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FERRANTI, L. F.; MIRANDA, C. D. Cinética de secagem dos graos de feijao cultivar
IPR Tangara. 2016. 32p. Monografia (Gradua¢do em Engenharia Agricola) - Universidade
Federal da Grande Dourados, Dourados - MS.

RESUMO

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) € um produto de grande importancia na alimentacdo humana
devido as suas excelentes propriedades nutricionais, sendo uma das mais tradicionais fontes
de proteina consumida. No entanto, se 0s processos pés-colheita aplicados a esta cultura
forem realizados de forma inadequada podem comprometer essas propriedades. Diante da
importancia da cultura e das consequéncias dos processos pos-colheita mal conduzidos na sua
qualidade, objetivou-se com o presente trabalho descrever o comportamento da secagem dos
grdos de feijao cultivar IPR Tangard, por meio do ajuste de diferentes modelos matematicos
aos dados experimentais de secagem, determinar as propriedades termodinamicas, bem como
o coeficiente de difusdo efetivo e a energia de ativacdo do processo. Os gréos de feijdo foram
coletados com teor de agua inicial de aproximadamente 30% (b.u., base imida), e submetidos
a secagem nas temperaturas de 40, 45, 50, 55 e 60 °C, em condicdes controladas. Aos valores
de razdo de umidade dos grdos de feijdo foram ajustados nove modelos matematicos,
utilizados para a representacdo do fendmeno de secagem de diversos produtos agricolas. Os
modelos de Page, Midilli, Dois Termos, Logaritmico, Thompson, Aproximacao da Difusao, e
Valcam s@o adequados para a representacdo da secagem dos grdos de feijdo cultivar IPR
Tangard. O coeficiente de difusdo efetivo aumenta com a elevacdo da temperatura do ar de
secagem. Os valores de entalpia e entropia especifica sdo inversamente proporcionais a
temperatura do ar de secagem, enquanto que a energia livre de Gibbs aumenta com a elevacéo

da temperatura do ar.

Palavras-chave: Modelos matematicos, propriedades termodinamicas, coeficiente de difusdo

efetivo.



1INTRODUCAO

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) é um produto tradicional na alimentagdo da
populacdo brasileira, fornecendo nutrientes essenciais ao ser humano, como proteinas, ferro,
calcio, magnésio, zinco, vitaminas (principalmente do complexo B), carboidratos e fibras. E
um excelente alimento, utilizado como alternativa em substituicdo a carnes ou outros produtos
proteicos pela populacdo de baixa renda (RIOS et al., 2003; MESQUITA et al., 2007).

Na fase pds-colheita do feijdo, a secagem é o processo mais utilizado para assegurar
sua qualidade e estabilidade, ja que a reducédo do teor de dgua do produto diminui a atividade
bioldgica e as mudancas quimicas e fisicas que ocorrem nos graos durante o armazenamento
(RESENDE et al., 2010a).

A secagem e definida como processo simultaneo de transferéncia de calor e massa
entre o produto e o ar de secagem, que consiste na remoc¢do do excesso de agua contida no
produto por meio de evaporacdo (BROOKER et al., 1992).

Para que ocorra a secagem € necessario fornecer energia na forma de calor para
desencadear o processo de evaporacdo da &gua, e também a presenca de um sorvedor para
retirada do vapor de agua liberado pelo material. O que determina as diversas condi¢cdes de
secagem sao as caracteristicas especificas de cada produto e as propriedades do ar de
secagem.

As vantagens da secagem ndo se restringem apenas a conservacdo da qualidade do
produto, ja que através deste processo pode-se antecipar a colheita e liberar a area para novos
plantios, reduzir as reacdes metabolicas que geram perda de massa dos produtos, dificultar ou
inibir a proliferagdo de microrganismos e contribuir com as condi¢gdes de armazenagem
permitindo que o produto fique disponivel em qualquer época do ano. Assim, a secagem deve
ser planejada e prevista, de forma a melhorar o controle e administracdo de varias etapas do
agronegocio, desde o plantio, armazenagem, e fornecimento do produto final.

A modelagem estatistica é utilizada para representar a cinética de secagem de diversos
produtos, e envolvem condi¢gfes como, temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do ar
e caracteristicas do produto. Essas informacBes sdo fundamentais para simulacGes
matematicas de secagem em camada espessa. Portanto, auxiliam no processo de melhoria e
desenvolvimento de equipamentos de secagem, pois tem a funcdo de simular o
comportamento de cada produto durante a reducdo do teor de agua, sob sucessivas camadas
delgadas (BERBERT et al., 1995).



O estudo das propriedades termodindmicas é de grande importancia para o
dimensionamento dos equipamentos de secagem, pois envolvem o célculo da energia
necessaria para gque ocorra o processo e avaliam os fendbmenos fisicos que ocorrem na
superficie dos produtos (CORREA et al., 2010).

Embora seja encontrado na literatura uma gama de trabalhos na area de pds-colheita
do feijdo, existem muitas cultivar/variedades da cultura que ainda carecem de informacdes,
sendo a IPR Tangard uma delas. Diante disso, torna-se relevante a execuc¢éo de trabalhos para
fins de descricdo do processo de secagem para a aplicacdo de melhorias na eficiéncia desta
importante etapa pos-colheita, que impacta diretamente nos custos de producéo e na qualidade
final do produto.



2 OBJETIVO

Objetivou-se com o presente trabalho descrever o comportamento da secagem dos
gréos de feijdo da cultivar IPR Tangara, através do ajuste de diferentes modelos matematicos
aos dados experimentais de secagem, selecionar o que melhor representa o fenémeno, bem
como determinar as propriedades termodindmicas, o coeficiente de difuséo efetivo e a energia

de ativacgéo do processo.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Cultura do feijéao

O feijdo comum, Phaseolus vulgaris L., € uma leguminosa de tradicGes milenares na
alimentacdo humana e considerado um dos alimentos mais antigos do mundo, com registro
em grandes e antigas civilizagdes (ARAUJO et al., 1996).

O cultivo do feijdo é realizado em praticamente todos os paises de clima tropical e
subtropical, e por ser rico em proteinas tem grande importancia na nutricio humana
(RESENDE et al., 2010a). Quando utilizado como unica fonte protéica o valor nutritivo da
proteina do feijdo e baixo, porém se combinado com arroz, por exemplo, resulta uma mistura
de proteinas mais nutritiva (MESQUITA et al., 2007).

Devido as suas propriedades nutritivas e terapéuticas, o feijdo € um alimento muito
utilizado para compor dietas de combate a fome e a desnutricdo. Além de ser rico em
proteinas, possui elevado teor de fibra alimentar, que junto as vitaminas e carboidratos,
tornam seu consumo muito vantajoso como alimento funcional, pois representa uma
importante fonte de nutrientes e energia, atuando na prevencao de varios tipos de cancer e
distarbios cardiovasculares (EMBRAPA, 2016).

O feijdo apresenta em torno de 25% de proteina, que é rica no aminoacido essencial
lisina, um aminoacido ndo produzido pelo organismo humano. Além de possuir boa
quantidade de carboidratos, vitaminas, minerais, fibras e compostos fendlicos com acéo
antioxidantes que podem reduzir a incidéncia de doencas (EMBRAPA, 2016).

O Brasil é o maior produtor de feijdo, sendo a maior parte de sua produtividade
proveniente da agricultura familiar. A produtividade média do feijdo brasileiro vem
aumentando com o passar dos anos, gerando 1050 kgha™ na safra de 2014/2015 (CONAB,
2015). Dentre a espécie Phaseolus vulgaris o grupo comercial carioca se destaca por seu
sucesso comercial e seu papel importante na agricultura (BULISANI, 2008).

Produto cultivado por grandes e pequenos produtores com diversos sistemas de
producdo em todas as regides brasileiras, o feijdo possui grande importancia econdmica e
social. Dependendo da cultivar e da temperatura ambiente, pode apresentar ciclos variando de
65 a 100 dias, o que o torna uma cultura apropriada para compor, desde sistemas agricolas
intensivos irrigados, altamente tecnificados, até aqueles com baixo uso tecnoldgico
(EMBRAPA, 2016).

Dentre as varias espécies e variedades de feijao, a cultivar IPR Tangara se destaca

entre as do grupo comercial carioca, por possuir bom potencial produtivo de 3326 kgha?,
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apresentar tolerancia intermediaria a altas temperaturas e a seca ocorridas durante a fase
reprodutiva, e também é resistente a uma gama de doencas. As sementes possuem tegumento
de cor bege clara com listras marrom claras, teor médio de proteinas de 22% e tempo médio
de cozimento de 28 minutos (IAPAR, 2016). A massa de mil sementes desta cultivar varia
entre 278,5 e 292,2 gramas (CASSOL et al., 2012). Devido a essas caracteristicas a cultivar
IPR Tangara se mostra adaptavel as condi¢fes edafoclimaticas do Mato Grosso do Sul,
viabilizando seu uso na regiao.

O feijdo possui muitas variedades e por mais gque exista uma grande quantidade de
estudos realizados sobre a cultura, as novas variedades se apresentam carentes de trabalhos,
principalmente na area pos-colheita (ANDRADE et al., 2006).

Devido a disseminacdo da cultura do feijdo nas regides de maior produtividade do
pais, novas técnicas de secagem vém sendo desenvolvidas com a finalidade de atender as
demandas dos produtores, visando simplificar e reduzir os custos do processo (AFONSO
JUNIOR et al., 1999).

3.2 Secagem

Para armazenar o produto de forma segura é necessario remover parte da agua contida
nos graos, uma vez que a reducdo do teor de &gua diminui os riscos de infestacGes de
microrganismos e as reacdes enzimaticas nos grdos, portanto a secagem € uma das praticas
mais importantes na fase de pos-colheita (ANDRADE et al., 2006). A reducéo da atividade de
agua nos grdos também diminui da taxa de respiracdo, e por consequéncia, as reacoes
metabdlicas que geram perda de massa.

A secagem dos produtos agricolas interfere diretamente na gestdo do agronegdcio,
permitindo o planejamento da época de plantio, da colheita e da comercializacdo. Ou seja,
influencia diretamente nos custos de producdo e consequentemente no lucro dos agricultores.
No Brasil esse impacto afeta diretamente a economia visto que a agricultura € uma das
principais bases do agronegocio.

O teor de agua final para 0 armazenamento se trata do valor maximo com o qual o
produto pode ser estocado, por periodos pré-determinados, sem que ocorram deterioracdes.
Este teor de &gua varia em funcdo de cada tipo de produto, mas para grdos geralmente o
intervalo 6timo estd compreendido entre 11% e 13% (ANDRADE et al., 2006).

Para projetar, desenvolver e otimizar secadores de grdos, é essencial a simulacéo e
obtencdo de informacdes tedricas acerca do comportamento de cada produto durante o

processo de remocéo de &gua (RESENDE et al., 2010a).
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Diversos modelos matemaéticos foram criados ao longo dos anos visando projetar,
controlar e otimizar unidades de secagem (ROCHA et al., 2005). Para a simulagdo, cujo
principio se fundamenta na secagem de sucessivas camadas delgadas do produto, utiliza-se
um modelo matematico que representa, satisfatoriamente, sua perda de agua durante o periodo
de secagem (GINER e MASCHERONI 2002; BERBERT et al., 1995).

O processo de secagem em camada delgada se trata da secagem do produto com
espessura de apenas uma unidade, sem sobreposicéo. A combinacdo de equacfes matematicas
do produto em camada delgada, juntamente com equacdes representativas de outras
propriedades fisicas de um determinado produto estudado, formam um conjunto de equages
matematicas que ajudam a entender melhor os processos de secagem em camada espessa.
Sendo assim entende-se que camada espessa, sdo unidades de camadas delgadas sobrepostas
umas as outras (KASHANINEJAD et al., 2007).

Existem trés tipos de modelos que descrevem a cinética de secagem em camada
delgada dos produtos agricolas: os tedricos, empiricos e semi-empiricos. Os modelos tedricos
consideram somente a resisténcia interna a transferéncia de energia e massa, entre o produto e
0 ar de secagem. Os modelos empiricos e semi-empiricos consideram apenas a resisténcia
externa a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem (MIDILLI et al., 2002;
PANCHARIYA et al., 2002). De maneira geral, os modelos empiricos e semi-empiricos tem
se mostrado como melhores opcdes para representar o processo de secagem, mesmo tendo sua
validade restrita as condi¢des sob as quais os dados experimentais foram obtidos (BROOKER
etal., 1992).

Diversos modelos matematicos tém sido ajustados de forma a descrever o fenbmeno
da secagem para varios produtos agricolas. Dentre eles estdo: Page, Thompson, Midilli,
Newton, Wangh e Singh, Aproximacdo da difusdo, Logaritmico, Dois Termos, Henderson e
Pabis, Verna, Exponencial de dois termos e Valcam (CORREA et al., 2010; SIQUEIRA et al.,
2012, 2013; ANDRADE et al.,, 2006; KASHANINEJAD et al., 2007; RESENDE et al.,
2010b).

3.3 Propriedades Termodinamicas

As propriedades termodinamicas podem ser usadas na funcdo de prever a minima
quantidade de energia necessaria para remover agua do produto. S&o relevantes quando a taxa
de sorcdo de &gua é dada em funcdo de um processo de transferéncia simultanea de calor e

massa, para decifrar parametros da cinética do fenémeno de secagem e fazer deducgdes
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aproximadas da microestrutura e das mudangas fisicas que ocorrem na superficie do produto
(AGUERRE et al., 1986).

A entalpia e entropia especifica sdo parametros necessarios para descrever o trabalho e
para o entendimento qualitativo do estado da &gua na superficie do alimento (CORREA et al.,
2010). Variacgdes na entalpia indicam mudancas na energia de interacdo entre as moléculas de
agua e os constituintes do produto, durante o processo de sor¢do. A entropia estd associada
com a ligacdo ou repulsdo das forcas no sistema e se associa ao arranjo espacial da relacao
agua-produto (MCMINN et al., 2005).

A energia livre de Gibbs é uma funcdo termodindmica de estado que representa a
maxima quantidade de energia liberada em um processo a temperatura e pressdo constantes, e
que esta disponivel para realizacdo de trabalho util. Esta ligada a entalpia e entropia, sendo o
balanco entre as duas (TELIS-ROMERO et al., 2005). Essa grandeza é um indicativo da

afinidade do produto pela &gua, sendo um critério avaliativo para a dessor¢do da agua.
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4 MATERIAL E METODOS

O cultivo do feijoeiro foi realizado no periodo de inverno, com a semeadura feita dia
25 de marco, em uma area de 400 m2 da fazenda experimental localizada nas dependéncias da
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD).

A coleta dos grdos foi realizada no dia 05 de julho, momento em que 0s grdos se
apresentavam com teor de agua de 30% (b.u.). Ap0s a coleta, as vagens foram encaminhadas
ao laboratdrio de Pré-processamento e Armazenamento de Produtos Agricolas da Faculdade
de Ciéncias Agrarias — FCA.

No laboratorio o produto foi trilhado e devidamente selecionado, de forma a retirar 0s

grdos que apresentaram avarias, minimizando as probabilidades de erro.
4.1 Secagem dos Graos

Os grdos de feijdo foram distribuidos em duas bandejas de fundo telado de forma a
cobrir essa superficie, as bandejas foram alocadas no interior de um secador experimental. O
secador é dotado de um sistema que controla com precisdo o fluxo e a temperatura do ar de
secagem, e dispde de uma série de sensores conectados a um painel de controle, visando a
obtencdo de um ajuste fino e o monitoramento das condic¢des do ar de secagem.

O secador experimental de camada fixa (Figura 1) possui como fonte de aquecimento
um conjunto de resisténcias elétricas, totalizando 12 kW de poténcia, um ventilador Siroco,
do fabricante Ibram, modelo VSI-160, o qual possui um motor de 1 cv. O controle de
temperatura é realizado por meio de um controlador universal de processos, modelo N1200,
da marca Novus, trabalhando com controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID), e o fluxo

de ar é selecionado por meio de um inversor de frequéncia ligado ao motor do ventilador.
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Figura 1 - Secador experimental de camada fixa a ser utilizado na secagem dos gréos de
feijio (MARTINS, 2015).

O teor de agua inicial e o teor de &gua de equilibrio das amostras foram determinados
utilizando o método de estufa descrito pela Regra para Analise de Sementes (BRASIL, 2009),
utilizando estufa de ventilacdo forcada a 105 + 1 °C, durante 24 h, em trés repeticGes. As
temperaturas do ar de secagem utilizadas foram de: 40, 45, 50, 55 e 60 °C. Este intervalo de
temperatura € comumentemente empregado para secagem de graos e sementes de feijao. As
temperaturas foram mantidas em condi¢bes controladas e monitoradas por um termémetro
instalado no ponto 7 da Figura 1. A temperatura e a umidade relativa do ar ambiente foram
monitoradas simultaneamente ao processo de secagem, utilizando um psicrometro instalado
préximo ao equipamento de secagem. A velocidade do ar de secagem foi monitorada com o
auxilio de um anemometro de pés rotativas, e ajustada em torno de 1,5 m s,

A secagem ocorreu até atingir o teor de dgua de 11 % * 1,0 (b.u.), por ser um teor de
agua aplicavel para o armazenamento seguro e também estd dentro do padrdo de
comercializacdo do feijdo. Com as pesagens periédicas em periodos de tempo pré-
estabelecidos foram obtidos os dados necessarios para ajustar os modelos matematicos por
regressdo ndo linear.

A massa equivalente ao teor de d&gua em que a secagem foi interrompida foi calculada

utilizando-se a seguinte equacao:

100 - Ui
M. =| —— |M 1
final (100 -1 |fj i ( )



16

em que:

M;,., - massa final (kg);
U, : teor de agua inicial (% b.u.);
U, : teor de agua final (% b.u.); e

M, : massa inicial (kg).

A razdo de umidade dos gréos de feijdo foi determinada através da seguinte expressao:

RX = € 2)

em que:
RX: razdo de umidade do produto, adimensional;
X: teor de 4gua do produto (decimal b.s.);
Xi: teor de &gua inicial do produto (decimal b.s.); e

Xe: teor de agua de equilibrio do produto (decimal b.s.).
4.2 Modelos Matematicos

Foram ajustados aos valores de razdo de umidade dos grdos de feijdo da cultivar IPR

Tangara, nove modelos matematicos, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Modelos matematicos utilizados para predizer a secagem de produtos agricolas

Modelo Designacao do Modelo

Dois termos RX = aexp(—k, t)+b exp(-k, t) 3)
Aproximacao da difuséo RX=aexp(—kt)+(@1—a)exp(-k b t) 4)
Henderson e Pabis RX =aexp(—kt) (5)
Midilli RX =aexp(-kt") +bt (6)
Logaritmico RX =aexp(-kt)+c ()
Newton RX = exp (-kt) (8)
Page RX =exp(-kt") )

—a—(a2 05

Thompson RX= exp— (a2+b4 bY) (10)
Valcam RX=a+bt+ct®+dt (11)
em que:

t : tempo de secagem, h;
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K, Ko, k1 : parametros de secagem h; e
a, b, ¢, d, n: coeficientes dos modelos.

4.3 Coeficiente de Difusao Efetivo

Para a determinacdo do coeficiente de difusdo para as diversas temperaturas de
secagem, foi utilizada a Equacédo 12, fundamentado na teoria de difuséo liquida de Brooker et

al. (1992), conforme a seguinte expressao:

X — X i3 2.72.D- 2
RX = e — E izexp_ _nn—Dt(gj (12)
X, -X, m%n

em que:
D: coeficiente de difuséo liquida, m?s™;
r: raio da esfera equivalente, m (0,008091 m);
t: tempo de secagem, s;

n : nimero de termos do modelo.

Para a obtencdo do comprimento, largura e espessura foi utilizado um paquimetro
digital, com resolucdo de 0,01 mm. Para obtencdo da espessura média dos graos de feijdo,
foram utilizadas 50 gréos escolhidos ao acaso.

O volume dos graos de feijdo foi obtido ao longo do processo de secagem, de acordo

com a expressao proposta por Mohsenin (1986):

. 1
v, = T gbc (13)
em que:

Vg: volume dos grdos, mm;
a: comprimento, mm;

b: largura, mm; e

C: espessura, mm.

Para determinacdo do raio da esfera equivalente foi utilizado a Equacéo 14:
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r=3—— (14)

em que:
V: volume do grdo, m3;

O comportamento do coeficiente de difusdo efetivo em relacdo as diferentes

temperaturas aplicadas durante o processo de secagem foi avaliado de acordo com a equagéo

de Arrhenius, descrita na Equagéo 15:

E
D, =D, exp{ - T J (15)

a

em que:
Do: fator pré-exponencial;
R: constante universal dos gases, 8,314 kJ kmol*K™;
Ta: temperatura, K; e

Ea: energia de ativagdo, kJ mol™.
4.4 Propriedades Termodinamicas

As propriedades termodinamicas, entalpia especifica, entropia especifica e energia
livre de Gibbs, foram determinadas através do método descrito por Jideani e Mpotokwana
(2009), pelas Equaces 16, 17 e 18.

h=E,-RT, (16)
— kB

s=R|In DO-Inh—-InTa (17)
p

G=h-Tgs (18)

em que:
h : entalpia, J mol?;

s : entropia, J mol?;
G : energia livre de Gibbs, J mol?;
ks : constante de Boltzmann, 1,38 x 102 J Kt; e

hp : constante de Planck, 6,626 x 103 J s,
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4.5 Andlise Estatistica

Os dados experimentais provenientes da cinética de secagem em camada delgada dos
grédos de feijao IPR Tangard, foram submetidos a analise de regressdo nao linear, através do
método de Gauss-Newton, empregando o software Statistica 8.0.

Para avaliacdo do grau de ajuste dos modelos, considera-se os valores do coeficiente
de determinacéo (R?), do erro médio relativo (P), do desvio padréo da estimativa (SE) e como
se comporta a distribuicdo dos residuos. Foram calculados os valores do erro médio relativo

(P) e do desvio padréo da estimativa (SE) atraves das Equacdes 19 e 20:

p-19s ‘Y_Y‘J (19)
n &Y

(Y=Y 0
SE=\"GLIr

em que:
Y valor observado experimentalmente;
Y valor estimado pelo modelo;
n: nimero de observacgdes experimentais; e
GLR: graus de liberdade do modelo (nimero de observacGes menos o nimero de

parametros do modelo).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Cinética de Secagem

Os pardmetros estatisticos (SE, P, e R?) utilizados para a comparagdo dos nove
modelos ajustados aos dados experimentais de secagem dos grédos de feijdo em cinco
temperaturas sdo apresentados na Tabela 2. Pode-se verificar que a maioria dos modelos
ajustados apresentaram valores de coeficiente de determinacdo (R2) préximos a 0,98. Valor
considerado satisfatorio para representacdo do fenébmeno de secagem (MADAMBA et al.
1996). Apenas 0s modelos de Herderson e Pabis e o de Newton ndo atenderam esse requisito.
No entanto, € importante a utilizacdo de mais critérios avaliativos para escolha do modelo.
Assim, os valores de R? foram usados de forma suplementar, ou seja, em conjunto analise dos

demais parametros estatisticos.

Tabela 2 - Parametros estatisticos obtidos para os nove modelos utilizados na secagem em

camada delgada dos feijdes da cultivar IPR Tangara

40 45 50 55 60

Modelos
SE P R? SE P R2 SE P R2 SE P R2 SE P R2

Page 0,0053 1,30 0,999 0,0040 0,60 0,999 0,0046 1,12 0,999 0,0073 1,35 0,998 0,0050 1,03 0,999
Dois termos  0,0515 9,45 0,944 0,0102 1,99 0,997 0,011 1,97 0,997 0,0116 2,53 0,996 0,0088 1,76 0,998
Logaritmico 0,0318 5,81 0,978 0,0311 5,54 0,978 0,0318 5,47 0,976 0,0283 4,29 0,981 0,0281 4,44 0,981
Thompson  0,0078 2,04 0,998 0,0045 1,06 0,999 0,0075 1,88 0,998 0,0124 2,71 0,996 0,0092 2,09 0,997

ADToXImagao 4193 955 0996 00114 2,38 0,997 0,0123 2,37 0,996 0,0118 2,66 0,996 0,0090 1,84 0,998

da difusdo
Midilli  0,0028 0,31 0,999 0,0039 0,48 0,999 0,0017 0,23 0,999 0,0056 0,95 0,999 0,0031 0,36 0,999
He”g:gis;”e 0,0562 6,35 0,947 0,0536 10,12 0,933 0,0509 9,31 0,938 0,0444 7,58 0,952 0,0462 8,08 0,947

Newton 0,1064 15,98 0,805 0,1031 24,94 0,746 0,1025 24,47 0,743 0,0856 19,17 0,819 0,0874 19,78 0,805
ValCam  0,0257 2,87 0,991 0,0229 2,76 0,991 0,0221 3,39 0,988 0,0206 2,90 0,990 0,0189 2,69 0,991

Segundo Kashaninejad et al. (2007) os valores de erro médio relativo (P) refletem o
desvio dos valores observados com relacdo a curva estimada pelo modelo. Verifica-se que, 0s
modelos de Henderson e Pabis, na temperatura de 45 °C, e o de Newton, em todas as
temperaturas, apresentaram valores do erro médio relativo superiores a 10% (Tabela 2).
Modelos com valores de erro médio relativo acima de 10% ndo sdo adequados para a
descri¢do de um determinado fendmeno (MOHAPATRA e RAO, 2005).

O desvio padrdo da estimativa (SE) demonstra a capacidade de um modelo em
descrever com precisdo um determinado processo fisico, e que quanto menor seu valor,

melhor serd a qualidade de ajuste do modelo em relacdo aos dados experimentais (DRAPER e
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SMITH, 1998). Analisando os dados da Tabela 2 verifica-se que, assim como no caso do erro
médio relativo, os modelos de Henderson e Pabis e o de Newton apresentaram os valores mais
altos de desvio padrdo da estimativa em todas as temperaturas de secagem, e ndo sdo
adequados para a representacdo do fenémeno de secagem em camada delgada dos feijoes da
cultivar IPR Tangara.

Utilizando os critérios de selecdo de modelos j& descritos, observa-se que, embora os
modelos de Dois Termos, Logaritmico, Thompson, Aproximacdo da Difusdo, e Valcam
atendam os requisitos estatistico para descricdo do fenbmeno, os modelos de Page e o de
Midilli se destacam, por apresentarem em media maiores valores de coeficiente de
determinacdo e menores valores de erro médio relativo e desvio padrdo da estimativa,
demonstrando excelente ajuste aos dados experimentais.

Entre os modelos que apresentam melhor ajuste, 0 modelo de Page é o mais simples,
pois utiliza um menor nimero de parametros, sendo escolhido para representar o fenémeno de
secagem em camada delgada dos grdos de feijdo cultivar IPR Tangara.

O modelo de Page também é recomendado para a representacdo da secagem em
camada delgada de sementes de feijdo da variedade “Ouro Negro 1992” (ANDRADE et al.,
2006), e de diversos outros produtos agricolas como: frutos de pinhdo manso (SIQUEIRA et
al., 2013), grdos de milho-pipoca (CORREA et al., 2001), grdos de café descascados
(GONELI et al., 2009), entre outros.

A curva formada pela plotagem dos dados observados e estimados pelo modelo de
Page acompanha uma reta com inclinacdo de 45° (Figura 2). Isto indica o qudo préximo ou
preciso sdo os valores estimados pelo modelo com relacdo aos dados observados

experimentalmente.

1,0
0,9 4
0,8 4
0,7 4
0,6 1
0,5 4
40 °C
45°C
50 °C
55°C
60 °C

04

Valores observados

0,3 4
0,2 4

mD>4q4O0e

0,14

0,0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Valores estimados

Figura 2 - Valores de razdo de umidade observados e estimados pelo modelo de Page para a
secagem em camada delgada dos feij6es da cultivar IPR Tangara em diferentes temperaturas.
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Os valores observados e estimados pelo modelo de Page, de razédo de umidade em
funcdo do tempo para as cinco temperaturas do ar de secagem sé@o apresentados na Figura 3.
Nota-se 0 bom ajuste do modelo, demonstrando sua fidelidade na descricdo do
comportamento da secagem. Observa-se ainda que, a temperatura do ar de secagem e o tempo
de secagem s&o inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior a temperatura, menor o
tempo de secagem. Comportamento semelhante ao observado por Siqueira et al. (2012) e
Corréa et al. (2001).

1,0

40°C

45°C

50°C

55°C

60 °C

Valores estimados pelo
modelo de Page

09 4

08

mEp><q4O0e0

07
0,6 - %
0,5 1
04 1

0,3 4

Razdo de umidade (adimensional)

0,2

0,1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1

Tempo (h)
Figura 3 — Valores de razdo de umidade experimentais e estimados pelo modelo de Page,
para a secagem dos grdos de feijdo da cultivar IPR Tangara.

Verifica-se ainda na Figura 3 que, no inicio do processo de secagem, a curva de razdo
de umidade € mais acentuada. Reflexo da maior taxa de remocdo de agua. Esse
comportamento ocorre em virtude da facilidade que o grdo, com elevadores teores de agua,
tem em desprender a dgua adsorvida, j& que a mesma se encontra disponivel sob uma fraca
ligagdo molecular com o grdo. Ao decorrer do processo, a taxa de remoc¢do de agua diminui,
pois a dgua restante se encontra fortemente ligada ao gréo, necessitando de maior energia para
sua remogéo.

Na tabela 3 sdo apresentados os parametros do modelo de Page ajustados aos dados
experimentais de secagem nas diferentes condic¢des de temperatura. Verifica-se que, conforme
a temperatura do ar de secagem aumenta, o parametro “k” torna-se maior. Este parametro é
utilizado como uma aproximacgdo para descrever o efeito da temperatura e se relaciona a
difusividade efetiva no processo de secagem no periodo decrescente, e a difusdo liquida que
controla o processo (MADAMBA et al., 1996; BABALIS & BELESSIOTIS, 2004). Néo foi
possivel observar tendéncia definida para o coeficiente “n” do modelo de Page, o qual reflete
a resisténcia interna do produto a secagem (MISRA & BROOKER, 1980).
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Tabela 3 — Parametro e coeficiente do modelo de Page para as diferentes temperaturas do ar

de secagem
Parametro e coeficiente
Temperatura (°C)
Kk n
40 0,472938 0,543096
45 0,553377 0,547291
50 0,564245 0,545374
55 0,617174 0,590567
60 0,68572 0,579842

5.2 Determinacéo do Coeficiente de Difuséo Efetivo

Os valores médios do coeficiente de difusdo efetivo obtidos durante o processo de
secagem dos graos de feijdo cultivar IPR Tangara, para as cinco temperaturas do ar de

secagem sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores do coeficiente de difusdo efetivo em fungdo da temperatura do ar de
secagem para os graos de feijao cultivar IPR Tangara

Temperatura (°C) D x 10 (m?s?)
40 24,9009
45 33,8869
50 35,2061
55 44,0478
60 45,9522

Verifica-se na Tabela 4 que os coeficientes de difusdo efetivo apresentaram
magnitudes entre 24,9 x10! e 45,9 x10* m? s para a faixa de temperatura compreendida de
40 a 60 °C. Almeida et al. (2009) relatam que o coeficiente de difusdo do feijdo adzuki
apresentou valores entre 5,1 x10! e 22,3 x10* para temperaturas de secagem de 30°C a 70
°C. A diferenca entre os valores do coeficiente de difusdo entre as duas espécies,
provavelmente esta relacionada as caracteristicas peculiares de cada produto, como a forma,
tamanho, estrutura morfoldgica e composigéo quimica.

Segundo Granjeiro et al. (2007) a viscosidade dos liquidos diminui com a elevacéo da
temperatura, devido ao aquecimento aumentar as distancias intermoleculares do liquido e
consequentemente diminuir as forcas de atracdo entre as moléculas. Com a reducdo da

viscosidade tem-se maior facilidade em desprender a agua dos grdos, pois a mesma se
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encontra com ligagGes intermoleculares fracas, resultando num coeficiente de difusdo efetivo

maior.
5.3 Influéncia da Temperatura

Os valores de Ln(D) em funcédo do inverso da temperatura absoluta, para os gréos de
feijdo da cultivar IPR Tangara, estdo apresentados na Figura 4. Nota-se que, para a faixa de
temperaturas estudada, a variacdo da difusividade apresenta comportamento uniforme, linear
e decrescente. Estando este comportamento diretamente relacionado aos valores do parametro
“k” (Tabela 3).

A inclinacdo da curva de representacdo de Arrhenius gera uma relacdo E/R enquanto
sua intersegdo com o eixo das ordenadas indica o valor de D, (RESENDE et al., 2010a).

y = -3114,8x-12,103
R?=0,9273

-21,7 A

-21,8 A

Ln (D)

-21,9 A

-22,0 A

-22,1 A °

-22,2 T T T T )
0,00300 0,00305 0,00310 0,00315 0,00320 0,00325

1/Ta
Figura 4 — Representacdo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo efetivo em funcéo das
diferentes temperaturas do ar de secagem em camada delgada dos feijoes da cultivar IPR

Tangara.

Na equacdo 21 estdo apresentados os coeficientes da equacdo de Arrhenius, ajustada
para o coeficiente de difuséo efetivo dos grdos de feijédo, calculados de acordo com a Equacéo
15.

(21)

a

D, = 5,5428 10'6exp{25’8964J

A energia de ativacdo para desencadear o processo de secagem, considerando 0s
mecanismos de difusdo foi de 25,8964 kJ mol™. Este valor, é ligeiramente menor que 0s
encontrados por Almeida et al. (2009) e Silva et al. (2008) trabalhando com feijdo adzuki e

feijdo massacar, que foram respectivamente de 31,16 kJ mol™* e 26,9 kJ mol™.
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Segundo Zogzas et al. (1996), a energia de ativacdo dos produtos agricolas varia entre
12,7 a 110 Kj mol™. Portanto a energia de ativagdo do feijdo cultivar IPR Tangara se encontra

dentro do intervalo de variacdo da energia de ativacéo dos produtos agricolas.
5.4 Propriedades Termodinamicas

Os valores de entalpia especifica (h), entropia especifica (s) e energia livre de Gibbs
(G) calculados para as diferentes condicGes de secagem dos grdos de feijdo, se encontram

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades termodindmicas do processo de secagem em camada delgada dos

feijdes da cultivar IPR Tangara

T (°C) h (kJ mol™?) s (kJ molt K1) G (kJ mol™)
40 23,2928 -0,3459 131,6271
45 23,2513 -0,3461 133,3572
50 23,2097 -0,3462 135,0878
55 23,1681 -0,3463 136,8192
60 23,1265 -0,3465 138,5511

Os valores de entalpia especifica (h) e de temperatura do ar de secagem sdo
inversamente proporcionais. Com a elevacdo da temperatura do ar de secagem, a pressdo
parcial de vapor da 4gua presente nos grdos aumenta, enquanto que a pressao de vapor do ar
se mantém constante durante seu aquecimento. Dessa forma, a &gua se movimenta do interior
para a superficie do produto com mais intensidade e, por consequéncia reduz o tempo de
secagem. Segundo Oliveira et al. (2010) menores valores de entalpia significam menor
energia necessaria para remover a agua ligada aos graos durante o decorrer da secagem.

O mesmo comportamento observado para a entalpia especifica, foi observado para a
entropia especifica (s), apresentando-se inversamente proporcional em relacdo a temperatura
do ar de secagem. Segundo Moreira et al. (2008), esse resultado ocorre devido a menores
temperaturas proporcionarem menor excitacdo das moléculas de 4gua, gerando assim aumento
da ordem do sistema agua-produto. Os valores negativos de entropia se atribuem a existéncia
de adsorcéo quimica ou alteragdes naturais do adsorvente.

A energia livre de Gibbs é um indicativo da afinidade do produto pela agua, sendo um
critério avaliativo para a dessor¢do da &gua. Valores de energia de Gibbs negativos, indicam

que o processo de dessorgcdo da &gua é espontaneo, enquanto para os valores positivos é nao
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espontaneo (TELIS et al. 2000). Os valores observados para os gréos de feijéo cultivar IPR
Tangaré sdo positivos e diretamente proporcionais a temperatura. Este comportamento ocorre
em virtude da dessorcdo de agua nos graos nao acontecer de forma espontanea, pois necessita

da energia térmica do ar de secagem para reduc¢éo do teor de agua.
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6 CONCLUSAO

Os modelos de Page, Midilli, Dois Termos, Logaritmico, Thompson, Aproximacao da
Difusdo, e Valcam sdo adequados para a representacdo da secagem dos grdos de feijéo
cultivar IPR Tangarad. Dentre eles o0 modelo de Page foi o escolhido para representar o
fendmeno.

O coeficiente de difusdo efetivo aumenta com a elevagdo da temperatura do ar de
secagem.

Os valores de entalpia especifica e entropia especifica sdo inversamente proporcionais
ao aumento da temperatura do ar de secagem, enquanto que a energia livre de Gibbs aumenta
com a elevacdo da temperatura do ar.

A energia de ativagdo para desencadear o processo de secagem, considerando 0s
mecanismos de difusdo foi de 25,8964 kJ mol™.
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