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RESUMO – O cornichão (Lotus corniculatus L.) é uma semente forrageira cultivada 

principalmente no Rio Grande do Sul, sendo de grande importância principalmente para 

o setor de agropecuária. No plantio dessa semente, é importante avaliar a umidade do 

material, visto que esse parâmetro influencia o cultivo. Dessa forma, esse trabalho 

investigou a secagem de sementes de cornichão em leito fixo a 50 °C com fluxo de ar 

constante. As sementes foram caracterizadas em função da umidade (Ubu) e, 

posteriormente, foram realizados ensaios de cinética. O valor médio de Ubu obtido 

inicialmente foi de 20,12%. Nos ensaios de cinética o modelo que melhor se ajustou foi 

o de Page, com constante de secagem igual a 0,015 min-1. O valor da atividade de água 

(aw) foi de 0,0014 e os comportamentos de umidade em função do tempo e taxa de 

secagem estiveram de acordo com a literatura. De acordo com os dados obtidos pode-se 

afirmar que o processo de secagem em leito fixo foi efetivo para a diminuição de umidade 

das sementes e que o estudo de processos em maior escala devem apresentar potencial 

promissor. 

INTRODUÇÃO 

Cornichão (Lotus corniculatus L.) é 

uma leguminosa forrageira de alto valor 

nutricional e uma elevada resistência a solos 

acidificados. Quando cultivadas apresentam 

raízes pivotantes, multiplicação por sementes e 

porte ereto (DO COUTO GARCIA; LEITES; 

PEREIRA DE MENEZES, 2018). Em um 

cenário nacional, o plantio desta espécie  

encontra-se predominantemente na região sul 

do país, destacando o estado do Rio Grande do 

Sul, como uma alternativa de forragem 

adaptada no período de clima frio (EMBRAPA, 

2014). No entanto, a umidade presente nesse 

material pode ocasionar limitação no manejo e 

cultivo. 

  Neste contexto, a secagem dos grãos 

surge como uma alternativa de tratamento antes 

do cultivo. A secagem é uma operação unitária 

designada para a retirada de um líquido de uma 

matriz sólida por meio da evaporação. O ar não-

saturado entra em contato com a matriz sólida, 

desse modo há uma transferência simultânea de 

calor e  contato com o ar insaturado sofre uma 

transferência simultânea de calor e de massa, 

gerando uma perda de umidade no material, ao 

mesmo tempo em que o ar se umidifica 

(MELLADO, 2007). Há dois mecanismos que 

governam a secagem: a convecção e a difusão. 

Do interior do sólido até o limite da camada 

externa temos os efeitos da difusão e da camada 

externa para fora temos os efeitos convectivos. 

Esse processo continua promovendo o 

aquecimento do material sólido juntamente 

com a perda umidade até atingir a umidade de 

equilíbrio (FOUST et al., 2008; SILVA et al., 

2012).  

Embora existam várias técnicas de 

secagem de materiais orgânicos, as condições e 

equipamentos a serem utilizados são aqueles 

que causam o menor impacto fisiológico.  

Secagem em leito fixo possibilita que a colheita 

seja antecipada, além de reduzir as perdas no 



 

campo, causadas pelas mudanças climáticas e 

agentes biológicos (KANNAN et al., 2015).  

Com isso, o objetivo deste trabalho foi 

estudar a variação da umidade do cornichão 

durante o processo de secagem, em leito fixo 

com escoamento de ar paralelo, mediante 

ajustes propostos na literatura, a fim de otimizar 

o beneficiamento do material. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 As sementes de cornichão (Lotus 

corniculatus L.) reumidificadas utilizadas neste 

estudo (Figura 1) foram fornecidas pela 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(Embrapa Pecuária Sul) na cidade de Bagé, Rio 

Grande do Sul. 

 

Figura 1 - Sementes de cornichão (Lotus 

corniculatus L.). 

 
Fonte: Autores (2022) 

 

Caracterização das sementes de cornichão 

 A caracterização das sementes foi 

realizada a partir da análise do teor de umidade 

das amostras, feito em duplicata. As sementes 

de cornichão foram pesadas e submetidas a 

aquecimento em estufa (NOVA ÉTICA, 

MODELO 400-5 ND) a 105 °C por 24 h. 

Posteriormente, as amostras secas foram 

pesadas em balança analítica, possibilitando o 

cálculo da massa de água evaporada e umidade 

em base úmida e seca das sementes através das 

Equações 1, 2 e 3, respectivamente. 

 

𝑚á𝑔𝑢𝑎 =  𝑚𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 −  𝑚𝑎𝑠                          (1) 

 

𝑈𝑏𝑢 =  (
𝑚𝑎𝑢− 𝑚𝑎𝑠

𝑚𝑎𝑢
) . 100                               (2) 

 

𝑈𝑏𝑠 =  (
𝑚𝑎𝑢− 𝑚𝑎𝑠

𝑚𝑎𝑠
)                                        (3) 

 

em que mágua é a massa de água evaporada (g), 

mamostra é a massa da amostra presente na 

bandeja, mau é a massa da amostra úmida (g), 

mas é a massa da amostra seca (g), Ubu é a 

umidade em base úmida (%) e Ubs é a umidade 

em base seca (gH20/gsólidoseco). 

 

Cinética de secagem das sementes em leito 

fixo com fluxo de ar paralelo  

 

 Os ensaios de cinética de secagem em 

leito fixo foram realizados em um secador de 

bandeja com escoamento de ar paralelo (ECO 

Educacional), ilustrado na Figura 2, com 

velocidade de escoamento de ar de 2 m s-1 a 

50°C. Foi observada a perda de massa do 

equipamento ao longo do tempo (0 - 170 min), 

assim como a variação das temperaturas de 

bulbo seco (Tbs) e bulbo úmido (Tbu).  

 

Figura 2 - Secador de bandeja com escoamento 

de ar paralelo.  

 
Fonte: Autores (2022) 

 

 As sementes foram distribuídas em uma 

bandeja de acrílico com 8,70 cm de diâmetro e 

0,98 cm de altura (Figura 3), inserida no interior 

do equipamento (Figura 4).  

 

Figura 3 - Bandeja de acrílico com sementes de 

cornichão. 

 
Fonte: Autores (2022) 

 

Figura 4 - Bandeja inserida no interior do 

secador. 

 
Fonte: Autores (2022) 



 

 

 Através dos dados obtidos no ensaio de 

cinética, obteve-se os ajustes nos modelos 

semi-empíricos presentes na literatura, 

representados pelas Equações 4, 5 e 6. 

 
𝑋𝑡−𝑋𝑒

𝑋0−𝑋𝑒
= 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡𝑛)                                  (4) 

𝑋𝑡−𝑋𝑒

𝑋0−𝑋𝑒
= 𝑎1𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) + 𝑏1𝑒𝑥𝑝(−𝑘0𝑡) + 

𝑐1𝑒𝑥𝑝(−𝑘1𝑡)                                              (5) 
𝑋𝑡−𝑋𝑒

𝑋0−𝑋𝑒
= 𝑎𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡𝑛) + 𝑏𝑡                      (6) 

 

em que Xt é a umidade ao longo do tempo 

(gH2O/gdesólidoseco), Xe é a umidade em 

equilíbrio (gH2O/gdesólidoseco), X0 é a 

umidade no tempo inicial 

(gH2O/gdesólidoseco), k, k0, k1 são a constante 

de secagem (min-1), t é o tempo (min), n é o 

parâmetro do ajuste, a1, b1, c1, a, b, são 

constante dos modelos. 

 

Parâmetros da secagem 

 Através da temperatura de secagem 

(Tsec) e umidade absoluta (Uabs) obtidas 

através da leitura no equipamento de leito fixo, 

estimou-se a umidade relativa de secagem 

através do software CATT 3. 

 O cálculo da atividade de água (aw) foi 

realizado através da Equação 7. 

 

𝑎𝑤 =
𝑈𝑅

100
                                                      (7) 

 

em que aw é a atividade de água e UR é a 

umidade relativa de secagem (%). 

 As constantes e equações utilizadas para 

o cálculo da umidade de equilíbrio (Xe) foram 

obtidas por meio dos estudos realizados por 

Kanaan (2014), que analisou as isotermas de 

secagem de cornichão a 50 ºC, obtendo o 

melhor ajuste para o modelo de Peleg, 

representado pela Equação 8  

 

𝑋𝑒 = 𝑘1𝑎𝑤
𝑛1 + 𝑘2𝑎𝑤

𝑛2                                      (8) 

 

em que Xe é a umidade em equilíbrio, k1, k2, n1 

e n2 são constantes da equação.  

 

 O cálculo da umidade ao longo do 

tempo (Xt) foi obtido através da Equação 9. 

 

𝑋𝑡 =
𝑚á𝑔𝑢𝑎

𝑚𝑠𝑠
                                                    (9) 

 

em que mágua é a massa de água evaporada (g) e 

mss é a massa de sólido seco (g). 

 

O cálculo do adimensional de umidade 

foi realizado a partir da Equação 10. 

 

𝜃 = 𝑋𝑡−𝑋𝑒

𝑋0−𝑋𝑒
                                                  (10) 

 

em que θ é adimensional de umidade, Xt é a 

umidade ao longo do tempo no tempo 

(gH2O/gdesólidoseco), Xe é a umidade de 

equilíbrio (gH2O/gdesólidoseco) e X0 é a 

umidade no tempo inicial 

(gH2O/gdesólidoseco). 

 

A variação da umidade livre do produto 

pelo tempo foi obtida através das Equações 11 

e 12.    

 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=  −𝐴                                                (11) 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −𝐴𝐵 𝑒𝑥𝑝(−𝐵𝑡)                             (12)                                   

 

em que A é o coeficiente angular dos que 

correspondem a parte linear do gráfico da 

umidade livre em função do tempo, B é o 

coeficiente obtido através da parte exponencial 

do gráfico da umidade livre em função do 

tempo e t é o tempo (min).  

 

 A taxa de secagem foi calculada através 

da Equação 13. 

 

𝑁 = −
𝑚𝑠𝑠

𝐴

𝑑𝑥

𝑑𝑡
                                             (13) 

em que N é a taxa de secagem, mss é a massa de 

sólido seco (g) e A é a área da bandeja (m²).  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Umidade em base úmida  

 O valor de Ubu obtido para as sementes 

analisadas foi de 20,11±0,3. Esse valor é 

considerado fora da faixa indicada (10 a 12 %) 

para a comercialização de sementes 

(KANAAN, 2014; MACEDO et al., 1987). O 

valor elevado de Ubu pode ser atribuído ao fato 

de que a matéria-prima utilizada no presente 

estudo foi submetida a diversos processos de 

reumidificação, o que pode acarretar em 

modificações no material (FERREIRA, 2003). 



 

Chicaroni (1999) reportou mudanças 

fisiológicas na semente de Brichiária 

(Brachiaria brizantha) ao submetê-la a 

processos sucessivos de reumificação 

(CHICORONI, 1999). 

 

Ajustes cinéticos dos modelos semi-

empíricos 

 

Os ajustes dos dados experimentais aos 

modelos de cinética estão apresentados na 

Figura 5. A Tabela 1 apresenta os dados obtidos 

através dos ajustes. 

 

Figura 5 - Curvas cinéticas e modelos semi-

empíricos. 

 
Fonte: Autores (2022) 

 

Tabela 1 - Dados dos ajustes dos modelos 

cinéticos. 

Parâmetros Valores Modelo 

k (min-1) 0,015 Page 

n 0,977  

R² 0,999  

X² 3,705  

a 0,481 Henderson 

b 0,049  

c 0,476  

k (min-1) 0,013  

k0 (min-1) 0,053  

k1 (min-1) 0,013  

R² 0,999  

X² 3,903  

a 1,006 Midilli 

b -0,00001  

k(min-1) 0,016  

n 0,963  

R² 0,999  

X² 3,768  

Fonte: Autores (2022) 

 

 A Figura 5 indica que as curvas de 

cinética obtidas neste estudo apresentaram um 

comportamento decrescente do teor de água 

livre em função do tempo, o que está de acordo 

com a literatura (FOUST, 1982). De acordo 

com a Tabela 1, todos os modelos apresentaram 

bom ajuste aos dados experimentais, com altos 

valores de coeficiente de correlação (R²). No 

entanto, o modelo que melhor ajustou-se aos 

dados experimentais foi o de Page, 

apresentando maiores valores para R² e X². 

Dessa forma, a constante de secagem (k) 

utilizada para a obtenção de outros parâmetros 

foi de 0,015.  

 

Parâmetros da secagem 

 O valor obtido para aw foi de 0,0014. 

Esse valor representa a umidade relativa de 

secagem do material, que, como já era 

esperado, se manteve constante devido às 

condições de temperatura escolhidas serem 

também constantes. Esse parâmetro é afetado 

pela mudança de temperatura de forma que, em 

temperaturas mais elevadas, a atividade de água 

é reduzida, fazendo com que a umidade do 

produto final seja mais baixa em temperaturas 

menos elevadas (KANAAN, 2014).  

 Os valores de Xt estão ilustrados na 

Figura 6. O comportamento decrescente ao 

longo do tempo está de acordo com estudos que 

avaliaram o processo de secagem de folhas de 

menta, folhas de aroeira e banana maçã 

(GASPARIN; CHRIST; COELHO, 2017; 

DOYMAZ, 2006; GONELI, 2014). Esse 

comportamento decrescente sem taxa constante 

se deve ao fato de que a secagem é controlada 

pelo fenômeno de difusão interna da água livre 

até a superfície do material, onde a secagem 



 

passa a ocorrer por convecção (GASPARIN; 

CHRIST; COELHO, 2017). 

 

Figura 6 - Variação da umidade em função do 

tempo. 

 
Fonte: Autores (2022) 

 

Esse comportamento decrescente foi 

também observado para o parâmetro de θ, 

apresentado na Figura 5. Esse desempenho 

decrescente ao longo do tempo está de acordo 

com a literatura e, além disso, já foi constatado 

através de estudos que o aumento da 

temperatura e velocidade de secagem 

promoveram um processo mais rápido, visto 

que a força de secagem se torna maior nessas 

condições (KANAAN, 2014). 

 A variação da taxa de secagem (N) está 

presente na Figura 7. O comportamento 

constante no início do processo ocorre porque 

os fenômenos de transferência de calor e massa 

são proporcionais, pois o calor fornecido para o 

sistema é totalmente utilizado para remover a 

água livre do material. Enquanto a temperatura 

do material não se modifica, a taxa de secagem 

apresenta-se como uma reta (CAVARIANI, 

1996). Quando a umidade crítica é atingida, a 

difusão de água para a superfície deixa de ser 

equivalente à taxa evaporativa e a temperatura 

do sólido diminui. Por fim, a quantidade de 

água no sólido diminui, assim como sua 

temperatura, que passa a se aproximar da 

temperatura de secagem até atingir o equilíbrio 

(FOUST et al., 1982; CHIRIFE, 1983). 

 

Figura 7 - Variação da taxa de secagem em 

função do tempo.  

 
Fonte: Autores (2022) 

 

CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos no estudo da  

secagem das sementes de cornichão 

apresentaram uma eficiência,  visto que a Ubs e 

Ubu foram menores, para um momento final de 

secagem, indo de 0,25 gH20/gsólidoseco para 

0,089 gH20/gsólidoseco e de 20,12% para 

8,18%, respectivamente. Além disso, as taxas 

de secagem foram decrescentes no estudo de 

cinética. Os ajustes através dos modelos 

escolhidos, Page, Henderson e Midilli, 

comportaram-se bem conforme descrito na 

literatura.  
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