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VILHASANTI, Henrigue da Cruz Benite&Secagem de graos de soja em diferentes
temperaturas e velocidades do ar 2014. 27p. Monografia (Graduagdo em
Engenharia Agricola) — Universidade Federal da Geddourados, Dourados — MS.

RESUMO

A soja é uma aleuro-oleaginosa largamente cultivedanundo, sendo utilizada na
alimentacdo humana e animal. O presente traball® demo objetivo avaliar a
influéncia da temperatura e velocidade do ar salmeética de secagem em camada
delgada dos grédos de soja cultivados na safrinbant utilizados gréos de soja
colhidos com teor de agua inicial de, aproximaddmen,30 decimal b.s.. A
secagem dos grdos em camada delgada foi realizadadderentes condicbes
controladas de temperatura (40, 50, 60, 70 e 80€@¢locidades do ar (0,4; 1,2 e
2,0 m §), em um secador experimental de leito fixo. Aosladaexperimentais,
foram ajustados oito diferentes modelos matematitados na literatura especifica
e utilizados para a representacéo do processadgesa de produtos agricolas. Com
base nos resultados obtidos, conclui-se que coecércdo modelo Exponencial de
Dois Termos, todos os demais modelos ajustadosdadss experimentais da
secagem dos graos de soja em camada delgada émrasenjuste satisfatério. O
modelo de Page foi o escolhido para representan@ieno de secagem em camada
delgada dos gréos de soja. O coeficiente de difeffvo aumenta com a elevacgao
da temperatura, sendo que sua relacdo com a tenmaeda ar de secagem pode ser
descrita pela equagéo de Arrhenius, que apresemiaenmergia de ativagdo para a
difusdo liquida durante a secagem de 28,83; 29,13,60 kJ motf, para as
velocidades do ar de 0,4; 1,2 e 2,0 mrespectivamente.

Palavras-chave Modelos matematicos, Coeficiente de difusdo efetEnergia de
ativacao.



1. INTRODUCAO

A soja Glycine Max L), é a uma importante cultura paragronegocio
brasileiro, sendo um produto com relevante impaerg&ama economia externa e
interna do pais, tanto pela receita gerada, pglartacdo e industrializacdo, como
também pelo nimero de empregos diretos e indiregt@cionados com o0 seu
agronegocio.

Segundo dados da Companhia Nacional de Abaste@mei@ONAB
(CONAB, 2014), a soja sera novamente a cultura praduzida no Brasil na safra
2014/2015. Em seu segundo levantamento, de noved&2014, a estimativa da
producéo brasileira de gréos sera de 197,18 miltddesneladas de graos, sendo que
destas, a soja participara com 90,54 milhées delddas, e a area de plantio para a
safra, sera de aproximadamente de 31,29 milhéémdares, sendo um acréscimo
de area de 3,56%, em relacédo a safra 2013/2014.

Para consolidacdo do sucesso econdmico e da sislbelaide do
agronegocio da soja, sdo fundamentais em um mddefwlogico de producdo,
acOes pontuais que contemplem em especial, a neelttarqualidade do produto.
Nesse sentido, 0 conhecimento sobre o comportam@ot@roduto durante a
secagem é de fundamental importancia para o mdesje processo apés a colheita,
a fim de minimizar os custos de produc¢éo para nworpetitividade e melhoria da
qualidade do produto processado.

Para manter a qualidade dos produtos agricolas apoéslheita, a
secagem é um dos processos mais empregados canmederreduzir a atividade de
agua no produto. Com a reducdo do teor de aguaiatés seguros, inibe-se o
crescimento de microrganismos, reduz-se a postbdi de proliferacdo de insetos
pragas, aléem de minimizar mudancas fisicas e gagmicrante o armazenamento,
qgue contribuem decisivamente para a perda de @ul@lido produto.

Assim como muitos produtos agricolas, a soja é alnente colhida
com um teor de 4gua inadequado para uma correfigiente conservacdo. Com
isso, a reducdo da quantidade de agua do materied der conduzida com a
finalidade de se reduzir a atividade bioldgica enagslancas quimicas e fisicas que
ocorrem no produto durante o armazenamento. Nems&xto, a secagem é o0
processo mais utilizado para assegurar a qualiel@adéabilidade apds a colheita.



Considerando a importancia da cultura da soja e apierincipais
variaveis manipuladas no processo de secagem t&foparatura e a velocidade do
ar, o presente trabalho foi desenvolvido com o tolgjede avaliar e modelar a
cinética de secagem dos graos de soja safrinhaaerada delgada para diferentes
temperaturas e velocidades do ar de secagem, bamaeterminar o coeficiente de
difuséo efetivo e a energia de ativagdo durantep@stesso.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cultura da soja

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa pAguaria -

EMBRAPA (EMBRAPA, 2014), a soja € originaria da Nanria, regido da China.
E uma das culturas mais antigas, plantada pelo sre@ainco mil anos, espalhou-se
pelo mundo por intermédio dos viajantes inglesgsoe imigrantes japoneses e
chineses. O primeiro relato da soja no Brasil deaesinicio do século XX, mas seu
impulso maior aconteceu em meados dos anos 70azdo da grande quebra de
safra da Russia e a incapacidade dos Estados Wsugdasem a demanda mundial.

Para a cultura da soja, a pratica cultural maisontapte € a época de
semeadura, sendo essa definida por um conjunt@atdee$ ambientais que inter-
relacionam-se interagindo diretamente com a plad&egundo Camara (1991) as
condicbes que mais afetam o desenvolvimento da s@fa as que envolvem
variagbes dos fatores climaticos, como: temperatwmidade do solo e
principalmente o fotoperiodo.

A cultura da soja apresenta uma grande variab#idadtre suas
cultivares com relacdo a sensibilidade, época neadura e as mudancas na regiao
de cultivo. Essas caracteristicas passam a seo imyiiortantes nos casos em que o
produtor opte ou necesssite por antecipar ou atrasprocesso de semeadura.
Portanto, somado ao excesso ou a falta de umidddmais fatores climaticos, com
problemas no parque de maquinas, todos 0s anosenaaporcentagem variavel da
lavoura seja implantada apo6s o término do periagdéemncial (safra), no periodo
classificado como safrinha (janeiro e fevereirdyQWIG et al., 2007).

Além disso, os elevados precos da soja nas Ulsafaas, faz com que os
produtores rurais se sintam motivados a realizaa nova semeadura, sendo essa
simultanea a colheita (CONAB, 2014). Outro fatoe @grava essa situa¢do sao os
precos relativamente baixos atingidos durante aecoalizacdo das principais
culturas de inverno, principalmente do trigo, assomo a caréncia de outras op¢cdes
de cultivo (BRACCINI et al., 2003; CONAB, 2014).

Embora o incremento da area cultivada com sojibaftenha ocorrido
de maneira significativa nos ultimos anos, podefsenar que quando a cultura é



semeada fora de sua época preferencial, grandgsizpse na producdo e na
gualidade dos gréos de soja podem ser esperadogirtade do maior ataque de
percevejos e principalmente devido a reducdo dopé&fodo, o qual reduz
significativamente o ciclo de desenvolvimento dastivares, acarretando em
reducdes na altura das plantas, altura de insel@siwagens, numero de vagens por
planta, nimero de sementes por vagem e consequarieemrendimento da cultura.
Apesar da época de semeadura ser um fator limifarte a cultura da

soja, estudos relacionados ao cultivo da aleuragodesa fora de sua época
preferencial merecem uma atengcdo em especial,@évgtande extensao territorial
do Brasil, as condi¢gbes edafocliméticas bastargénths e variaveis conforme a
regido de cultivo, ao surgimento de cultivares ceela mais produtivas e melhor
adaptadas e a expansdo da cultura da soja pafeseginda nao tradicionais;
destacando a importancia da realizagao deste éipabalho, com a finalidade de se
aperfeicoar as etapas relacionadas a pés-collegajd safrinha, como a secagem.

2.2. Secagem

Entre as etapas da pds-colheita, uma das mais tampes € 0 processo
de secagem dos produtos agricolas, que € um poocsiessitaneo de transferéncia de
calor e massa entre o produto e o ar de secagentogsiste na remocao do excesso
de agua contida no grado por meio de evaporacaalngante causada por convecgao
forcada de ar aquecido (YILBAS et al., 2003). Sanos os fatores que influenciam
0 processo de secagem, dentre eles método de sectayeperatura e umidade
relativa e velocidade do ar de secagem. A faltacaioirole destes fatores pode
comprometer a qualidade do produto final.

Para a simulacdo de secagem, cujo principio seafnadta na secagem
de sucessivas camadas delgadas do produto, @#izem modelo matematico que
represente satisfatoriamente a perda de agua ditutpralurante o processo de
secagem (BERBERT et al., 1995).

Uma camada delgada possui a espessura de uma umigade do
produto. A equagédo de secagem em camada delgadampnte com as equacgdes
representativas de outras propriedades fisicascifisps do produto em estudo,
formam um conjunto de relagbes matematicas queemp@shente auxiliard nos

calculos e no entendimento dos processos de secagencamada espessa.



Considera-se que uma camada espessa seja coastituidna sucessdo de camadas
delgadas superpostas (KASHANINEJAD et al., 2007).

Na descricdo da cinética de secagem de produtakag, sdo utilizados
trés modelos de secagem em camada delgada. Semaonsodelo tedrico considera
apenas a resisténcia interna a transferéncia de ealgua, entre o produto e o ar
guente. JA os modelos semi-tedricos e 0s empiricossideram somente a
resisténcia externa a temperatura e a umidadéveetid ar de secagem (MIDILLI et
al., 2002; PANCHARIYA et al., 2002).

Os modelos semi-tedricos sao geralmente derivadasneplificacdo da
segunda lei de Fick ou de modificacbes de modetopliicados, que oferecem,
freqientemente, facilidade de uso, sendo validaweste para as faixas de
temperatura, umidade relativa, velocidade do aoe tle agua em que eles foram
obtidos (OZDEMIR & DEVRES, 1999; PANCHARIYA et a002). Na literatura
sdo relatados varios modelos matematicos paraedesca secagem em camada
delgada, que foram propostos por diferentes autp@s diversos produtos
(MIDILLI et al., 2002; LAHSASNI et al., 2004; MOHARTRA & RAO, 2005;
CORREA et al., 2007).

Os modelos empiricos de secagem apresentam umaaelaeta entre o
teor de agua do produto e o tempo de secagemnéggigenciam os fundamentos do
processo de secagem e seus parametros nao ténuequsilgnificado fisico. Dessa
forma, os modelos empiricos ndo fornecem uma peiispedos importantes
processos que ocorrem durante a secagem, emboralggms casos possam
descrever as curvas de secagem para determinau#istas experimentais (KEEY,
1972). Entre estes, o modelo proposto por Thompsah (1968), tem sido bastante
testado em estudos de cinética de secagem de gsodgticolas (SOUSA et al.,
2011; SIQUEIRA et al., 2013; GONELI et al., 201E£$ENDE et al., 2014).

Entre os modelos tedricos que séo aplicados aegsoade secagem, o
modelo da difusdo € o mais estudado. Este modelpliéado em processos de
secagem de um solido a taxa decrescente, congilderemmo mecanismo principal,
a difusdo baseada na segunda Lei de Fick, queestesque o fluxo de massa por
unidade de area é proporcional ao gradiente decotnacdo de dgua (PARK et al.,
2002). A estrutura dos produtos agricolas geralenapresentam micro poros ou
capilares, o0 que permite que a movimentacado de dgaate o processo de secagem

envolva diferentes mecanismos, como a difusao mlaecdifusdo capilar, difusdo



de superficie, fluxo hidrodinadmico, difusdo de wapdalifusdo térmica (GONELI et
al., 2009).

Segundo Goneli et al. (2009), a teoria da difusguwida assume que nao
ha influéncia da capilaridade no processo, desposzafeitos da transferéncia de
energia e massa de um corpo para outro, podendaiira erros experimentais, e
também considera que o0s corpos entram em equilittimico com o ar
instantaneamente. Outro fator que contribui pacaraplexidade do mecanismo de
difusdo € a diversidade da composicdo quimica stratera fisica dos produtos.
Dessa forma, os dados disponiveis na literatu@saptam elevada variagdo nos seus
valores, ndo so devido a complexidade dos prodatoap também em funcéo dos
diferentes métodos de estimacao, tipo de matéz@l,de agua, processo de secagem
e metodologia utilizada para sua obtencéo (ZOGZA#. €1996).

Um fator relevante na qualidade de produtos subloeth secagem é a
velocidade do ar usada no processo. Em algumas;8és, uma vez aumentada a
taxa de insuflacdo do ar através do produto, pader&r aumento da taxa de agua
removida, ocasionando diminuicdo do tempo de secage podendo causar
alteragbes qualitativas no produto. Dessa forntanabinacdo desse parametro com
a temperatura ira interferir diretamente na taxaetmagem, podendo contribuir de
forma significativa na diminuicdo do tempo gastgnacesso.

A interacdo entre as variaveis temperatura e \@do@ do ar durante o
processo de secagem em camada delgada, vem setd@ades para diversos
produtos agricolas para verificar o efeito destas@mportamento da cinética de
secagem e difusédo efetiva, como em nozes de pistdcASHANINEJAD et al.,
2007), folhas de horteld verde e urtiga (KAYA & AWD 2009), bagaco de cenoura
(KUMAR et al., 2011), frutos de azeitona russa (MAMN et al., 2012) e graos de
sorgo (RESENDE et al., 2014).



3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratérid®de Processamento e
Armazenamento de Produtos Agricolas, da FaculdagleCieéncias Agrarias,
pertencente a Universidade Federal da Grande DasiradFGD, no municipio de
Dourados, MS.

Foram utilizados graos de soja da cultivar SYN 1689 (V-TOP),
produzida no periodo de safrinha, entre os mesegartro e abril de 2014,
provenientes da fazenda S&o Lourenco da empresen8=rGuerra S/A, localizada
na Rodovia MS 162, Km 07, no municipio de DouraddS, A soja SYN 1059 RR
(V-TOP), € uma cultivar adaptada para a regidaa@swato Grosso do Sul.

As vagens de soja foram colhidas manualmente, gt qualquer tipo
de influéncia no produto, sendo realizada j& nopmaoma pré-selecdo das vagens,
onde procurou-se evitar vagens defeituosas, natantle evitar qualquer tipo de
influéncia indesejavel que pudesse interferir nassultados da pesquisa.
Posteriormente as vagens foram debulhados manuameseaguindo o mesmo
critério de selecao anteriormente aplicado e ogsgi@ram acondicionados em saco
plastico e armazenado em incubadora do tipo B.@.Bemperatura de 3,5 °C, para
evitar troca de agua na forma de vapor entre oupoogl 0 ambiente externo, visando
assim, manter e homogeneizar teor de agua do jerodut

Apoés a colheita, os graos apresentaram teores uwe @gximos a 0,30
decimal b.s.. O teor de agua do produto foi deteadt pelo método gravimétrico
em estufa, a 105 £ 1 °C, durante 24h, em duasi¢cépst(BRASIL, 2009).

3.1. Curvas de secagem dos gréaos de soja em camdelgada

O produto foi submetido a secagem em um secadoeriexgntal,
esquematizado na Figura 1, que possui como fontgdecimento um conjunto de
resisténcias elétricas, totalizando 12 kW de padéaam ventilador centrifugo com
poténcia de 1 cv, do fabricante Ibram, modelo V&-10 controle de temperatura
foi realizado por meio de um controlador unived®lprocessos, modelo N1200, da

marca Novus, trabalhando com controle Proporcitmalral-Derivativo (PID), e o



fluxo de ar foi selecionado por meio de um inve®frequéncia ligado ao motor do

ventilador.

@]
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Legenda:

1- Painel de controle de temperatura e fluxo de 2ar;Ventilador centrifugo; 3-Expansoes;
4- Homogeneizadores de ar; 5. Conjunto de resist€mbétricas; 6- Plenum; 7- Ponto de medicgao| de
temperatura para secagem em camada espesfan@e telado para secagem em camada esp
9- Camara de secagem em camada espessa; 10- Pomedi@o de temperatura para secagem|em
camada delgada; 11- Conjunto de bandejas para se@ageamada delgada.

FIGURA 1. Secador experimental utilizado na secadesigraos de soja.

Para a secagem em camada delgada dos graos deraajautilizadas
diferentes temperaturas (40, 50, 60, 70 e 80 °dljeegentes velocidades (0,4; 1,2 e
2,0 m §) do ar de secagem. A reducdo do teor de agua tdusasecagem foi
acompanhada com auxilio de uma balanca analitioa regolucdo de 0,01g pelo
meétodo gravimétrico ou de perda de massa. O temipe as leituras foi controlado
por meio da diferenca de massas. Foi consideradio fioal de secagem, quando 0s
graos de soja atingiram o teor de agua de, apralamante, 0,11 decimal b.s..

A razdo de umidade (RU) dos graos de soja durardecagem nas

diferentes condicdes de ar foi determinada por m&iseguinte expressao:

_U-Ug

RU = 1
U -Ue (1)



em que:
RU: razédo de umidade do produto, adimensional;
U: teor de agua do produto em um determinado tedgmmal b.s.;
Ue: teor de agua de equilibrio do produto, decimsi le.

U;: teor de agua inicial do produto, decimal b.s..

Os dados de teor de agua de equilibrio dos grasejdeforam obtidos
durante a propria execucédo do trabalho, secandopseduto até o equilibrio com a
condicho de secagem em execu¢cdo no momento. Modelaeematicos
tradicionalmente utilizados por varios pesquisasiqrara predizer o fenébmeno da
secagem de produtos agricolas foram ajustadosaaios dbservados neste trabalho
(GONELI et al., 2009; MARTINAZZO et al., 2010; RENEE et al., 2011; SOUSA
et al.,, 2011; FARIA et al., 2012; SIQUEIRA et &013; GONELI et al., 2014;
RESENDE et al.,, 2014). Na Tabela 1, apresentamssenodelos, que foram

avaliados neste trabalho.

TABELA 1. Modelos matematicos ajustados as cuneasetagem de gréos de soja.

Designacao do modelo Modelo

Aproximacéao da difuséo RU = a exp@k+ (1 - a) exp(-k 9) (2)
Dois termos RU = a exp(;#0) + b exp(-k 0) 3)
Exponencial de Dois Termos RU = a expl}k (1 — a) exp(-k 8) (4)
Henderson e Pabismodificado RU = a exp(-K) + b exp(-k 0)+c exp(-k 0) (5)
Logaritmico RU =aexp(-B) +c (6)
Midilli RU = a exp(-k0") + b0 (7)
Page RU = exp(-R") (8)
Thompson RU = exp{[-a — ar 4 b6)°7)/2b} (9)
em que:

0: tempo de secagem, h;
k, ko, ki: constantes de secagerit;é

a, b, ¢, n: coeficientes dos modelos.
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3.2. Determinacao do coeficiente de difusao efetivo

O coeficiente de difusdo efetivo dos grdos de gugaa as diferentes
condicOes de secagem, foi calculado utilizando @aE#p 10, baseado na teoria da
difusdo liquida. Essa equacdo € a solucdo anajpaca a segunda lei de Fick,
considerando a forma geométrica do produto comérieafe com aproximacgéo de
oito termos.

O modelo de difusdo efetivo para a forma geométmsderica,
considerando o raio equivalente dos graos como 1882 foi obtido por regresséao
nao linear, a partir da seguinte equacao:

RU = —% > ex
n° N Re

2
U-Ug _ 1 NthZDie[ 3] (10)
Uj -Ug tletZ 9

em que:

Di: coeficiente de difuséo de liquido?® st;

Re: distancia radial até a superficie, m; e

Ni: Numero de termos.

Para o célculo do raio equivalente utilizado no etodie difusdo efetivo

(Equacédo 10), fez-se a medicdo dos trés eixos artrg dos gréos de soja, sendo
eles comprimento (a), largura (b) e espessuradain auxilio de um paquimetro
digital com resolucdo de 0,01 mm, foram escolhiti®@® grdos aleatoriamente e
medidos. O volume de cada grdo foi calculado conse baos diametros

perpendiculares, segundo a Equacéo 11, descritdgusenin (1986).

V= n(aTij (11)

em que:
V: volume, mms;
a: comprimento, mm;
b: largura, mm; e

C. espessura, mm.
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3.2.1. Influéncia da temperatura

Para avaliacdo do efeito da temperatura sobre ficieoge de difusédo

efetivo, foi utilizada a equacéo de Arrhenius, déscla seguinte forma:

E
D: =D exg —&- 12
i =Do F{RT:J (12)

em que:
D,: fator pré-exponencial;
R: constante universal dos gases, 8,314 kJ ko]
Ta temperatura absoluta, K; e
E. energia de ativacdo, KJ rifol

3.3. Andlise estatistica

Todos os dados experimentais de cinética de sectyam submetidos
a andlise de regressao e selecdo do modelo matenaéliequado para expressar a
relagdo entre as variaveis estudadas. Para o ajostenodelos mateméaticos aos
dados experimentais, foi utilizado o programa caeqanal STATISTICA 7.0.
Para analise do grau de ajuste de cada modelo) fowasideradas as magnitudes do
coeficiente de determinacao ajustados (variangiicaxia), do erro médio relativo e
desvio padréao da estimativa

Os valores do erro médio relativo (P) e do deswdrfio da estimativa

(SE) foram calculados conforme descrito a sequir:

:1oog \Y-Y

P

(13)

n =1 Y

(14)

em que:
N: nimero de observacdes experimentais;

Y: valor observado experimentalmente;



Y : valor calculado pelo modelo; e

GLR: graus de liberdade do modelo.

12
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Cinética de secagem em camada delgada dos gréde soja

Na Tabela 2, encontram-se as magnitudes do deadi@@ da estimativa
(SE), erro médio relativo (P) e o coeficiente deedrinacéo (B, utilizados para a
comparagao entre os oito modelos ajustados aoss dagierimentais de razao de
umidade dos graos soja submetidos a diferentesigimsd de temperatura e
velocidade do ar de secagem.

Verifica-se na Tabela 2 que, pode-se observaraegcecao do modelo
Exponencial de Dois Termos, todos os modelos maiepsdajustados aos dados
experimentais apresentaram coeficientes de detagdin superiores a 0,96.
Mohapatra & Rao (2005) relatam que a utilizacaocdeficiente de determinacao
como o Unico critério de avaliacdo para a seleg® rdodelos de secagem, nao
constitui um bom parametro para representacédo wdnfeno de secagem, sendo
necessaria a analise conjunta de outros paranestratésticos

Analisando a Tabela 2, constata-se que, dentre itws modelos
matematicos utilizados para predizer o fenbmensatmgem dos grdos de soja,
apenas o modelo Exponencial de Dois Termos, n@sapiou valores do erro médio
relativo inferiores a 10% nas temperaturas de @& 60 °C. Segundo Kashaninejad
et al. (2007) os valores do erro medio relativadach desvio dos valores observados
em relacdo a curva estimada pelo modelo, enquardbaphtra & Rao (2005)
consideram modelos com valores de erro médio velatuperiores a 10%
inadequados para a descricao de um determinadmés

Outro parametro calculado foi o desvio padrdao damasiva. Este
parametro estatistico indica a capacidade de unelmedn descrever com fidelidade
um determinado processo fisico, sendo que quantomier sua magnitude melhor
sera a qualidade de ajuste do modelo em relacadaans observados (DRAPER &
SMITH, 1998). Assim, conforme a Tabela 2, nota-8e qs modelos Henderson e
Pabis Modificado, Midilli, Page e Thompson se demta dentre os demais, por

apresentarem os menores valores para todas ag@esdio ar de secagem.



TABELA 2.Parametros estatisticos obtidos na secatmsgraos de soja.
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04ms 12m§ 20m¢
Modelos  SE P R SE P R SE P R
40°C
(02) 0,0069 0,6139 0,9988 0,0135 11,8786 0,9947 0,0123012, 0,9955
(03) 0,0067 0,6953 0,9989 0,0121 15581 0,9959 0,01124656, 0,9964
(04) 0,0460 6,8502 0,9428 0,0762 11,9017 0,8256 0,071B88944 0,8393
(05) 0,0060 0,3395 0,9992 0,0018 10,2285 0,9999 0,002261@, 0,9999
(06) 0,0222 2,9660 0,9871 0,0303 3,6978 0,9735 0,028&83818, 0,9755
(07) 0,0112 11,0591 0,9969 0,0012 0,1550 0,9999 0,00121618, 0,9999
(08) 0,0144 1,3609 0,9944 10,0040 0,6051 0,9995 0,0043%494, 0,9994
(09) 0,0089 0,6959 0,9979 10,0046 0,7042 0,9994 0,00548600, 0,9991
Modelos 50°C
(02) 0,0108 1,4799 0,9962 10,0128 11,8873 0,9949 0,011493B, 0,9956
(03) 0,0482 5,4211 10,9285 0,0124 1,7377 0,9955 0,0115335, 0,9959
(04) 0,0685 10,0920 0,8423 0,0819 12,9406 0,7855 0,077/B5049 0,7868
(05) 0,0337 3,2580 0,9684 0,0030 0,4048 0,9998 0,002@®286, 0,9999
(06) 0,0276 3,1882 0,9754 10,0327 3,9513 0,9671 0,030%918, 0,9677
(07) 0,0015 0,1680 0,9999 0,0021 10,3183 0,9999 0,00131418, 0,9999
(08) 0,0037 0,5340 0,9995 0,0048 0,8132 0,9993 0,00406188, 0,9994
(09) 0,0046 0,7208 0,9993 0,0054 0,8185 0,9991 0,004%426, 0,9992
Modelos 60°C
(02) 0,0084 1,1561 0,9978 0,0110 11,4193 0,9960 0,0098642, 0,9964
(03) 0,0080 11,0691 0,9981 0,0109 11,3689 0,9963 0,010849%4, 0,9965
(04) 0,0633 9,5174 0,8716 0,0714 10,5856 0,8232 0,0731,4125 0,7943
(05) 0,0012 0,1317 0,9999 0,0221 2,8971 0,9864 0,02797493, 0,9766
(06) 0,0260 3,2086 0,9794 0,0298 3,5176 0,9706 0,03081863, 0,9655
(07) 0,0030 0,3487 0,9997 0,0012 10,1680 0,9999 0,00141610, 0,9999
(08) 0,0029 0,3549 0,9997 10,0039 0,5809 0,9995 0,003%979, 0,9994
(09) 0,0029 0,4390 0,9997 10,0040 0,5984 0,9995 0,005%86@, 0,9989
Modelos 70°C
(02) 0,0069 0,9504 0,9987 0,0102 11,3588 0,9969 0,0083138, 0,9976
(03) 0,0068 0,9141 0,9988 10,0103 11,3456 0,9970 0,00840078, 0,9977
(04) 0,0543 7,8380 0,9128 10,0668 9,8755 0,8567 0,06301468, 0,8507
(05) 0,0187 11,2108 0,9923 0,0110 1,3456 0,9970 0,00910074, 0,9977
(06) 0,0241 2,9526 0,9838 0,0301 3,5365 0,9726 0,02861973, 0,9713
(07) 0,0036 0,3564 0,9997 10,0014 0,2024 0,9999 0,001Q1190, 0,9999
(08) 0,0036 0,3051 0,9996 10,0041 0,5791 0,9995 0,0034868, 0,9996
(09) 0,0032 0,4889 0,9997 0,0055 0,8257 0,9990 0,003%618, 0,9994
Modelos 80°C
(02) 0,0074 0,9419 0,9987 10,0098 1,2395 0,9978 0,008967%, 0,9978
(03) 0,0074 0,9290 10,9988 0,0100 11,2181 0,9979 0,0093741, 0,9978
(04) 0,0506 6,9040 0,9340 0,0640 9,1405 10,8971 0,06574798, 0,8636
(05) 0,0010 0,0990 0,9999 0,0034 10,3287 0,9998 0,00151446, 0,9999
(06) 0,0258 3,0197 0,9842 10,0323 3,9603 0,9759 0,0315402, 0,9714
(07) 0,0021 0,2044 0,9999 0,0027 0,2394 0,9998 0,00121318, 0,9999
(08) 0,0025 0,3298 0,9998 0,0044 0,6589 0,9995 0,0028360, 0,9998
(09) 0,0065 0,9227 0,9989 0,0071 11,0645 0,9987 0,0033107@, 0,9997
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Com base nos parametros estatisticos pré-estatmdeapenas o modelo
de Exponencial de Dois Termos ndo é adequado parasentar o processo de
secagem em todas as condi¢des do ar de secageladestAssim, todos os modelos
podem ser utilizados para descrever o processeadgesm de graos de soja.

Dentre os modelos recomendados para descreveagese@m camada
delgada dos gréos de soja, nas diferentes condigbas de secagem estudado, foi
selecionado modelo de Page devido a sua simplidadtematica, por possuir
apenas dois parametros, simplificando sua aplicagéisimulacoes matematicas do
processo de secagem, e também devido a sua tralidexle em descrever
processos de secagem em camada delgada de pradtitasias, como de graos de
café descascadd§SONELI et al., 2009), canola (DUC et al., 201lgmentes de
pinhdo manso (RESENDE et al. 2011), graos de anman@iRAUJO, 2013), frutos
de pinhdo manso (SIQUEIRA et al., 2013), graosogos(RESENDE et al., 2014).

Na Figura 2 sdo apresentados, para todas as ceadigdar de secagem,
correspondéncias entre os valores estimados evablest, pelo modelo de Page, de

razao de umidade para a secagem em camada detigageids de soja.

1.C <> 10 ]

08+ 084
0,61 06

0,44 0,4

Valores observados
Valores observados

40°C
50°C
60°C
70°C
80°C

0,2 0,2

O %O D> o
@
=]
[}

O % O D> O

0,0

. . . . 0,0 . . . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Valores estimados Valores estimados

0,4m¢gt 1,2mst
1,C

0,84

0,6

0,41

Valores observados

40°C
50°C
60°C
70°C
80°C

0,2

& % 0D o

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Valores estimados

20mst

FIGURA 2. Curvas de correspondéncias nas diferaetaperaturas e velocidades
do arde 0,4; 1,2 e 2,0 rit.s
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Analisando os graficos é possivel observar que aolosl de razdo de
umidade observados e estimados pelo modelo de Bagate a secagem dos graos
de soja, acompanham uma reta com inclinacdo de rdfefrcando assim a
aplicabilidade do modelo de Page para represenpanaesso de secagem estudado
neste trabalho.

Nas Figuras 3, 4 e 5 sdo apresentadas, respectitgnas curvas de
secagem em camada delgada dos graos de soja ocislagés do ar de 0,4; 1,2 e 2,0
m s*. Nas figuras sdo apresentados os valores obsareadstimados, pelo modelo
de Page, de razdo de umidade em funcéo do tempapaemperaturas de 40, 50,
60, 70 e 80 °C, para cada uma das trés velociddales de secagem. Diante da
proximidade dos valores observados aos ajustadosypmlelo de Page, verifica-se
que o ajuste do modelo foi satisfatério.
40°C
50°C
60°C
70°C

80°C
Estimados Page

O %0 D> O

Razédo de umidade (adimensional)

0,3
0,0/(

Tempo (horas)

FIGURA 3. Valores de razédo de umidade experimemtastimados pelo modelo de
Page para a secagem dos grdos de soja em camagaladela
velocidade do ar de 0,4 rit.s
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1,0 o 40°C
s 50°C

09 o 60°C
‘ % 70°C

0,8 1% © 80°C

—— Estimados Page

Razé&o de umidade (admensional)

0,3
0,0/(

0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (horas)

FIGURA 4. Valores de razdo de umidade experimemtastimados pelo modelo de
Page para a secagem dos grdos de soja em camapaladeia
velocidade do ar de 1,2 nit.s

1,0 o 40°C
A 50°C

0.9 o 60°C
‘ * 70°C

0.8 1l & 80°C

—— Estimados Page

0,7 1 &R
»

0,6

0,5 1

Raz&o de umidade (admensional)

0,4

0,3
0,0 T T T T T T T 1

Tempo (horas)

FIGURA 5. Valores de razdo de umidade experimemtastimados pelo modelo de
Page para a secagem dos grdos de soja em camapaladeia
velocidade do ar de 2,0 rit.s

O processo de secagem ocorre no periodo de seeatgm decrescente

(Figuras 3, 4 e 5), evidenciando uma maior resisééa transferéncia de calor da

superficie para o interior e uma maior resistédeianassa (agua) do interior para a

superficie do produto, o que contribui para quaxa de evaporacao superficial seja

superior a taxa de reposicdo de agua na supedfigroduto (KASHANINEJAD et

al., 2007).
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Analisando as Figuras 3, 4 e 5 nota-se uma sigtife influencia da
temperatura do ar sobre as curvas de secageméatmsag soja em camada delgada,
em que aumentando-se a temperatura do ar diminai-s8mpo necessario para
atingir o mesmo teor de agua, comportamento epteotipara varios produtos
agricolas e observado por diversos pesquisadoteslaesio inimeros produtos
agricolas (COSTA et al., 2011; DUC et al., 2011SEEDE et al., 2011; SOUSA et
al., 2011; FARIA et al., 2012; SIQUEIRA et al., 20 RESENDE et al., 2014).

Verifica-se também o efeito da velocidade do arresads curvas de
secagem dos graos de soja em camada delgada §guae 7), o qual apresenta
um efeito bem menos significativo que o apresenfaela variacdo da temperatura
do ar no tempo final de secagem, para o produtgiat teor de agua de 0,11 + 0,01
decimal b.s.. Efeito esse observado em café, comuddng et al. (2013), estudando
o comportamento da secagem de cé@féfféa arabica L.) e testando trés niveis de
velocidade do ar (0,5; 1,2 e 1,8 M) £ uma temperatura de secagem de (47 °C),
constatou que o aumento da velocidade do ar dgemcado conseguiu melhorar
consideravelmente a taxa de secagem.

Na Tabela 3 sdo apresentados os coeficientes deelona Page
ajustados aos dados observados durante a secagean&da delgada dos graos de

soja para as diferentes combinacdes de temperaualacidades do ar.

TABELA 3. Parametros do modelo de Page para agedifes temperaturas e
velocidades do ar de secagem dos graos de soja.

. 04m¢ 12m¢& 20még
T k n k n k n
40 0,3461 0,6251 0,4210 0,5126 0,4252 0,5204
50 0,4714 0,5197 0,5147 0,5147 0,5174 0,4853
60 0,5205 0,5392 0,5587 0,5028 0,5884 0,4803
70 0,6218 0,5752 0,6714 0,5261 0,6869 0,5131
80 0,7694 0,5962 0,8317 0,5526 0,8463 0,5129

As magnitudes da constante de secagem “k”, do model Page,
aumentou de acordo com a elevacdo da temperatmadidsecagem em um mesma
velocidade do ar (Tabela 3). Do mesmo modo as raips da constante “k”
aumentaram com o0 aumento da velocidade do ar dege®mcpara uma mesma
temperatura do ar. A constante de secagem “k” psele usada como uma

aproximacao para caracterizar o efeito da tempexat esta relacionado com a
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difusividade efetiva no processo de secagem nmgriecrescente, sendo que a
difusdo liquida controla o processo (MADAMBA et,all996; BABALIS &
BELESSIOTIS, 2004).

O coeficiente “n” do modelo de Page, o qual refeetesisténcia interna
do produto a secagem, ndo apresentou tendénciniddefcom o aumento da
temperatura em uma mesma velocidade do ar de secggwém variando a
velocidade do ar os valores do coeficiente “n”resof reducdo com excecao na
temperatura de 40 °C e fluxo de ar de 2,0’'mPorém ao se calcular a média dos
valores do coeficiente “n”, de todas as temperatpera uma mesma velocidade do
ar, notou-se que os valores médios do coeficientetdmbém diminuem com o
aumento da velocidade do ar.

Devido a tendéncias definida da constante “k” entéio da temperatura
e velocidade do ar, a mesma pode ser descritéEgelacao 15. A tendéncia definida
dos valores médios do coeficiente “n” em funcdovdklcidade do ar pode ser

descrito pela Equacéo 16.

k =-0,0616+0,0419 V +0,0100 (R*=0,9615) (15)
n=-0,0429V +0,583 (R*=0,8807) (16)

As Equacbes 15 e 16 utilizadas para expressar loeesada constante
“k” e do coeficiente “n” do modelo de Page em fungla temperatura e velocidade
do ar de secagem apresentaram ajustes satisfatéoos valores razoaveis do
coeficiente de determinag&o?R

Substituindo as Equacdes 1, 15 e 16 na Equacaaiase a Equacao
17, com a qual é possivel estimar o teor de agsagdins de soja em funcédo do
tempo, temperatura e velocidade do ar de secagama,gfaixa de temperatura e
velocidade do ar de secagem estudado neste trabalho

U=Ug+(Uj-Ug) exp[( -0,0616 +0,0419 V +0, 01oQB(T0’0429 V+O’583ﬂ (17)

em que:
0: tempo de secagem, horas;
T: temperatura do ar de secagem, °C; e

V: velocidade do ar de secagem, ™ s
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4.2. Determinacao do coeficiente de difusdo efetivo

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médiosoeficiente de
difusdo efetivo obtidos durante a secagem dos gi&osoja para as diferentes
condicbes de temperatura e velocidade do ar degemcaconsiderando o raio

equivalente dos graos de 3,02 mm.

TABELA 4. Coeficiente de difusdo efetivo (D x 10m?® s?) ajustado as diferentes
temperaturas e velocidades do ar de secagem endaatelyada dos
graos de soja.

. 04m§g 1,0mé& 1,6 ms
T(0) D SE =4 D SE =4 D SE =4

40 2,4533 0,0283 0,9776 2,8801 0,0206 0,9868 2,9971,0185 0,9890
50 3,6851 0,0186 0,9879 4,1019 0,0266 0,9764 4,2497,0251 0,9766
60 4,5143 0,0179 10,9893 5,0407 0,0220 0,9823 5,62350253 0,9739
70 6,3143 0,0189 0,9888 77,2583 0,0199 0,9866 7,78150209 0,9825
80 9,0005 0,0216 0,9870 10,6121 0,0205 0,9886 95,730,0240 0,9799

Os valores do coeficiente de difusdo efetivo dé®gide soja aumentam
com o incremento da temperatura e velocidade die aecagem (Tabela 4). Goneli
et al. (2009), explica que havendo um aumento mipdeatura a viscosidade da agua
diminui, sendo a viscosidade uma medida da resisi@o fluido ao escoamento, as
variaces dessa propriedade implicam em alterag@dgfusdo da agua nos capilares
dos produtos agricolas, tornando favoravel o dastento da agua do interior para a
superficie do produto. O mesmo autor ainda exptjoe, o aumento da temperatura
também promove o aumento do nivel das vibracbeseaqulalres da agua,
contribuindo assim para que a difusdo ocorra nagislamente.

Observa-se também, na Tabela 4, que com o aumantelacidade do
ar de secagem, para uma mesma temperatura, elevarser do coeficiente de
difusdo efetivo, esse comportamento pode ser &obao fato da elevacdo da
velocidade do ar de secagem colaborar com o0 pma#ssevaporacdo da agua
conduzida para a superficie do produto. Comportemneemelhante foi observado
por Resende et al. (2014), estudando graos de.sorgo

As variacdes dos valores do coeficiente de difie$étvo para os graos
de soja, nas diferentes condi¢cdes do ar de secdiganam entre 2,4533 e 11,7395x
10** m® s* para as temperaturas e velocidades do ar de 4006¢ m & e 80 °C —
2,0 m &, respectivamente, utilizando o raio equivalenieiahdos grdos. De acordo
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com Madamba et al. (1996), os valores do coefieidetdifusdo, para a secagem de
produtos agricolas, apresentam-se na ordem da 10" m? s*, estando os valores
calculados de difusdo efetiva para os grdos de sthjados na faixa de valores

relatados por esses autores.
4.2.1. Influéncia da temperatura
Na Figura 8 sdo apresentados os valores de Lnnj0fuecéo do inverso

da temperatura absoluta obtido para os gréos densgj diferentes condi¢cbes de ar

durante a secagem.

22871, 0 gamst
2304 9 ° 12msl
o30] & 4 20mst
' —— Valores estimados
-23,4 1
@ -23,6
c
-1 -23,8 1
-24,0 1
-24,2 A
24,4
-24,6 T T T |
0,0028 0,0029 0,0030 0,0031 0,003:

T, (KD

FIGURA 8. Representacdo de Arrhenius para o ceefiei de difusdo efetivo em
funcdo das diferentes temperaturas, e para a®wliésr velocidades do
ar durante a secagem dos gréos de soja.

A dependéncia dos valores do coeficiente de dife$divo aumentaram
linearmente com relagdo ao incremento da temperatunvelocidade do ar de
secagem (Figura 8), comportamento semelhante feerehddo por Resende et al.
(2014). Com a inclinagcéo da curva da representdedarhenius obtém-se a relacéo
Ea/R, enquanto que com a sua interse¢cdo com alasxordenadas obtém-se o valor
de Dv. As Equacdes 18, 19 e 20 apresentam os coefisidatequacao de Arrhenius
ajustadas para o coeficiente de difusdo efetivogiéss de soja para as velocidades
do ar de 0,4; 1,2 e 2,0 rit,srespectivamente, calculados de acordo com a Bquag
14.
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Dj = 3,4491x10° e{pzi’@j (18)
a

D; =3,9042x10° ex{p%l (19)
a

D; =1,5515x10 ex{p&;{’%%l (20)
a

A energia de ativacdo para difusdo liquida, parantervalo de
temperatura de 40 a 80 °C, durante a secagem diss gite soja foi de
aproximadamente 28,83; 29,15 e 30,60 kJhiBhuacdes 18, 19 e 20), para as
velocidades do ar de secagem de 0,4; 1,2 e 2;%) respectivamente.

Os valores de energia de ativacdo tiveram suas itndga elevadas
conforme aumentou-se a velocidade do ar de secags®,comportamento também
foi observado por Resende et al. (2014), trabalhaain gréos de sorgo. Segundo
Zogzas et al.(1996), os valores de energia deggivpara produtos agricolas variam
de 12,7 a 110 kJ md] estando assim, os valores de energia de ativagtitos no
presente trabalho situados na faixa relatada E@sesutores. A energia de ativacéo
calculada para os graos de soja, no presente limba@bresentou valores situados
entre os valores obtidos por alguns produtos aleags, como em graos de mamona
de 15,25 kJ mdl (GONELI, 2008), sementes de pinhdo manso de 1&]7@ol*
(RESENDE et al., 2011), nabo forrageiro de 24,78nkJ* (SOUSA et al., 2011),
gréos de amendoim de 31,27 kJ M@ARAUJO, 2013).
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5. CONCLUSOES

Conforme os resultados obtidos neste trabalho,mpose€oncluir que:

Baseando-se em parametros estatisticos, apenasdelomBxponencial de Dois
Termos ndo apresentou resultados satisfatorios paepresentacdo da cinética de
secagem em camada delgada dos graos de soja, essulbido entre os modelos
ajustados o0 modelo de Page para representar cspooce

O coeficiente de difusdo efetivo aumenta gradatergen sua magnitude com a
elevacdo da temperatura e velocidade do ar deemcag

A relacdo do coeficiente de difusdo efetivo coramaperatura do ar de secagem pode
ser descrita pela equacéo de Arrhenius, que apaesera energia de ativacédo para a
difusdo durante a secagem dos grdos de soja d& 28,85 e 30,60 kJ rifpara as

velocidades de 0,4; 1,2 e 2,0°th respectivamente.
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