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CINETICA DE CONGELAMENTO CRIOGENICO DE SEMENTES
DE PINHAO MANSO (Jatropha curcas L.)

Miriam Goldfarbl; Maria Elita Martins Duartez; Mario Eduardo R. M. Cavalcanti Mata3;

Livia Wanderley Pimentel4; Liv Soares Severino’

RESUMO

O pinhao manso € uma espécie oleaginosa e atualmente, o 6leo extraido de suas sementes tém sido utilizado para
fins energéticos. A crioconservacio consiste em uma opcdo de armazenamento das sementes deste vegetal, pois
proporciona a redu¢do do metabolismo, resultando na conservagdo. Assim, objetivou-se neste trabalho,
determinar a curva de congelamento das sementes nas temperaturas de -170°C (vapor de nitrogénio) e a -196°C
(nitrogénio liquido). As sementes com um teor de dgua de 8% b.u, foram expostas a essas temperaturas, as
leituras foram realizadas em intervalos de 5 segundos até alcancar a temperatura de equilibrio. Os resultados
foram que para a temperatura de -170°C, o tempo para alcancar a temperatura de equilibrio foi aos 220 segundos
e para as sementes a -196°C, o tempo para ocorrer o congelamento foi de 200 segundos. Acerca da difusividade
térmica, as sementes submetidas ao vapor de nitrogénio foi de 2,10 x 10-3 mm?2. seg-1 e em nitrogénio liquido
foi de 3,25 x10-3 mm2.seg-1. As curvas de congelamento sdo exponenciais e ndo se distinguem as trés fases de
congelamento. Diante dos resultados conclui-se que: quanto maior o gradiente térmico a que as sementes sao
expostas, maior a difusividade térmica e velocidade de congelamento.

Palavras-chave: sementes oleaginosas, difusividade térmica, criogenia

KINETIC OF CRYOGENIC FREEZING OF SEEDS OF PHYSIC NUT (JATROPHA CURCAS L.)

The physic nut is an oils species, the oil extracted of the seeds has been used for biodiesel production. The
cryoconservation consists of an option of storage of the seeds this species, cryogenic temperatures will to
provide the reduction of the metabolism, resulting in the conservation. The objectives of this work was to
determine the curve of freezing of the seeds in the cryogenic temperatures of -170°C (nitrogen vapor) and -196°C
(liquid nitrogen). The seeds with water content of 8% b.u., were exposed the cryogenic temperatures, were made
evalutions in intervals of 5 seconds until reach the temperature of equilibrium. The results were for the
temperature of -170°C, the time to reach the temperature of equilibrium was 220 seconds and for the temperature
of -196°C, the time to occur the freezing was 200 seconds. About thermal diffusivity of seeds at -170°C was
2,10443 x 10-3 mm2.s-1 and when were immersed in liquid nitrogen, the thermal diffusivity was 3,25787 x 10-3
mm?2.s-1. The freezing curves were exponential and the three freezing phases were not distinguished. Conclusion
that: as much bigger is the thermal gradient that the seeds were exposed, bigger was the values of the freezing
speed and thermal diffusivity.

Keywords: oilseeds, thermal diffusivity, cryogenic
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1. INTRODUCAO

O pinhdo manso (Jatropha curcas
L) é uma espécie oleaginosa que, por suas
potencialidades, vem sendo considerada
importante cultura agricola e tem, como
caracteristica principal, resisténcia a seca.
Este vegetal produz 6leo com todas as
qualidades
transformado em dleo diesel (ARRUDA et

necessarias para ser

al.,, 2004). A espécie, pertence a familia
Euforbiaceae, provém de um grande
arbusto ou arvoreta decidua, usado
antigamente na fabricacao caseira de sabao
€, mais recentemente, cCOmo cerca viva; seu
maior atributo, entretanto, € o alto teor de
6leo produzido pelas sementes, superando
30%. A espécie pode frutificar durante

mais de 40 anos (NUNES, 2007).

De acordo com Purcino &
Drummond (1986) o pinhdo manso ¢ uma
espécie perene e de fécil cultivo, podendo
ser utilizado na conservacdo do solo
reduzindo, dessa forma, o processo de
erosio, além de tradicionalmente utilizado
como cerca viva para pastos no Norte de
Minas Gerais, com a vantagem de nao
ocupar dreas importantes para outras
culturas, favorecendo, assim, o plantio

consorciado.

Por todas essas potencialidades e
principalmente por esta espécie fornecer

matéria-prima para a producdo de

biocombustivel, torna-se uma cultura
importante, haja vista que expandiria a
economia da regido Nordeste, através da
oferta de emprego e renda, nos mais

diversos setores de producao.

Segundo pesquisas realizadas por
Jocker & Jepsen (2003) as sementes de
pinhdo manso s3o ortodoxas e, a
temperatura ambiente, podem permanecer
vidveis por, pelo menos um ano; contudo,
devido ao seu conteido de 6leo nao ¢é
recomendado um armazenamento
prolongado porque as sementes
oleaginosas sd@o mais suscetiveis ao ataque
de patdgenos e pode ocorrer a rancificagio
dos 4cidos graxos que compdem o Oleo.
Entdo, a crioconservagdo consistira em
uma técnica para conservar esse material
bioloégico por periodos considerados

indefinidos, devido a inativacio do

metabolismo reduzindo a perda de energia.

Em referéncia a conservacdo dos
produtos agricolas, Cavalcanti Mata et al.
(2003) menciona que a armazenagem se
inicia ap6s a colheita e, a partir desse
periodo, os produtos perdem a qualidade.
Quando o produto agricola é bastante
perecivel, um método vidvel de conserva-
lo por periodos prolongados € o
congelamento. Segundo Aradjo et al.

(2000) o

congelamento € a conservacao do produto,

objetivo  principal  do

em condi¢des de oferecer uma qualidade
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desejavel para consumo. Como € de se
esperar, o estado da matéria-prima,
manuseio e o método de resfriamento ou
congelamento adotado irdo influir na
qualidade do produto final. Com relagdo
aos alimentos, a qualidade desses produtos
depende da velocidade de congelamento, e,
hoje em dia, se acredita que os melhores
resultados sdo obtidos com os alimentos
que sdao submetidos ao ‘“congelamento
rapido”, entretanto a cinética de
congelamento deve ser estudada devido a

sua complexidade em fun¢do de um grande

numero de variaveis.

De acordo com Cavalcanti Mata et
al. (2003) a velocidade de congelamento €
um dos fatores mais importantes, visto que,
de maneira geral, os produtos bioldgicos
tém teor de dgua elevado e o tamanho e a
forma dos cristais de gelo dependem das
velocidades de congelamento. Segundo
Gruda & Postolski (1986) a forma dos
cristais de gelo depende da temperatura de
congelamento, e quanto menor a
temperatura, menor € o tamanho desses

cristais.

Santos (2000) explica que quando a
velocidade de congelamento ocorre de
lentamente, a célula do organismo
bioldgico super congela e entdo perde dgua
porque a pressdo de vapor da d4gua no meio
intracelular excede aquela do exterior

congelado e, com a reducdo progressiva da

temperatura, a dgua se difunde do interior
das células para a solugdo extracelular e é
convertida em gelo na superficie das
células ou entre o protoplasto e a parede
celular. Como resultado, a concentracdo da
solugdo celular aumenta e a célula perde o
turgor, este fendmeno € chamado de
desidratacdo induzida por congelamento
(“freeze-induced desiccation”). Quando o
potencial hidrico das células parcialmente
hidratados se iguala aquele do gelo
extracelular, um equilibrio € estabelecido e
a desidratacdo adicional ndo ocorrerd,
contanto que a temperatura permanega
constante. No entanto, se a célula é
congelada rapidamente, a desidrata¢do por
congelamento nio ocorre e, eventualmente,
a solucdo intracelular, que contém alto teor
de dgua livre, se congela, formando cristais
de gelo que, por sua vez, causam injuria as

células.

Kartha (1985) e Sakai (1995)
afirmam que em condi¢des experimentais
adequadas, quando as células atingem a
temperatura de pré-congelamento, a maior
parte da 4gua congeldvel ja escapou para se
tornar gelo no meio externo e a exposi¢ao
a temperatura do nitrogénio liquido tem

muito pouco efeito.

Lima et al. (2000) mencionam que
a escolha de um produto pelo consumidor
estd baseada, principalmente, nos atributos

visiveis e na presenca e extensao de danos
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fisicos. A qualidade dos produtos vegetais
€ o resultado da conjugacdo de diversos
fatores, dentre os quais a conservacio tem

um papel fundamental.

Portanto, ante o exposto se
objetivou através do presente trabalho,
determinar a cinética de congelamento

criogénico das sementes de pinhdo manso.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no
Setor de Criogenia do Laboratério de
Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas da Unidade Académica
de Engenharia Agricola da Universidade

Federal de Campina Grande, PB.

Utilizaram-se sementes (material
ainda nao padronizado pelas Regras para
Analise de Sementes) recém-colhidas de
pinhdo manso, safra 2007, provenientes da

Embrapa Semi-Arido, em Petrolina, PE.

O teor de 4gua nas sementes de
pinhdo manso, determinado para a
crioconservagao, se situou em torno de 8%
b.u., umidade esta em que as sementes
foram colhidas; assim, as sementes com
este teor de 4gua foram submetidas ao
processo de congelamento criogénico e as
temperaturas de -170°C na fase de vapor de
nitrogénio e a -196°C nitrogénio na fase
liquida.

Efetuou-se, de inicio um furo no

centro geométrico de cada semente

escolhida, o qual foi determinado através
de valores de comprimento, espessura €
largura de cada semente; para monitorar a
temperatura no interior desse produto,
conectou-se um termopar a um registrador
multicanal; da mesma forma, outro
termopar foi afixado no interior do
ambiente em que se realizaram as leituras,
ou seja, no nitrogénio liquido e nitrogénio
a vapor. Esses procedimentos tiveram por
objetivo verificar a temperatura de
equilibrio, ponto final do processo; as
leituras foram feitas em intervalo de 5

segundos, até a conclusiao do experimento.

Para execucdo do tratamento
matematico com os valores experimentais
das curvas de congelamento das sementes

de pinhao manso, empregou-se a equagao

de Fourier:
T-T o
RT=—2= A Exp(c2.Fo) (1
T T > A,Exp(c; Fo) (1)
T=T) _pr
(T, -T,)
A = 2.senc, 3)

W=
O, +senc,.coso,

()
(=)t (4
Fo (Lz)t 4

em que RT € a razdo de temperatura,

adimensional; T a temperatura em cada
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momento, °C; T_ a temperatura do meio
de congelamento, °C; T. a temperatura
inicial do produto,’C; Fy o nidmero de
Fourier, adimensional; A, a constante que
depende do produto; o, a raiz
transcendental; Fy o numero de Fourier,
adimensional; o a difusividade térmica
efetiva, mmz.s'l; L a espessura da

semente/2; t o tempo, S.

Com os dados de razdao de
temperatura em func¢do do tempo, foi
realizada uma andlise de regressdao nao-
linear, através do programa computacional
Statistica, versdao 7.0, para obteng¢do dos

coeficientes da equacgao (1).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 1 e 2 se encontram as
curvas de congelamento das sementes de
pinhdo manso, nas temperaturas de -170°C
(vapor de nitrogénio) e a -196°C
(nitrogénio na  fase liquida). O
comportamento das curvas de
congelamento é semelhante ao das curvas
de resfriamento. Segundo Kashara et al.
(1986) os produtos agricolas com teores de
dgua em torno de 70 a 90%, base umida,
apresentam as trés fases caracteristicas da
curva de congelamento da dgua pura, isto
¢: Fase 1 corresponde ao resfriamento do

produto; esse periodo € caracterizado por

uma curva tipica exponencial; Fase 2

constituida pelo congelamento do produto,
cuja fracdo de dgua que € a maior parte do
produto, consome a energia para formar os
cristais de gelo; a curva é uma reta e a Fase
3 € caracterizada por uma curva
exponencial relativa, que corresponde ao

pos-congelamento do produto.

Observa-se, no presente estudo, que
as sementes de pinhdao manso, em razao de
apresentarem teores de dgua em torno de
8% b.u, ou seja, baixo percentual de dgua,
apresentam as trés fases descritas
anteriormente, no entanto na curva de
congelamento ndo se distingue esses trés
fases, sendo uma curva exponencial tipica.
De acordo com Farias (2003) que estudou
as curvas de congelamento de sementes de
jatobd com teor de dgua em 13% b.u, as
curvas para este produto ndo apresentavam
as trés fases tipicas de congelamento,
embora ocorressem as trés fases distintas.
O teor de dgua no interior do produto era
baixo para formar uma curva sigmoide,
tendo predominancia a curva caracteristica
da matéria seca, que é uma exponencial.
Coelho (2006) afirma que ndo se
distinguem as trés fases nas curvas de
congelamento das sementes por imersdo
em nitrogénio liquido (-196°C). Isso €
devido a  maior velocidade de
congelamento e um maior gradiente

térmico a que estdo expostas as sementes.
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Para as sementes congeladas em
nitrogénio na fase de vapor, a -170°C, o
tempo para alcangcar a temperatura de
equilibrio foi aos 220 segundos; ja para as

sementes imersas em nitrogénio liquido a -

196°C, o tempo para ocorrer O

200

de 200

conclui-se, entdo que quanto maior o

congelamento  foi segundos;
gradiente térmico a que o produto estd
exposto, maior também velocidade de

congelamento.

Curva de congelamento de Pinhdo Manso a -170 °C

Raz&o de Temperatura, RT (Adimensional)

—RT=exp((-01087)"t); R? =95,08%

4 Valores experimentais

40 60 80

100

120

140 160 180 200 220

Tempo (segundos)

Figura 1. Curvas experimentais e calculadas das sementes de pinhdo manso submetidas ao

congelamento em nitrogénio na fase de vapor (-170°C).

Curvade congelamento de Pinhdo Manso a-196 °C

0,8

0,6

0,4

0,2

Razéo de Temperatura-RT (Adimensional)

0,0

-0,2

RT=exp((-,0191)"1); R?=96,31%

® Valoresexperimentais

0 20 40 60

80

100

120 140 160 180 200

Tempo (segundos)

Figura 2. Curvas experimentais e calculadas das sementes de pinhdo manso submetidas ao

congelamento em nitrogénio liquido (-196°C).
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Na Tabela 1 se encontram os
valores calculados para os coeficientes de
difusdo e difusividade efetiva para as
sementes de pinhdo manso submetidas ao
congelamento nas temperaturas criogénicas
de -170°C e a -196°C. A difusividade
térmica para as sementes congeladas a -
170°C foi de 2,10443 x 10° mm’s' e, para
as sementes imersas em nitrogénio liquido,
a -196°C, a difusividade foi de 3,25787 x

107 mm?

s7. Tem-se que a difusividade
efetiva € mais elevada quando o produto é
submetido a um gradiente térmico maior,
ou seja, a difusividade térmica aumenta
com a diminuicdo de temperatura. Farias
(2003) constatou, em sua pesquisa com

difusividade térmica de sementes de jatoba

com 13% de teor de dgua em base timida,

201

que na temperatura de congelamento a -
150°C a difusividade foi de 16,72452 x 10
"¢ a -196°C a difusividade aumentou para
181,7532 x 107. Aradjo et al. (2000)
concluiram em sua pesquisa com a polpa
de acerola, que a difusividade térmica
efetiva média aumentou com a diminui¢do
da temperatura de -22,6°C para -196°C; no
entanto, para Coelho (2006) que trabalhou
com sementes de algoddao com diferentes
teores de dgua, a difusividade térmica
aumentou com o teor de 4gua em todas as
temperaturas estudadas e, com relacdo a
difusividade térmica dentro de um mesmo
teor de dgua, o autor observou oscilacdo
desses valores, sem constituir um padrdao
definido de aumento ou diminui¢do, com a

conseqiiente variagdo da temperatura.

Tabela 1. Valores dos coeficientes de difusdo e difusividade efetiva das sementes de pinhdo

manso submetidas ao congelamento a temperaturas criogénicas.

Difusividade

Curvas de congelamento (T = -170°C)

Coeficiente de difusao

L (mm): espessura /2

Difusividade efetiva
(mmz/ seg)

1,087x10™

4,40

2,10443 x 107

Curvas de congelamento (T = -196°C)

Coeficiente de difusao

L (mm): espessura /2

Difusividade efetiva
(mmz.seg'l)

1,91x10™

4,13

3,25787 x 107

Nao se distinguem as trés fases

tipicas que caracterizam as curvas de

congelamento da dgua pura nas sementes

de pinhdo manso com teor de dgua de 8%
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b.u. e congeladas as temperaturas de -
170°C e -196°C. Isso ocorre porque este
produto apresenta as caracteristicas de
matéria seca. A difusividade efetiva média
de sementes de pinhdo manso, com 8% de
umidade, quando submetidas ao
congelamento em vapor de nitrogénio a (-
170°C) foi 2,10 x 10° mm? s e quando
imersas em nitrogénio liquido (-196°C) foi
de 3,25 x10° mm?s™. Quanto maior o

gradiente térmico maior a difusividade

térmica nas sementes de pinhao manso.

4. CONCLUSOES

As curvas de congelamento
criogénico das sementes de pinhdo manso
com teor de 4gua em torno de 8% b.u., sdo
exponenciais € nao se distinguem as trés

fases de congelamento.

Quanto maior o gradiente térmico a
que as sementes sao expostas, maior a
velocidade de congelamento e a

difusividade térmica.
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