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RESUMO

As informacdes obtidas com a determinagdo das propriedades fisicas e das curvas de
secagem em camada delgada sdo importantes para estudos de transferéncia de calor e
massa e movimentacao de ar em massas granulares, dimensionamento de silos, projeto e
melhoria de equipamentos poés-colheita e para andlise de viabilidade comercial de
sistemas de secagem. Neste sentido, objetivou-se com o presente estudo avaliar a
variacao do teor de agua e das caracteristicas fisicas de sementes de feijao-caupi durante
o processo de secagem. O trabalho foi realizado no Laboratorio de Pré-Processamento e
Armazenamento de Produtos Agricolas, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados-MS, no segundo semestre de
2015. Foram utilizadas sementes de feijao-caupi, cultivar BRS Guariba, colhidas com
um teor de dgua de, aproximadamente, 0,47 decimal base seca (b.s.). Para a analise das
propriedades fisicas, as sementes foram submetidas a secagem em estufa com
circulagdo forgada de ar, a uma temperatura de 40°C, até atingirem o teor de agua de,
aproximadamente, 0,11 decimal b.s. Durante a reducdo do teor de dgua do material,
avaliaram-se a massa especifica aparente e real, porosidade, massa de mil sementes,
dimensdes caracteristicas, volume unitério, circularidade, esfericidade, area projetada e
superficial, relacdo superficie/volume e relacdo superficie/massa, bem como a contracao
volumétrica da massa e unitdria do produto. O estudo da cinética de secagem foi
realizado em secador experimental de leito fixo, empregando-se a combinagdo entre
cinco temperaturas (40, 50, 60, 70 e 80°C) e trés velocidades do ar de secagem (0,4; 1,0
e 1,6 m s™). O produto foi seco até atingir teor de dgua de, aproximadamente, 0,103
decimal b.s. Aos dados experimentais de razdo de umidade, foram ajustados modelos
matematicos tradicionalmente utilizados para a representacdo da secagem de produtos
agricolas. Foram também determinadas a taxa de reduc¢dao de agua, o coeficiente de
difusdo efetivo, a energia de ativacdo e as principais propriedades termodindmicas
relacionadas ao processo de secagem. Os resultados obtidos permitiram concluir que:
todas as propriedades fisicas das sementes de feijdo-caupi sdo influenciadas pela
redugdo do teor de agua; dentre outros, o modelo de Page representa satisfatoriamente
as curvas de secagem do produto, as quais sdo mais influenciadas pela temperatura que
pela velocidade do ar de secagem; a elevagdo da temperatura e da velocidade do ar de
secagem resulta no aumento da taxa de reducdo de dgua do produto e nos valores do
coeficiente de difusdo efetivo; o aumento da velocidade do ar de secagem promove
elevagdo das magnitudes da energia de ativacdo. As propriedades termodindmicas,
entalpia especifica, entropia especifica e energia livre de Gibbs, sdo influenciadas pela
variacao da temperatura e da velocidade do ar de secagem.

Palavras-chave: Vigna unguiculata (L.) Walp., propriedades fisicas, contragdo
volumétrica, cinética de secagem, propriedades termodinamicas.
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ABSTRACT

Information obtained through determined physical properties and drying curves in thin
layer are important for studies of mass and heat transference and of air moving in grain
masses, silos measurement, post-harvest equipments project and improvement, as well
as for analyzing commercial viability of drying systems. In this sense, the aim of the
present study was to determine the variation of moisture content and physical
characteristics of cowpea seeds during drying process. The study was conducted at the
Laboratory of Pre-Processing and Agricultural Products Storage, belonging to the
Faculty of Agricultural Sciences, Federal University of Grande Dourados, Dourados-
MS, the second half of 2015. Cowpea seeds, BRS Guariba cultivar, harvested with a
moisture content of, approximately, 0.47 decimal d.b. (dry basis), were used. For the
analysis of physical properties, seeds were submitted to drying in a stove with forced air
circulation, at a temperature of 40°C, until reach moisture content of, about, 0.11
decimal d.b. During moisture content reduction of product, bulk and true density,
porosity, thousand-seed weight, characteristic dimensions, geometric diameter, unitary
volume, circularity, sphericity, surface and projected area, surface/volume ratio and
surface/mass ratio, as well as volumetric shrinkage of mass and unitary were evaluated.
The study of drying kinetics was realized in an experimental drier of fixed-bed, using
the combination among five temperatures (40, 50, 60, 70 and 80°C) and three drying air
velocities (0.4, 1.0 and 1.6 m s™'). The product was dried until reach moisture content of,
approximately, 0,103 decimal d.b. Mathematical models traditionally used to represent
drying of agricultural products were adjusted to experimental data of moisture ratio.
Also, water reduction rate, effective diffusion coefficient, activation energy and main
thermodynamic properties were determined. Results obtained allow concluding that all
physical properties of cowpea seeds are influenced by its moisture content reduction.
Also, it concluded that, among others, the Page model satisfactorily represents the
drying curves of cowpea seeds, which are more influenced by temperature than drying
air velocity. Elevation of temperature and drying air velocity results in increased of the
water reduction rate and in the values of effective diffusion coefficient. Drying air
velocity elevation promotes increases in the magnitudes of activation energy.
Thermodynamic properties, enthalpy and entropy specific and Gibbs free energy are
influenced by variations of temperature and drying air velocity.

Keywords: Vigna unguiculata (L.) Walp., physical properties, volumetric shrinkage,
drying kinetics, thermodynamic properties.



INTRODUCAO GERAL

As leguminosas estdo entre os principais constituintes da alimentagao
humana, por fornecerem elevadas quantidades de proteinas e carboidratos. Possuem
ainda valores consideraveis de tiamina e acido ascorbico, além de minerais de
relevancia nutricional, como o célcio e ferro (SILVA et al., 2002; THEERTHA et al.,
2014). Dentre essas leguminosas, o feijdo ¢ uma espécie amplamente cultivada em
paises de climas tropical e subtropical, sobre tudo no Brasil, assumindo grande
importancia na alimentagdo humana devido aos elevados teores de proteina contidos em
seus graos e, principalmente, por seu baixo custo quando comparado as fontes de
proteina animal (ALMEIDA et al., 2009; RESENDE et al., 2010).

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é uma espécie de origem
africana, sendo que, sua introdu¢do no Brasil ocorreu em meados do século XVI por
colonizadores portugueses no Estado da Bahia (FREIRE FILHO et al., 2011). Essa
cultura apresenta ampla adaptagdo, tendo significativa importancia socioeconomica para
populacdes das Regides Norte e Nordeste do Brasil, como suprimento alimentar, na
fixagdo de mao-de-obra no campo e como componente essencial de sistemas de
producao agricola nessas regides (SILVA et al., 2002; BEZERRA et al., 2008; ROCHA
et al., 2011). Segundo dados da FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations), acerca de 68% da producao mundial de feijdo-caupi ¢ de responsabilidade do
Continente Africano, enquanto que o Brasil corresponde a 17% da producdo dessa
leguminosa (GOMEZ, 2004).

Graos de feijao-caupi apresentam consideraveis teores de proteina,
carboidratos, cinzas, ferro e zinco, variando na ordem de 20 a 30%, 56 a 75%, 3 a 4%,
59 a 68 mg kg' ¢ 41 a 44 mg kg, respectivamente, além de baixos teores de lipideos
totais, 0,5 a 3%, conforme o gendtipo (SILVA et al., 2002; FROTA et al., 2008;
ROCHA et al., 2011). Contudo, Silva et al. (2002) afirmaram que, fatores como a
manipulagdo genética, tratos culturais, manejo pos-colheita, métodos de processamento
e tempo pods-colheita dos graos podem alterar a propor¢do relativa desses constituintes
quimicos no produto. Segundo Davies e Zibokere (2011) e Rocha et al. (2011), graos de

feijdo-caupi sdo comumente utilizados como ingredientes para o preparo de pudins,
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bolos e sopas ou serem consumidos cozidos ou fritos, enquanto pequenas quantidades
sdo processadas por industrias alimenticias.

Devido a importancia dessa cultura, nas ultimas décadas, diversas pesquisas
téem sido voltadas ao seu melhoramento genético, visando a selecdo e obtencdao de
cultivares que melhor se adaptem as diferentes condi¢des edafoclimaticas do Brasil
(MACHADO et al., 2008; BARROS et al., 2013). Assim como para a avaliacdo de
arranjos produtivos, como o consércio entre a mandioca ou mamona ¢ o feijao-caupi,
que sao de importancia para pequenos ¢ médios agricultores (MELO et al., 2003;
SAGRILO et al., 2003).

No Brasil, segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), para a safra 15/16, a maior producao de feijao-caupi, bem como a maior area
cultivada, encontrou-se nas Regides Norte-Nordeste, produzindo acerca de 152,9 mil
toneladas de graos em uma area de, aproximadamente, 408,5 mil hectares (CONAB,
2016). A Regido Nordeste destacou-se no cenario nacional, sendo responsavel por quase
97% da produgdo total de graos de feijao-caupi. Todavia, a média de produtividade
dessa cultura alcancada nessa Regido foi de, apenas, 372 kg ha™, em comparacio aos
1362 kg ha™ obtidos nas Regides Centro-Sul. A Regido Centro-Oeste foi responsavel
por, somente, 2,8% da produgdo nacional de feijao-caupi na safra 15/16, sendo do
Estado de Goids, uma grande fatia dessa producao.

Analisando os dados fornecidos pela CONAB (2016), fica clara a diferenca
de tecnologia aplicada para a producdo dessa cultura nas diferentes Regides do pais,
embora outros fatores, como as condi¢des edafo-climaticas, também possam ser
responsaveis por essa larga diferenga de produtividade. Apesar do Estado de Mato
Grosso do Sul estar entre os principais estados produtores de graos no pais, sobretudo
de soja e milho, as produgdes relativas ao feijao-caupi ndo sao expressivas.

Uma das possiveis op¢des de melhoria de produtividade do feijao-caupi,
bem como para o seu estabelecimento em estados que ndo tém tradicdo em seu cultivo,
seria a utilizacdo de sementes de boa qualidade. Dependendo do manejo pods-colheita,
ao quais as sementes de feijdo-caupi serdo submetidas, podera contribuir ou
desfavorecer a preservacdo da qualidade desses materiais. De acordo com Camicia et al.
(2015), informagdes sobre o comportamento das sementes de feijdo-caupi na pos-
colheita, com destaque para a secagem e o armazenamento, sao fundamentais para sua

comercializacao.
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A qualidade final de um lote de sementes ¢ resultado de uma série de fatores
envolvidos na conducdo a campo, durante a colheita e na pds-colheita, sendo que o
potencial de armazenamento do mesmo estd intimamente relacionado a sua qualidade
inicial (CARVALHO ¢ NAKAGAWA, 2012; PESKE et al.,, 2012). Em teoria, o
momento mais adequado para a colheita e o armazenamento desse produto agricola
seria quando o mesmo atingisse o ponto de maturidade fisiologica, caracterizado pelo
maximo acimulo de matéria seca e potencial fisioldgico (LABBE e VILLELA, 2012;
MARCOS-FILHO, 2015).

Desse modo, em um sistema agricola onde a busca pela exceléncia se torna
cada vez mais exigida, dentre outras vantagens, a colheita antecipada permitiria a
minimizagdo das perdas ocorridas no campo, em decorréncia do ataque de insetos e
microorganismos (RIBEIRO et al., 2005; ARAUJO et al., 2014). Entretanto, ¢ sabido
que, nesse ponto, os teores de dgua apresentados pelas sementes sdo demasiadamente
elevados, 30 a 50% conforme a espécie, impossibilitando o armazenamento seguro
(LABBE e VILLELA, 2012; MARCOS-FILHO, 2015), além da possibilidade de
danificagdo mecanica durante a colheita.

Sementes com elevado grau de umidade apresentam atividade respiratoria e
demais processos metabdlicos acelerados, desse modo, hd o consumo antecipado de
tecidos de reserva, contribuindo para o avango da deterioracdo do produto (FARIA et
al., 2014; ULLMANN et al., 2015). Assim, quando armazenadas com elevados teores
de agua, tendem a apresentar perda de qualidade, seja fisioldgica, fisica, quimica ou
bioquimica, mais acentuada que quando armazenadas com grau de umidade seguro
(ALENCAR et al., 2010; COSTA et al., 2010; FREITAS, et al., 2011; SANTOS et al.,
2012; ALl et al., 2014; SMANIOTTO et al., 2014; TIECKER JUNIOR, et al., 2014).

Neste sentido, a secagem pode ser considerada como a etapa pds-colheita
mais importante para a preservacdo da qualidade e estabilidade desses materiais
biologicos (RIBEIRO et al., 2005; CORREA et al., 2007; RESENDE et al., 2008 ¢
2010; CORREA et al., 2011; ARAUJO et al., 2014), desde o momento de sua colheita
até a semeadura, consumo in natura ou sua utilizagdo como matéria-prima para
industrias alimenticias ou bioenergéticas.

Além de tornar possivel a colheita antecipada, a reducdo do teor de dgua do
produto até niveis seguros resulta no decréscimo de sua atividade metabolica e,
consequentes, mudangas fisico-quimicas durante o armazenamento, além de reduzir a

atividade de microorganismos presentes na massa (CORREA et al., 2007; RESENDE et
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al., 2008; ELIAS et al., 2009; RESENDE et al., 2010; ULLMANN et al., 2010;
CORREA etal., 2011; GONELI et al., 2011; ARAUJO, et al., 2014).

A secagem pode ser definida como um processo simultaneo de transferéncia
de calor e massa, onde o ar de secagem fornece energia na forma de calor aos produtos a
serem secados e esses fornecem a massa na forma de vapor de 4gua ao ar de secagem
(HALL, 1980). Resende et al. (2008) e Almeida et al. (2009) afirmaram que, durante
esse complexo processo, podem ocorrer alteragdes significativas na qualidade e
propriedades fisicas do produto, conforme o método e condigdes de secagem
empregadas.

Conforme relatado por varios pesquisadores da area em questdo, a correta
determinagdo da variagdo das propriedades fisicas de sementes, graos e frutos,
respeitando-se a singularidade de cada produto, tem por finalidade fornecer informagdes
que auxiliardo no seu processamento pods-colheita. Além disso, servirdo para ampliar
bancos de dados disponiveis a engenheiros e projetistas para o desenvolvimento e
melhoria de estruturas e equipamentos destinados as operacdes de colheita, manuseio,
classificagdo, transporte, beneficiamento, secagem, armazenamento, processos de
controle, bem como para a otimizag¢do de processos industriais (GONELI et al., 2008;
PAYMAN et al., 2011; SIQUEIRA et al., 2012; ARAUJO et al., 2014 ¢ 2015).

Em adic¢do, Goneli et al. (2008) e Araujo et al. (2014) afirmaram que a
caracterizacdo completa do comportamento das propriedades fisicas desses produtos
agricolas durante a secagem ¢ uma importante ferramenta para a minimizacdo dos
custos de producdo, desse modo, tornando agricultura cada vez mais competitiva e
sustentavel.

Para o projeto, modernizagao, melhoria e estudos de viabilidade comercial
de sistemas para secagem de sementes e graos, a simulagao e a obtencao de informagdes
teoricas relativas ao comportamento desses produtos agricolas durante a secagem sao
essenciais (ALMEIDA et al., 2009; MENEGHETTI et al., 2012; RESENDE et al.,
2010). Para Gely e Giner (2007), na verdade, sdo essas informagdes que auxiliam na
tomada de decisdes nessa etapa, buscando a maxima eficiéncia do processo e,
principalmente, sem afetar a qualidade do produto a ser secado.

Conforme Afonso Junior ¢ Corréa (1999), essas simulagdes baseiam-se na
secagem de sucessivas camadas delgadas do produto, utilizando-se um modelo
matematico que possa descrever com fidelidade a perda de 4gua do material durante a

secagem. A equac¢do obtida para a cinética de dessor¢do em camada delgada, associada



com equagdes de outras propriedades fisicas do produto em questdo, fornece um
conjunto de relagdes matematicas que contribuem para o célculo e entendimento do
processo de secagem em camada espessa (GONELI et al., 2009).

Durante o processo de secagem, tanto o comportamento das propriedades
fisicas quanto o das curvas de secagem de produtos agricolas podem variar conforme a
espécie ou genotipo estudado, teores de agua iniciais, métodos e condi¢cdes de secagem,
além de fatores que antecedem a pos-colheita. Assim, o estudo do processo de secagem
e das alteragdes fisicas ocorridas em sementes de feijado-caupi durante essa operacao,
mediante o estudo da cinética de secagem e das propriedades fisicas, podera contribuir
para a otimizagao da etapa pos-colheita dessa cultura.

Diante do exposto, objetivou-se com o presente estudo realizar a
caracterizacao fisica e da variagdo do teor de agua de sementes de feijdo-caupi durante o

Processo de secagem.
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CAPITULO 1

PROPRIEDADES FiSICAS DE SEMENTES DE FEIJAO-CAUPI DURANTE A
SECAGEM

1.1. INTRODUCAO

O feijdo-caupi ou feijdo-de-corda (Vigna unguiculata (L.) Walp.), espécie
de origem africana, ¢ uma cultura de ampla adaptacdo, sendo cultivado em diversas
regides do Brasil, sobretudo nas Regides Norte e Nordeste (SILVA et al., 2002;
BEZERRA et al., 2008; ROCHA et al., 2009). Nas ultimas décadas, no Brasil, essa
cultura tem recebido especial atencdo por parte de melhoristas e fitotecnistas, os quais
tém buscado a obtencdo de novas cultivares, bem como a avaliagdo do seu potencial de
cultivo em sistemas de consércio (MELO et al., 2003; SAGRILO et al., 2003;
MACHADO et al., 2008; BARROS et al., 2013). Entretanto, informacdes a respeito do
manejo pos-colheita de sementes do feijado-caupi sdo escassas na literatura, mormente,
as relacionadas ao processo de secagem das mesmas.

A secagem ¢ uma importante ferramenta para a conservagao de sementes em
longo prazo, estando entre as principais etapas pos-colheita de produtos agricolas em
geral. A redugdo do teor de agua desses materiais até niveis seguros, por €sse processo,
resulta no decréscimo da atividade de microorganismos e insetos presentes na massa do
produto e, principalmente, reduz a atividade metabdlica do mesmo, consequentemente,
minimizando mudancas fisico-quimicas do material durante o armazenamento. Além
disso, a secagem possibilita a colheita antecipada dos mesmos, minimizando a
ocorréncia de danos causados por microorganismos, insetos e variagdes de condicdes
ambientais do campo (RIBEIRO et al., 2005; CORREA et al., 2007 ¢ 2011; RESENDE
et al., 2008a e 2010; GONELI et al., 2008 e 2011; ARAUJO et al., 2014).

A secagem pode ser definida como um processo simultaneo de transferéncia
de calor e massa, onde o ar de secagem fornece energia na forma de calor aos produtos a
serem secados e esses fornecem a massa na forma de vapor de 4gua ao ar de secagem

(HALL, 1980). Resende et al. (2008a e 2008b) e Almeida et al. (2009) citaram que,
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durante esse complexo processo, podem ocorrer alteragdes significativas na qualidade e
propriedades fisicas do produto, conforme o método e condicdes de secagem
empregadas.

Para Corréa et al. (2011), essas modificacdes ocorridas nas propriedades
fisicas de produtos bioldgicos, durante o processo de secagem artificial, se devem as
alteracdes de suas estruturas celulares, por consequéncia do decréscimo da turgidez
celular. Vale salientar que para cada espécie ou gendtipo estudado, ha um
comportamento Unico durante o processo de secagem, por consequéncia de suas
particularidades fisicas e quimicas (SIQUEIRA et al., 2012b; ARAUJO et al., 2014).
Além disso, fatores como o manejo adotado durante os periodos de pré e/ou pos-
colheita e a temperatura do ar empregada no processo de secagem também podem
interferir na variagdo das propriedades fisicas do produto (SIQUEIRA et al., 2012a,
2012b, 2012c e 2012d).

Nas ultimas décadas, diversos pesquisadores da area de pos-colheita tém
buscado caracterizar o comportamento das propriedades fisicas de sementes, graos e
frutos de diversas espécies agricolas durante o processo de secagem (RIBEIRO et al.,
2005; CORREA et al., 2006¢ ¢ 2011; RESENDE et al., 2005 ¢ 2008b; GONELI et al.,
2008 e 2011; SIQUEIRA et al., 2012a, 2012b, 2012¢c e 2012d; OLIVEIRA et al., 2013 ¢
2014; ARAUJO et al, 2014 e 2015). Esses estudos, normalmente, fornecem
informacdes a respeito da massa especifica aparente e unitaria, porosidade intergranular,
massa de mil sementes, forma, tamanho ¢ alteragdes volumétricas ocorridas nesses
produtos agricolas mediante o processo de secagem.

Segundo Goneli et al. (2008 e 2011), parametros como a massa especifica
aparente e unitaria, porosidade, volume e o teor de dgua sao de importancia para estudos
de transferéncia de calor € massa ¢ movimentagdo de ar em massas granulares, além de
determinar as condi¢des de secagem e estocagem de produtos agricolas. Além disso, sdo
de importancia para o dimensionamento de silos, célculo de transportadores,
separadores e classificadores de sementes e graos, bem como para predizer perdas de
qualidade do material durante o armazenamento (GONELI et al., 2008; ARAUJO et al.,
2014). A massa especifica aparente também ¢ conhecida como peso hectolitrico, sendo
de importancia para a comercializagdo de produtos como trigo (CORREA et al., 2006¢),
uma vez que essa caracteristica esta relacionada com o rendimento da farinha.

A forma de um determinado produto agricola pode ser caracterizada pela

sua circularidade e esfericidade. J4 o seu tamanho é, comumente, representado por
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caracteristicas como volume, didmetro geométrico, area projetada, area superficial e
relacdes entre superficie e volume e entre superficie e massa. Sdo essas informagdes que
determinam a forma e o tamanho de furos de peneiras utilizadas para o beneficiamento
de sementes e graos. Além disso, as mesmas dao idéia da resisténcia a passagem de ar
pela massa do produto, da dissipacdo de calor em sua superficie, bem como no auxilio
em estudos de transferéncia de calor e massa e no projeto de equipamentos para
secagem de produtos agricolas (GONELI et al., 2008; ARAUJO et al., 2014 ¢ 2015).

Para Goneli et al. (2011) e Araujo et al., (2014), durante o processo de
secagem, o volume externo dos produtos agricolas ¢ a caracteristica que mais sofre
variacao, resultando, em muitos casos, na reducdo do seu tamanho e/ou na alteracao de
sua forma geométrica. A redu¢ao do tamanho do tecido celular e, consequente, redugao
do volume externo de produtos agricolas durante o processo de secagem ¢ chamado de
contracdo volumétrica (RAMOS et al., 2003).

De acordo com Siqueira et al. (2012a) e Oliveira et al. (2014), o indice de
contracdo volumétrica baseia-se na relagdo entre o volume unitario ou da massa de
determinado produto em cada teor de agua obtido durante a dessorcdo e seu volume
inicial. Essa caracteristica ¢ de grande importancia durante o processo de secagem de
sementes, graos e frutos, pois através dela & possivel predizer o quanto o volume
ocupado por determinado material reduz durante o processo de dessor¢cao (SIQUEIRA
etal., 2012a).

A taxa de contragdo volumétrica de produtos agricolas tende a ser reduzida
a medida que se avanga o processo de dessorcao, sendo que a velocidade com que esse
fendomeno ocorre pode variar conforme a temperatura empregada na secagem
(CORREA et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2013). Ressalta-se que o indice de contragio
volumétrica, propriamente dito, pode variar ou ndo conforme o emprego de
temperaturas distintas na secagem (CORREA et al., 2011; SIQUEIRA et al., 2012a;
OLIVEIRA etal., 2013 e 2014).

Segundo Brooker et al. (1992), os modelos matematicos utilizados para
representar a cinética de secagem de produtos agricolas t€ém sido desenvolvidos, na
maioria das vezes, negligenciando a contragdo volumétrica do material durante o
processo de dessorcdo. Para Ramos et al. (2003) e Corréa et al. (2006b), essa
caracteristica afeta parametros de transferéncia de calor e massa durante o processo de

secagem, logo, deveria se incluida nesses modelos matematicos.
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Conforme Towner (1987), as bases tedricas para o entendimento do
processo de contragdo volumétrica envolvem complexas leis de mecéanica e de
deformacao de materiais. Todavia, diversos pesquisadores tém utilizado aproximagoes
com modelos empiricos para facilitar a representagdo desse complexo fendomeno
ocorrido em produtos agricolas (GONELI et al., 2011; SIQUEIRA et al., 2012a;
CORREA et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2014).

Dentre os principais modelos empiricos utilizados para representar a
contragdo volumétrica de produtos agricolas durante sua dessor¢cdo, destacam-se os
modelos de Bala e Woods (1984) modificado, de Corréa et al. (2004), de Rahman
(1995), Exponencial, Linear e Polinomial de segundo grau. O uso de modelos
matematicos tem por fungdo, predizer ou simular o comportamento de determinado
material, quando submetido a um processo especifico. Além disso, pode auxiliar no
dimensionamento e execucdo de projetos de equipamentos para secagem, bem como
para a compreensdo do processo (CORREA et al., 2011).

No cendrio agricola mundial, diversos tipos de feijoes t€ém sido estudados
quanto a variacdo de suas propriedades fisicas durante o processo de dessorcao ou
adsor¢do, que segundo Corréa et al. (2006a), consiste na perda ou ganho de agua,
respectivamente, por determinado produto. Podem ser citados o feijao-comum
(Phaseolus vulgaris L.), feijjdo-adzuki (Vigna angularis (Willd.) Ohwi & Ohashi),
feijdo-da-china (Vigna mungo L.) e feijdo-macassar (Vigna sinensis L.) (RESENDE et
al., 2005; ALTUNTAS e DEMIRTOLA, 2007; RESENDE et al., 2008b; OLIVEIRA et
al., 2014; THEERTHA et al., 2014).

Davies e Zibokere et al. (2011) e D1 Lanaro et al. (2011) realizaram estudos
referentes aos efeitos do processo de re-umedecimento sobre as propriedades fisicas de
sementes de feijao-caupi. Entretanto, ressalta-se que as propriedades fisicas de produtos
agricolas também podem ser influenciadas pelos processos de adsor¢do e dessor¢ao
(SIQUEIRA et al., 2012b).

Dada a importancia do processo de secagem, somada a auséncia de
informacgdes referentes ao comportamento das propriedades fisicas das sementes de
feijdo-caupi durante a secagem, objetivou-se com o presente trabalho caracterizar a
variagdo das propriedades fisicas das sementes de feijdo-caupi nos diferentes teores de

agua durante a secagem em temperatura de 40°C.



1.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Pré-Processamento e
Armazenamento de Produtos Agricolas, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal da Grande Dourados (FCA/UFGD), Dourados - MS.

Foram utilizadas sementes de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.),
cultivar BRS Guariba, produzidas na Fazenda Experimental de Ciéncias Agrarias
(FAECA) da UFGD, entre os meses de fevereiro a junho de 2015. O local situa-se em
latitude de 22°48’S, longitude de 54°44°’W (ABREU, 2013) e altitude média de 452 m
(MOTA et al., 2013). O clima da regido ¢ do tipo Cwa, segundo a classificacdo de
Koppen, com periodo chuvoso compreendido entre os meses de outubro e margo e
precipitagdo média anual variando de 1300 a 1750 mm (ARALI et al., 2010). O solo ¢
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 2006), com teores de
argila, silte e areia na ordem de 56, 9 e 35%, respectivamente (BOTTEGA et al., 2011).
Ao longo do ciclo da cultura foram realizados os devidos tratos culturais, com intuito de
se produzir sementes de feijdo-caupi com qualidade adequada.

Sementes em vagens foram colhidas, manualmente, com teor de agua de,
aproximadamente, 0,54 decimal base seca (b.s.), sendo o teor de 4gua determinado pelo
método de estufa, a 105 £+ 3°C, durante 24 horas e em duplicata (BRASIL, 2009). Apos
a colheita, realizou-se o procedimento de debulha manual das sementes, sendo
posteriormente acondicionadas em embalagem constituida de trés embalagens
polipropileno de baixa densidade e armazenadas em camara do tipo B.O.D.
(Biochemical Oxygen Demand), regulada a 3,5°C, durante trés dias. Tais procedimentos
tiveram por objetivos minimizar a perda de agua pela massa do material na forma de
vapor para ar circundante, homogeneizar seu teor de agua e, por fim, reduzir
metabolismo do produto e de micro-organismos presentes nas sementes até 0 momento
da secagem.

Anteriormente a secagem, realizou-se a homogeneizacao e preparagdo das
amostras do produto, sendo novamente realizada a determinacdo do teor de agua

(BRASIL, 2009). Apos esses procedimentos, o produto foi submetido a secagem em
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estufa com ventilagdo forcada de ar, regulada a temperatura de 40°C. Utilizou-se tal
temperatura por permitir um bom espagamento entre as leituras nos testes.

De posse do teor de 4gua inicial (0,47£0,01 decimal b.s.), o
acompanhamento da reducao do teor de dgua das sementes ao longo da secagem foi
realizado pelo método gravimétrico (perda de massa), até atingirem teor de agua final de
0,11£0,01 decimal b.s. Para o acompanhamento da perda de massa durante a secagem
nos testes de massa especifica aparente e contracdo volumétrica da massa, utilizou-se
uma balanga semianalitica com resolucao de 0,01 g. Para as demais propriedades
fisicas, foi utilizada balanca semianalitica com resolucdo de 0,001 g. Os teores de agua
inicial e final das sementes de feijao-caupi foram determinados pelo método
gravimétrico, em estufa regulada a 105 + 3°C, por 24 horas, sempre em duplicata
(BRASIL, 2009).

Devido as particularidades de cada avaliagdo, nem todas as propriedades
foram determinadas nos mesmos teores de dgua, estando, entretanto, dentro da faixa de
0,48 a 0,10 decimal b.s.

As propriedades fisicas das sementes de feijao-caupi, em cada teor de agua

obtido durante a secagem, foram determinadas por meio dos seguintes testes:

1.2.1. Massa especifica aparente e massa especifica real ou unitaria

A massa especifica aparente (p,,) das sementes de feijdo-caupi foi
determinada em balanga de peso hectolitrico com recipiente cilindrico de volume de 1,0
L, em cinco repeticdes. A cada avaliagdo, as sementes foram acondicionadas no
recipiente cilindrico e, em seguida, realizou-se a leitura da massa da amostra em balanga
semianalitica com precisdo de 0,01 g. Os resultados foram expressos em kg m™.

Para a determinacdo da massa especifica real (p,), 20 sementes de feijao-
caupi foram selecionadas aleatoriamente e secadas individualmente. Em cada teor de
agua obtido durante a secagem, foram realizadas as medig¢des dos eixos perpendiculares

do produto, comprimento (a), largura (b) e espessura (c), conforme ilustrado na Figura

1, com auxilio de um paquimetro digital com resolugdo de 0,01 mm.



16

FIGURA 1. Representacao dos eixos perpendiculares das sementes de feijao-caupi.

em que:

a: comprimento ou maior €ixo, mm,;
b: largura ou eixo médio, mm; e
C: espessura ou menor eixo, mm.

De posse das dimensdes dos eixos perpendiculares, determinou-se o volume
de cada semente de feijdo-caupi, utilizando-se a Equacdo 1, proposta por Mohsenin

(1986), considerando a forma do produto como elipsoide escaleno (Figura 1).

v _m(abc)

g 6 (1

em que:

Vg: volume, mm’.

A escolha dessa equagdo para calcular o volume individual das sementes
baseou-se em testes preliminares realizados com tolueno, onde o volume real do
produto foi comparado ao volume calculado pela equagdo, os quais apresentaram
valores proximos.

De posse do volume unitario e da massa unitaria das sementes, a qual foi
determinada em balanga semianalitica com precisdo de 0,001 g, calculou-se a massa
especifica real pela Equacdo 2, sendo os resultados expressos em kg m™.

m
py =0 10° 2)
Vg

em que:

pu: massa especifica real ou unitaria, kg m™;
mg: massa unitaria, g.
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1.2.2. Porosidade da massa

A porosidade da massa de sementes de feijdo-caupi foi determinada de
maneira indireta, por meio da Equagdo 3 (MOHSENIN, 1986). Para esse céalculo, foram
utilizados dados experimentais da massa especifica real e valores da massa especifica
aparente, estimados pelo modelo de regressao. Isso porque, a massa especifica aparente,
neste estudo, possui maior nimero de dados observados e melhor ajuste de regressao

em relagdo a massa especifica real.

Pa
s=(1— pf] 100 3)

em que:

¢: porosidade intergranular, %;
B 3
Pap: Massa especifica aparente, kg m™; e
pu: massa especifica real ou unitaria, kg m™.

1.2.3. Massa de mil sementes

Para cada teor de agua obtido, realizou-se a escolha aleatéria de 100
sementes de feijado-caupi, em oito repeticoes, sendo determinada a massa de cada
repeticdo em balanga semianalitica com resolucao de 0,001 g. A massa de mil sementes
foi obtida pela multiplicacdo da massa média das oito repeti¢des por 10 e os resultados

foram expressos em g (BRASIL, 2009).

1.2.4. Dimensdes caracteristicas

Foram avaliadas as variag¢des dos eixos perpendiculares (a, b e ¢) do produto
durante a secagem, em 20 sementes de feijdo-caupi, conforme descrito no item 1.2.1,
sendo também determinados os indices de contracdo dos mesmos (ya, Y, € Vo),

conforme as Equacdes 4, 5 ¢ 6.

Va = 4)
EN)
b

Vo= (5)
0

Ve= = (6)
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em que:

a: comprimento do maior eixo em determinado teor de agua, mm;
ap: comprimento inicial do maior eixo, mm;
b: comprimento do eixo médio em determinado teor de 4gua, mm;
bo: comprimento inicial do eixo médio, mm;
¢: comprimento do menor eixo em determinado teor de agua, mm;
co: comprimento inicial do menor eixo, mm;

O diametro geométrico do produto (Dg), em mm, foi obtido conforme a

equagao proposta por Mohsenin (1986).

D, = 3abec (7

1.2.5. Forma e tamanho

A forma, caracterizada pela circularidade e esfericidade, ¢ o tamanho,
caracterizado pela area projetada e superficial, do produto foram obtidos pela medigao
de seus didmetros perpendiculares em 20 sementes de feijdo-caupi, conforme descrito

anteriormente na determinagdo do volume para calcular a massa especifica real (item

1.2.1).

1.2.5.1. Circularidade e esfericidade
A circularidade (C) e a esfericidade (Es), ambas expressas em porcentagens,
foram determinadas por meio das Equacdes 8 e 9, respectivamente (MOHSENIN,

1986).

C= (Ejloo (8)
a
1/3
Es{m} 100 )
a

1.2.5.2. Area projetada e superficial
A area projetada (A,p), em mm?, do produto foi determinada pela Equagio

10.

mab
Ap= 1

(10)
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’ . 2 con . .
A area superficial (S), em mm”, das sementes de feijao-caupi foi calculada
pela analogia a uma esfera de mesmo didmetro geométrico médio, utilizando-se a

Equagao 11, proposta por Tunde-Akintunde e Akintunde (2004).

S=nD,’ (11)

Outro método empregado para o calculo da area superficial das sementes de
feijdo-caupi foi através da utilizacdo da equacdo proposta por Mohsenin (1986),

realizando-se ajustes nas dimensdes caracteristicas do produto pelas seguintes

expressoes:
2
S:nB +7taB sen”'e (12)
2 e
sendo:
1
B=(bc)? (13)
2
o= 1-(5] (14)
a

A relacdo superficie/volume (SV), em mm™, das sementes de feijdo-caupi
foi determinada pela Equagao 15, utilizando-se os valores da area superficial calculada
pela Equacdo 12, proposta por Mohsenin (1986), visto que essa apresenta ajustes
matematicos nas principais dimensdes do produto, logo, maior precisdo e confiabilidade
nos resultados.

S
sV= =
V, (15)

Determinou-se a relagdo superficie/massa (Sw), em mm?, das sementes de
feijdo-caupi utilizando-se a Equacdo 16 (MOHSENIN, 1986). Para esse calculo,
utilizaram-se dados da area superficial obtida pelo método proposto por Mohsenin

(1986), pelos mesmos motivos citados acima.

Sw = ¢ W (16)

em que:
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C e d: constantes da relagdo, adimensionais; e
W: massa do produto, g.

1.2.6. Indice de contraciio volumétrica da massa e unitaria

Os indices de contragao volumétrica, da massa e unitaria, das sementes de
feijdo-caupi ao longo de sua secagem foram determinados pela relagdo entre o volume
do produto em cada teor agua obtido e o seu volume inicial, conforme a Equacao 17.

= 17
v . (17)
em que:

y: indice de contragao volumétrica (da massa ou unitaria), adimensional;
o , 3 3

V: volume (da massa ou unitario) em cada teor de 4gua, cm™ ou mm’; €

Vo: volume inicial (da massa ou unitario), cm™ ou mm®.

Acompanhou-se a redu¢do do volume da massa do produto ao longo da
secagem com base em um volume inicial de 1000 cm® (1000 mL) de sementes de feijéo-
caupi, sendo verificada em uma proveta graduada at¢ 1000 mL, de acordo com a Figura
2. Para cada teor de agua obtido, computou-se o volume do produto, em mL, em trés
determinagdes, sendo utilizada para o calculo do indice de contracdo da massa, a média

das trés repeticdes.

FIGURA 2. Tlustragdo da determinagdo da contracdo da massa das sementes de feijao-

caupi ao longo da secagem em uma proveta graduada de 1000 mL.

O acompanhamento da reducdo do volume unitario foi realizado pela
medicao dos eixos perpendiculares de cada semente, em 20 sementes de feijao-caupi,

conforme descrito para a determinagdo da massa especifica real (Item 1.2.1).
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Em seguida, ajustaram-se aos dados experimentais do indice de contragdo

volumétrica da massa e unitaria os modelos matematicos apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. Modelos matematicos empregados para a representagdo do indice de
contragdo volumétrica da massa e unitaria das sementes de feijdo-caupi

em funcao do teor de 4gua do produto

Designacdo do modelo Modelo

Bala e Woods (1984), modificado v =1-a{1—exp[—b(U0 —U)]} (18)
Corréa et al. (2004) y=1/[a+b.exp(U)] (19)
Exponencial Y =a.exp (b.U) (20)
Linear y=a+b.U (21)
Polinomial de segundo grau y=a+bU+cU? (22)
Rahman (1995) v =1+p(U-U) (23)
em que:

y: indice de contragao volumétrica, adimensional;

U: teor de 4gua do produto, decimal b.s.;

Uy: teor de dgua inicial do produto, decimal b.s.;

a, b, e c: parametros que dependem do produto, decimal; e
B: coeficiente de contracdo volumétrica, decimal.

1.2.7. Procedimento estatistico

Os dados experimentais, da massa especifica aparente e real, porosidade,
massa de mil sementes, area projetada, area superficial e relagdo superficie/volume das
sementes de feijdo-caupi, foram submetidos a andlise de regressdo polinomial de
primeiro e segundo grau. O ajuste dos modelos de regressao foi realizado utilizando-se
o programa computacional SigmaPlot 11.0, sendo o modelo selecionado de acordo com
o nivel de significancia pelo teste F, valores do coeficiente de determinagdo (R% em
decimal) e o conhecimento do fendmeno em estudo. Ja os dados observados da relagdo
superficie/massa foram submetidos a analise de regressao nao linear.

Para a avaliacao do indice de contragdo volumétrica da massa e unitaria,
submeteram-se os dados experimentais a analise de regressdo linear e ndo linear, pelo

método Gauss-Newton, sendo os modelos ajustados aos dados experimentais pelo
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programa computacional Statistica 8.0. A selecdo dos modelos matematicos para
representar o indice de contracdo volumétrica baseou-se nas magnitudes do coeficiente
de determinagdo (R?), erro médio relativo (P, em %) e do desvio padrio da estimativa
(SE, em decimal).

Os valores do erro médio relativo e do desvio padrdo da estimativa foram

calculados conforme as Equacdes 23 e 24, respectivamente.

~

100 & \Y-Y
n =1 Y

P

(24)

(25)

em que:

n: numero de observagdes experimentais;
Y: valor observado experimentalmente;
Y valor calculado pelo modelo; e

GLR: graus de liberdade do modelo.



1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve aumento nos valores da massa especifica aparente das sementes de
feijdo-caupi conforme a reducdo do teor de dgua do produto ao longo da secagem
(Figura 3), indicando que a reducdo do volume da massa do produto foi mais intensa

que a perda de agua na forma de vapor para o ar de secagem.

920
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0,5 0,4 03 0,2 0,1

Teor de agua (decimal b.s.)

Pap= 877,0458 +163,6152 U - 944,3636 U’ (R2: 0,9905; P

level <0,0001)
FIGURA 3. Massa especifica aparente das sementes de feijdo-caupi em fun¢do de

diferentes teores de agua.

A variacao dos valores experimentais da massa especifica aparente (Figura
3) pode ser satisfatoriamente representada por um modelo de regressdo polinomial de
segundo grau, apresentando elevado valor de coeficiente de determinagdo (99%) e
probabilidade de erro inferior a 1%. Os valores médios da massa especifica aparente,
estimados pelo modelo, variaram de 743,0 a 882,9 kg m™ em uma faixa de teor de agua
de 0,47 a 0,12 decimal b.s., respectivamente. O comportamento quadratico da curva
estimada pelo modelo indica que, possivelmente, a partir do teor de 0,09 decimal b.s. a
massa especifica aparente apresentaria tendéncia de reducao.

Davies e Zibokere (2011) e Di Lanaro et al. (2011), ambos trabalhando com

o método de re-umedecimento, encontraram comportamento similar para a massa
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especifica aparente de sementes de feijdo-caupi. Esse fenomeno também foi verificado
para outros tipos de feijoes, como feijio-comum (RESENDE et al., 2005; ALTUNTAS
e DEMIRTOLA, 2007; RESENDE et al., 2008b), feijao-da-china (THEERTHA et al.,
2014) e feijao-macassar (ALTUNTAS e DEMIRTOLA, 2007), e diversos outros
produtos agricolas (RIBEIRO et al., 2005; ALTUNTAS e DEMIRTOLA, 2007,
FIROUZI et al., 2009; PAYMAN et al., 2011).

Davies e Zibokere (2011), trabalhando com o método de re-umedecimento
em sementes de trés cultivares nigerianas de feijdo-caupi, encontraram, para a massa
especifica aparente, valores que variaram, em média, de 706,6 a 636,4 kg m” em uma
faixa de teor de agua de 0,15 a 0,30 decimal b.s. Verificou-se que, embora tenham
apresentado a mesma tendéncia, os valores da massa especifica obtidos por Davies e
Zibokere (2011) foram inferiores aos do presente estudo, independentemente do teor de
agua avaliado (Figura 3). Possivelmente, essa diferenca esteja relacionada ao menor
tamanho das sementes avaliadas no presente trabalho, visto que, segundo Davies e
Zibokere (2011), uma massa constituida de sementes menores tende a apresentar maior
compactagdo em relacdo aquela composta por sementes de maiores dimensoes,
promovendo maiores magnitudes de massa especifica aparente. Além disso, possiveis
diferengas de forma e composi¢do quimica entre as cultivares avaliadas por Davies e
Zibokere (2011) e as do presente estudo sejam responsaveis pela diferenca entre os
valores de massa especifica aparente.

Houve reducao dos valores da massa especifica real do produto conforme o
decréscimo de seu teor de agua, sendo esse fendmeno satisfatoriamente representado
por um modelo de regressao polinomial de segundo grau (Figura 4).

Esse comportamento (Figura 4) também foi observado para sementes de
feijdo-da-china (THEERTHA et al., 2014), frutos de mamona (GONELI et al., 2008),
sementes e frutos de pinhdo-manso (SIQUEIRA et al., 2012b e 2012c) e sementes ¢
frutos de amendoim (ARAUIJO et al. 2014 e 2015). Entretanto, contrario ao verificado
para sementes de feijado-comum (ALTUNTAS e DEMIRTOLA, 2007; RESENDE et al.,
2008b), feijdo-macassar e ervilha (ALTUNTAS e DEMIRTOLA, 2007) e soja
(RIBEIRO et al., 2005).
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FIGURA 4. Massa especifica real das sementes de feijdo-caupi em fun¢do de diferentes

teores de agua.

Os valores médios estimados da massa especifica real das sementes de
feijio-caupi variaram de 1286,5 a 1176,4 kg m™ em uma faixa de teor de agua de 0,47 a
0,11 decimal b.s., respectivamente (Figura 4).

Os resultados obtidos indicaram que a redugdo da massa individual do
produto ao longo da secagem foi mais intensa que a de seu volume, assim, resultando na
redug¢do da massa especifica real, comportamento contrario ao verificado para massa
especifica aparente (Figura 3). Provavelmente, esse resultado esteja relacionado a
formagao de espagos vazios no interior das sementes conforme a redug@o do seu teor de

agua, como verificado na Figura 5.
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FIGURA 5. Corte transversal em sementes de feijao-caupi com teores de dgua de 0,40

(A); 0,33 (B); 0,26 (C); 0,20 (D); 0,14 (E); € 0,09 (F) decimal b.s.

Embora as figuras ndo estejam em mesma escala, constata-se que, a medida
que se reduziu o teor de agua do produto, houve o desprendimento de seus cotilédones,
juntamente com a reducdo da espessura dos mesmos na regido central de contato,
acarretando na formacao de espagos vazios em seu interior (Figuras 5A, 5B, 5C, 5D, 5E
e 5F). Além disso, quando secados até o teor de agua de 0,09 decimal b.s., € possivel
observar, também, a ocorréncia de espagos vazios entre o tegumento e a parte externa
dos cotilédones das sementes.

Assume-se a possibilidade de que esse fenomeno (Figuras 5A, 5B, 5C, 5D,
SE e 5F) tenha influenciado negativamente no encolhimento das dimensodes externas das
sementes durante o processo de secagem, principalmente a espessura. Assim, o produto
teve a capacidade de reduzir seu volume, prejudicada, ao passo que perda de massa na
forma de vapor de dgua para ar de secagem ocorreu normalmente, provendo a redugdo
de sua massa especifica real (Figura 4). A formagdo de espacos vazios no interior de
sementes, a dureza do seu tegumento e a presenga de sementes no interior de frutos, t€ém
sido apontadas como as principais causas da reducdo da massa especifica aparente e real
apresentada por alguns produtos agricolas durante a secagem (GONELI et al., 2008;
SIQUEIRA et al., 2012b e 2012¢c; ARAUJO et al., 2014).

Embora a formagao de espacos vazios no interior das sementes de feijao-

caupi (Figura 5), possivelmente, tenha influenciado nos resultados da massa especifica



27

real durante a secagem, promovendo decréscimos em seus valores (Figura 4), a mesma
ndo foi capaz de interferir significativamente no comportamento da massa especifica
aparente, a qual apresentou aumento de sua magnitude na maior faixa de umidade
durante a secagem (Figura 3). Esse mesmo comportamento também foi encontrado por
Theertha et al. (2014), para sementes de feijao-da-china, e por Firouzi et al. (2009) e
Payman et al. (2011), para sementes de amendoim, os quais observaram o contraste
entre a massa especifica aparente e a massa especifica real dos produtos mediante a
alteracdo de seus respectivos teores de agua.

Em trabalhos realizados por Davies e Zibokere (2011) e Di Lanaro et al.
(2011), também com feijdo-caupi, constataram-se comportamentos contrarios ao obtido
no presente estudo, os quais relataram maiores valores de massa especifica real nos
menores teores de agua das sementes. Entretanto, vale salientar que no estudo em
questdo, os autores trabalharam com o método de re-umedecimento, podendo esse ser
um dos possiveis motivos para a divergéncia entre os resultados.

Conforme Siqueira et al. (2012b), além do teor de agua, a massa especifica
aparente ou real de produtos agricolas também podem ser influenciadas pelo processo
de dessor¢do ou adsor¢do, que, segundo CORREA et al. (2006a), consiste na perda ou
ganho de agua, respectivamente, por determinado produto. Siqueira et al. (2012b) ainda
afirmaram que essa divergéncia pode estar relacionada ao fato de que o encolhimento
dos poros capilares, antes preenchidos por agua, de produtos agricolas durante o
processo de secagem ndo ocorre na mesma propor¢do que sao expandidos durante seu
re-umedecimento. Isso faz com que haja diferencas em suas caracteristicas fisicas,
sendo esse fendmeno conhecido como histerese.

Os valores da porcentagem de porosidade intergranular das sementes de
feijdo-caupi decresceram linearmente a medida que foi reduzido seu teor de dgua ao
longo da secagem (Figura 6). Os valores médios estimados variaram, aproximadamente,

de 42,0 a 24,7% em uma faixa de teor de 4gua de 0,47 a 0,11 decimal b.s.
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FIGURA 6. Porcentagem de porosidade intergranular da massa de sementes de feijao-

caupi em funcao de diferentes teores de agua.

Esse comportamento para a porosidade intergranular (Figura 6) assimila-se
aos verificados por Davies e Zibokere (2011) e Di Lanaro et al. (2008), em sementes de
feijdo-caupi, Theertha et al. (2014), com feijdo-da-china, Altuntas e Demirtola (2007) e
Resende et al. (2005 e 2008b), com feijdo-comum, e aos encontrados para diversos
outros produtos agricolas (ALTUNTAS e DEMIRTOLA, 2007; GONELI et al., 2008;
PAYMAN et al., 2011; SIQUEIRA et al., 2012b; ARAUJO et al., 2015). Ja para
sementes de feijdo-macassar (ALTUNTAS e DEMIRTOLA, 2007) e de amendoim
(ARAUJO et al., 2014) foi encontrado comportamento contrdrio para a porosidade
intergranular da massa dos respectivos produtos, apresentando maiores porcentagens de
espagos vazios nos menores teores de dgua dos materiais.

De acordo com Araujo et al. (2015), no decorrer do processo de secagem,
sementes e frutos tendem a apresentar contragdo volumétrica e que este fendmeno pode
proporcionar a redugdo de espagos vazios na massa granular. Além disso, outros fatores
como o teor de agua, forma, tamanho e caracteristicas de superficie também influem
diretamente sobre os valores de porosidade intergranular de produtos agricolas
(SIQUEIRA et al., 2012c; ARAUIJO et al., 2014 e 2015). Davies e Zibokere (2011) e
Theertha et al. (2014) afirmaram que a porosidade ¢ uma caracteristica essencial para o

dimensionamentos de sistemas de aeragdo, resfriamento, secagem e aquecimento de
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produtos agricolas na pds-colheita, além de servir como auxilio para projetistas de
secadores e contéineres.

Ressalva-se que a porosidade da massa de sementes de feijao-caupi (Figura
6) foi determinada indiretamente, levando-se em consideracdo a relagdo entre a massa
especifica aparente ¢ a massa especifica real do produto (Equacdo 3). Desse modo,
supoe-se que, apesar da massa especifica real do produto ter decrescido conforme a
reducgdo do seu teor de dgua (Figura 4), quando em conjunto, as sementes tenderam a se
rearranjarem, reduzindo os espacgos vazios na massa (Figura 6) e, consequentemente,
promovendo o aumento da massa especifica aparente (Figura 3). Esse comportamento
também foi verificado para sementes de feijao-da-china (THEERTHA et al., 2014) e de
amendoim (PAYMAN et al., 2011), onde constataram-se o aumento da massa
especifica aparente em contraste as redugdes da massa especifica real e da porosidade
intergranular.

Com a redugdo do teor de 4gua do produto, em uma faixa de 0,46 a 0,10
decimal b.s., a caracteristica de massa de mil sementes teve suas magnitudes reduzidas
linearmente, onde os valores médios estimados variaram de 264,1 a 198,7 g (Figura 7).
Esse foi um comportamento esperado, sendo relatado também para outras cultivares de
feijao-caupi (DAVIES e ZIBOKERE, 2011; DI LANARO et al., 2011) e para outros
tipos de feijoes (RESENDE et al., 2008b; THEERTHA et al., 2014).
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FIGURA 7. Massa de mil sementes de feijado-caupi em funcdo de diferentes teores de

agua.
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No sentido pratico, a massa de mil sementes ¢ uma importante ferramenta
para o célculo de densidade de semeadura, nimero de sementes por embalagem e a
massa da amostra de trabalho para andlise de pureza, quando essa ndo estiver
especificada nas Regras para Analise de Sementes. As informacgdes obtidas por essa
caracteristica ddo ideia do tamanho das sementes, bem como de seu estado de
maturidade e sanidade (BRASIL, 2009).

Na Tabela 2 encontram-se as magnitudes das dimensdes caracteristicas
(comprimento, largura, espessura e didmetro geométrico), volume individual, indices de
contragdo dos eixos perpendiculares, circularidade e esfericidade das sementes de

feijdo-caupi para os diferentes teores de dgua obtidos durante a secagem.

TABELA 2. Dimensoes caracteristicas, volume unitario (V,), indices de contra¢do dos
eixos perpendiculares, circularidade (C) e esfericidade (Es) de sementes

de feijao-caupi em fungdo do teor de agua

Dimensdes caracteristicas (mm) V, Indices de contragio

a b c D, (mm’) ¥ Ve

0,47 10,27 7,14 572 7,48 218,93 1,00 1,00 1,00 69,52 72,90
0,39 9,98 6,91 5,67 7,32 205,06 0,97 0,97 0,99 69,29 73,32
0,32 9,77 6,81 5,64 721 196,67 0,95 0,95 0,99 69,72 73,82
0,25 9,66 6,74 5,60 7,14 190,96 0,94 0,94 0,98 69,81 73,97
0,19 9,57 6,71 5,59 7,11 187,93 0,93 0,94 0,98 70,08 74,22
0,15 9,44 6,63 556 7,03 182,36 0,92 0,93 0,97 70,30 74,54
0,11 9,35 6,58 5,54 698 178,49 0,91 0,92 0,97 70,33 74,69

U: teor de 4gua (decimal, b.s.); a: comprimento; b: largura; c: espessura; e D,: didmetro geométrico.

C(%)  E((%)

Verifica-se que as dimensdes caracteristicas do produto (a, b e c¢)
apresentaram reducdes em suas magnitudes conforme o decréscimo do teor de agua
(Tabela 2). Analisando os indices de contracdo, ainda na Tabela 2, verifica-se que as
dimensdes de comprimento (a) e largura (b) das sementes de feijdo-caupi apresentaram
valores de contracdo proximos, 9 e 8%, respectivamente, em relacdo aos seus
respectivos valores iniciais, para uma faixa de teor de agua de 0,47 a 0,11 decimal b.s.
Por outro lado, para a mesma faixa de teor de 4gua, a espessura (c) reduziu apenas 3%,
possivelmente em funcdo da formacgao de espagos vazios no interior das sementes deste
estudo (Figuras 5A, 5B, 5C, 5D, 5E e 5F), assim, dificultando a redugdo da espessura do
produto.
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Esse comportamento para a variagdo das dimensdes caracteristicas das
sementes de feijao-caupi (Tabela 2), também foi relatado por Di Lanaro et al. (2011),
também com sementes de feijao-caupi. Isso também foi encontrado para diversos outros
tipos de feijoes (RESENDE et al., 2005; ALTUNTAS e DEMIRTOLA, 2007,
THEERTHA et al., 2014), entre outros produtos agricolas, como soja (RIBEIRO et al.,
2005), mamona (GONELI et al., 2011) e amendoim (PAYMAN et al., 2011; ARAUJO
etal., 2014).

Davies e Zibokere (2011), trabalhando com o método de re-umedecimento
em sementes de trés cultivares nigerianas de feijdo-caupi, verificaram que as dimensdes
a, b e ¢ dos produtos variaram em média, respectivamente, 28, 21 e 20%, para uma faixa
de teor de 4gua de 0,15 a 0,30 decimal b.s., sendo uma variagdo superior ao do presente
estudo (Tabela 2), embora tenha apresentado o mesmo comportamento. Provavelmente,
essa divergéncia entre os resultados obtidos no estudo em questdo e os verificados no
presente trabalho esteja relacionada as particularidades fisicas apresentadas pelos
genotipos de mesma espécie ou a metodologia de trabalho utilizada.

O didmetro geométrico (Dy) das sementes de feijdo-caupi apresentou
reducdo de, aproximadamente, 6,7% em relagdo ao seu valor inicial, em uma faixa de
teor de agua de 0,47 a 0,11 decimal b.s. (Tabela 2), tendéncia também encontrada por
Davies e Zibokere (2011), com feijao-caupi, também verificada para outros tipos de
feijoes (ALTUNTAS e DEMIRTOLA, 2007, THEERTHA et al., 2014) e diversas
outras espécies agricolas (GONELI et al., 2011; PAYMAN et al., 2011; SIQUEIRA et
al., 2012a; OLIVEIRA et al., 2013; ARAUJO et al., 2014 ¢ 2015).

Ao avaliarem o método de re-umedecimento, Davies e Zibokere (2011)
constataram variagdes superiores para o diametro geométrico de sementes de trés
cultivares nigerianas de feijdo-caupi em relacdo ao presente estudo, em média 23%, em
uma faixa de teor de 4gua de 0,15 a 0,30 decimal b.s. Essa divergéncia entre resultados,
possivelmente, se deve as peculiaridades fisicas verificadas entre os genotipos de
mesma espécie, entre outros fatores ja discutidos anteriormente.

Ainda na Tabela 2, constatou-se que o volume unitario do produto teve sua
magnitude reduzida em, aproximadamente, 18,5% em relagdo ao volume inicial, em
uma faixa de teor de agua de 0,47 a 0,11 decimal b.s., estando de acordo com o
comportamento verificado para outros tipos de feijoes (RESENDE et al., 2005;
ALTUNTAS e DEMIRTOLA, 2007) e para diversos outros produtos agricolas
(RIBEIRO et al., 2005; GONELI et al., 2011; PAYMAN et al., 2011; SIQUEIRA et al.,
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2012d; ARAUIJO et al., 2014 ¢ 2015). Davies e Zibokere (2011), trabalhando com o
método de re-umedecimento em sementes de trés cultivares nigerianas, verificaram que
o volume unitario médio dessas variou acerca de 47%, em uma faixa de teor de dgua de
0,15a0,30 decimal b.s..

Conforme Goneli et al. (2011) e Araujo et al. (2014), durante o processo de
secagem, o volume de produtos agricolas ¢, normalmente, o que mais sofre variagdo,
sendo que, na maioria dos casos, essa alteragdo volumétrica do produto resulta na
redugdo do seu tamanho ou, ainda, na sua forma geométrica.

Na Tabela 2 pode também ser verificado que a circularidade do produto
sofreu leve decréscimo, 0,23%, na faixa de teor de 4gua compreendida entre 0,47 a 0,39
decimal b.s., seguida de acréscimo de 1,04% entre os teores de dgua de 0,39 a 0,11
decimal b.s. Por sua vez, a esfericidade das sementes de feijdo-caupi acresceu em 1,79%
em uma faixa de teor de dgua de 0,47 a 0,11 decimal b.s.

Esses resultados indicaram que, de modo geral, o produto tende a ficar mais
circular e esférico conforme a redugdo do seu teor de agua (Tabela 2), concordando com
o comportamento verificado por Di Lanaro et al. (2011), também com feijao-caupi, e
Resende et al. (2005), com feijdo-comum. Porém, os resultados obtidos para essas
caracteristicas, no presente estudo, contrariam os encontrados para outros produtos
agricolas (ALTUNTAS e DEMIRTOLA, 2007; GONELI et al., 2011; PAYMAN et al.,
2011; SIQUEIRA et al., 2012d; ARAUJO et al., 2014 e 2015), os quais tiveram seus
valores de circularidade e esfericidade decrescidos, conforme a reducdo de seus teores
de agua. Ja Davies e Zibokere (2011) e Theertha et al. (2014), trabalhando com o
método de re-umedecimento, ndo constataram tendéncia definida para a esfericidade de
sementes de feijao-caupi e de feijao-da-china, respectivamente, frente a variagao de seus
respectivos teores de agua.

Ressalva-se que os valores de circularidade e esfericidade do produto pouco
variaram, evidenciando os baixos indices de contracao de suas dimensdes caracteristicas
(Tabela 2). Isto porque a circularidade, obtida neste estudo, ¢ uma razao entre a largura
(b) e o comprimento (a) do produto e o célculo da esfericidade considera os valores dos
trés eixos perpendiculares (a, b e c) (Equacdes 8 e 9). Pequenas variagdes de
circularidade e esfericidade também foram constatadas em sementes de feijao-comum
(RESENDE et al., 2005), frutos de mamona (GONELI et al., 2011) e sementes e frutos
de amendoim (ARAUJO et al., 2014 ¢ 2015).
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Além disso, verificou-se que os valores da circularidade e da esfericidade do
produto mantiveram-se abaixo de 71 e 75%, respectivamente (Tabela 2). Mohsenin
(1986) consideraram que, para que produtos agricolas, como sementes e frutos, sejam
considerados como circulares e esféricos, esses devem apresentar magnitudes de
circularidade e de esfericidade, respectivamente, acima de 90%. Desse modo,
impossibilita-se a classificagdo das sementes de feijdo-caupi, neste estudo, como
circulares e esféricas, independentemente do teor de agua avaliado (Tabela 2).
Resultados similares foram relatados por Davies e Zibokere (2011), também com feijao-
caupi, Theertha et al. (2014), com feijao-da-china, Resende et al. (2005), com feijao-
comum, ¢ por Araujo et al. (2014 e 2015), com sementes e frutos de amendoim,
respectivamente.

Houve redugao linear dos valores da area projetada a medida que se reduziu
o teor de agua das sementes de feijdo-caupi (Figura 8), evidenciando a contra¢do das
dimensdes de comprimento (a) e largura (b) do produto durante a secagem. Os valores
médios estimados variaram de 56,6 a 48,1 mmz, em uma faixa de teor de dgua de 0,47 a
0,11 decimal b.s., representando um decréscimo de acerca de 15,0% na area projetada

das sementes em estudo.
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FIGURA 8. Area projetada de sementes de feijao-caupi em funcdo de diferentes teores

de agua.
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Os resultados obtidos para a area projetada das sementes de feijdo-caupi
(Figura 8) estdo de acordo com os verificados para sementes de feijado-comum e feijdo-
macassar (ALTUNTAS e DEMIRTOLA, 2007) e diversos outros produtos agricolas
(PAYMAN et al., 2011; GONELI et al., 2008; SIQUEIRA et al., 2012d; ARAUJO et
al., 2014 e 2015). Para Goneli et al. (2008) e Araujo et al. (2014 e 2015), a redugdo da
area projetada de produtos agricolas pela reduc¢do do teor de 4gua estd relacionada ao
decréscimo de seu volume durante o processo de secagem. Araujo et al. (2015) ainda
afirmaram que esse fendmeno pode afetar substancialmente a passagem de ar pela
massa do produto durante sua secagem e/ou processamento.

Observa-se que, independentemente do método utilizado para o calculo da
area superficial do produto, as sementes de feijado-caupi tiveram seus valores de area

superficial reduzidos linearmente a medida que decresceu seu teor de agua (Figura 9).
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FIGURA 9. Area superficial de sementes de feijdo-caupi em fungdo de diferentes

teores de agua, utilizando-se modelos propostos por diferentes autores.

Para Siqueira et al. (2012d), a area superficial de produtos agricolas esta
intimamente relacionada ao seu volume, o qual, no presente trabalho, foi obtido pelas
principais dimensdes do produto (Equacao 1). Logo, esse comportamento (Figura 9)
evidéncia a contracdo das dimensdes caracteristicas das sementes de feijado-caupi com a

reducdo do seu teor de 4gua. Resultados similares foram verificados por Davies e
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Zibokere (2011), trabalhando com sementes de trés cultivares nigerianas de feijao-
caupi, e por diversos pesquisadores para diferentes produtos agricolas (GONELI et al.,
2008; SIQUEIRA et al., 2012d; ARAUJO et al., 2014 ¢ 2015).

Quando calculada pelo método proposto por Tunde-Akintunde e Akintunde
(2004), os valores médios estimados da area superficial do produto variaram de 173,9 a
152,9 mmz, em uma faixa de teor de agua de 0,47 a 0,11 decimal b.s., representando
uma reducdo de 12,1% (Figura 9). Por sua vez, quando se empregou o método proposto
por Mohsenin (1986), os valores variaram de 180,3 a 157,7 mm?, representando um
decréscimo de 12,5% em sua magnitude, para a mesma faixa de teor de dgua.

Araujo et al. (2015) afirmaram que a equagdo proposta por Mohsenin
(1986), para a determinacdo da area superficial de produtos agricolas, possui maior
precisdo comparativamente aquela proposta por Tunde-Akintunde e Akintunde (2004),
visto que a primeira apresenta ajustes matematicos nas principais dimensdes do produto
(comprimento, largura e espessura), levando a valores mais proximos do real. Por sua
vez, segundo 0os mesmos autores, a equagao proposta por Tunde-Akintunde e Akintunde
(2004) leva em consideracdo, somente, seu didmetro médio, tornando duvidosa a
precisdo de seus resultados.

Além de problemas relacionados a precisdo de expressdes matematicas,
segundo Araujo et al. (2014 e 2015), fatores como a irregularidade e conformidade
caracteristica apresentada pela maioria dos produtos agricolas, somados a auséncia de
um nimero adequado de repeti¢des, tornam dificil e um tanto complexo a determinagao
da area superficial desses materiais.

Conforme a Figura 10, as sementes de feijao-caupi tiveram seus valores de
relagdo superficie/volume acrescidos linearmente conforme a redugdo do seu teor de
agua. Os valores médios estimados sofreram um incremento de, aproximadamente,
5,9% em uma faixa de teor de 4gua de 0,47 a 0,11 decimal b.s, indicando que a reducao
da area superficial do produto ndo acompanhou o decréscimo do volume do mesmo,
assim, promovendo acréscimos nas magnitudes dessa relagdao. Resultados similares aos
obtidos para outros produtos agricolas (SIQUEIRA et al., 2012d; ARAUIJO et al., 2014
e 2015).
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FIGURA 10. Relacao superficie/volume de sementes de feijao-caupi em funcdo de

diferentes teores de agua.

Araujo et al. (2015) afirmaram que, produtos agricolas com maior relagao
entre a area superficial e o volume tendem a apresentar maior dissipagcdo de calor em
sua superficie e, consequentemente, maior atividade respiratoria. Logo, a relagdo
superficie/volume ¢ um importante parametro para a avaliagdo da qualidade de produtos
agricolas, estando diretamente relacionada a perda de agua do produto e a escolha de
embalagens e condi¢gdes adequadas para seu processamento e estocagem.

A seguir, estd apresentada a equacdo que representa a relagdo entre a area
superficial e a massa das sementes de feijao-caupi, para uma faixa de teor de dgua de
0,47 a 0,11 decimal b.s. (Equacdo 26). Essa equacdo foi obtida por meio de regressao
nao linear, a qual apresentou magnitude de coeficiente de determinagao superior a 0,96

decimal e nivel de significancia do modelo de regressao ao nivel de 1%.
Sw = 331,2315* W47 (R2=0,9681; P, ;= <0,0001) (26)

Sdo apresentados na Tabela 3, os valores dos pardmetros estatisticos
utilizados para avaliar o grau de ajuste dos diferentes modelos matematicos aos dados
experimentais do indice de contragdo volumétrica da massa e unitaria das sementes de

feijdo-caupi em funcao do teor de agua.
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TABELA 3. Valores de desvio padrao da estimativa (SE), erro médio relativo (P) e
coeficiente de determinacdo (R?) para os diferentes modelos de indice de
contragdo volumétrica da massa (y,) € unitaria (y,) das sementes de

feijao-caupi

SE (decimal) P (%)  R*(decimal)

Modelos Vm (adimensional)
Bala ¢ Woods (1984), modificado 0,0018 0,1678 0,9999
Exponencial 0,0082 0,7560 0,9977
Polinomial de segundo grau 0,0015 0,1277 0,9999
Linear 0,0143 1,3253 0,9931
Corréa et al. (2004) 0,0048 0,4025 0,9992
Rahman (1995) 0,0162 1,6160 0,9893

Modelos SE (decimal) }) (%)' R? (decimal)

y, (adimensional)
Bala ¢ Woods (1984), modificado 0,0064 0,4746 0,9958
Exponencial 0,0090 0,7168 0,9917
Polinomial de segundo grau 0,0076 0,5569 0,9952
Linear 0,0103 0,8420 0,9890
Corréa et al. (2004) 0,0062 0,5010 0,9960
Rahman (1995) 0,0124 1,0566 0,9810

Verifica-se que ambos os modelos empregados para representar o indice de
contragdo volumétrica da massa e unitaria das sementes de feijdo-caupi apresentaram
valores de coeficiente de determinagdo superiores a 0,98 decimal (Tabela 3). Isso,
segundo Kashaninejad et al. (2007), indica um ajuste satisfatorio desses modelos aos
dados experimentais da contragdo volumétrica da massa e unitaria do produto em
questdo. Entretanto, a utilizagdo do coeficiente de determinagdo como Unico critério
para a comparacdo entre modelos matematicos ndo lineares, ndo ¢ considerado
adequado, sendo recomendada a andlise conjunta entre outros parametros estatisticos
(MADAMBA et al., 1996; MOHAPATRA e RAO, 2005).

Observa-se também que, tanto para indice de contracdo volumétrica da
massa quanto da unitdria, ambos os modelos apresentaram valores reduzidos de desvio
padrdo da estimativa e magnitudes de erro médio relativo inferiores a 2%. (Tabela 3). O
erro médio estimado ou desvio padrdo da estimativa representa a capacidade que um
modelo matematico tem para descrever com fidelidade determinado processo fisico, de
modo que, quanto mais proximos de zero estiverem seus valores, maior sera seu grau de

ajuste do modelo aos dados experimentais (DRAPER e SMITH, 1998).
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J& o erro médio relativo indica o desvio dos dados experimentais com
relacdo a curva estimada pelo modelo (KASHANINEJAD et al., 2007). Mohapatra e
Rao (2005) consideraram que apenas modelos matematicos que venham a apresentar
valores de erro médio relativo inferiores a 10% sdo adequados para representar o
processo em questao.

Baseando-se nessas premissas, considerou-se que todos os modelos
empregados para representar o indice de contragao volumétrica da massa e unitaria das
sementes de feijao-caupi foram satisfatorios. Dentre esses, selecionou-se o modelo
Polinomial de segundo grau para a representacdo de ambos os indices de contragdo
volumétrica, da massa e unitaria. Goneli et al. (2011) também utilizaram esse modelo
para representar o indice de contracdo volumétrica da massa e unitaria de frutos de
mamona. Siqueira et al. (2012a) consideraram que tal modelo melhor descreve a
contracdo volumétrica unitdria de sementes de pinhao-manso.

Conforme verificado na Figura 11, a massa do produto apresentou uma
redugdo de acerca de 30% em relagdo ao seu volume inicial, em uma faixa de teor de

agua de 0,46 a 0,11 decimal b.s.
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FIGURA 11. Indice de contragdo volumétrica da massa de sementes de feijao-caupi em

funcdo do teor de agua.

Verifica-se na Figura 12 que, as sementes de feijao-caupi contrairam acerca
de 18% em relagdo ao seu volume inicial, em uma faixa de teor de dgua de 0,48 a 0,11

decimal b.s.
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FIGURA 12. Indice de contragdio volumétrica unitaria de sementes de feijao-caupi em

func¢do do teor de agua.

Constata-se também que, a contragdo volumétrica unitaria do produto
(Figura 12) foi acerca de 12% inferior a do volume da massa do mesmo (Figura 11).
Esse mesmo comportamento foi encontrado para sementes de feijdo-comum
(RESENDE et al., 2005), soja (RIBEIRO et al., 2005) e frutos de mamona (GONELI et
al.,, 2011), onde verificaram-se que as magnitudes da contracdo volumétrica unitaria
desses produtos foram, em média, 14,4% inferiores a da massa dos mesmos.

Conforme verificado nas Figuras 5A, 5B, 5C, 5D, 5E e 5F, a medida que se
reduziu o teor de agua das sementes de feijao-caupi, neste estudo, evoluiu-se o
desprendimento dos cotilédones na regido central de contato das mesmas, acarretando
na formacao de espagos vazios em seu interior.

Possivelmente, esse fenomeno tenha dificultado a reducdo das dimensoes
externas do produto durante a secagem, principalmente a espessura, resultando em
menor intensidade de contracao volumétrica individual (Figura 12). Por outro lado, o
mesmo fendmeno nao teve forte influéncia sobre a contragao volumétrica da massa do
material, visto que, quando em conjunto, as sementes de feijdo-caupi tenderam a se
rearranjarem durante a secagem, reduzindo a porosidade intergranular (Figura 6) e,
consequentemente, resultando em maior amplitude de contracdo volumétrica (Figura

11).



40

Considerando-se que as faixas de teores de 4agua avaliadas foram
semelhantes, esse comportamento (Figuras 11 e 12), possivelmente, justifica o aumento
observado para a massa especifica aparente em contraste ao decréscimo da massa
especifica unitaria, conforme a reducao do teor de agua desse mesmo produto (Figuras 3

e4d).



1.

1.4. CONCLUSOES

A reducdo do teor de agua, dentro da faixa de umidade avaliada, promove

alteracdes em todas as propriedades fisicas das sementes de feijao-caupi,

O processo de secagem resulta na redugdo das dimensdes caracteristicas do
produto, sendo a espessura, a dimensdo que menos contrai, por consequéncia da

formagao de espacos vazios no interior das sementes;

Dentro da faixa de teor de agua avaliada, a secagem promove a contragao
volumétrica da massa e unitdria do produto na ordem de 30 e 18%,

respectivamente.
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CAPITULO 2

CINETICA DE SECAGEM DE SEMENTES DE FEIJAO-CAUPI EM CAMADA
DELGADA

2.1. INTRODUCAO

O feijao-caupi ou feijado-de-corda (Vigna unguiculata (L.) Walp.), espécie
de origem africana, ¢ uma cultura de ampla adaptacdo, sendo cultivado em diversas
regides do Brasil, sobretudo nas Regides Norte e Nordeste (SILVA et al., 2002;
BEZERRA et al., 2008; ROCHA et al., 2009).

Nas ultimas décadas, no Brasil, essa cultura tem recebido especial atengao
por parte de melhoristas e fitotecnistas, os quais t€ém buscado a obten¢do de novas
cultivares, bem como para avaliacdo do seu potencial de cultivo em sistemas de
consorcio (MELO et al., 2003; SAGRILO et al.,, 2003; MACHADO et al., 2008;
BARROS et al., 2013). Entretanto, informacdes a respeito do manejo pos-colheita de
sementes e graos do feijdo-caupi sdo escassas na literatura recente, mormente, as
relacionadas ao processo de secagem das mesmas.

A secagem pode ser definida como um processo simultaneo de transferéncia
de calor e massa, onde o ar de secagem fornece energia na forma de calor aos produtos a
serem secados e estes fornecem a massa na forma de vapor de 4gua ao ar de secagem
(HALL, 1980). Todavia, ressalta-se que em secagens em temperaturas e umidades
relativas que promovam taxas de remocdo de agua demasiadamente elevadas, a
qualidade desses produtos agricolas pode ser substancialmente afetada (ALMEIDA et
al., 2009; RESENDE et al., 2010).

Com a reducdo do teor de agua do produto até niveis seguros, através da
secagem, reduz-se a atividade metabdlica do mesmo, consequentemente, minimizando
perdas de sua qualidade fisiologica, fisica e quimica durante o armazenamento, além
decrescer a atividade de microorganismos e insetos presentes na massa armazenada. A
operacdo de secagem ainda trds como vantagem a possibilidade da realizacao da

colheita antecipada desses materiais, assim, reduzindo o tempo de exposicdo dos
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mesmos as condicdes bioldgicas e climaticas adversas encontradas no campo
(ALMEIDA et al., 2009; GONELI et al., 2009; RESENDE et al., 2010; SHARADA,
2013; ARAUJO etal., 2014; DOYMAZ et al., 2015).

Para o projeto, modernizagao, melhoria e estudos de viabilidade comercial
de sistemas para secagem de sementes e graos, a simulacao e a obten¢do de informagdes
teoricas relativas ao comportamento desses produtos agricolas durante a secagem sao
essenciais (ALMEIDA et al., 2009; RESENDE et al., 2010; MENEGHETTTI et al.,
2012). Para Gely e Giner (2007), na verdade, sdo essas informagdes que auxiliam na
tomada de decisdes nessa etapa, buscando a maxima eficiéncia do processo e,
principalmente, sem afetar a qualidade do produto a ser secado.

Conforme Afonso Junior e Corréa (1999), essas simulagdes baseiam-se na
secagem de sucessivas camadas delgadas do produto, utilizando-se um modelo
matematico que possa descrever com fidelidade a perda de 4gua do material durante a
secagem. Entretanto, vale salientar que fatores como a espécie e/ou variedade estudada,
bem como as condi¢des ambientais de cultivo, métodos e condi¢des de secagem,
métodos de preparo pos-colheita, entre outros, tém influéncia significativa nas curvas de
secagem em camada delgada de produtos capilares, porosos e higroscopicos (CORREA
et al., 2007; RESENDE et al., 2008; MENEGHETTI et al., 2012; ALVES et al., 2013).
Com isso, hd a necessidade da caracterizacdo dessas curvas, visando a geragdo e
ampliacdo de informagdes que possam representar o comportamento do material nas
mais variadas formas de processamento (RESENDE et al., 2008).

Neste sentido, diversos pesquisadores t€ém avaliado as curvas de secagem
em camada delgada de diferentes produtos agricolas, como folhas (GONELI et al.,
2014; MARTINS et al., 2015), frutos (CORREA et al., 2010; ALVES et al., 2013;
SIQUEIRA et al., 2013), sementes (OLIVEIRA et al., 2012; RESENDE et al., 2014;
COSTA et al., 2015; CAMICIA et al., 2015), entre outros produtos de origem vegetal
(FERREIRA et al., 2012).

A secagem em camada delgada refere-se aquela com a espessura de apenas
uma unidade do produto. A equagdo obtida para a cinética de dessor¢do em camada
delgada, associada com equagdes de outras propriedades fisicas do produto em questdo,
fornece um conjunto de relagdes matematicas que contribuem para o calculo e
entendimento do processo de secagem em camada espessa (GONELI et al., 2009).

Os modelos matematicos empregados para descrever a cinética de secagem

em camada delgada de produtos agricolas podem ser divididos em tedricos, que
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consideram apenas a resisténcia interna a transferéncia de calor e massa entre o ar de
secagem e o produto, € os semi-tedricos e empiricos, que consideram somente a
resisténcia externa a temperatura e umidade relativa do ar de secagem (MIDILLI et al.,
2002; DOYMAZ, 2005; SHARADA et al., 2013).

Conforme Corréa et al. (2006 ¢ 2007) ¢ Resende et al. (2008 ¢ 2010),
modelos semi-tedricos € empiricos sdo, na maioria das vezes, baseados em varidveis
ndo inerentes ao produto, como a temperatura e umidade relativa do ar de secagem. Os
mesmos autores ainda afirmaram que, indica¢des sobre os fenomenos de transporte de
energia e dgua no interior das sementes durante a secagem nao sdo fornecidas por tais
modelos, além de considerarem que todo o processo de secagem ocorre, unicamente, em
taxas decrescentes. Portanto, considera-se que, esses modelos ndo refletem toda a
complexidade do processo de dessor¢ao, oferecendo, somente, 0 compromisso entre a
teoria e a aplicacdo. Todavia, as relagdes semi-tedricas e empiricas tém se apresentado,
na maioria das vezes, como as melhores op¢des para descrever o processo de dessor¢ao
de produtos agricolas, embora sua validade seja restrita as condigdes em que os dados
experimentais foram obtidos (AFONSO JUNIOR e CORREA, 1999).

Dentre os modelos teoéricos aplicados para a avaliacdo do processo de
secagem de produtos agricolas, destaca-se o modelo da difusdo liquida, a qual ¢ baseada
na segunda Lei de Fick (ALMEIDA et al., 2009; GONELI et al., 2009; RESENDE et
al., 2010). Essa teoria desconsidera a influéncia da capilaridade e da contragao
volumétrica do produto, bem como os efeitos de transferéncia de energia e massa de um
corpo para outro, em funcdo da dificuldade para quantificar os multiplos efeitos na
massa do produto. A mesma considera que os corpos entram em equilibrio térmico com
o ar instantaneamente, resultando, em alguns casos, na discrepancia entre resultados
experimentais e preditos por modelos. Entretanto, tais suposi¢des, normalmente, sao
consideradas satisfatorias quando utilizadas em produtos bioldgicos, devido aos
entraves de ordem pratica (RESENDE et al., 2007; GONELI et al., 2007 e 2009).

De acordo com Goneli et al. (2009), a difusao liquida em produtos agricolas
durante a dessor¢do pode envolver diferentes mecanismos, como a difusdo molecular,
difusdo capilar, difusdo na superficie, fluxo hidrodinamico, difusdo de vapor e difusdo
térmica. Fatores como as particularidades fisicas e quimicas de cada produto, diferentes
métodos de estimagdo, teores de agua iniciais € métodos e condi¢des de secagem,

tornam a difusdo liquida um processo complexo e um tanto complicado, gerando
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elevadas variagdes em seus valores (CORREA et al., 2006; RESENDE et al., 2007 e
2008; FERREIRA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2012; BAPTESTINI et al., 2014).

De vez que os modelos baseados na segunda Lei de Fick ndo representam
rigorosamente 0s varios mecanismos que regem o transporte de agua em produtos
agricolas (GONELI et al., 2009), convenciona-se classificar o coeficiente de difusdo em
aparente ou efetivo (ROCA et al., 2008). O coeficiente de difusdo efetivo ¢ uma
importante propriedade no transporte de agua, a qual, frequentemente apresenta
dependéncia com a temperatura do ar de secagem (BAPTESTINI et al., 2014).

Para Oliveira et al. (2013), o estudo das propriedades termodinamicas de
um produto durante a secagem, tem por objetivos solucionar problemas referentes as
questdes de estabilidade e melhoria dos processos industriais. Segundo os mesmos
autores, informacodes referentes a entalpia especifica, entropia especifica e energia livre
de Gibbs ddo idéia do nivel de afinidade do adsorvente pela 4dgua, bem como da
espontaneidade do processo de sorcdo. Conforme Corréa et al. (2010), essas
informacdes também podem ajudar no estudo das propriedades da agua adsorvida, bem
como para avaliar a microestrutura de alimentos e os fenomenos fisicos que ocorrem na
superficie dos mesmos. Além disso, segundo os mesmos autores, sdo de importancia
para o auxilio no projeto de equipamentos de secagem e no calculo da energia requerida
nesse processo.

Além da temperatura, a velocidade do ar de secagem também tem sido foco
de estudo para a cinética de secagem em camada delgada de produtos agricolas
(KASHANINEJAD et al., 2007; RESENDE et al., 2014), evidenciando a importancia
dessa variavel nos processos de secagem, embora seus efeitos, na maioria das vezes,
sejam menos significativos que do fator temperatura. Como a velocidade com que a
agua ¢ removida de sementes e graos durante o processo de secagem afeta diretamente
em sua integridade fisica e fisiologica, supde-se que, além do fator temperatura, a
velocidade do ar de secagem também ¢ de importancia para estudos dessa natureza.

Considerando-se a importancia do estudo tedrico do processo de secagem de
produtos agricolas, objetivou-se com o presente trabalho avaliar a cinética de secagem
em camada delgada das sementes de feijdo-caupi, ajustando diferentes modelos
matematicos aos dados experimentais de razdo de umidade, bem como determinar o
coeficiente de difusao efetivo, energia de ativagado e propriedades termodinamicas para a

secagem em diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem.



2.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Pré-Processamento e
Armazenamento de Produtos Agricolas, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), localizada no municipio de
Dourados, MS.

Foram utilizadas sementes de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.),
cultivar BRS Guariba, produzidas na Fazenda Experimental de Ciéncias Agrarias
(FAECA) da UFGD, entre os meses de fevereiro a maio de 2015. O local situa-se em
latitude de 22°48’S, longitude de 54°44°W (ABREU, 2013) e altitude média de 452 m
(MOTA et al., 2013). O clima da regido ¢ do tipo Cwa, segundo a classificacdo de
Koppen, com periodo chuvoso compreendido entre os meses de outubro a margo e
precipitagdo média anual variando de 1300 a 1750 mm (ARALI et al., 2010). O solo ¢
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 2006), com teores de
argila, silte e areia na ordem de 56; 9 e 35%, respectivamente (BOTTEGA et al., 2011).
Ao longo do ciclo da cultura foram realizados os devidos tratos culturais, com intuito de
se produzir sementes de feijdo-caupi com qualidade adequada.

Sementes em vagens foram colhidas, manualmente, com teor de agua de,
aproximadamente, 0,54 decimal b.s. (base seca), sendo o teor de dgua determinado pelo
método de estufa, a 105+3°C, durante 24 horas e em duplicata, conforme as Regras para
Andlise de Sementes - RAS (BRASIL, 2009). Em seguida, realizou-se o processo de
debulha manual, com posterior retirada de sementes verdes, defeituosas ou com
contaminagdo flngica elevada, visando a reducdo de interferéncias externas nos
resultados da pesquisa.

Apds a debulha, as sementes foram acondicionadas em embalagem
constituida de trés embalagens de polipropileno devidamente lacradas e, em seguida,
mantidas em camara incubadora do tipo B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand),
regulada a 3,5°C, durante trés dias. Esses procedimentos tiveram por objetivos
minimizar a perda de 4gua pelas sementes para o ar circundante, homogeneizar seu teor
de agua e, por fim, reduzir metabolismo do produto e de micro-organismos presentes

nas sementes até o momento da secagem.
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Os testes de secagem foram realizados em secador experimental de leito
fixo (Figura 1), o qual possui como caracteristicas uma fonte de aquecimento
constituida por um conjunto de resisténcias elétricas, totalizando 12 kW de poténcia, e
um ventilador Siroco, da marca Ibraum, modelo VSI-160, com motor de 1 cv. A
temperatura foi controlada por meio de um controlador universal de processos, da marca
Novus, modelo N1200, trabalhando com controle proporcional integral derivativo
(PID), e o fluxo de ar foi selecionado por meio de um inversor de frequéncia ligado ao

motor do ventilador.
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FIGURA 1. Secador experimental utilizado na secagem das sementes de feijao-caupi.
(1- Painel de controle de temperatura e fluxo de ar; 2- Ventilador
centrifugo; 3- Expansdes; 4- Homogeneizadores de ar; 5- Conjunto de
resisténcias elétricas; 6- Plenum; 7- Ponto de medicdo de temperatura
para secagem em camada espessa; 8- Fundo telado para secagem em
camada espessa; 9- Leito de secagem em cada espessa; 10- Ponto de
medicao de temperatura para secagem em camada delgada; 11- Bandejas

para secagem em camada delgada). Fonte: Martins (2015).

O leito de secagem em camada delgada foi composto por duas bandejas de
20 cm de didmetro cada, com fundo telado, onde foram dispostos, aproximadamente,
380 g de feijdo-caupi, formando uma camada delgada, conforme exemplificado na

Figura 2.
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FIGURA 2. Camada delgada de sementes de feijdo-caupi disposta nas bandejas do

secador.

Anteriormente & secagem, realizou-se a homogeneizacdo e preparacdo das
amostras do produto, sendo novamente realizada a determinacdo do teor de agua,
sempre em duplicata (BRASIL, 2009), as quais obtiveram teor de dgua inicial de
0,475+0,005 decimal b.s.

A secagem foi realizada em trés diferentes velocidades combinadas com
cinco diferentes temperaturas do ar de secagem, com suas respectivas umidades
relativas, conforme a Tabela 1, totalizando 15 condigdes de secagem. As umidades
relativas do ar de secagem foram calculadas utilizando-se o software Grapsi, versao
8.1.1, com base em dados das condi¢des de temperatura e umidade relativa ambiente, os
quais foram periodicamente monitorados durante a secagem por meio de trés termos-

higrometros.

TABELA 1. Temperatura, velocidade e umidade relativa do ar de secagem empregado

para a secagem das sementes de feijdo-caupi em camada delgada

Temperatura do ar de secagem (°C)

VZL‘L‘zgjie (?12 :f{)de 40 50 60 70 80
Umidade relativa (%)

0.4 23,7 15,7 10,3 7.1 4.6

1,0 28,1 16,9 8.9 5.2 43

1.6 28,0 17.2 11,6 7.6 45

A velocidade do ar de secagem foi ajustada pela rotagdo do motor do
ventilador, por meio do inversor de frequéncia, até atingir a velocidade desejada, sendo
averiguada com auxilio de um termo-anemdmetro de pas rotativas, da marca

Instrutherm, modelo TAD 500, com precisao de 0,1 m s,
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De posse da massa e do teor de agua inicial, acompanhou-se a reducdo do
teor de dgua das sementes ao longo da secagem pelo método gravimétrico (diferenca de
massa), utilizando-se uma balanca com resolugdo de 0,01 g. Realizou-se
periodicamente, durante a secagem, a determinagdo da massa das bandejas contendo as
amostras do produto, em intervalos determinados pela diferenca de massa entre as
sucessivas leituras, evitando-se diferengas elevadas do teor de 4gua entre uma leitura e
outra. A secagem foi realizada até o produto atingir teor de agua de 0,103+0,003
decimal b.s.

Os dados do teor de 4gua de equilibrio, necessarios para a determinacio da
razdo de umidade nas condigdes de temperatura e umidade relativa do ar avaliadas no
presente estudo, foram obtidos a partir do trabalho desenvolvido por Ajibola et al.

(2003), conforme mostrado a seguir.

U, = In(1-UR) :l[zl%j (1)

-5,69x107 (T +72,10)

em que:

UR: umidade relativa, decimal;
T: temperatura do ambiente, °C; e
U.: umidade de equilibrio, decimal b.s..

2.2.1. Determinacio da razio de umidade e taxa de reducio de agua
A razdo de umidade das sementes de feijao-caupi, nas diferentes condi¢des
de secagem, foi determinada por meio da Equagao 2.
Uu-uU
RU=—-% (2)
U, -U,
em que:

RU: razdo de umidade do produto, adimensional;

U: teor de 4gua do produto em um determinado tempo, decimal b.s.;
U.: teor de agua de equilibrio do produto, decimal b.s.; e

Ui: teor de 4gua inicial do produto, decimal b.s.

Os modelos matematicos ajustados aos dados experimentais da secagem das
sementes de feijdo-caupi estdo apresentados na Tabela 2, sendo estes, modelos
tradicionalmente utilizados para representar a secagem de diversos tipos de feijoes

(CORREA et al., 2007; RESENDE et al., 2010; CAMICIA et al., 2015), entre outros
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produtos agricolas (RESENDE et al., 2011; FERREIRA et al., 2012; OLIVEIRA et al.,
2012; SIQUEIRA et al., 2012b ¢ 2013; ALVES et al., 2013; GONELI et al., 2014;
RESENDE et al., 2014; COSTA et al., 2015; MARTINS et al., 2015).

TABELA 2. Modelos matematicos ajustados as curvas de secagem das sementes de

feijao-caupi

Designa¢ao do modelo Equacao

Aproximagao da difusao RU =aexp(-k 0) + (1 - a) exp(-k b 0) 3)
Dois termos RU =a exp(-k, 0) + b exp(-k; 0) 4)
Exponencial de Dois Termos RU =aexp(-k 0) + (1 —a) exp(-k a 0) (%)
Henderson e Pabis, modificado RU = a exp(-k 0) + b exp(-ko 0)+c exp(-k; 6) (6)
Logaritmico RU=aexp(-k0) +c (7)
Midilli RU=aexp(-k6") +b 6 )
Page RU = exp(-k 67) Q)
Thompson RU = exp{[-a— (a’ + 4 b 6)"°]/2b} (10)
em que:

0: tempo de secagem, h;
k, ko e ki: coeficientes dos modelos, h'l; €
a, b, ¢ e n: coeficientes dos modelos, adimensionais.

A taxa de reducdo de agua do produto durante a secagem foi determinada
pela Equacao 11, que, segundo Corréa et al. (2001), refere-se a quantidade de agua que
determinado produto perde por unidade de matéria seca por unidade tempo.

Ma, —Ma;
TRA=—20 "7 (11)
MS (t;—tg)
em que:

TRA: taxa de redugio de 4gua, kg kg’ h;
May: massa de agua total anterior, kg;
Ma;: massa de agua total atual, kg;

MS: massa de matéria seca, kg;
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to: tempo total de secagem anterior, h; e
ti: tempo total de secagem atual, h.

2.2.2. Determinacio do coeficiente de difusio efetivo

O coeficiente de difusdo efetivo do produto foi calculado por meio do ajuste
do modelo matematico da difusdo liquida (Equag¢ao 12), a partir dos dados
experimentais da secagem das sementes de feijdo-caupi. A equacdo baseia-se na
Segunda Lei de Fick, com oito termos para produtos com forma geométrica esférica,
desconsiderando a contragao volumétrica do produto e considerando a condi¢dao de
contorno de teor de agua conhecida na superficie da semente, com a premissa de que o
mecanismo de transporte da agua no interior do produto ocorre por meio da difusdo de
vapor (MORALIS et al., 2013; CAMICIA et al., 2015).

o 2 2 2
U-uU 6 1 n“n".D;.0 (3
RU=——F%=— §_ ——exp| -———— (R—) (12)

em que:

. . - . 2 -1
D;: coeficiente de difusdo efetivo, m”“ s ;
Re: raio equivalente, m; e
ng; namero de termos;

O raio equivalente (R.), utilizado no modelo de difusdo efetivo (Equacao
12), pode ser definido como o raio de uma esfera cujo volume ¢ igual ao do produto
(CORREA et al., 2006; RESENDE et al., 2008; MORAIS et al., 2013; CAMICIA et al.,
2015). Esse foi obtido através da medicao dos trés eixos perpendiculares das sementes
de feijao-caupi, comprimento (a), largura (b) e espessura (c), conforme ilustrado na

Figura 3, com auxilio de um paquimetro digital com resolugdo de 0,01 mm.

FIGURA 3. Representacao dos eixos ortogonais das sementes de feijao-caupi.
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em que:

a: comprimento ou maior €ixo, mm,;
b: largura ou eixo médio, mm; e
C: espessura ou menor eixo, mm.

Foram selecionadas aleatoriamente e medidas 100 sementes de feijao-caupi,
sendo, em seguida, determinado o volume individual do produto, considerando-o como
um elipsoide escaleno, conforme a Equagao 13, proposta Mohsenin (1986).

v _mn(abe) _ 4nR/}

13
. c 3 (13)

em que:

Vg: volume da semente, mm”.

A escolha dessa equagdo para calcular o volume individual das sementes de
feijdo-caupi baseou-se em testes preliminares realizados com tolueno, onde o volume
real do produto foi comparado ao volume calculado pela equagdo, apresentando valores
proximos. Morais et al. (2013) e Camicia et al. (2015) também consideraram como
elipsoides escalenos, sementes de feijao-caupi, cultivares BRS Maratoa e BRS Guariba,

respectivamente.

2.2.3. Influéncia da temperatura
A avaliagdo da influéncia da temperatura no coeficiente de difusao efetivo

foi realizada por meio da equagdo de Arrhenius, descrita na Equagado 14.

E
D: =D, ex a 14
i 0 p[RTaJ (14)
em que:

D,: fator pré-exponencial, m” s™;

R: constante universal dos gases, 8,314 kJ kmol ' K'';
T,: temperatura absoluta, K; e

E,: energia de ativagdo, kJ mol™.

2.2.4. Propriedades termodinimicas
As propriedades termodinamicas relacionadas ao processo de secagem das

sementes de feijao-caupi, representadas pela entalpia especifica, entropia especifica e
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energia livre de Gibbs, foram determinadas pelo método proposto por Jideani e

Mpotokwana (2009), conforme as Equagdes 15, 16 e 17, respectivamente.

Ah=E, -RT, (15)
kB
As=R|InD;-In—-InTy (16)
hp
AG=Ah-TyAs (17)

em que:

Ah: entalpia especifica, J mol™;

As: entropia especifica, J mol ' K ';

AG: energia livre de Gibbs, J mol'l;

kg: constante de Boltzmann, 1,38 x 10271K " e
hp: constante de Planck, 6,626 x 10347 s,

2.2.5. Procedimento estatistico

Os dados experimentais de razdo de umidade durante a secagem das
sementes de feijdo-caupi foram submetidos a andlise de regressdo ndo linear, pelo
método Gauss-Newton. Ajustaram-se aos dados experimentais, oito modelos
matematicos para expressar a relagdo entre as variaveis analisadas através do programa
computacional Statistica 8.0.

O grau de ajuste de cada modelo matematico, em todas as condi¢des de
secagem, foi analisado pelas magnitudes do coeficiente de determinagdo (R, em
decimal), do erro médio relativo (P, em %) e do erro médio estimado (SE, em decimal).
Os valores do erro médio relativo e do erro médio estimado foram calculados conforme

descrito pelas Equagdes 18 e 19, respectivamente.

100 & [Y-Y
= n ; Y

(18)

(19)

em que:

n: numero de observagdes experimentais;
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Y: valor observado experimentalmente;
Y: valor calculado pelo modelo; e
GLR: graus de liberdade do modelo.

O coeficiente de difusdo efetivo, considerando-se o raio equivalente de
0,0036 m, foi obtido por meio de andlise de regressdo ndo linear, utilizando-se o

software Statistica 8.0.



2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Razao de umidade e taxa de reducio de agua

Estdo apresentados na Tabela 3 os valores do erro médio estimado, erro
médio relativo e do coeficiente de determinacdo para os oito modelos ajustados aos
dados experimentais da razdo de umidade obtidos ao longo da secagem em camada
delgada das sementes de feijao-caupi nas diferentes velocidades e temperaturas do ar de
secagem.

Observa-se que, em todas as condi¢cdes de secagem, os modelos
matematicos Aproximacao da Difusdo (3), Dois Termos (4), Logaritmico (7), Midilli
(8), Page (9) e Thompson (10) apresentaram magnitudes de coeficiente de determinagao
de, no minimo, 0,98 decimal (Tabela 3). J4 para o modelo Exponencial de Dois Termos
(5), estes valores mantiveram-se acima de 0,90 decimal, o que, segundo Kashaninejad et
al. (2007), indica um ajuste satisfatorio desses modelos aos dados experimentais do
processo de secagem em estudo.

Entretanto, a utilizagdo do coeficiente de determina¢do como Unico critério
para a selecdo de modelos matematicos ndo lineares, para representar o processo de
secagem, nao ¢ considerada adequada, sendo recomendada a analise conjunta entre
outros parametros estatisticos (MADAMBA et al., 1996; MOHAPATRA e RAO,
2005).

Ainda na Tabela 3, verifica-se que para a maioria das condi¢des de secagem
estudadas, os modelos matematicos Aproximagao da difusdo (3), Dois Termos (4),
Midilli (8), Page (9) e Thompson (10) apresentaram os menores valores de erro médio
estimado que os demais. Esse pardmetro estatistico representa a capacidade que um
modelo matematico tem para descrever com fidelidade determinado processo fisico, de
modo que, quanto mais proximos de zero forem seus valores, maior sera o grau de

ajuste do modelo aos dados experimentais (DRAPER e SMITH, 1998).
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TABELA 3. Erro médio estimado (SE, em decimal), erro médio relativo (P, em %) e

. . ~ 2 . .
coeficiente de determinacdo (R”, em decimal) de diferentes modelos
matematicos ajustados aos dados experimentais da secagem em camada

delgada das sementes de feijao-caupi em diferentes condigdes de secagem

Modelos

0,4m ! 1,0 m ! 1,6 m !
SE P R? SE P R? SE P R?
40°C

€)
“4)
)
(6)
(7
)
)
(10)

0,0138 4,4830 0,9972 0,0157 5,2091 0,9961 0,0183  5,4037 0,9948
0,0127 3,9881 0,9977 0,0147 4,7011  0,9967 0,0172  4,8012 0,9956
0,0673 20,8246 0,9309 0,0707 21,6990 10,9191 0,0776 21,7521 0,9033
0,0023  0,5359  0,9999 0,0035 0,9882  0,9998 0,0042 0,9773  0,9998
0,0350 8,1140 0,9819 0,0367 88,3422 0,9788 0,0379  7,5994 0,9777
0,0047  0,9797  0,9997 0,0052  1,5848 0,9996 0,0054 1,5340 0,9996
0,0049  0,9967 0,9996 0,0071  2,1285 0,9992 0,0074 1,9719 0,9991
0,0099  3,3050 0,9985 0,0129  4,5502  0,9973 0,0121  3,7758  0,9976

Modelos

50°C

3)
“4)
)
(6)
(7
)
)
(10)

0,0097  2,4620 0,9984 0,0114 3,1526 0,9977 0,0160 4,3505 0,9955
0,0092  2,2836 0,9986 0,0110 2,8989 0,9979 0,0153  3,9359  0,9960
0,0577 14,2628 0,9410 0,0612 16,0436 0,9312 0,0731 19,6786 10,9026
0,0015 0,3557 0,9999 0,0015 0,3527  0,9999 0,0031  0,6389 0,9998
0,0310 5,9696 0,9835 0,0316 6,0393  0,9822 0,0349  6,2178 0,9785
0,0049  0,7739  0,9996 0,0049  1,0200 0,9996 0,0052  1,3675 0,9995
0,0052  0,9552  0,9995 0,0054 1,1272  0,9995 0,0072 11,7205 0,9991
0,0097 2,6156  0,9983 0,0106 2,9293  0,9979 0,0122  3,4181 10,9973

Modelos

60°C

(€)
(4)
)
(6)
(7
®)
)
(10)

0,0066 11,7037  0,9992 0,0093  2,2810  0,9985 0,0130 3,3264 0,9967
0,0067 1,6880 0,9992 0,0090 2,1630 0,9986 0,0129  3,1816  0,9969
0,0453 11,1458 10,9633 0,0566 12,9450 0,9420 0,0629 15,5284 0,9213
0,0890 21,4042 0,8771 0,1583 16,7401 0,6052 0,1708 21,4842 10,5031
0,0275 5,3127  0,9870 0,0298 5,2610 0,9844 0,0321  5,4892  0,9803
0,0074  0,8902 0,9991 0,0044 0,8457 0,9997 0,0043 1,0611 0,9997
0,0075  0,8604  0,9990 0,0063  1,4599  0,9993 0,0061 1,3434  0,9993
0,0095 2,4328 0,9984 0,0130 3,3191 0,9970 0,0120 2,9839 0,9972

Modelos

70°C

€)
(4)
)
(6)
(7
®)
)
(10)

0,0054 1,2836  0,9995 0,0080 11,7704 0,9988 0,0101  2,2950  0,9980
0,0055 1,2772  0,9995 0,0078 1,6861 0,9989 0,0098 2,2041 0,9982
0,0350 7,7994 0,9779 0,0484 10,2211 0,9551 0,0543 11,6173 0,9403
0,0057 1,2772  0,9995 0,0831 8,5072 0,8874 0,0734  7,3978  0,9067
0,0234  4,1257  0,9904 0,0278  4,4175 0,9857 0,0295 4,5912  0,9830
0,0065 0,8839 0,9993 0,0042 0,8476 0,9997 0,0042  0,9724  0,9997
0,0067 0,8514 0,9992 0,0062 1,4130 0,9993 0,0067 11,5457 0,9991
0,0103  2,5488  0,9981 0,0134  3,2500 0,9966 0,0131  3,2589  0,9965

Modelos

80°C

3)
“4)
)
(6)
(7
(®)
)
(10)

0,0044 1,0452 0,9997 0,0055 1,3126  0,9994 0,0104 2,4482 0,9979
0,0044 1,0454 0,9997 0,0055 11,2938  0,9994 0,0104 2,4052  0,9980
0,0252 5,3712  0,9887 0,0365 17,7106 0,9741 0,0509 11,0439 0,9467
0,0017  0,1507  0,9999 0,0007  0,0920 0,9999 0,0937 8,4034  0,8495
0,0201 3,6070 0,9931 0,0236  4,0327 0,9895 0,0291 4,7082  0,9833
0,0057 0,7437  0,9995 0,0046 0,7471  0,9996 0,0043  0,9685 0,9996
0,0059 0,7077  0,9994 0,0051  0,9452  0,9995 0,0054 1,0913  0,9994
0,0094 2,2125 0,9984 0,0111  2,5318 0,9976 0,0120 2,6918 0,9971
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Observa-se também que, com exce¢do dos modelos Exponencial de Dois
Termos (5) e Henderson e Pabis, modificado (6), todos os demais modelos matematicos
ajustados aos dados experimentais de razdo de umidade apresentaram valores do erro
médio relativo inferiores a 10% para ambas as condi¢des de secagem (Tabela 3).

Segundo Kashaninejad et al. (2007), o erro médio relativo indica o desvio
dos dados experimentais com relagdo a curva estimada pelo modelo. Por sua vez,
Mohapatra ¢ Rao (2005) consideraram que apenas modelos matematicos que
apresentam valores de erro médio relativo inferiores a 10% s3o adequados para
representar o processo de secagem de produtos agricolas. Desse modo, com base nesses
resultados, afirma-se que, apenas os modelos Exponencial de Dois Termos (5) e
Henderson e Pabis, modificado (6) foram inadequados para representar o processo de
secagem das sementes de feijao-caupi nas condigdes do presente estudo.

A partir da andlise conjunta dos parametros estatisticos, verifica-se que
apenas os modelos matematicos Aproximacgdo da Difusdo (3), Dois Termos (4),
Logaritmico (7), Midilli (8), Page (9) e Thompson (10) poderiam ser utilizados para
representar o processo de secagem das sementes de feijao-caupi em todas as condigdes
de secagem empregadas no presente estudo.

Devido a sua simplicidade matematica, por possuir apenas dois coeficientes
(k e n), selecionou-se o tradicional modelo de Page (9) para descrever a secagem em
camada delgada das sementes de feijao-caupi nas diferentes condi¢des de temperatura e
velocidade do ar de secagem, neste estudo.

O modelo de Page tem sido comumente utilizado por diversos
pesquisadores para representar processos de secagem em camada delgada de diferentes
produtos agricolas (AFONSO JUNIOR e CORREA, 1999; DOYMAZ, 2005; CORREA
et al., 2007; KASHANINEJAD et al., 2007, GONELI et al., 2009; RESENDE et al.,
2011; SHARADA, 2013; SIQUEIRA et al., 2013; RESENDE et al., 2014; COSTA et
al., 2015).

Nas Figuras 4A, 4B e 4C estao apresentados os valores observados e
estimados, pelo modelo de Page, de razdo de umidade para a secagem em camada

delgada das sementes de feijao-caupi em todas as condic¢des estudadas.
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FIGURA 4. Valores de razdo de umidade observados e estimados, pelo modelo de
Page, para a secagem das sementes de feijao-caupi, em camada delgada,
em diferentes temperaturas do ar de secagem, nas velocidades de 0,4 (A);

1,0 (B);e 1,6 ms™ (C).

Verifica-se que os dados de razdo de umidade observados e estimados, pelo
modelo de Page, em todas as condi¢des de secagem, acompanharam uma reta com
inclinacdo de 45° (Figuras 4A a 4C). Assim, reforga-se a aplicabilidade desse modelo
para representar o processo de secagem das sementes de feijdo-caupi nas condig¢des
deste estudo.

Nas Figuras 5, 6 ¢ 7 estao apresentados os valores observados e estimados,
pelo modelo de Page, para a secagem em camada delgada das sementes de feijao-caupi
em diferentes temperaturas, nas velocidades do ar de secagem de 0,4; 1,0 e 1,6 m s'l,
respectivamente. Verificam-se as proximidades dos valores de razdo de umidade
observados aos ajustados pelo modelo de Page, indicando o ajuste satisfatorio desse

modelo a todas as condi¢des de secagem avaliadas neste trabalho.
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FIGURA 5. Valores de razao de umidade experimentais e estimados, pelo modelo de
Page, para a secagem das sementes de feijdo-caupi em camada delgada

em diferentes temperaturas na velocidade do ar de secagem de 0,4 m s™.
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FIGURA 6. Valores de razdo de umidade experimentais e estimados, pelo modelo de
Page, para a secagem das sementes de feijdo-caupi em camada delgada

em diferentes temperaturas na velocidade do ar de secagem de 1,0 ms™.
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FIGURA 7. Valores de razao de umidade experimentais e estimados, pelo modelo de
Page, para a secagem das sementes de feijdo-caupi em camada delgada

em diferentes temperaturas na velocidade do ar de secagem de 1,6 m s™.

Analisando as Figuras 5 a 7, constata-se o efeito pronunciado da
temperatura do ar de secagem sobre as curvas de secagem das sementes de feijao-caupi.
Com o aumento da temperatura, reduziu-se o tempo de secagem, independentemente da
velocidade do ar de secagem empregada.

A elevagdo dessa variavel (temperatura) amplia a diferenca entre a pressao
parcial de vapor do ar de secagem e do produto durante a secagem (SIQUEIRA et al.,
2012b). Com isso, ha o aumento do potencial de transferéncia de calor e massa durante
tal processo, resultando em acréscimos na taxa de secagem e, consequentemente, em
decréscimos no tempo de secagem (FERREIRA et al., 2012).

Resultados similares foram obtidos por Morais et al. (2013) e Camicia et al.
(2015), também trabalhando com sementes de feijdo-caupi, embora as condigdes de
secagem avaliadas por estes autores tenham sido diferentes das do presente estudo. O
mesmo foi observado para outros tipos de feijdes (CORREA et al., 2007; ALMEIDA et
al., 2009; RESENDE et al., 2010; DOYMAZ et al., 2015) e em diversos outros produtos
agricolas (DOYMAZ, 2005; KASHANINEJAD et al., 2007, GONELI et al., 2009;
FERREIRA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2012; SIQUEIRA et al., 2012b; ALVES et
al., 2013; SHARADA, 2013; RESENDE et al., 2014; COSTA et al., 2015).
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Ressalta-se, porém, que, embora a elevagdo da temperatura do ar de
secagem resulte em menor tempo de secagem, a mesma pode levar a danos térmicos as
sementes, resultando no decréscimo do potencial de germinagdo e vigor, bem como na
perda da integridade fisica dos sistemas de membranas celulares do material. Além
disso, o emprego de temperaturas inadequadas para a secagem desse produto agricola
pode favorecer a degradag@o de seus constituintes quimicos durante o armazenamento.

Embora tenha sido menos significativo que a temperatura, observa-se que o
aumento da velocidade do ar de secagem também teve influéncia sobre o
comportamento das curvas de secagem do produto, sendo que aumento da temperatura
do ar de secagem potencializou o efeito dessa variavel (Figuras 5 a 7).

Para uma mesma temperatura, averigua-se que, de modo geral, sementes de
feijio-caupi secadas nas velocidades do ar de secagem de 1,0 ¢ 1,6 m s™ apresentaram
menor tempo de secagem em comparagdo aquelas secadas & velocidade de 0,4 m s,
com exce¢do na secagem a 40°C (Figuras 5 a 7), resultado semelhante ao encontrado
para nozes de pistache (KASHANINEJAD et al., 2007). Ao secarem sementes de sorgo,
Resende et al. (2014) também constataram que a elevacdo da temperatura e da
velocidade do ar de secagem resultou em maiores taxas de secagem e,
consequentemente, em menor tempo de secagem.

Também foi constatado que, o processo de secagem das sementes de feijao-
caupi ocorreu em taxas decrescentes, nao sendo detectado o periodo de secagem em
taxa constante para todas as condigdes testadas (Figuras 5 a 7), concordando com o
comportamento verificado para a maioria dos produtos agricolas (DOYMAZ, 2005;
CORREA et al., 2007; KASHANINEJAD et al., 2007; GONELI et al., 2009; CORREA
et al,, 2010; RESENDE et al., 2010; FERREIRA et al., 2012; ALVES et al., 2013;
MORALIS et al., 2013; CAMICIA et al., 2015).

Esse fendmeno indica a ocorréncia de uma maior resisténcia do transporte
de agua do interior do produto para sua superficie em resposta ao recebimento de calor
pelo ar de secagem (KASHANINEJAD et al., 2007), assim, controlando seu tempo de
secagem (WANG et al., 2007). Desse modo, a velocidade com que as moléculas de
agua migram do interior do produto para as camadas mais periféricas ndo acompanha a
velocidade com que as mesmas sdo evaporadas, visto que as resisténcias as
transferéncias de calor e massa encontram-se, essencialmente, no interior das sementes

(CORREA et al., 2010; ALVES et al., 2013).
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Para Hall (1980), a previsdo da taxa de secagem de determinado produto
agricola durante o periodo decrescente ¢ mais complexa que durante a taxa constante, de
vez que, na primeira, devem ser levados em consideracao, fatores como o mecanismo
de transferéncia no interior do produto (difusdo de calor e massa) e relagdes de
transferéncias externas.

Na Tabela 4 s@o apresentados os coeficientes do modelo de Page ajustados
aos dados experimentais da cinética de secagem em camada delgada das sementes de

feijdo-caupi nas diferentes condigdes do ar de secagem.

TABELA 4. Magnitudes dos coeficientes k, em h'l, e n, adimensional, do modelo de
Page para as diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem das

sementes de feijdo-caupi

Temperatura Velocidade do ar de secagem (m s™)
do ar de 0,4 1,0 1,6

secagem (°C) k n k n k n
40 0,4747  0,5894 0,5055 0,5699 0,5283  0,5525
50 0,5498  0,6111 0,5896  0,5989 0,6218  0,5635
60 0,6216  0,6529 0,7100  0,6091 0,7362  0,5852
70 0,7152  0,6848 0,8345 0,6325 0,8755  0,6056
80 0,8301 0,7229 1,0202  0,6743 1,0560  0,6184

Afonso Junior e Corréa (1999) afirmaram que os coeficientes dos modelos
matematicos de secagem em camada delgada de produtos agricolas sdo calculados em
funcdo de variaveis que influenciam a taxa de dessor¢do, com destaque para a
temperatura do ar de secagem.

O coeficiente k do modelo de Page, o qual reflete o efeito das condi¢des
externas de secagem, como a temperatura (CORREA et al., 2007; GONELI et al., 2009;
RESENDE et al.,, 2014), teve seus valores acrescidos conforme a elevagdao da
temperatura ¢ da velocidade do ar de secagem (Tabela 4). Esses resultados indicaram
que a taxa de secagem das sementes de feijdo-caupi se elevou conforme o aumento da
temperatura ¢ da velocidade do ar de secagem. Esse comportamento também foi
verificado para sementes de sorgo (Resende et al., 2014), onde as mesmas foram
secadas as temperaturas de 40, 50 e 60°C e velocidades do ar de secagem de 0,5 ¢ 1,0 m

-1
S .
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A elevagdo do coeficiente k mediante a elevagdo da temperatura do ar de
secagem ¢ um comportamento esperado e tem sido relatada para diferentes produtos
agricolas por varios pesquisadores (AFONSO JUNIOR ¢ CORREA, 1999; GONELI et
al., 2009; RESENDE et al., 2010 e 2011; FERREIRA et al., 2012; OLIVEIRA et al.,
2012; SIQUEIRA et al., 2012b; MORAIS et al., 2013; SIQUEIRA et al., 2013;
CAMICIA etal., 2015; COSTA et al., 2015; MARTINS et al., 2015).

O coeficiente k pode ser empregado como uma aproximagdo para
caracterizar o efeito da temperatura, estando relacionado a difusividade efetiva no
periodo de secagem em taxas decrescentes e a difusdo liquida que controla o processo
(MADAMBA et al., 1996; BABALIS ¢ BELESSIOTIS, 2004).

O coeficiente n do modelo de Page representa a resisténcia interna do
produto & secagem (CORREA et al., 2007; GONELI et al., 2009). Para alguns produtos
agricolas, a elevacdo da temperatura do ar de secagem promove a reducdo das
magnitudes do coeficiente n (SIQUEIRA et al., 2012b; MORAIS et al., 2013). Isso
porque, segundo Siqueira et al. (2012b), com o aumento dessa varidvel (temperatura),
amplia-se a diferenca de pressao parcial de vapor entre o ar de secagem e o produto,
facilitando a remocao de 4gua do mesmo, de modo que a resisténcia interna do material
¢ mais facilmente superada. Em outros casos, o coeficiente n ndo apresenta tendéncia
definida (GONELI et al., 2009; RESENDE et al., 2010 e 2011; COSTA et al., 2015).

Todavia, no presente estudo, com a elevagdo da temperatura, o coeficiente n
teve suas magnitudes acrescidas, independentemente da velocidade do ar de secagem
(Tabela 4), concordando com os resultados encontrados por Camicia et al. (2015),
também com feijao-caupi, Corréa et al. (2007), com feijado-comum, Doymaz (2005),
com vagens de feijdo-comum, Ferreira et al. (2012), com bagago de uva, e Martins et al.
(2015), com folhas de timbo. Entretanto, para uma mesma temperatura, verificou-se que
o aumento da velocidade do ar de secagem resultou na redug¢do dos valores desse
coeficiente (Tabela 4), concordando com os resultados obtidos por Resende et al.
(2014), secando sementes de sorgo em diferentes velocidades do ar de secagem.

Devido a variagdo, com tendéncia definida, ocorrida nas magnitudes dos
coeficientes k e n do modelo de Page com as diferentes condi¢cdes de temperatura e
velocidade do ar de secagem, os mesmos podem ser expressos pelas Equagdes 20 e 21,

respectivamente.
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k = —0,0851 + 0,0115T + 0,1044V (R = 0,9450; P, <0,0001) (20)
n = 0,5226 + 0,0025T — 0,0559V (R> =0,9350; P, <0,0001) 1)
em que:

T: temperatura do ar de secagem, °C; e
V: velocidade do ar de secagem, ms™.

Verificou-se que ambas as equagdes obtidas para representar a variacdo dos
valores dos coeficientes k e n (Equagdes 20 e 21), nas diferentes temperaturas e
velocidades do ar de secagem, apresentaram satisfatorias magnitudes de coeficiente de
determinagdo (Rz) e probabilidades de erro inferiores a 1% (Pjeyel).

Inserindo-se as Equacdes 2, 20 e 21 na Equagdo 9, do modelo de Page,

obtém-se a Equagao 22.

U=U, + (U = U,)exp[~(~0,0851 + 0,0115T +0,1044V) 002 = 00T =055 (5

em que:

0: tempo de secagem, h;

Com esta equacdo (Equagdo 22) ¢ possivel estimar o teor de dgua das
sementes de feijdo-caupi em funcdo do tempo de secagem, temperatura e velocidade do
ar de secagem, para uma faixa de temperatura de 40 a 80°C e velocidade de 0,4 a 1,6 m
s

Encontram-se nas Figuras 8A, 8B e 8C, as curvas de taxa de redugdo de
agua das sementes de feijdo-caupi durante o processo de secagem em camada delgada

para as diferentes temperaturas do ar de secagem, nas velocidades de 0,4; 1,0e 1,6 m s

! respectivamente.
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FIGURA 8. Taxa de redugao de agua para as sementes de feijado-caupi durante processo
de secagem em camada delgada em diferentes temperaturas nas

velocidades do ar de secagem de 0,4 (A); 1,0(B) e 1,6 m s1 ().

Analisando as Figuras 8A a 8C, verifica-se que, independentemente da
velocidade empregada, o aumento da temperatura do ar de secagem resultou em maiores
valores de taxa de reducdo de agua do produto. Resultados que estdo de acordo com os
obtidos por Morais et al. (2013) e Camicia et al. (2015), também para sementes de
feijao-caupi, para outros tipos de feijoes (CORREA et al., 2007; ALMEIDA et al.,
2009; RESENDE et al., 2010) e para diferentes produtos agricolas (DOYMAZ, 2005;
KASHANINEJAD et al., 2007; FERREIRA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2012).

Constata-se também que, no inicio do processo de secagem, a remogao de
agua das sementes de feijao-caupi ocorreu de maneira mais acentuada que no final desse
processo, independentemente da temperatura e da velocidade do ar de secagem avaliada
(Figuras 8A a 8C), comportamento também verificado para outros produtos agricolas
(DOYMAZ, 2005; ALMEIDA et al., 2009; FERREIRA et al., 2012; DOYMAZ et al.,
2015). Para Almeida et al. (2009) e Alves et al. (2013), tal fendmeno ocorre devido ao
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fato de que, no final da secagem, ha uma maior necessidade de energia para a
evaporagdo da agua, de vez que essa se encontra mais fortemente ligada a matéria seca.

Ainda nas Figuras 8A a 8C, verifica-se que para uma mesma temperatura, o
aumento da velocidade do ar de secagem resultou em maiores taxas de reducao de agua
do produto no inicio do processo, de vez que, no final da secagem esse fendmeno ndo
foi constatado.

Provavelmente, isso (Figuras 8A a 8C) se deve ao fato de que, durante o
processo de secagem, a agua superficial em produtos agricolas ¢ a primeira a ser
evaporada, sendo afetada com maior intensidade pela velocidade do ar de secagem.
Todavia, com a remoc¢do da &gua superficial, a frente de evaporagdo se desloca
gradativamente para as camadas mais interiores do produto, de modo que, o efeito da
velocidade do ar de secagem ¢ minimizado, passando a vigorar o processo de difusdo
liquida (BABALIS et al., 2006), o qual ¢ mais influenciado pela temperatura do ar de
secagem (RESENDE et al., 2007). Resultados semelhantes foram obtidos por
Kashaninejad et al. (2007), secando nozes de pistache as velocidades de 0,5; 1,0 e 1,5 m

-1
S .

2.3.2. Coeficiente de difusio efetivo
Encontram-se na Tabela 5, os valores médios do coeficiente de difusao
efetivo obtidos para a secagem em camada delgada das sementes de feijdo-caupi nas

diferentes condigdes de temperatura e velocidade do ar de secagem.

TABELA 5. Magnitudes do coeficiente de difusdo efetivo (D;) das sementes de feijao-
caupi ajustado as diferentes condigdes de temperatura e velocidade do ar

de secagem em camada delgada

Velocidade do ar

Temperatura do ar 04ms” 1,0ms” 1,6ms’
(D;x 10" m?s™)
40°C 0,5408 0,5802 0,6050
50°C 0,7287 0,8020 0,8321
60°C 0,9327 1,1095 1,1522
70°C 1,1803 1,4629 1,5726

80°C 1,4849 1,9988 2,1371
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Observa-se que os valores do coeficiente de difusdo efetivo das sementes de
feijdo-caupi foram acrescidos conforme o aumento da temperatura e da velocidade do ar
de secagem, variando na ordem de 0,5408 x 101% a 2,1371 x 101 m? s'l, para as
condi¢des de secagem de 40°C 4 0,4 m s a 80°C a 1,6 m s (Tabela 5). Kashaninejad
et al. (2007) e Resende et al. (2014) também encontraram para nozes de pistache e
sementes sorgo, respectivamente, que, além da elevagdo da temperatura, o aumento da
velocidade do ar de secagem resultou em maiores valores de coeficiente de difusao
efetivo.

Os valores do coeficiente de difusdo efetivo para a secagem da maioria dos
produtos agricolas estdo ndo ordem de 10" a 10° m* s’ (MADAMBA et al., 1996),
sendo que, a amplitude de valores dessa caracteristica esta relacionada as
particularidades estruturais, quimicas e geométricas apresentadas por cada material
bioldgico (FERREIRA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2012; BAPTESTINI et al., 2014;
RESENDE et al., 2014). Para o produto secar, a d4gua presente em seu interior deve
atravessar camadas de varios tecidos celulares que o compde, sendo que, de acordo com
a composicao quimica desses tecidos, o produto tende a apresentar diferencas com
relagdo ao coeficiente de difusdo (RESENDE et al., 2014).

Conforme Oliveira et al. (2012), a difusividade pode ser descrita como a
facilidade com que a dgua ¢ removida de determinado material. A mesma depende da
temperatura do ar de secagem empregada, de modo que, quanto maior a magnitude
dessa variavel, menor sera a resisténcia do produto a remocdo de agua, elevando a
difusividade.

Em adicdo, Goneli et al. (2009) e Corréa et al. (2010) defenderam que o
aumento do coeficiente de difusdo efetivo de produtos agricolas frente a elevagao da
temperatura do ar de secagem esta ligado a reducao da viscosidade da agua no interior
do produto. Conforme os mesmos autores, a viscosidade ¢ uma medida de resisténcia
desse fluido ao escoamento, de modo que, alteracdes dessa propriedade resultam em
modificagdes na difusdo da agua nos capilares do material. Assim, conforme elevacao
da temperatura do ar de secagem aumenta-se a fluidez da &gua, favorecendo a
movimentagdo da mesma no produto, resultando no aumento de sua difusividade. De
fato, isso foi observado no presente estudo (Tabela 5). Baptestini et al. (2014) ainda
sugeriram que o aumento da temperatura eleva o nivel de vibragdes das moléculas de

agua no produto, contribuindo para uma difusdo mais eficiente.
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Por sua vez, o aumento dos valores do coeficiente de difusdo efetivo frente a
elevagdo da velocidade do ar de secagem, para uma mesma temperatura (Tabela 5),
pode ser atribuido ao fato de que a elevagdo dessa variavel contribui para a rapida
remogao da agua superficial do produto (MARTINS, 2015). Desse modo, o ar de
secagem saturado que envolve o produto ¢ mais rapidamente substituido por ar nao
saturado, re-estabelecendo a diferenca de pressdo parcial de vapor entre o ar de secagem
e o material, favorecendo a difusividade de 4gua no mesmo.

Esses resultados corroboram com os encontrados por Morais et al. (2013) e
Camicia et al. (2015), onde os autores também constataram o aumento dos valores do
coeficiente de difusdo efetivo de sementes de feijdo-caupi frente ao aumento da
temperatura do ar de secagem. Também estdo de acordo com os encontrados para
sementes de feijio-adzuki (ALMEIDA et al., 2009), feijio-comum (CORREA et al.,
2006; RESENDE et al., 2007) e diversos outros produtos agricolas (DOYMAZ, 2005;
GELY e GINER, 2007; GONELI et al., 2007 ¢ 2009; CORREA et al., 2010; RESENDE
et al., 2011; FERREIRA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2012; SIQUEIRA et al., 2012a;
ALVES et al., 2013; BAPTESTINI et al., 2014; GONELI et al., 2014; COSTA et al.,
2015; MARTINS et al., 2015).

A relagdo entre o coeficiente de difusdo efetivo de diversos produtos
agricolas e a temperatura do ar de secagem tem sido satisfatoriamente descrita pela
equagdao de Arrhenius (DOYMAZ, 2005; CORREA et al.,, 2006; GELY e GINER,
2007; RESENDE et al., 2007; GONELI et al., 2007; KASHANINEJAD et al., 2007;
ALMEIDA et al., 2009; GONELI et al., 2009; RESENDE et al., 2011; FERREIRA et
al.,, 2012; OLIVEIRA et al., 2012; SIQUEIRA et al., 2012a; ALVES et al., 2013;
MORALIS et al., 2013; BAPTESTINI et al., 2014; GONELI et al., 2014; RESENDE et
al., 2014; CAMICIA et al., 2015; COSTA et al., 2015).

2.3.3. Influéncia da temperatura
Sao apresentados na Figura 9, graficamente, os valores de Ln (D) em fun¢ao
do inverso da temperatura absoluta (1/T,) obtidos para as sementes de feijao-caupi nas

diferentes condigdes de temperatura e velocidade do ar de secagem.
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FIGURA 9. Representacdo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo efetivo durante a
secagem em camada delgada das sementes de feijdo-caupi nas diferentes

condi¢des de temperatura e velocidade do ar de secagem.

Verifica-se na Figura 9 que, os valores do coeficiente de difusdo efetivo
aumentaram linearmente sua dependéncia com relagdo a temperatura do ar de secagem,
independentemente da velocidade do ar de secagem empregada. A inclinagdo da curva
da representacdo de Arrhenius fornece a relagdo E,/R, enquanto a sua inser¢cao com o
eixo das coordenadas indica o valore de D, (CORREA et al., 2006; ALMEIDA et al.,
2009; GONELI et al., 2009; ALVES et al., 2013; BAPTESTINI et al., 2014).

As Equagdes 23, 24 e 25, respectivamente, apresentam os coeficientes da
equagao de Arrhenius (Equagdo 14) ajustadas aos coeficientes de difusao efetivo das

sementes de feijdo-caupi para a secagem nas velocidades de 0,4; 1,0 e 1,6 m s,

D; =3,80074x1077 exp| 222240 (23)
RT,

D; =2,9976x 1070 exp| 222732 (24)
RT,

D; = 4,18042x1070 exp| 220313 (25)
RT,
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Conforme verificado nas Equacdes 23, 24 e 25, os valores da energia de
ativacdao para desencadear o processo de secagem das sementes de feijao-caupi, no
intervalo de temperatura de 40 a 80°C, para as velocidades do ar de secagem de 0,4; 1,0
el,6m s'l, respectivamente, foram de 23,0340; 28,2732 ¢ 29,0515 kJ mol™.

Termodinamicamente, a energia de ativagdo pode ser definida como a
facilidade com que as moléculas de 4dgua presentes nas camadas mais interiores das
sementes superam as barreiras de energia durante a migracao dessas para as camadas
mais superficiais, sendo que quanto menor a energia de ativagdo, maior sera a
difusividade de agua no produto (CORREA et al., 2006 e 2007; RESENDE et al., 2007
e 2010; MORALIS et al., 2013). Em outras palavras, menor sera a energia requerida para
que a transformacao fisica da dgua ocorra, passando da forma de agua livre liquida para
vapor (CORREA et al., 2010). Da mesma forma, Kashaninejad et al. (2007) e Oliveira
et al. (2010) afirmaram que a energia de ativagdo ¢ a energia que deve ser superada, ou
a energia minima, para que o processo de difusdo seja desencadeado no produto.

Verifica-se que, com o aumento da velocidade do ar de secagem, houve
também o aumento na magnitude dos valores da energia de ativacao (Equacdes 23 a
25). Esses resultados, provavelmente, se devem ao fato de que a retirada de agua do
produto em funcdo da velocidade do ar de secagem, neste caso, ser um processo fisico,
com mesmas faixas de temperatura em estudo para todas as velocidades do ar. Neste
caso, o aumento da velocidade do ar provoca um maior arraste de dgua na forma de
vapor presente na superficie do produto, de modo que, quanto maior a velocidade do ar,
maior ¢ este arraste, podendo ocorrer também a retirada de 4gua nas primeiras camadas
do produto. Quanto maior for a retirada de dgua na superficie e nas primeiras camadas
do produto, maior devera ser o processo de difusdo para reposicao desta dgua perdida, o
que pode ser observado pelo aumento dos valores do coeficiente de difusdo efetivo
(Tabela 5). Assim, quanto maior a difusdo de agua a ser realizada, maior também sera o
trabalho a ser realizado, consequentemente, maiores também serdo as magnitudes da
energia requerida para desencadear o processo, representada pelos valores de energia de
ativacgao.

Resultados similares aos encontrados no presente estudo foram obtidos por
Resende et al. (2014), trabalhando com sementes de sorgo, onde os autores constataram
que elevagdo da velocidade do ar de secagem, em faixa de temperatura de 40 a 60°C,

também resultou em maiores valores de energia de ativacao. No trabalho em questao, os
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autores verificaram que para a secagem das sementes as velocidades de 0,5 ¢ 1,0 m s'l,
os valores de energia de ativagdo foram de 27,12 ¢ 42,05 kJ mol™, respectivamente.

Os valores de energia de ativagao obtidos no presente estudo estdo coerentes
com as magnitudes de 27,16 e 35,04 kJ mol” encontrados para sementes de feijao-caupi
(MORAILIS et al., 2013; CAMICIA et al., 2015). Para Zogzas et al. (1996), a energia de
ativagdo para a maioria dos produtos agricolas varia entre 12,7 a 110,0 kJ mol™.

Na Tabela 6 sdao apresentados os valores de energia de ativagao obtidos para
outros tipos de feijoes e demais produtos agricolas por diversos pesquisadores. A
amplitude nas magnitudes de energia de ativacdo verificadas para produtos agricolas de
diferentes espécies e, até mesmo, de genotipos de mesma espécie pode estar relacionada
a temperatura empregada para secagem, bem como ao teor inicial de 4gua do produto
(COSTA et al., 2015), e, principalmente, aos constituintes quimicos do material

bioldgico avaliado (CORREA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2010).

TABELA 6. Valores de energia de ativacdo obtidos para diferentes produtos agricolas

por diversos autores

Produto Ea (kJ mol™) Referéncia
Feijao-comum 10,08 Corréa et al. (2007)
Feijado-comum 40,08 Resende et al. (2007)
Feijao-adzuki 31,16 Almeida et al. (2009)
Feijao-adzuki 38,94 Resende et al. (2010)
Soja 27,00 Gely e Giner (2007)
Milho 19,09 Oliveira et al. (2012)
Milho 26,79 Baptestini et al. (2014)
Trigo 42,00 Goneli et al. (2007)
Crambe 21,00 Costa et al. (2015)
Pinhdo-manso 15,78 Resende et al. (2011)
Pinhdo-manso (frutos e graos) 23,80 Siqueira et al. (2012a)
Nozes de pistache 30,79 Kashaninejad et al. (2007)
Vagens de feijdo-comum 35,43 Doymaz (2005)
Frutos de café 38,39 Corréa et al. (2010)
Frutos de café 52,89 Alves et al. (2013)
Café descascado (com pergaminho) 55,40 Goneli et al. (2009)
Bagaco de uva fermentado 26,44 Ferreira et al. (2012)
Folhas de erva baleeira 62,89 Goneli et al. (2014)

Folhas de timbo 81,39 Martins et al. (2015)
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3.3.4. Propriedades termodinAmicas
Na Tabela 7 s@o apresentados os valores das propriedades termodinamicas,
entalpia especifica, entropia especifica e energia livre de Gibbs, para a secagem das

sementes de feijao-caupi nas diferentes condigdes do ar de secagem.

TABELA 7. Propriedades termodinamicas do processo de secagem dos graos de feijao-

caupi nas diferentes condi¢des de temperatura e velocidade do ar de

secagem
Velocidade Temperatura Entalpia Entropia Energia livre de
do ar do ar especifica especifica Gibbs
(ms™) (°C) (J mol™) (J mol™ K™ (J mol™)
40 20.430,36 -368,22 135.742,09
50 20.347,22 -368,48 139.425,60
0,4 60 20.264,08 -368,73 143.111,69
70 20.180,94 -368,98 146.800,27
80 20.097,80 -369,22 150.491,27
40 25.669,56 -351,05 135.604,30
50 25.586,42 -351,31 139.116,11
1,0 60 25.503,28 -351,56 142.630,50
70 25.420,14 -351,81 146.147,38
80 25.337,00 -352,05 149.666,68
40 26.447,88 -348,28 135.516,67
50 26.364,74 -348,55 139.000,83
1,6 60 26.281,60 -348,80 142.487,56
70 26.198,46 -349,05 145.976,79
80 26.115,32 -349,28 149.468,44

Alteragdes nas magnitudes da entalpia especifica durante o processo de
secagem indicam varia¢des na energia decorrente da sor¢do entre as moléculas de dgua
com os constituintes do produto (CORREA et al., 2010). Segundo Goneli et al. (2010),
essa caracteristica ¢ um bom parametro para estimar a quantidade minima de energia ou
calor requerida para remover certa quantidade de agua do produto durante a secagem,
bem como para fornecer dados do estado da dgua no produto. Quanto menor a entalpia
especifica, menor ¢ a energia requerida para a remocao de agua do produto durante a

secagem (CORREA et al., 2010; GONELI et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2010;
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OLIVEIRA et al., 2013; MARTINS et al., 2015), diretamente relacionada a maiores
temperaturas do ar de secagem.

De fato, isso ocorreu no presente estudo (Tabela 7), onde se observou
redugdo dos valores de entalpia especifica com o aumento da temperatura do ar de
secagem, independentemente da velocidade do ar empregada. Devido a forte ligagao
entre a superficie das substincias adsorventes do produto e as moléculas de agua
(GONELI et al., 2010), maiores foram as quantidades adicionais de energia para que as
mesmas fossem removidas das sementes de feijado-caupi durante a secagem em menores
temperaturas. Esse comportamento concorda com o verificado para frutos de café
(CORREA et al., 2010), sementes de sorgo (RESENDE et al., 2014) e folhas de timbo
(MARTINS et al., 2015).

Por outro lado, observa-se que, para uma mesma temperatura, o aumento da
velocidade do ar de secagem resultou em acréscimos nos valores dessa propriedade
termodindmica (Tabela 7), concordando com o comportamento verificado para
sementes de sorgo (RESENDE et al., 2014). Os valores de entalpia especifica obtidos
no presente trabalho variaram de 20.097,80 a 26.447,88 J mol'l, para uma faixa de
temperatura de 40 a 80°C nas velocidades do ar de secagem de 0,4 a 1,6 m s

Na Tabela 7, constatou-se que a elevacdo da temperatura do ar de secagem
resultou na reducao das magnitudes de entropia especifica, para todas as velocidades do
ar de secagem. Acredita-se que a entropia esteja relacionada com a ligacao ou repulsdao
de forgas e o arranjo espacial da relagdo agua-produto, caracterizando, portanto, o grau
de ordem ou desordem existente nesse sistema (CORREA et al., 2010). Da mesma
forma, Goneli et al. (2010) afirmaram que o niimero de sitios de dessor¢ao disponiveis
correspondente para um nivel de energia especifico € proporcional a entropia
diferencial. Para os mesmos autores, essa ¢ uma grandeza termodinamica que apresenta
aumento de seus valores em um processo natural em sistema isolado.

Logo, esse comportamento para a entropia especifica (Tabela 7) indica que,
quanto maior a temperatura do ar de secagem, maior foi o grau de desordem do sistema
agua-produto, havendo maior excitagdo e movimentacao das moléculas de agua,
facilitando a remoc¢do de 4gua do material (CORREA et al., 2010; GONELI et al.,
2010). Resultados similares aos do presente estudo, com relacdo a temperatura de
secagem, também foram verificados para frutos de café (CORREA et al., 2010) e folhas
de timb6o (MARTINS et al., 2015).
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Todavia, para uma mesma temperatura, averiguou-se que essa propriedade
termodinamica teve seus valores acrescidos com o aumento da velocidade do ar de
secagem (Tabela 7), concordando com o comportamento verificado para sementes de
sorgo (RESENDE et al.,, 2014). Ainda na Tabela 7, verifica-se que os valores de
entropia variaram de -369,22 a -348,28 J mol™ K, para uma faixa de temperatura de 40
a 80°C nas velocidades do ar de secagem de 0,4 a 1,6 m s”. Os valores negativos de
entropia sao atribuidos a existéncia de adsor¢ao quimica e/ou modificagdes estruturais
do adsorvente (MOREIRA et al., 2008).

Independentemente da temperatura e da velocidade do ar empregada na
secagem do produto, a energia livre de Gibbs apresentou valores positivos (Tabela 7),
indicando que o processo ndo ocorreu espontancamente (TELIS et al., 2000). O valor
positivo ¢ caracteristica de uma reagao endergdnica, a qual necessita de uma adicao de
energia oriunda do meio em que o produto estd envolvido para que a mesma ocorra
(CORREA et al., 2010; GONELI et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2010; RESENDE et
al., 2014). Nayak e Pandey (2000) enfatizaram que, o equilibrio ¢ atingindo quando o
gradiente de energia livre de Gibbs for zero.

A energia livre de Gibbs representa um indicativo da afinidade do produto
pela agua, sendo utilizada como critério para a avaliacdo da dessor¢do da agua
(CORREA et al., 2010). Conforme os mesmos autores, mudangas nos valores dessa
caracteristica, durante a troca de dgua entre o produto e meio, indicam a energia
necessaria para a transferéncia de moléculas de 4gua em estado gasoso para o sé6lido ou
vice-versa. Assim, os valores de energia livre de Gibbs podem ser considerados como a
medida de trabalho feito pelo sistema para tornar os locais de sor¢ao disponiveis para
realizar os processos de adsor¢do ou dessor¢io (CORREA et al., 2010; GONELI et al.,
2010; OLIVEIRA et al., 2010).

Ainda na Tabela 7, constatou-se que, com a elevacdo da temperatura do ar
de secagem, para uma mesma velocidade, a energia livre de Gibbs teve seus valores
acrescidos, indicando maior trabalho realizado. Esse comportamento concorda com o
verificado para frutos de café (CORREA et al., 2010), sementes de sorgo (RESENDE et
al., 2014) e folhas de timb6o (MARTINS et al., 2015), porém, contrario ao encontrado
para sementes de duas cultivares de milho-doce (OLIVEIRA et al., 2010).

Entretanto, para uma mesma temperatura, a elevacao da velocidade do ar de
secagem promoveu redugdes nas magnitudes da energia livre de Gibbs nas sementes de

feijdo-caupi (Tabela 7). Os valores de energia livre de Gibbs para a secagem das
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sementes de feijdo-caupi variaram, nas condi¢des de secagem avaliadas neste estudo, de
135.516,67 a 150.491,27 J mol™".

Diferencas de tendéncia de valores de entalpia especifica, entropia
especifica e energia de Gibbs para produtos de diferentes espécies e, até mesmo, para
genotipos de mesma espécie durante a dessor¢do, podem estar relacionadas as
particularidades quimicas de cada material, bem como ao teor de 4gua no inicio do

processo (OLIVEIRA et al., 2010).



2.4. CONCLUSOES

Os modelos da Aproximagdao da Difusdo, Dois Termos, Logaritmico, Midilli,
Page e Thompson podem ser utilizados para representar o processo de secagem

das sementes de feijdo-caupi;

A elevacao da temperatura e da velocidade do ar de secagem resulta no aumento
da taxa de reducdo de agua do produto durante a secagem e dos valores do

coeficiente de difusdo efetivo;

A relacao entre o coeficiente de difusdo efetivo e a temperatura do ar de secagem
pode ser descrita pela equagdo de Arrhenius, apresentando valores de energia de
ativagdo de 23,034; 28,2732 ¢ 29,0515 kJ mol'l, para as velocidades de 0,4; 1,0 e

1,6 m s'l, respectivamente.

A entalpia especifica, entropia especifica e energia livre de Gibbs sdo

influenciadas pela varia¢do da temperatura e da velocidade do ar de secagem.
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CONCLUSOES GERAIS

A reducdo do teor de 4agua, dentro da faixa de umidade avaliada, promove
alteracdes em todas as propriedades fisicas das sementes de feijdo-caupi, sendo que a
contragdo volumétrica unitaria € menor que a da massa.

Dentre outros, o modelo de Page representa satisfatoriamente as curvas de
secagem do produto, as quais sdo mais influenciadas pela temperatura que pela
velocidade do ar de secagem.

A elevagdo da temperatura e da velocidade do ar de secagem resulta no
aumento da taxa de redugao de dgua do produto e nos valores do coeficiente de difusao
efetivo. O aumento da velocidade do ar de secagem promove elevacdo das magnitudes
da energia de ativagdo. As propriedades termodindmicas, entalpia especifica, entropia
especifica e energia livre de Gibbs, sao influenciadas pela variagcdo da temperatura e da

velocidade do ar de secagem.



