotante (Arriel, et al,
2007).

A semente de gergelim tem como caracteristicas alto teor de 6leo que pode variar de 44 a
58% da semente (Corso, 2008). Possui um tamanho reduzido, forma achatada, coloracdo
variando do branco ao preto e possui um elevado teor de &gua no momento da colheita, sendo
de 22,6%, 0 que seria inviavel para o seu armazenamento (Lago, et al, 2001). Dessa maneira
torna-se necessario o processo de secagem. Entretanto, se as sementes forem secadas a umidade
muito baixa, quando forem colocas para germinar, o processo de embebicdo, pode ocasionar
danos no sistema de membranas e comprometer a qualidade dessas sementes devido a

velocidade da entrada de agua.
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As sementes de um modo geral possuem capacidade de perder ou ganhar 4gua, em razéo da
umidade relativa do ar, ou seja, quantidade de vapor d’agua do ar que o circunda, a uma
determinada temperatura. Com isso, o0 equilibrio higroscopico ocorre sempre que a umidade
dos grdos e/ou sementes fica em equilibrio com a umidade relativa do ar a uma mesma
temperatura, e esse equilibrio € uma caracteristica importante para 0 armazenamento
(Bordignon, 2009). Esse equilibrio, também conhecido com umidade higroscopica ou de
equilibrio, se da pelo fato que o teor de umidade da semente cuja tensdo de vapor d’agua ¢ igual
a do ar ambiente (Bacchi, 1959).

Para determinar os limites de desidratacdo de um produto, € necessario avaliar a mudanca
na quantidade de 4gua sob determinada condicao de temperatura e umidade relativa constantes
no ambiente ao ponto de evitar atividade de microrganismos ou processos metabolicos que
provocam a deterioracdo do produto (Hall & Schulze, 1980). Onde essa deterioracdo esta
relacionada com o alto teor de éleo na semente, que ocorrendo uma secagem com umidade
muito baixa, ocorre a oxidacdo de lipideos, e uma semente ou grdo com umidade alta pode
ocorrer deterioragdo por microrganismos (Labuza, 1970). Sendo assim, essa relacdo do teor de
agua e a umidade relativa de equilibrio segundo Correa et al (2005) pode ser expressa por meio
de equacdes matematicas designadas isotermas.

A isoterma é uma curva que descreve, em uma umidade especifica, a relagéo de equilibrio
entre a atividade de agua e a umidade da semente, sendo submetidos a uma temperatura
constante (Park, et al, 2001).

Uma maneira de estabelecer ambientes com umidade conhecida e estavel é por meio do uso
de solugdes salinas saturadas, na qual cada sal em uma determinada temperatura promove
umidade relativa propria da sua caracteristica quimica. Com esse processo pode-se propiciar

uma secagem ou embebicdo que favoreca a perda e/ou o ganho lento do teor de agua,
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preservando a qualidade das sementes durante um periodo mais longo de armazenamento
(Medeiros, 2006).

Vale ressaltar que mesmo a secagem sendo bem sucedida, ou se caso a semente estiver com
umidade baixa e ocorrer embebicdo, até niveis ideais sendo abaixo de 0,7 atividade de agua
(aw) (Labuza, 1970). O processo de deterioracdo na semente tende a continuar a acontecer em
maior ou menor grau, porque sdo varios os fatores que interferem nesse processo, com destaque
a temperatura e a umidade no armazenamento, e a composi¢ao quimica da semente, que no caso
do gergelim é composto por lipidios (Lago, et al, 1985).

Na literatura sdo escassos 0s estudos sobre 0 modelo matematico que represente o equilibrio
para as sementes de gergelim. O presente trabalho teve como objetivo determinar a umidade de
equilibrio de sementes de gergelim em diferentes condi¢fes de umidade relativa, temperatura

constante de 25 °C, e ajustar diferentes modelos matematicos aos dados experimentais.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no laborat6rio de Analises de Sementes do departamento de
Agronomia da Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT), campus de Céceres, MT.
Para o presente trabalho foram utilizadas sementes de gergelim, do cultivar BRS Seda.

As sementes com umidade inicial de 5,19% foram submetidas a condi¢cbes com diferentes
umidades relativas, até obter o equilibrio higroscépico. Para tanto as semente foram pesadas e
colocadas em pacotes permeaveis contendo 4 gramas de sementes cada, posteriormente
inseridos dentro de recipiente de vidro hermético, de maneira que ndo entrasse em contato direto
com a solugdo salina saturada, e mantidos em Camara Incubadora para BOD (Biochemical
Oxigen Demand) com temperatura constante de 25 °C. Para a obtengdo das umidades foram
utilizados os sais de lodeto de Potassio, Cloreto de Sodio e Cloreto de Potassio. Para o preparo
dessas solugdes salinas saturadas, era colocado o sal e acrescentava agua destilada, de forma

gue o0 material ficasse homogéneo e com uma lamina d’agua na superficie, onde posteriormente
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retirava-se essa lamina da superficie da solucdo. Promovendo assim, as respectivas umidades

de equilibrio com temperatura constante de 25 °C, descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Umidades relativas do ar (%) a temperatura de 25 °C em func¢éo dos diferentes sais

Solucdo Saturada Umidade Relativa
lodeto de Potassio 68.86 + 0.24
Cloreto de Sodio 75.29+0.12
Cloreto de Potassio 84,34 + 0,26

Fonte: Greenspan (1977)

Periodicamente as sementes foram pesadas para o controle de ganho de agua até 0 momento
em gue ndo houve mais variacdo da sua massa, considerando esse ponto como o equilibrio
higroscdpico entre a massa de sementes e o0 ambiente. Apos o calculo da umidade por meio da
formula de perda de peso (1), uma amostra das sementes foi colocada em estufa a 105 °C + 3

°C durante 24 h para a confirmacdo da umidade final das sementes (Brasil, 2009).

_ Pi(100 — Ui)
=100 - Uf 1
em que:

Pf- Peso final, gramas (g);
Pi- Peso inicial, gramas (Q);
Ui- Umidade inicial, (%);
Uf- Umidade final, (%);

As sementes com umidade inicial de 5,19% foram mantidas no sal lodeto de Potassio
absorvendo agua até umidade de 5,83%. Em seguida foram transferidas para o recipiente
contendo Cloreto de Sddio e, novamente ao entrar em equilibrio, umidade de 6,33%, foram
transferidas para a terceira e Gltima solugdo saturada contendo Cloreto de Potassio, que

proporcionou as sementes uma umidade de equilibrio em 7,75%.
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Para a obtencdo da isoterma de equilibrio higroscopico das sementes de gergelim em
diferentes atividades de agua e temperatura constante de 25 °C foram realizadas simulacdes
matematicas, a partir de modelos matematicos frequentemente utilizados para descrever o
fendmeno de higroscopicidade para produtos biologicos, conforme descrito na Tabela 2

(Barcelos, et al, 2014; Corréa, et al, 1998; Corréa, et al, 2005; MESQUITA, et al, 2001).

Tabela 2. Modelos utilizados para a verificagdo do comportamento da isoterma

Modelo Equacao Eq.
Chung Pfost Ue=a-b In[-(T +c) In(aw)] (2)
Copace Ue = exp[ a-(bT) + (caw)] 3)
; ab () aw

GAB Modificado Ue = 4

{[1 - baw] |1 - baw + b (7) aw}
Hasley Modificado Ue = [exp(a — bT) /- In(aw)]¥® ®)
Henderson Modificado Ue = {In(1 — aw) /[- a(T + b)]}** (6)
Sabbab Ue=a (aw’/ T°) @)
Sigma Copace Ue = exp{a-(bT) + [c exp(aw)]} 8)

em que;

Ue - teor de &gua do produto, em base seca (b.s.);

aw - atividade de agua, decimal;

T - temperatura do ar ambiente, °C;

a, b, ¢ - parametros que dependem da natureza do produto

A estimativa dos parametros dos modelos matematicos ajustados aos dados experimentais
foi realizada por meio da utilizagdo do programa STATISTICA 7.0, com aproximagdo néo
linear pelo método Quasi-Newton. Para a analise de representatividade dos dados aos modelos
propostos, os dados experimentais foram comparados com os valores estimados por cada
modelo, verificando-se a representatividade de cada um. Para isto foram estimados o coeficiente
de determinacdo (R?), a porcentagem de erro médio relativo (P), e o erro médio estimado (SE),

respectivamente com as Equagdes 9 e 10.
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PZlOO'ZlY—Yl 9)
n Y

B / (Y —Y)? (10)
SE = GLR

em que:

Y - valor observado experimentalmente;
Y - valor calculado pelo modelo;

GLR - grau de liberdade do modelo,

N - nimero de repeticdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os valores médios do teor de dgua de equilibrio higroscopico das sementes de gergelim para

temperatura constante de 25 °C e as atividades de &4gua observadas 0,68, 0,75 e 0,84 (decimal)
sdo apresentados na Tabela 3. Verifica-se que, para a temperatura usada, conforme ocorre 0

aumento da atividade de &gua, tem-se um aumento significativo do teor de 4gua de equilibrio.

Tabela 3. Valores observados do teor de 4gua de equilibrio das sementes de gergelim,
em funcdo da temperatura (°C) e atividade de agua (decimal)

Umidade Relativa Atividade de Agua  Temperatura  Umidade de Equilibrio

(%) (Decimal) (°C) (% b.u)
68,86 0,68 25 5,83
75,29 0,75 25 6,33
84,34 0,84 25 7,75

Com isso, pode-se observar que para umidade relativa de 68,86%, a umidade de equilibrio
higroscopico é de 5,83% b.u. Para umidade relativa de 75,29% as sementes de gergelim entram
em equilibrio com 6,33% b.u, e, com uma umidade um pouco maior, 84,34%, a umidade de

equilibrio foi 7,75% b.u.
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Na Tabela 4 estdo expostos os parametros dos modelos que foram utilizados para estimar 0s
valores de teor de agua de equilibrio higroscépico para sementes de gergelim, obtidos pelo

método estatico para uma temperatura constante e diferentes atividades de &gua.

Tabela 4. Coeficientes dos modelos ajustados aos teores de agua de equilibrio
higroscopico para as sementes de gergelim com seus respectivos coeficientes de determinagédo
(R?), erros médios estimado (SE) e erros médios relativo (P)

Modelos Parametros SE P
A B c R2 Decimal (%)

CFf]lg;‘tg 0,15173  0,02869  38,19807 0,994882 0,00116  1,29599
Copace  178,4257  7,3044 2.0162 0,990915 0,001544 1,663993
GAB. 1,927335 0305871 2,384791 0,989054 0,001694 1,895507
Modificado

Sabbab 0097805 1568373 -0,032896 0,987084 0,001839 2,059802
SIgma - 1e0 443 47,030 0,948 0993596 0,001297 1,449211
Copace

Hasley 21047 14041 281162 0,122732 0,011393 11,76784
Modificado

Henderson 12697 8467872 043697 0879775 0,043897 35,53394
Modificado

Com base na Tabela 4, os modelos 7 e 8 ndo apresentaram ajustes satisfatorios segundo
Mohapatra & Rao (2005) onde o coeficiente de determinacéo (R menor que 0,9 e erro médio
relativo (P) maior que 10% ndo sdo valores aceitaveis, e para o valor de erro médio estimado
(SE) deve escolher 0 modelo que possuir o menor valor. Portanto, os outros cinco modelos
apresentaram ajuste satisfatorio.

Sendo assim, Madamba et al. (1996), afirmam que utilizar apenas o coeficiente de
determinacdo como parametro para selecdo de modelos ndo lineares, ndo seria um critério
confidvel. Assim, deve-se também levar em consideracao os valores do erro médio relativo (P)

e erro médio estimado (SE).
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Pode-se verificar que o modelo Chung Pfost foi o mais adequado, se aproximando dos
valores ideais para um bom modelo matematico. Sendo assim, é o modelo que melhor descreve
a isoterma de sorcdo de sementes de gergelim para temperatura de 25 °C.

Na Figura 1 estdo apresentados os valores experimentais do teor de dgua de equilibrio das
sementes de gergelim, obtidos por adsor¢do, bem como sua isoterma estimada pelo modelo de
Chung Pfost. Observa-se que com 0 aumento da atividade de agua, ocorre 0 aumento da

umidade de equilibrio higroscopico das sementes de gergelim.

0,090 -
0,085 -
0,080 -
0,075 -

0,070 -
—Predito

0,065 7 0 Observado

Umidade de Equilibrio (b.s)

0,060 -
0,055

0,050

0,6 0,7 0.8 0.9

Atividade de agua (decimal)

Figura 1. Valores experimentais de teor de 4gua de equilibrio higroscopico e isoterma estimada
pelo modelo de Chung Pfost para as sementes de gergelim na temperatura de 25 °C

A partir dos resultados obtidos através do Modelo Chung Pfost no intervalo entre 68,86 e
84,34% de umidade relativa do ar e temperatura de 25 °C, os valores observados estdo
coincidindo com os valores estimados, o que comprova o valor do coeficiente de determinagéo
proximo a 100%. Tornando esse modelo adequado para representar 0 comportamento
higroscépico das sementes de gergelim quando submetidos a diferentes condi¢cdes ambientais.

Os modelos matematicos tém por objetivo relacionar a atividade de &gua com a umidade de
equilibrio do produto utilizado. Podendo auxiliar com a secagem ideal da semente e a umidade

em que esse produto pode ser armazenado, para que nao ocorra deterioracdo das sementes,
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podendo implicar em perdas, como perda da qualidade, diminui a velocidade de germinacao,
fica mais susceptivel a microrganismos, refletindo na producéo final.

Sabe-se que a deterioracdo de sementes por microrganismos no armazenamento se da pelo
alto valor da atividade de agua (aw), sendo o valor acima de 0,7 aw. Caso a semente for secada
a uma umidade muito baixa, pode ocasionar a oxidacao de lipideos (Labuza, 1970). Com base
nesse valor, pode-se afirmar através do método de Chung Pfost que para temperatura de 25 °C
as sementes de gergelim ndo devem ser armazenadas com umidade acima de 0,0623 g g (b.s)
(5,87 b.u).

De acordo com Fogaca (2016) a atracdo entre as moléculas de agua é muito maior (ligacédo
de hidrogénio) do que a atracdo entre as moléculas de 6leo e agua. Por isso, as moléculas de
6leo ndo conseguem romper a ligacdo entre duas moléculas de adgua vizinhas. Essa afirmacéo
justifica o baixo valor da umidade de equilibrio das sementes de gergelim que possui elevado

teor de 6leo podendo variar de 44 a 58% da semente (Corso, 2008).

CONCLUSAO

1. Na faixa de umidade relativa do ar utilizado, para temperatura constante de 25 °C, o teor
de agua de equilibrio para umidade relativa do ar entre 68,86% e 84,34% foi de 0,0601 g g*

(b.s) (5,67% b.u) e 0,0829 g g* (b.s) (7,65% b.u).

2. O modelo matematico Chung Pfost foi o que melhor representou a higroscopicidade para

sementes de gergelim com base nos parametros utilizados.
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