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WESTEMAIER, Eduardo da Silva. Cinética de secagem de graos de feijdo mungo (Vigna
radiata L.) R. Wilczek. 2023. 33f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Agricola) — Faculdade de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal da Grande
Dourados, Dourados, 2023.

RESUMO

O feijdo mungo (Vigna radiata L.) é uma leguminosa granifera, que na maioria de suas
cultivares caracterizam cor verde em suas sementes. Seu cultivo é principalmente consumido
pela alimentacéo, por apresentar teores consideraveis de vitaminas, proteinas e minerais. Assim
sendo, para boa produtividade e formacdo dos grdos de feijdo mungo, é preciso manter a
qualidade formada durante o seu desenvolvimento no campo e em todas as etapas pos-colheita.
No entanto, as etapas de pds-colheita para essa cultura devem ser planejadas de forma a
assegurar a qualidade final do produto conduzido pelo processo de secagem. Diante da
importéncia dos processos de secagem na qualidade do feijdo, objetivou-se descrever o
comportamento da cinética de secagem por meio de ajustes de diferentes modelos matematicos
aos dados experimentais da secagem, a fim de selecionar qual melhor modelo representa o
fendmeno, além de determinar o coeficiente de difusdo e a energia de ativacdo em diferentes
temperaturas. Os grdos de feijdo mungo foram colhidos com teor de agua inicial de
aproximadamente 34% (b.u. base imida) e submetidos a secagem nas temperaturas de 40, 50,
60, 70 e 80 °C em um secador experimental de camada fixa. Aos dados experimentais de razao
de umidade dos grdos do feijao foram ajustados onze modelos matematicos, utilizados para
representar a secagem de diversos produtos agricolas. Com base nos dados obtidos, conclui-se
que o modelo de Thompson pode ser utilizado para a representacdo da cinética de secagem dos
gréos de feijdo mungo. O aumento da temperatura do ar resultou na maior taxa de secagem e
elevacdo do coeficiente de difusdo efetivo. A energia de ativacdo para difuséo liquida, durante
0 processo de secagem dos graos do feijao mungo foi de 59,78 kJ mol™.

Palavras-chave: Moyashi. Teor de agua. Taxa de secagem. Modelo de Thompson.

Difusividade efetiva.
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WESTEMAIER, Eduardo da Silva. Drying Kinetics of mung bean (Vigna radiata L.) grains
R. Wilczek. 2023. 33f. Completion of course work (Bachelor in Agricultural Engineering) —
Faculdade de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados, 2023.

ABSTRACT

Mung bean (Vigna radiata L.) is a grain legume, which in most of its cultivars characterize
green color in its seeds. Its cultivation is mainly consumed as food, due to its considerable levels
of vitamins, proteins and minerals. Therefore, for good productivity and formation of mung
bean grains, it is necessary to maintain the quality formed during its development in the field
and in all post-harvest stages. However, the post-harvest stages for this crop must be planned
in order to ensure the final quality of the product driven by the drying process. In view of this,
the importance of beans through the drying processes, the objective of the present work was to
describe the behavior of the drying kinetics through adjustments of different mathematical
models to the experimental drying data, in order to select which best model represents the
phenomenon, in addition to determining the diffusion coefficient and activation energy at
different temperatures. The mung bean grains were harvested with an initial moisture content
of approximately 34% (w.b. wet basis) drying at temperatures of 40, 50, 60, 70 and 80 °C in an
experimental fixed layer dryer. Eleven mathematical models were adjusted to the experimental
data on moisture ratio of bean grains, used to represent the drying of various agricultural
products. Based on the data obtained, it is concluded that Thompson's model can be used to
represent the drying kinetics of mung bean grains. The increase in air temperature resulted in a
higher drying rate and an increase in the effective diffusion coefficient. The activation energy
for net diffusion during the drying process of mung bean grains was 59,78 kJ mol™.

Key words: Moyashi. Water contente. Drying rate. Thompson Model. Effective diffusivity.
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1 INTRODUCAO

O feijdo-mungo (Vigna radiata L.) R. Wilczek, também conhecido no Brasil como
feijdo-mungo-verde, é uma leguminosa de cultivo anual sendo cultivada em paises de clima
tropical e subtropical. Na grande maioria de suas cultivares, sdo encontradas sementes pequenas
caracterizadas por uma cor verde (SAYAO, BRIOSO e DUQUE, 1991), com teores
consideraveis de vitaminas, proteinas e minerais, sendo um atrativo em razdo do seu consumo.

O feijdo mungo é utilizado principalmente como suplemento proteico, € seu consumo
pode ser feito através das vagens, dos graos crus em saladas, cozidos ou processado em forma
de farinha, podendo ser utilizada como matéria-prima para bolos, biscoitos e doces, ou apenas
germinado em forma de brotos de feijao (MACHADO et al., 2009; SANTOS et al., 2009).

Para boa formacdo dos brotos, as sementes precisam manter a qualidade formada
durante todo seu processo de desenvolvimento a campo, nas etapas pés-colheita. Neste sentido,
0 processo de secagem é fundamental pois ele é responsavel pela reducéo do teor de dgua até
niveis seguro, para se obter sucesso no armazenamento.

A secagem é definida como um processo de transferéncia simultanea de calor e massa,
onde a agua presente no produto é removida, geralmente por evaporagio (AFONSO JUNIOR
e CORREA, 1999). No caso dos gréos e sementes, via conveccio de ar quente.

De acordo com Andrade et al. (2006), dentre as vantagens da secagem destacam-se a
manutencdo do poder germinativo por longos periodos, a ndo proliferacdo de insetos e
microrganismos, antecipacdo da colheita para reduzir as perdas que séo geradas no campo, e
diminuir o volume e o peso da massa que sera transportada.

Considerando a relacdo do processo de secagem na qualidade final do produto, o
desenvolvimento de técnicas aplicadas a secagem, possibilita melhor rendimento e agrega valor
ao produto no mercado (SIQUEIRA, RESENDE e CHAVES, 2013). Neste sentido, a
modelagem matematica pode trazer contribuicGes, permitindo determinar os indices fisicos e
termodinamicos relacionados as transferéncias de calor e massa, na aplicacdo do processo de
secagem (BOTELHO et al., 2015). A modelagem matematica contribui com o aperfeicoamento
e desenvolvimento de equipamentos, bem como, em sua otimiza¢do, com a simulacdo e
obtencdo de dados que favorece o comportamento de cada produto na retirada de agua, onde a
simulacdo esté interligada aos modelos matematicos e a perda de agua, durante o processo de
secagem (MENEGHETTI et al., 2012).
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Diante da importancia da etapa de secagem apds a colheita do material e do potencial
do feijdo-mungo na alimentacdo humana, torna-se relevante os estudos que abordem os
processos pos-colheita, uma vez que, na literatura cientifica sdo encontradas pesquisas
destinadas a cadeia produtiva de maneira geral, como a forma de cultivo (FONTES et al.,
2001), época de semeadura (VIEIRA et al., 2011), adubacdo (COUTINHO et al., 2022),
beneficiamento (ARAUJO et al., 2011), espacamento (KERES et al., 2019), melhoramento
genético (MIRANDA et al., 1999), adaptacdo da cultivar (OLIVEIRA et al., 2013), composi¢ao
nutricional (SILVA et al., 2019), dentre outros.

Considerando o potencial do feijdo mungo e a importancia do processo de secagem
dentre as etapas pds-colheita. Objetivou-se com o presente trabalho descrever o comportamento
da cinética secagem dos gréaos de feijdo mungo e determinar o coeficiente de difusdo efetivo e

a energia de ativacdo do processo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Feijdo mungo

O feijado mungo (Vigna radiata L.) R. Wilczek é uma leguminosa granifera,
pertencente a familia Fabaceae, sendo cultivada principalmente como fonte de alimento. E uma
planta anual, de porte ereto ou semi-ereto, sistema radicular muito ramificado e coberto de
pelos, sua altura pode variar de 0,3 a 1,5 m (VIEIRA e NISHIHARA, 1992). As vagens por
planta podem variar de 4 a 34, dependendo da populagéo de plantas por area e das condigdes
edafoclimaticas. Na maturacdo, que é desuniforme, as vagens depois de secas apresentam
coloracdo marrom ou preta, contendo de 6 a 20 sementes (VIEIRA, OLIVEIRA e VIEIRA,
2003).

Com relacdo a cobertura morta vegetal proveniente do seu cultivo, pode ser
incorporada ao solo, permitindo restaurar e preservar terras com fraco potencial produtivo. Essa
pratica é denominada adubacdo verde. Dentre as principais melhorias constituidas pela
adubacdo verde, pode se destacar as caracteristicas quimica, fisica e biolégica do solo,
contribuindo para a sustentabilidade da agricultura (ALCANTARA et al., 2000; CUNHA et al.,
2011).

Oriundo da Asia, o feijio mungo é cultivado em grandes extensdes (SILVA et al.,
2018), sendo a india o maior produtor mundial dessa leguminosa, seguida da Tailandia
(VIEIRA e NISHIHARA, 1992). No Brasil, além das coldnias orientais, a busca por esse tipo
de feijdo nos ultimos anos tem aumentado em funcdo dos crescentes grupos naturalistas e
aptiddo de producdo no sistema organico, por ser planta rustica que exige pouca fertilidade do
solo (KEATINGE et al., 2011).

Nos ultimos anos, os paises ocidentais tém inserido o broto de feijdo mungo, ndo
somente em pratos tradicionais chineses, mas em varias outras preparacfes culinarias. O
consumo desse vegetal € decorrente pela busca de alimentos naturais e do seu valor nutricional,
pois além de possuirem vitaminas e minerais, apresenta alto contetdo de agua e baixo valor

energético em funcdo de teor de lipidios reduzidos (LIMA et al., 2004).



2.2 Cinética de secagem

A secagem de produtos agricolas, pode ser definida como um processo simultaneo de
transferéncia de calor e massa entre o produto e o ar de secagem, que consiste na remocao de
agua em excesso do interior do grdo por meio de evaporagdo, normalmente causada pelo
mecanismo de conveccao forcada do ar aquecido (AFONSO JUNIOR e CORREA, 1999).

A conservacao dos graos pelo processo de secagem, fundamenta-se no fato de que o
teor de agua é essencial para o desenvolvimento das atividades dos microrganismos, as enzimas
e todo o mecanismo metaboélico. Para o armazenamento de produtos agricolas, a operacéo
unitaria de secagem diminui a quantidade de agua presente no material, de forma que ocorra a
reducdo das atividades biologicas e as mudancas quimicas e fisicas proporcionadas durante o
periodo de pos-colheita.

O teor de agua final do produto para o armazenamento apresenta valor estabelecido
para que ndo ocorra deterioragdo do grdo. Visto que esse valor pode variar conforme o tipo de
produto, em principio, a faixa 6tima de teor de agua para 0 armazenamento € entre 11 a 13%
(ANDRADE et al., 2006).

O conhecimento do teor de agua inicial e de equilibrio do produto, possibilita
fundamentar o comportamento do material sélido, mediante a curva de secagem e taxa de
secagem (SOARES, JORGE e MONTANUCI, 2016). Por sua vez, a taxa de secagem € obtida
pela derivacdo dos dados de teor de agua em func¢do do tempo de secagem (MENEZES et al.,
2013). Sendo assim, existem fatores que podem influenciar na taxa de secagem de produtos
agricolas, como o tamanho da particula, a composicdo quimica, o teor de &gua inicial e também
a vazdo do ar de secagem (BOTELHO et al., 2018).

A secagem em camada fina tem como objetivo determinar a taxa de secagem do
produto, por meio do registro da perda de massa da amostra durante a remoc¢do de agua
(MONTE et al., 2008). A curva de secagem em camada fina sofre variagdo conforme a espécie,
variedade, condi¢cdes ambientais, métodos de preparo pds-colheita, entre outros. Dessa forma,
varios modelos matematicos tém sido utilizados para descrever o processo de secagem dos
gréos (RESENDE et al., 2008).

Existem trés tipos de modelos de secagem de camada fina para descrever a secagem
dos produtos agricolas, como: o modelo te6rico que conceitua apenas a resisténcia interna a
transferéncia de calor e agua entre o ar quente e o produto; ja os modelos empiricos e

semiteoricos, consideram somente a resisténcia externa entre a temperatura e a umidade relativa
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do ar de secagem (MIDILLI, KUCUK e YAPAR, 2002; PANCHARIYA, POPOVIC e
SHARMA, 2002).

Dentre os modelos teoricos aplicados para avaliar a cinética de secagem, o coeficiente
de difuséo é o mais conhecido. Visto que esse modelo tem como base a segunda lei de Fick,
ndo sendo rigorosamente representativo nos meios que predominam o transporte de agua em
produtos agricolas, assim o coeficiente de difuséo efetivo varia conforme muda a temperatura
e a velocidade do ar, nas condicdes de secagem (ROCA et al., 2008).

A energia de ativacdo € definida como a facilidade com que as moléculas de agua
superam a barreira de energia durante a migracgéo no interior do produto (MORAIS et al., 2013).
Segundo Kayacier e Singh (2004), a energia de ativacdo diminui com a elevacdo do teor de
agua. Para a cinética de secagem, quanto menor a energia de ativagcdo maior serd a difusividade

de &gua no produto.



3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratorio de Processos Pds-Colheita da Universidade
Federal da Grande Dourados (UFGD), localizado na Rodovia Dourados — Itahum, km 12, Cidade
Universitaria, Dourados — MS.

Os gréos de feijao mungo, foram produzidos na Area Experimental da Faculdade de
Ciéncias Agrarias da UFGD, localizada na latitude 22°19'94"S e longitude 54°93'88"W. A
colheita e a debulha foram realizadas manualmente quando os grdos apresentaram teor de agua
de aproximadamente 34% base Umida (b.u.). Posteriormente, os grdos foram colocados em
sacos pléasticos de polietileno transparente, em camara fria a 5 °C, para uniformizacgao do teor de
agua. O teor de agua do produto foi determinado pelo método gravimetrico, em estufa de
circulagéo forgada de ar por 24 h a 105 + 3 °C (BRASIL, 2009).

O processo de secagem foi realizado em secador experimental de camada fixa, dotado de
um sistema que controla com precisdo o fluxo e a temperatura do ar de secagem. Utilizaram-se
600 gramas de feijdo mungo, sendo distribuidas uniformemente 200 gramas em cada uma das
trés bandejas. A secagem foi realizada em cinco temperaturas (Ts), sendo 40, 50, 60, 70 e 80 °C,
com a velocidade de ar constante de 1,2 m s, sendo monitorada por um anemémetro digital.

O acompanhamento da reducdo do teor de dgua durante a secagem foi realizado pelo
método gravimétrico, utilizando-se uma balanga com resolu¢éo de 0,01 g. Encerrou-se o0 processo
quando o produto atingiu o teor de &gua de equilibrio, caracterizado por manter sua massa
invariavel durante trés pesagens consecutivas. No entanto, para fins de apresentacdo dos dados e
ajuste dos modelos matematicos, utilizou-se o teor de agua final de 11 + 0,2% (b.u).

A avaliacdo da secagem foi realizada pela determinacéo da taxa de secagem, de acordo
com a Equacdo 1 (CORREA, MACHADO e ANDRADE, 2001):

_ Mao - Mai

M (t; - t) @

TRA

em que:
TRA: taxa de secagem (kg kg* h'%);
Mao: massa de &gua total anterior (kg);
Mai: massa de agua total atual (kg);

Ms: matéria seca (kKg);



to: tempo total de secagem anterior (h); e

ti: tempo total de secagem atual (h).

Para o estudo da cinética de secagem do feijdo mungo, determinou-se a razéo de teor de

agua do produto para cada condicdo, utilizando a seguinte Equacéo 2:

X-X,

X; - X, @

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

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

Para a avaliacdo da cinética de secagem, utilizou-se modelos matematicos

frequentemente empregados na representacdo da secagem de produtos agricolas (Tabela 1).

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

Modelo Designacdo do modelo

Newton (Lewis, 1921) RX =exp (-k t) (3)
Page (Page, 1949) RX =exp (-k t") 4
Henderson e Pabis (Henderson e Pabis, 1961) RX =aexp (-kt) 5)
Logaritmico (Yagcioglu et al., 1999) RX=aexp(-kt)+c (6)
Midilli (Midilli, 2002) RX=aexp(-kt") +bt (7
Valcam (Siqueira et al., 2013) RX=a+bt+ctl5dt? (8)
Dois termos (Henderson, 1974) RX =-aexp (-kot) + bexp (-ki t) 9)
Exponencial dois termos (Sharaf-Eldee et al., 1980) RX=aexp(-kt)+(1-a)exp (-kat) (10)
Verma (Verma et al., 1985) RX =-aexp (-kt) + (1-a)exp (-kit) (11)
Aproximacdo da difusdo (Kassem, 1998) RX=aexp(-kt)+(1-a)exp (-kbt) (12)
Thompson (Thompson, Peart e Foster, 1968) RX =exp {[-a- (-a? + 4 b t)°%] (2 b) '} (13)

Fonte: Autor, 2023.

em que:
t: tempo de secagem (h);
K, ko, k1: constantes de secagem h'%; e

a, b, ¢, n: coeficientes dos modelos.
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As analises do ajuste do modelo foram realizadas para todas as temperaturas do ar de
secagem, considerando-se o erro médio relativo (P, %), e também o comportamento da
distribuicdo dos residuos. Valores de erro médio relativo sdo usados como critério de selegdo
(MOHAPATRA e RAO, 2005), sendo descartados os modelos que apresentem valores
superiores a 10%.

Calculou-se o erro médio relativo para cada um dos modelos por meio da Equacéao 14:

p- 100§ (b3 »
n Y

=1

em que:
n: nimero de observacgdes experimentais;
Y: valor experimental; e

Y valor estimado pelo modelo.

Como anélise complementar de escolha do modelo utilizou-se os valores de Critério de
Informag¢do de Akaike (AIC) e Critério de Informag¢do Bayesiana de Schwarz’s (BIC)
(WOLFINGER, 1993).

Os critérios de informacédo foram determinados pelas Equagdes 15 e 16:

AICL=-2logL+2p (15)
BICL=-2logL +pln(n-r) (16)

em que:
p: nimero de pardmetros do modelo;
n: numero total de observacdes;
r: rank da matriz X (matriz de incidéncia de efeitos); e

L: maxima verossimilhanca.

Na determinacdo do coeficiente de difusdo efetivo para as diferentes circunstancias de
secagem utilizou-se a Equacdo 17, que baseia-se na teoria da difuséo liquida, representando uma
solucdo analitica para a segunda lei de Fick, considerando que o produto tenha a forma

geométrica esférica e com aproximacao de oito termos.



6 il ntznzDit<3)2 an
2 ntZeXp 9 R,

em que:
Di: coeficiente de difusio de liquido, m? s?;
Re: raio de esfera equivalente, m; e

n¢: nimero de termos.

O raio equivalente ao de uma esfera dos grdos de feijdo mungo foram calculados por

meio da equacéo 18:
Pr () 19

em que:
a: comprimento, m;
b: largura, m; e

C. espessura, m.

Para avaliar a influéncia da temperatura do ar de secagem sobre o coeficiente de difusédo

efetivo, foi selecionada a Equacdo 19 de Arrhenius:

=) (19)

D= Dyexp (R T

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

Ea: energia de ativagdo, kJ mol™.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O tempo de secagem para que 0s graos de feijdo mungo atingissem o teor de 4gua de 11
+0,2% (b.u), foi de 11, 6,5; 3,7; 2,2 e 1,3 horas para as respectivas temperaturas, 40, 50, 60, 70
e 80 °C (Figura 1). Observa-se que, no inicio do processo, os valores da taxa de secagem séo
maiores devido a maior concentragcdo de 4gua nos gréos, facilitando sua remoc¢édo. No entanto,
ao decorrer da secagem, a taxa atenua-se independente das condicOes estabelecidas. Isto ocorre
pois conforme o teor de 4gua do produto se reduz, torna-se maior a forga de ligacdo entre a agua
e 0s constituintes dos graos, e isso faz com que o tempo para que a &gua migre da parte interna
dos gréos para a periferia, seja maior. Comportamento semelhante ao encontrado por MORAIS

et al. (2013), na secagem de feijdo-caupi.

Taxa de secagem (kg kg™t h'})

Tempo (h)
Figura 1. Taxa de secagem para graos de feijdo mungo durante o processo de secagem.
Fonte: Autor, 2023.

Observa-se que no inicio do processo, as temperaturas mais altas proporcionam maior
taxa de secagem em relagdo as mais baixas, e conforme o grdo perde dgua essa diferenga passa
a ser menos expressiva. 1sso acontece devido a diferenga de pressdo de vapor d’agua nos graos

e do ar de secagem ser menor no final do processo, independente da temperatura.
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Comportamento semelhante ao observado por Siqueira, Resende e Chaves (2012). Elevadas
temperaturas promovem maior velocidade de remocéo de agua do produto, fator também
observado na secagem de gréos de feijdo tangard (QUEQUETO et al., 2017), para a secagem
de sementes do feijdo carioca (JUNQUEIRA et al., 2018) e feijdo guandu (MAIA et al., 2019).

Na Tabela 2, estdo apresentadas as magnitudes do critério P, juntamente com a
distribuicdo de residuos. Observa-se que os modelos de Newton, Exponencial dois termos e
Verma ndo se adequaram a exigéncia de erro medio relativo (P) inferior a 10% em nenhuma
das condicGes empregadas, fator de exclusdo desses modelos, pois indica grande desvio entre

os valores observados experimentalmente e os calculados.

Tabela 2. Erro médio relativo (P) e distribuicdo de residuos (DR) para os modelos utilizados na
cinética de secagem dos graos de feijao mungo em diversas condi¢des de temperatura.

Model 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C

0aelos P DR P DR P DR P DR P DR
Newton 36,32 T 2928 T 2295 T 1866 T 1300 T
Page 2,48 A 210 A 173 A 076 A 107 A
Henderson e Pabis 18,51 T 1381 T 1151 T 1011 T 815 T
Logaritmico 7,55 A 639 A 449 T 438 A 317 T
Midilli 0,68 A 088 A 048 A 040 A 045 A
Valcam 12,97 T 9,34 T 1,47 T 591 T 454 T
Dois termos 3,74 A 336 A 214 A 211 A 175 A
Exponencial dois termos 27,82 T 2133 T 1538 T 1203 T 13,00 T
Verma 36,32 T 2891 T 2290 T 1863 T 13,00 T
Aproximagao da difusdo 5,45 A 475 A 252 A 222 A 1300 T
Thompson 2,17 A 184 A 027 A 069 A 083 A

Fonte: Autor, 2023.

Os modelos de Page, Midilli, Dois termos e Thompson apresentaram comportamento
aleatorio para distribuicdo de residuos em todas as temperaturas avaliadas (Tabela 2). Este
comportamento é recomendado por caracterizar menor distanciamento entre os valores
calculados pelo modelo e os obtidos experimentalmente.

Na Figura 2, demonstra-se a classificacdo da distribuicdo de residuos, sendo aleatoria
(A) para 0o modelo de Thompson e tendenciosa (T) para 0 modelo de Valcam. Entende-se como
aleatdrio quando a distribuigdo ocorre mais proxima de zero, ndo formando figuras definidas e

ndo indicando tendenciosidade.
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Figura 2. Representacao da classificacdo da distribuicao de residuos para gréos de feijao mungo
no decorrer da secagem a 60 °C: A) Aleatdria para o modelo de Thompson e B) Tendenciosa
para o0 modelo de Valcam.

Fonte: Autor, 2023.

Os modelos de Page, Midilli, Dois termos e Thompson atendem todos os parametros
estatisticos para serem escolhidos na descricdo da cinética de secagem dos gréos de feijdo
mungo. Estes modelos tém sido frequentemente recomendados na representacdo da secagem de
diversos produtos agricolas, como amendoim (ARAUJO et al., 2017); feijao azuki (ALMEIDA
et al., 2020); feijdo guandu (SILVA et al., 2014); algaroba (CAVALCANTE et al., 2020);
améndoa do baru (TEIXEIRA, ZUNIGA e RIBEIRO, 2015); feijdo-caupi (CAMICIA et al.,
2015); crambe (FARIA et al., 2012) e feijdo carioca (MELO et al., 2016).

Nos Critério de Informacdo de Akaike (AIC) e Critério de Informacdo Bayesiana de
Schwarz’s (BIC), utilizou-se somente os quatro modelos que adequaram-se a todos o0s
pressupostos estatisticos analisados, para todas as temperaturas do ar de secagem (Tabela 3).
Sendo o0 modelo de Thompson o que melhor ajustou-se a secagem de grdos de feijao mungo,
pois de acordo com Gomes et al. (2018), valores mais proximos a zero de AIC e BIC
proporcionam melhor ajuste do modelo para os dados experimentais. Uma vez que o critério de
selecdo considera a complexidade do modelo, penalizando a verossimilhanga em fungédo do seu
numero de variaveis (EMILIANO et al., 2009).

Tabela 3. Critério de Informacdo de Akaike (AIC) e Critério de Informacdo Bayesiano de
Schwarz (BIC) para os modelos que melhor se ajustaram aos dados da secagem.

Modelos 40°C 50 °C 60 °C 70°C 80°C
AIC  BIC AIC  BIC AIC  BIC AIC  BIC AIC  BIC
Page -280  -275 -221 217 -172 -169 -155  -152 -104  -102
Midilli -382 -374 -260  -253 -211 -204 -156  -152 -116 -113
Dois Termos  -208  -199 -163  -155 -158  -152 -113  -108 -90 -86
Thompson -108  -103 -90 -86 -79 -75 -63 -60 -55 -53

Fonte: Autor, 2023.
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Na Tabela 4, sdo apresentados os coeficientes do modelo de Thompson ajustados aos
dados experimentais da secagem de grdos de feijdo mungo nas temperaturas de 40 a 80 °C.
Verifica-se que, somente 0 parametro “b” apresentou tendéncia de comportamento definido.
Conforme eleva-se a temperatura do ar de secagem os valores do parametro aumentam. Ja para
o parametro “a” ndo houve nenhuma tendéncia observada. Santos et al. (2013) estudaram a
secagem de farinha de gréos residuais de urucum, e observaram que com 0 aumento da

temperatura do ar o do parametro “b” do modelo de Thompson também se eleva.

Tabela 4. Coeficientes do modelo de Thompson estabelecidos para a secagem dos gréos de
feijdo mungo em diferentes temperaturas.

Coeficientes 40°C 50°C 60 °C 70°C 80°C
a -0,078401 -0,080447 -0,258921 -0,24920 -0,447911
b 0,767909 0,835485 0,959052 1,08190 1,304134

Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 3, estdo apresentados os valores experimentais e estimados pelo modelo de

Thompson, da razdo do teor de a&gua em funcdo do tempo de secagem para as cinco

tempel’atu ras.
1,0 &3
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v 50°C
O 60°C
08 o 70°C
x  80°C

—— Valores estimados pelo
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o
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1
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1
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o
N

Tempo (h)
Figura 3. Valores da razdo de teor de agua experimentais e estimados pelo modelo de

Thompson, para gréos de feijdo mungo submetidos a diferentes temperaturas do ar de secagem.
Fonte: Autor, 2023.
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Observa-se que o modelo de Thompson descreve satisfatoriamente a cinética de
secagem dos graos de feijdo, devido a proximidade da linha ajustada aos dados experimentais
de razdo de teor de &gua. Identifica-se ainda a influéncia da temperatura sobre o tempo de
secagem, onde, na medida em que a temperatura aumenta o tempo de secagem se reduz.
Fendmeno semelhante ao observado por Siqueira, Resende e Chaves (2013) e Botelho et al.
(2018).

Na Figura 4 estdo dispostos os dados experimentais do coeficiente de difusdo efetivo
para gréos de feijdo mungo, submetidos a secagem nas temperaturas de 40 a 80 °C. Percebe-se
que a elevacdo da temperatura do ar de secagem, resulta em um comportamento crescente do
coeficiente de difusdo efetivo. Segundo Baptestini et al. (2015), o aumento da temperatura,
diminui a viscosidade da agua promovendo maior fluidez nos capilares, resultando em maior

velocidade de saida de agua
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Figura 4. Coeficiente de difuséo efetivo obtidos para a secagem de graos de feijdo mungo em
diferentes temperaturas de secagem.
Fonte: Autor, 2023.

A variacéo dos valores do coeficiente de difuséo efetivo foi de 3,20 x 101! a 10,76 x
10t m? s para o feijao mungo, nas temperaturas de secagem de 40 a 80 °C. De acordo com
Madamba, Driscoll e Buckle (1996), os valores do coeficiente de difuséo efetivo calculados
para a cinética de secagem de produtos agricolas se apresentam dentro de uma faixa de 10° e

10* m? s%. Logo, os valores do presente estudo se encontram dentro desta faixa.
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A relacdo entre o coeficiente de difusdo efetivo e a temperatura do ar de secagem para
produtos agricola, tem sido observado na literatura por diversos pesquisadores como: Silva et
al. (2020) para soja; Rodovalho et al. (2015) pimenta bode; Morais et al. (2013) feijdo-caupi €;
Siqueira et al. (2020) trigo mourisco.

Os valores calculados pelo coeficiente de difusdo da equacdo Arrhenius estéo
apresentados na Figura 5. Observa-se a dependéncia do coeficiente de difusdo em funcao da
temperatura do ar de secagem do feijdo mungo, sendo satisfatoriamente representado pela

equacao.
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Figura 5. Representagcdo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo efetivo, em funcdo da
temperatura do ar de secagem, durante a secagem de gréos de feijdo mungo.
Fonte: Autor, 2023.

Termodinamicamente, a energia de ativacdo corresponde a energia necessaria para
romper a barreira encontrada pelas moléculas de &gua, ao migrarem do interior para a periferia
do produto ao longo do processo de secagem (SHARMA e PRASAD, 2004). A energia de
ativacdo decorrente no processo de secagem, considerando os mecanismos de difusdo de agua
foi de 59,78 kJ mol? para o intervalo de temperatura estudada. Este valor esta abaixo do
encontrado na literatura cientifica, para diversos produtos agricolas, como: lentilha, de 23,50
kJ mol* (MANGUEIRA et al., 2021); café, de 52,89 kJ mol* (ALVES et al., 2013); girassol,
de 26,28 kJ mol** (CARVALHO et al., 2018) e; feijdo azuki, de 27,69 k] mol (ALMEIDA et
al., 2020).
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5 CONCLUSOES

O modelo de Thompson pode ser utilizado na representacdo da cinética de secagem
dos gréos de feijdo mungo.

O aumento da temperatura do ar resultou na maior taxa de secagem e elevacdo do
coeficiente de difuséo efetivo.

A energia de ativacdo para difusdo liquida, durante o processo de secagem dos gréos

do feijio mungo foi de 59,78 kJ mol™.
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