Revista Thema DOI: http://dx.doi.org/10.15536/thema.V23.2024.814-831.3803
v.23 n.3 2024 ISSN: 2177-2894 (online) (

p.814-831 )

—_

}t

J‘ X “ ‘ I

Uso de silica no processo de secagem de sementes
de aveia

e,
I

al'p‘

ot

\‘J "1

Use of silica in the drying process of oat seeds

Andrigo Farias Xavier*
https://orcid.org/0009-0002-6228-2966 © http://lattes.cnpqg.br/9022747931693714

m 2
< Ruan Bernardy
— N
E https://orcid.org/0000-0001-9285-1993 ® http.//lattes.cnpq.br/4011160563175226
6 Rita de Cassia Mota Monteiro®
N
< https://orcid.org/0000-0001-9342-2779 ) http://lattes.cnpq.br/2857338284308524
2 Karine Von Ahn Pinto*
N
o https://orcid.org/0000-0002-6987-3702 & http://lattes.cnpq.br/9108136213078834
= . . .
l Gizele Ingrid Gadotti®
— N
(@) https://orcid.org/0000-0001-9545-6577 & http://lattes.cnpq.br/4110765012494684
RESUMO

Diante dos desafios com o armazenamento e secagem de sementes no Brasil, é fundamental
desenvolver alternativas para aprimorar esses processos. Este trabalho avalia a eficacia da
silica-gel na secagem de sementes de aveia. O estudo, realizado na Universidade Federal de
Pelotas, analisou a secagem de sementes de aveia branca com umidade inicial de 15% e 17%.
Foram distribuidas 15 g de sementes em estacdes experimentais com diferentes quantidades
de silica-gel (6 g, 12 g, 18 g) e um controle, em esquema fatorial 2 x 3. As sementes foram
colocadas sobre uma tela de aluminio adaptada em gerbox com silica, e amostras foram
coletadas durante 24 h, com leituras a cada 6 h. Com 15% de umidade, recipientes com 6 e 18
g de silica apresentaram uma perda de dgua de 0,4581 e 0,8012 g. Com 17% de umidade, as
sementes perderam 0,8339 e 1,2016 g. O estudo indica que a silica-gel é eficaz na secagem de
sementes de aveia, sendo uma alternativa vidvel para minimizar perdas e manter a qualidade.

Palavras-chave: Avena; silica-gel; tecnologia de pés-colheita; tecnologia de sementes.

ABSTRACT

Given the challenges faced in seed storage and drying in Brazil, it is essential to develop
alternatives to improve these processes. This study evaluates the effectiveness of silica gel in
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drying oat seeds. The study, conducted at the Federal University of Pelotas, analyzed the
drying of white oat seeds with an initial moisture content of 15% and 17%. Seeds (15 g) were
distributed in experimental stations with different amounts of silica gel (6 g, 12 g, 18 g) and a
control, in a 2 x 3 factorial design. The seeds were placed on an aluminum screen adapted to a
gerbox with silica, and samples were collected over 24 h, with readings every 6 h. At 15%
moisture content, containers with 6 and 18 g of silica showed a water loss of 0.4581 and
0.8012 g. At 17% moisture content, the seeds lost 0.8339 and 1.2016 g of water. The study
indicates that silica gel is effective in drying oat seeds, providing a viable alternative to
minimize losses and maintain seed quality.

Keywords: Avena; silica gel; post-harvest technology; seed technology.

1. INTRODUCAO

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Mapa, 2022), o Brasil
ocupou a quarta posicdo entre os maiores produtores de grdos do mundo no periodo
de 2000 a 2020, representando 7,8% da producao global. O pais ficou atras apenas da
China, dos Estados Unidos e da india. Tal fendmeno deve-se ao amplo e heterogéneo
espaco territorial brasileiro, que amplia as possibilidades de cultivo ao abranger tipos
de solos e clima diversificado. Além disso, o desenvolvimento tecnolégico possibilitou
a implementacao de novos métodos de trabalho, com amplo investimento no campo.

Contudo, esse aumento significativo da producao agricola, ao longo dos anos,
acentuou o problema histérico de armazenagem de graos no Brasil, em relacao a
capacidade e qualidade de armazenamento. Além disso, insetos-praga, fungos e
microtoxinas, somados aos ataques de roedores, sdo problemas que tém imposto
perdas consideraveis ao produtor de graos, sendo em torno de 15%, estando
relacionadas ao armazenamento inadequado da producao (Menten; Moraes 2006, p. 1;
Ognakossan et al., 2016, p. 1169; Baqua et al., 2015, p. 11).

Segundo Coradi et al. (2020, p. 2), a armazenagem de graos nao agrega valor ao
produto, podendo em alguns casos aumentar significativamente os custos dela.
Porém, se for utilizada de forma adequada, pode contribuir para uma importante
vantagem competitiva.

Entretanto, os danos devido a uma secagem ineficiente fazem com que esta etapa do
processo de beneficiamento seja considerada um ponto critico, podendo causar danos
irreversiveis no produto (Asemu et al., 2020, p. 4). O processo de secagem diminui a
guantidade de &gua presente nas sementes, o que aumenta o tempo em que elas
conseguem sobreviver. Embora existam recomendacdes para limitar a temperatura
maxima durante a secagem, para evitar danos as sementes, em alguns casos, a
secagem com elevacao da temperatura pode resultar em uma melhoria nesse
processo, mantendo a qualidade das sementes e tornando a secagem mais rapida,
com menor custo (Vitis et al., 2020, p. 250).

Todavia, conhecer esse limite demanda varias andlises. Desta forma, realizar secagem
em altas temperaturas (acima do limite) pode causar danos como fissuras por
estresse, desregulacao da atividade enzimatica e perda do vigor das sementes
(Carvalho et al., 2023, p. 338). Assim, a secagem com temperatura muito elevada
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pode afetar negativamente o vigor das sementes, ao inibir o catabolismo da
substancia de armazenamento no endosperma da semente.

Nesse contexto, a utilizacao de ar desumidificado por adsorventes pode ser uma
opcao interessante ao mecanismo de secagem, pois as condicdes fornecidas ao
produto desempenham um papel importante na cinética de secagem e o uso
apropriado dessas condicdes reduz significativamente o tempo para realizacao desse
processo, conferindo ou mantendo maior qualidade final do produto (Freire et al.,
2021, p. 465). O adsorvato mais usado é a silica-gel, pois essa possui estrutura
microporosa com grande area superficial, alcancando alta capacidade de remocao do
vapor de dgua presente no ar (Luthra; Sadaka, 2021, p. 1060).

Assim, o objetivo deste trabalho é avaliar a eficacia da silica-gel na secagem de
sementes de aveia, visando reduzir significativamente o tempo de exposicao dessas
sementes ao processo. Essa reducao pode minimizar perdas por deterioracao e
excesso de calor, contribuindo para a preservacao da qualidade das sementes.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.1. Aveia

A aveia é uma graminea anual que pertence a familia Poaceae, subfamilia Pooideae,
tribo Aveneae e género Avena. O género é composto por aproximadamente 450
espécies. A aveia teve origem na Asia Menor e foi inicialmente cultivada em regides
frias. Com o passar dos anos, a planta foi condicionada pelo homem para demais
climas e tipos de solos (Mori et al., 2012, p. 1).

As principais espécies cultivadas foram a aveia branca (Avena sativa) e a aveia
amarela (Avena byzantina). Ambas apresentam folhas largas e colmos grossos,
engquanto a aveia preta (Avena strigosa) possui folhas estreitas e colmos finos (Mori et
al., 2012, p. 1). Sua constituicao é rica em calcio, ferro, proteinas, além de vitaminas e
carboidratos.

As beta-glicanas, uma das fracdes da fibra alimentar presente na aveia, sao de grande
importancia para a salde humana e tém gerado grande interesse em razao das
respostas fisiolégicas que produz (Hassan, 2022, p. 313). Atualmente, a aveia é vista
como elemento benéfico a alimentacao saudéavel, devido ao alto poder nutritivo da
sua fibra solUvel, que esta relacionada a um bom funcionamento intestinal, a reducao
dos niveis de colesterol total e LDL (colesterol ruim) e sua manutencao de niveis
adequados. Além disso, vem ocupando espaco na alimentacdo animal, em producdo

de pastagens de inverno, feno e silagem.

2.1.2. Secagem e armazenamento de sementes

A secagem é um processo de transferéncia simultanea de calor e massa, na qual o
calor é fornecido pelo ar de secagem e a agua é removida do produto a partir da
absorcdo desta pelo ar, pela diferenca de pressao de vapor. A finalidade é reduzir o
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grau de umidade inicial da semente apés a colheita, de modo a preservar os atributos
fisicos, fisiolégicos e sanitarios no processamento e armazenamento (Coradi et al.,
2020, p. 2). Segundo Peske et al. (2019, p. 443), na prépria planta a semente sofre o
processo de secagem natural cronologicamente, subentendido entre a maturidade
fisiolégica e 0 momento de colheita. Devido a isso, alguns autores colocam como este
sendo o ponto de inicio do armazenamento.

E um processo fundamental para manter a qualidade do produto, mesmo apés um
longo periodo de armazenamento. Na inddstria, € mais comumente empregado o
aquecimento do ar, para aumentar sua capacidade de retirar dgua, através do contato
com os graos e sementes. Porém, a literatura relata vérios problemas com a imposicao
de altas temperaturas, principalmente em sementes, sendo dificil conhecer o nivel
6timo de aquecimento, para nao ocorrer danos ao material, dependendo da espécie e
gendtipo, além de outras caracteristicas fisico-quimicas (Coradi et al., 2020, p. 2).

As sementes colhidas no campo geralmente nao apresentam um teor de agua para o
armazenamento seguro, sendo que o elevado grau de umidade, no periodo entre a
colheita e a secagem, acelera a deterioracdo do produto devido a alta atividade
metabdlica da semente. De acordo com Luz et al. (2015):

Existem varios fatores que propiciam a deterioracdo dos grdos e
sementes, fisicos e biolégicos. Os principais sao: teor de dgua nos graos
e sementes; a temperatura; umidade relativa do ar; micro-organismos
(fungos, bactérias e acaros); danos mecanicos (Luz et al., 2015, p. 15).

Para a producao de sementes, é de extrema importancia que o processo de secagem e
armazenamento nao cause danos, mantendo sua qualidade fisiolégica, sem ocasionar
perdas de valor econdmico ao produto.

2.1.3. Fenomenos de adsorcao e aplicacoes

A adsorcao é um fendbmeno de superficie onde um soluto é removido de uma fase
fluida e acumulado na superficie de uma fase sélida. O nome dado ao material
adsorvido é adsorvato, e o soluto é depositado sobre o material € denominado
adsorvente.

Segundo Nascimento (2022, p. 18), existem basicamente dois tipos de adsorcao: a
fisica ou fisiosorcao e a quimica ou quimiosorcao. No entanto, em certas ocasides, 0s
dois tipos podem ocorrer simultaneamente.

Sao inUmeras aplicacbes envolvendo adsorcao fisica. As mais comuns envolvem
separacao de misturas, purificacdo de gases e liquidos e desumidificacdao do ar. O
carvao ativado € um exemplo de substancia adsorvente mais conhecida. Em sua
estrutura existem numerosos poros que intensificam a retencao de substancias,
aumentando sua capacidade de adsorcao. Desta forma, o carvao ativado é usado para
remocao de substancias organicas, éleos, cores e odores. Pode ser utilizado também
para o tratamento de agua e fabricacdao de cosméticos e remédios. Tendo em vista
que, o assunto de desumidificacao quimica do ar estd em processo inicial de
exploracdo do seu potencial, encontram-se poucos textos cientificos que dissertem
sobre o assunto.
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2.1.4. Silica-gel

Segundo Chun e Lee (2020, p. 2), a obtencao da silica advém da combustao direta da
casca de arroz, resultando na producdo de cinza, que possui cerca de 90% de silica. A
mudanca de fase da silica depende da temperatura de combustao, pois na casca essa
esta em uma fase nao cristalina (Chun; Lee, 2020, p. 2). Desta forma, enquanto a
temperatura de combustao é elevada para acima de 600 °C, é iniciada a
transformacao de fase em tridimita e cristobalite (Chun; Lee, 2020, p. 2). Entretanto,
essa temperatura pode variar de acordo com a composi¢cao quimica da casca de arroz
utilizada (Dizaji et al., 2019, p. 2).

A microporosidade obtida é essencialmente dependente das dimensdes originais das
microparticulas. A forma esférica garante uma alta densidade aparente e facilita a
passagem do gas, sem a formacao de volumes mortos. Sua forma sem arestas e a
superficie dura e lisa tornam-na resistente a abrasao. A forma esférica também reduz
a perda de carga em leitos, e se mantém na linearidade com o uso, mesmo quando
sujeito a sucessivas regeneracoes.

Assim, a silica-gel é uma alternativa para a secagem rapida de sementes, em bancos
de germoplasma. Ela retira a umidade por meio da adsorcao fisica da agua, que tem
suas moléculas retidas a superficie dos poros do dessecante (José et al., 2009, p. 17).
Porém, a silica-gel possui capacidade de retencdo maxima de dgua em 33% de seu
proprio peso, podendo ter sua capacidade de adsorcao regenerada através da
secagem (Vitis et al., 2020, p. 251).

2.1.5. Secagem com silica-gel

A silica-gel é o dessecante mais utilizado para a secagem de peguenas amostras de
sementes mantidas em recipientes herméticos (Probert; Hay, 2001, p. 375). Alguns
estudos ja relatam o uso da silica-gel para analisar a eficiéncia desta operacao em
graos.

Em pesquisa realizada por Coelho et al. (2015, p. 484), os autores avaliaram as
alteracOes fisioldgicas e bioquimicas em sementes de café, quando submetidas a
secagem rapida, em silica-gel. Os resultados mostraram que as sementes com
umidade inicial de 42% BU, requereram 577 horas para alcancar 4,2% de umidade,
com velocidade média de secagem de 0,062% por hora, mais rdpido quando
comparado com uma metodologia de secagem lenta, nao alterando de forma
significativa as caracteristicas fisioldégicas e bioquimicas.

José et al. (2009), avaliaram a relacao entre a umidificacao prévia das sementes de
girassol, apés serem submetidas a ultra secagem rapida, por silica-gel, e a qualidade
fisiolégica. Os autores analisaram que a secagem rapida nao afetou a germinacao das
sementes, sendo que, quando submetidas a um método de secagem lenta,
proporcionou reducao.

Marques (2007, p. 83) também avaliou o comportamento fisiolégico de sementes de
angico-do-cerrado e angico-vermelho, quanto a secagem com silica-gel, para diminuir
seguramente o teor de &agua. Nesse estudo, o autor concluiu que o método foi
eficiente, elevando o teor de germinacao das suas espécies apds 0 processo.
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Em outro estudo, Fernandes et al. (2020, p. 8) avaliaram a eficiéncia do uso da silica-
gel em um secador solar, para secagem de banana. Nos resultados, os autores
verificaram que o dessecante obteve as melhores respostas, porém, estando préximo
ao sistema sem a silica-gel, devido a quantidade de adsorvato, que deveria ser maior,
segundo os autores.

Desta forma, o avanco da pesquisa em encontrar novas alternativas, que consigam
efetuar a secagem, sem acarretar danos térmicos, é primordial. Em relacdo ao uso da
silica-gel, é dificil encontrar trabalhos na literatura que avaliam seu potencial,
dificultando a comparacao de resultados ou até mesmo construir equipamentos com
base nestes. Alguns destes avaliaram o uso desse adsorvente, mostrando resultados
positivos. Porém, ainda sao necessarias mais analises para conseguir afirmar seu
potencial e diminuir os custos dessa técnica, nas diversas metodologias aplicadas.

Assim, é importante analisar o potencial dessecante da silica-gel em sementes de
aveia, pois nenhum trabalho foi relatado nesse contexto.

2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Procedimentos experimentais

O estudo foi conduzido no laboratério de Agrotecnologia da Universidade Federal de
Pelotas, Campus Capao do Leao - RS, utilizando duas amostras de 480 g de sementes
de aveia branca provenientes de produtores da regiao sul do estado. Uma amostra foi
utilizada para avaliar a secagem das sementes com umidade inicial de 15% e a outra
com umidade de 17%. Cada amostra foi subdividida em porcdes de 15 g, que foram
distribuidas em estacdes experimentais (gerbox). O experimento seguiu um esquema
fatorial 2 x 3, envolvendo duas condicdes de umidade e trés proporcoes de silica-gel
(6 g, 12 g, 18 g), além de um controle (0 g). As estacdes experimentais foram
configuradas em duplicata para cada combinacdo de silica e umidade, visando
investigar a eficiéncia da silica-gel na secagem das sementes e seu impacto na
manutencao da qualidade delas.

A Figura 1 ilustra a estacao experimental, na qual a silica-gel foi posicionada abaixo
das sementes de aveia. Esta configuracao foi escolhida para simular condicdes reais
de secagem, onde o ar proveniente de ventiladores, sera previamente desumidificado
ao passar pela silica-gel, entrando em contato com as sementes para promover a
remocao das moléculas de agua, efetivando o processo de secagem.

As amostras, cada uma com 480 g de sementes, foram avaliadas inicialmente para
determinar os teores de umidade, que deveriam estar em 15% e 17%
respectivamente. Essa determinacao foi realizada de acordo com a metodologia
descrita nas Regras para Andlise de Sementes (RAS) (Brasil, 2009, p. 308). As
sementes foram submetidas a secagem em estufa a 105 °C por 24 horas, e a umidade
(bulbo Umido) foi calculada utilizando a Equacgao (1), conforme orientado pela RAS
(Brasil, 2009):
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Umidade do grao = (Pi - Pf)/(Pf - tara) x100 (1)
Onde:
e Pi = Peso Inicial;
e Pf = Peso Final; e
e Tara = Peso do Recipiente.

Figura 1 - Materiais utilizados na metodologia.
A) Gerbox com aveia e silica; e B) Silica-Gel.

(A) (B)
Fonte: Elaborada pelos autores.

Apéds a analise inicial da umidade, cada amostra de sementes foi previamente pesada
e colocada em caixas gerbox, sobre uma tela adaptada. Durante 24 horas, as
amostras foram pesadas a cada 6 horas para medir o Peso Final (Pf) e determinar a
guantidade de agua retirada pela silica-gel. A massa de agua removida foi calculada
pela diferenca entre o peso inicial (Pi) e o peso final (Pf) das amostras. Ao longo do
estudo, apds a realizacdo das leituras, as amostras eram pesadas e, em seguida,
descartadas para evitar qualquer influéncia nos resultados do estudo.

Neste estudo, foi investigada a quantidade de agua removida das sementes de aveia
por meio da exposicao a silica-gel, fornecendo uma medida quantitativa da eficacia do
adsorvente na remocao de umidade.

2.2.2. Umidade inicial das sementes

Inicialmente, as sementes apresentaram 15% de teor de umidade, portanto, para
iniciar as avaliacdes nao foi necessdrio elevar o percentual de dgua delas. Para a
conducdo do trabalho com as sementes em 17% de umidade, foi necessario realizar o
umedecimento destas. Assim, essa etapa do estudo foi preparada 30 dias apds a
realizacao da primeira parte, com as sementes em 15% de umidade, a partir de uma
nova avaliacdo. As bandejas com as sementes foram acondicionadas em camaras tipo
BOD, a temperatura constante de 25 °C.

Para o calculo da quantidade de dgua a ser adicionada na massa de sementes (480g),
utilizou-se a Equacao (2):
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Massa de Agua = (m.sementes * (Uf - Ui))/( 100 - Uf) (2)
Onde:
* Ui = Umidade Inicial (15%);
e Uf = Umidade Final (17%); e
e m.sementes = Massa de Sementes - 480 g.

Para umedecer as sementes, foi utilizado uma bandeja pldstica com papel Germitest
dobrado ao meio, colocado no fundo dessa (Figura 2). As sementes foram dispostas
sobre o papel, de forma que todas estivessem em contato com ele, sendo subdivididas
em 10 amostras, para uma umidificagao uniforme, conforme Figura 2.

Figura 2 - Umedecimento das amostras para 17%.
A) Papel Germitest e bandeja; e B) Sementes acondicionadas na bandeja.

(A)

Fonte: Elaborada pelos autores.

2.2.3. Taxa de secagem

Para identificar qual a velocidade em que as sementes sofreram perda de agua, e
desta forma, conseguir comparar as quantidades de silica-gel empregadas, bem como
as diferentes umidades impostas nas amostras, foi utilizada a equacao (3):

T.S = (massa de agua perdida(g)) / (tempo (h)) (3)

2.2.4. Analise estatistica

Na etapa de andlise estatistica, foram considerados trés fatores principais: o tempo de
secagem, a quantidade de silica-gel utilizada e a quantidade de agua removida das
sementes de aveia. O tempo de secagem foi analisado para entender como diferentes
duragdes influenciam a eficiéncia da remocao de umidade. A quantidade de silica-gel
variou para avaliar seu impacto na adsorcdo de &gua. Por fim, a quantidade de agua
removida foi mensurada para determinar a eficacia do processo de secagem. A
interacao entre esses fatores foi examinada para identificar suas influéncias
individuais e combinadas sobre a eficiéncia da secagem.
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Para isso, através dos dados coletados em cada etapa do estudo, foi empregada a
analise de variancia (p=<0,05), através do RStudio. Quando ocorreu significancia, estes
foram comparados pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Secagem de sementes com 15% de umidade

Através da aplicacao da Equacao 1, que considera a diferenca entre o Peso Inicial (Pi)
e o Peso Final (Pf) das amostras, foi possivel quantificar a massa de agua removida
pela silica-gel ao longo do tempo de exposicao. A Tabela 1 apresenta a analise
estatistica das variacdes na quantidade de dgua removida, tanto em funcao do tempo
de exposicao quanto entre os diferentes tratamentos aplicados.

Tabela 1 - Quantidade de dgua removida apds a analise de
secagem, com sementes em 15% de umidade inicial.

Tempo de secagem

Silica-gel (g)

6h 12h 18h 24h
0 - Testemunha 0,060dC 0,117dA 0,067dB 0,038dD
6 0,484cC 0,496¢B 0,531cA 0,458cD
12 0,561bD 0,584bC 0,691bB 0,720bA
18 0,597aD 0,718aC 0,762aB 0,801aA

*Médias seguidas de letras minUsculas diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
probabilidade de 5%. Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na coluna diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de probabilidade de 5%.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Observa-se que os valores diferem em todas as leituras, mesmo apds 24h de contato
da silica com as sementes. Na medida que a quantidade de adsorvato aumenta, a
massa de agua retirada também é amplificada, ao ponto que aumenta a diferenca em
relacdo a amostra controle. Vitis et al. (2020, p. 251) afirmam que a silica-gel
normalmente retém agua em até 33% de seu peso, por meio de adsorcao fisica.

Contudo, nesse estudo, os resultados demonstraram que o material ainda poderia
continuar retendo &gua por mais tempo, antes de ser submetido a secagem. E
necessario implantar um sistema de secagem para o dessecante, com monitoramento
de sua condicao, durante a operacao, visto que sua capacidade de adsorcao de agua
sera reduzida conforme o tempo de operagao aumenta. Esse processo ird permitir a
regeneracao de sua capacidade de adsorcao, concomitante a operacao realizada nos
graos e sementes.

Conforme a Tabela 1, ao analisar cada linha de tratamento das amostras, nota-se que
ha diferenca estatistica. Isso esta relacionado com o tempo de exposicao e a maior
capacidade de absorcao que, nesse momento, é a maior quantidade de material.

Entretanto, ao analisar os resultados das amostras com silica, estas obtiveram
diferencas significativas também, com valores elevados em relagcao a controle,
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demonstrando uma proporcionalidade na quantidade de adsorvato e a capacidade de
adsorcao, no decorrer do tempo.

A Figura 3 permite entender melhor a diferenca encontrada ja nas primeiras leituras,
em relacao ao final do experimento. Fica visivel a variacdo na massa de agua retirada
em relacdo a amostra controle, evidenciando que a silica-gel pode ser utilizada para
absorcao de agua em sementes e graos, mesmo utilizada em quantidades menores.

Quando comparado o tratamento controle (sem o uso da silica) com os demais, é
perceptivel a diferenca de massa de d4gua retirada das sementes, demonstrando
elevacao proporcional ao aumento de silica nas amostras. A silica-gel, através de sua
capacidade de adsorcao fisica da agua, bem como a capacidade higroscépica que a
semente possui (Lima et al., 2021, p. 19), permitiu a secagem das sementes de forma
natural, sem utilizar um sistema artificial, seja por ar aquecido ou forcado, por
exemplo.

Figura 3 - Perda de dgua e quantidade de silica,
para sementes com umidade inicial de 15%.

1,0 q

Perda de agua (g)

6h 12h 18h 24h

Tempo de leitura (h)

‘ N 0gdesilica MM 6gdesilica HEM 12 gde silica WM 18 g de silica

Fonte: Elaborada pelos autores.

2.3.2. Secagem de sementes com 17% de umidade

A Tabela 2 apresenta a massa de dgua retirada, conforme o tempo de exposicao das
sementes ao adsorvente, permitindo verificar a diferenga estatistica entre as leituras e
em cada tratamento, de forma individual, mantendo a anadlise realizada
anteriormente.

Novamente encontra-se diferenca significativa entre as amostras, no decorrer das
leituras. Apds 6 horas, as primeiras amostras ja destacavam a alta capacidade de
adsorcao da agua através da exposicao das sementes de aveia com a silica,
apresentando valores elevados quando comparado com a amostra controle. Como
neste caso as sementes possuiam 2% a mais de &gua, os primeiros valores se
mostraram superiores quando comparados com a analise anterior.
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Tabela 2 - Massa de dgua apés a analise de secagem,
com sementes com umidade inicial de 17%.

Tempo de secagem

Silica-gel (g)

6h 12h 18h 24h
0 - Testemunha 0,024dD 0,034dC 0,034dB 0,057dA
6 0,673cD 0,795cB 0,789cC 0,834cA
12 0,816bD 0,983bB 0,930bC 1,027bA
18 0,892aD 1,215aA 1,145aC 1,202aB

*Médias seguidas de letras minUsculas diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
probabilidade de 5%. Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na coluna diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de probabilidade de 5%.

Fonte: Elaborada pelos autores.

No decorrer do tempo de secagem, a quantidade de agua retirada também aumentou
de forma proporcional, sendo encontrado diferencas significativas nas ultimas leituras,
demonstrando que a silica ainda nao havia encontrado seu ponto maximo de absorcao
de agua, em relagao ao seu peso.

Da mesma forma que antes, foram encontradas variacles significativas dentro de
cada tratamento. A amostra controle comprova que as sementes realizaram
naturalmente seu equilibrio higroscépico com o ambiente da sala, pois nao se
encontravam em um ambiente hermético, ponto que deve ser revisto em trabalhos
futuros. Porém, mesmo assim, a silica conseguiu, com sucesso, absorver a agua
contida nos graos, mesmo com 24h de exposicao, demonstrando que mesmo em
graos mais umidos, esse adsorvente quimico ainda possui capacidade de retencdo de
agua.

Na Figura 4, é apresentado graficamente essa diferenca entre as amostras,
destacando o aumento nos valores proporcionais ao acréscimo de silica-gel nas
estacOes experimentais. Todavia, mesmo proporcées menores, os valores ja se
mostraram elevados, quando comparados a amostra controle.

A Figura 5 apresenta as diferencas dos tratamentos individualmente, demonstrando as
variacdes encontradas na andlise estatistica. A disparidade dos valores entre cada
leitura dentro de cada tratamento da amostra controle comprova a interferéncia do
ambiente externo. Mesmo assim, os resultados foram satisfatérios, identificando a
capacidade da silica-gel desde o primeiro ensaio, com 6 gramas de adsorvente. Esse
resultado permite afirmar que, apesar do alto custo da silica-gel, quantidades menores
sao suficientes para efetuar a secagem em volumes pequenos.

Em trabalho realizado por Figueiredo (2016, p. 53), os autores encontraram resultados
semelhantes, utilizando sementes de café como material, corroborando com os
resultados encontrados nesse estudo. Todavia, é importante ressaltar a auséncia de
pesquisas nessa area, nao permitindo a validacao dos resultados descritos.
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Figura 4 - Perda de dgua e quantidade de silica,
para sementes com umidade inicial de 15%.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A agua presente nas sementes pode estar tanto na forma absorvida como adsorvida
(Almeida et al., 2013, p. 131). Na forma absorvida, as forcas atuantes sao do tipo
capilar, essencialmente fisicas e de pequena intensidade. Por outro lado, na forma
adsorvida, as forcas que agem sao de atracao molecular, de maior intensidade e de
natureza fisica e quimica. A dgua adsorvida corresponde a dgua presa, representando
um grau mais profundo de unido, de modo que as propriedades das moléculas do
produto absorvente (macromoléculas do sistema coloidal) interagem com a agua,
diferindo de seu estado original. Essa interacao recebe a denominacao geral de sorcao
e resulta tanto da entrada (adsorcdo) como da saida (desorcao) de agua das sementes
(Alves, 2021, p. 18).

Assim, através dos resultados apresentados, é possivel identificar que houve perda de
agua da semente pela absorcao da silica ao longo do tempo. Com o decréscimo do
teor de agua nas sementes, a agua liga-se mais fortemente as superficies coloidais
das macromoléculas, o que torna mais dificil a secagem (Marcos-Filho, 2015). Desta
forma, pode ser necessario a utilizacao de um método concomitante para retirar mais
pontos percentuais de agua. Um estudo mais aprofundado poderd responder esse
questionamento.

2.3.3. Analise da taxa de secagem

A taxa de secagem é a razao entre a massa de agua eliminada e o intervalo de tempo
necessario para tal, influenciada por: umidade inicial do produto; capacidade e a
vazao do ar de secagem; método de secagem (se for artificial), tipo de secador; as
caracteristicas fisico-quimicas do produto; massa e a espessura do produto que o ar
deve percorrer (Jia et al., 2020, p. 623). Essa informacao é importante para nao
acarretar danos aos graos, como desenvolvimento de microrganismos, tensdes
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excessivas por fissura, gradientes de umidade e/ou térmico (Peske et al., 2019, p.
352).

Quando se utiliza de métodos de secagem com aquecimento do ar, o aumento nesta
velocidade causa maior influéncia sobre os graos do que a movimentacao mecanica
destes. Portanto, neste caso, se recomenda periodos de repouso ou operacdes mais
prolongadas, o que ocasiona em maior consumo de energia.

Em arroz parboilizado, por exemplo, é recomendado empregar uma taxa de secagem
de 1,5 pontos percentuais por hora, quando o objetivo é reduzir de 20 para 13,5%,
para que o efeito sobre as fissuras seja reduzido (Guimaraes et al., 2015). Em faixas
menores de reducao, pode ser aplicado velocidades maiores. Entretanto isso atrasa e
encarece muito a operacao.

Desta forma, utilizar a silica-gel podera reduzir riscos com altas velocidades de
secagem, ja que nao é empregado ar aquecido. Outrossim, esse adsorvente possui
alta capacidade de reducao rapida da umidade das sementes. A Tabela 3 apresenta a
taxa de secagem dos graos com 15% de umidade, mostrando a diferenca estatistica
entre as leituras e quantidades de silica-gel das estacbes experimentais, bem como a
variacao das leituras dentro de cada ensaio.

Tabela 3 - Taxa de secagem das sementes com 15% de umidade inicial.

Tempo de secagem

Silica-gel (g)

6h 12h 18h 24h
0 - Testemunha 0,010dA 0,010dA 0,004dC 0,002dD
6 0,081cA 0,041cB 0,030cC 0,019cD
12 0,094bA 0,049bB 0,038bC 0,030bD
18 0,096aA 0,060aB 0,042aC 0,033aD

*Médias seguidas de letras mindsculas diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
probabilidade de 5%. Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na coluna diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de probabilidade de 5%.

Fonte: Elaborada pelos autores.

E possivel identificar diferenca significativa em ambas as analises, demonstrando que
a velocidade de secagem ird depender da proporcao de silica-gel em relagcdo a
semente, bem como o tempo de operacao. Desta forma, para uma secagem mais
rapida, podera empregar maior quantidade do adsorvente, agilizando o processo.
Todavia, sera necessario avaliar em estudos posteriores se a maior taxa de secagem,
neste caso, ocasionara danos as sementes, pois é importante preservar a qualidade e
a viabilidade destas para um bom estande de plantas.

E possivel observar, a partir da Figura 5, que a velocidade de secagem é maior nas
primeiras leituras, com 6 e 12 horas, possuindo valores mais elevados. Como citado
anteriormente, a silica possui um limite de absorcao de agua, em relacao ao seu peso.
Por isso, ao término do experimento, a taxa de secagem foi menor, demonstrando
estar proximo desse ponto maximo. Neste caso, a partir de 24h, pode ser necessario
realizar a secagem do adsorvente para retomar sua capacidade secante.
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Figura 5 - Perda de Agua x Tempo de Secagem,
na amostra com 15% de umidade inicial.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A Tabela 4 apresenta a taxa de secagem para as sementes com 17% de umidade, é
possivel identificar que ocorreu diferenca significativa entre os tratamentos, assim
como no tempo de leitura. Em 6h, a taxa de secagem das sementes apresentou
resultados superiores aos demais.

Tabela 4 - Taxa de secagem das sementes com 17% de umidade inicial.

Tempo de secagem

Silica-gel (g)

6h 12h 18h 24h
0 - Testemunha 0,004dA 0,003dB 0,002dC 0,002dD
6 0,112cA 0,066¢B 0,044cC 0,035cD
12 0,136bA 0,082bB 0,052bC 0,043bD
18 0,149aA 0,101aB 0,064aC 0,050aD

*Médias seguidas de letras minUsculas diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
probabilidade de 5%. Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na coluna diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de probabilidade de 5%.

Fonte: Elaborada pelos autores.

E possivel observar, a partir da Figura 6, que a velocidade de secagem é maior nas
primeiras leituras, com 6 e 12 horas possuindo valores mais elevados, assim como 0s
resultados encontrados para a umidade de 15%.

Ponderando sobre as taxas de secagem mostradas na tabela 3 e 4, é possivel observar
gue a taxa de secagem é maior nas sementes com umidade inicial de 17%, e em
ambos o0s casos a taxa decai ao longo do tempo, até que toda a agua livre seja
removida, tendendo a estabilizar-se. Desta forma, visto a partir da Figura 6, o
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resultado é semelhante ao encontrado nas amostras com 15%, com a velocidade de
secagem sendo maior no inicio.

Figura 6 - Perda de Agua x Tempo de Secagem,
na amostra com 17% de umidade inicial.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Contudo, como nesse caso a umidade inicial das sementes é maior, os valores iniciais
de secagem sao mais elevados, visto que a quantidade de agua livre nas sementes é
maior. Todavia, ao longo do processo, os valores decaem a uma proporcao maior
devido ao limite de absorcao da silica-gel ser alcancado mais rapidamente,
exemplificado pela diferenca entre a primeira leitura e a Ultima, onde a diferenca é de
0,099 g (nas amostras com 15%, essa variacao foi de 0,063 g).

3. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do estudo indicam que a silica-gel é eficaz na secagem de sementes de
aveia, demonstrando eficiéncia mesmo em condi¢cdes de menor umidade, pois a agua
esta mais ligada a semente. A utilizacao de diferentes proporcdes de silica-gel
mostrou variacdes na quantidade de agua removida, mas, em todas as condicdes, o
adsorvente contribuiu para a secagem rapida das sementes. Assim, o objetivo do
trabalho foi alcancado, mostrando que a silica-gel pode ser uma alternativa viavel
para otimizar o processo de secagem de sementes, minimizando perdas e
preservando a qualidade.

Espera-se que esse trabalho seja apenas o inicio de um abrangente tépico que vem se
mostrando apto a ser introduzido aos métodos de secagem, principalmente de
sementes, onde o aquecimento do ar pode gerar danos térmicos se for mal projetado.
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