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Modelagem matematica das curvas de secagem e coeficiente de difusao
de graos de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.)*

Mathematical modeling of the drying curves and diffusion coefficient of cowpea
grains (Vigna unguiculata (L.) Walp.)

Simone Janaina da Silva Morais?*, Ivano Alessandro Devilla3, Daiane Assis Ferreira* e ltamar Rosa Teixeira3

RESUMO - Neste trabalho objetivou-se estudar a cinética de secagem do feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.),
ajustar diferentes modelos matemaéticos aos valores experimentais em fun¢do do teor de 4gua e, determinar o coeficiente
de difusdo e a energia de ativacdo dos grdos durante a secagem. Os grdos de feijdo-caupi foram submetidos & secagem
sob as temperaturas de 25; 35; 45 e 55 + 1 °C em secador experimental até o teor de 4gua de aproximadamente 13%
b.s. Realizou-se uma anélise de regressdo ndo linear para o ajuste de 12 modelos mateméticos aos dados experimentais
de secagem. O coeficiente de difusdo efetivo foi obtido por meio do ajuste do modelo matemético da difuséo liquida.
A variacdo do coeficiente de difusdo de acordo com a temperatura de secagem foi analisada pelo modelo de Arrhenius,
o qual permitiu a determinacdo da energia de ativacdo. O modelo de Henderson e Pabis Modificada foi o que melhor
representou o processo de secagem do feijdo-caupi. O coeficiente de difusdo apresentou valores entre 8,84 x 10® e
20,17 x 10* m?s%. A relagdo do coeficiente de difusdo com a temperatura de secagem pode ser descrita pela equacéo de
Arrhenius, apresentando uma energia de ativagdo de 27,16 kJ mol.

Palavras-chave: Cinética de secagem. Gréos-secagem. Graos-armazenamento.

ABSTRACT - Thiswork aimed to study the drying kinetics of the cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.), adjust different
mathematical models to the experimental values as a function of water content, and determine the diffusion coefficient
and the activation energy of the grains during drying. The cowpea grains were dried at temperatures of 25; 35; 45 and
55 £ 1 °C in an experimental dryer to a water content of approximately 13% db. A nonlinear regression analysis was
carried out to adjust 12 mathematical models to the experimental drying-data. The effective diffusion coefficient was
obtained by adjusting the mathematical model of liquid diffusion. The variance of the diffusion coefficient according to
the drying temperature was analysed by the Arrhenius equation, which allowed determination of the activation energy.
The Henderson and Modified Pabis model best represented the drying process of the cowpea. The diffusion coefficient
presented values of between 8.84 x 10 and 20.17 x 108 m? s. The ratio of the diffusion coefficient to the drying
temperature can be described by the Arrhenius equation, having an activation energy of 27.16 kJ mol.
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*Autor para correspondéncia

'Recebido para publicacdo em 26/09/2011; aprovado em 30/12/2012

Parte da Dissertacdo de Mestrado do primeiro autor do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Agricola/UEG

2Departamento de Agrondmia, Centro Universitario de Anépolis-Unievangélica, Andpolis-GO, Brasil, sijanaina@yahoo.com.br

3Departamento de Engenharia Agricola, Unidade de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Universidade Estadual de Goias/UEG, devilla@ueg.br,
itamar.texeira@ueg.br

“Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Cat6lica de Goias/PUC Goias, daianeagricola@gmail.com


http://www.ccarevista.ufc.br
mailto:sijanaina@yahoo.com.br
mailto:devilla@ueg.br
mailto:itamar.texeira@ueg.br
mailto:daianeagricola@gmail.com

S.J. S. Morais et al.

INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.),
representa atualmente 20% da producdo de feijdo no Brasil
(BOREM; CARNEIRO, 2006). Pelo seu valor nutritivo, é
cultivado principalmente para a producédo de graos, secos
ou verdes, visando o consumo humano in natura, na forma
de conserva ou desidratado. A conservacdo pela secagem
baseia-se no fato de que tanto os microrganismos como as
enzimas e todo o mecanismo metabdlico necessitam de
dgua para suas atividades. Com a redugdo da quantidade
de agua disponivel até niveis seguros para armazenagem,
serdo reduzidos a atividade de agua, a velocidade das
reagdes quimicas no produto e o desenvolvimento de
micro-organismos (DOYMAZ, 2007).

Os modelos de céalculo da cinética de secagem
sdo aplicados de modo diferente, dependendo do periodo
considerado. Na literatura varios modelos foram propostos
para analisar a secagem de produtos higroscopicos
(MARTINAZZO et al., 2007).

O estudo e a modelagem matemaética da cinética
de secagem tém despertado o interesse de Vvarios
pesquisadores para os mais diferentes produtos: nozes
de pistache (KASHANINEJAD et al.,, 2007), feijdo-
vermelho (CORREA et al., 2007), semente de abobora
(SACILIK, 2007), tomate (DOYMAZ, 2007), sementes
de amaranto (ABALONE et al, 2006), pimenta-
vermelha (KALEEMULLAH; KAILAPPAN, 2006),
trigo parboilizado (MOHAPATRA; RAO, 2005), milho
(DOYMAZ; PALA, 2003), entre outros.

Uma vez que os modelos baseados na segunda Lei
de Fick nao sdo rigorosamente representativos dos diversos
mecanismos que prevalecem no transporte de &gua em
produtos agricolas, e a difusividade varia conforme mudam
as condigBes de secagem (temperatura e velocidade do ar), ou
seja, nao é intrinseca ao material, convenciona-se chaméa-la de
difusividade efetiva (ROCA et al., 2008).

Durante a modelagem e simulagdo dos processos
de secagem de produtos agricolas, diversos autores
correlacionaram satisfatoriamente o coeficiente de difusdo
com os coeficientes dos modelos ajustados aos parametros
de secagem, principalmente temperatura, umidade relativa
e vazdo do ar (DOYMAZ, 20053; DOYMAZ, 2005b;
MOHAPATRA; RAO, 2005).

Aenergiade ativacdo é definida como a facilidade com
que as moléculas de &gua superam a barreira de energia durante
a migracdo no interior do produto. Kayacier e Singh (2004)
relatam que a energia de ativagao diminui com a elevacéo do
teor de &gua do produto. Nos processos de secagem, quanto
menor a energia de ativagdo maior sera a difusividade de agua
no produto. Corréa et al. (2007) obtiveram uma energia de
ativacdo para o feijao vermelho de 40,08 KJ mol™.

Considerando a importancia do estudo teérico do
processo de secagem dos produtos agricolas e a limitagao
de informacgdes tedricas a respeito dos fendbmenos que
ocorrem durante a secagem do feijao-caupi, este trabalho
objetivou: a) estudar a cinética de secagem do feijdo-
caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), b) ajustar diferentes
modelos matematicos aos valores experimentais em funcgao
do teor de &gua e, ¢) determinar o coeficiente de difusdo
e a energia de ativacdo dos grdos durante a secagem nas
temperaturas de 25; 35; 45 e 55 °C.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratdrio de
Secagem e Armazenagem de Produtos Vegetais do Curso
de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de
Goias (UEG) em Anapolis-GO. Foram utilizados gréos
de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), cultivar
BRS-Maratod, produzidas no municipio de Ipameri-GO
na safra 2008/2009. Os graos foram colhidos com teor de
agua de, aproximadamente, 27,8% (b.s.), acondicionados
em sacos plasticos e armazenados em refrigerador a
temperatura de 4 °C. Antes de cada experimento de
secagem, as amostras foram retiradas do refrigerador e
mantidas a temperatura ambiente, visando homogeneizar
atemperatura. O teor de dgua inicial foi determinado pelo
método-padrdo da estufa, 105 + 3 °C, durante 86400 s
(24 h), com trés repeticdes, de acordo com as Regras
para Anélise de Sementes (BRASIL, 2009).

A secagem do produto foi realizada nas temperaturas
de 25; 35; 45 e 55 + 1 °C em secador experimental (Figura 1)
em trés repeticdes.

As amostras foram colocadas em trés bandejas
removiveis (didmetro de 0,09 m) com fundo telado para
permitir a passagem do ar através da massa do produto,

Figura 1 - Figura esquematica do secador experimental
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sendo consideradas as repeti¢fes. Cada bandeja continha,
inicialmente, 0,26 kg de gréos de feijdo-caupi, distribuidos
homogeneamente em camadas finas.

A velocidade do ar foi monitorada com o auxilio de
um anemdmetro de laminas rotativas e mantida constante em
torno de 1,0 m st. A temperatura e a umidade relativa do ar
de entrada foram monitoradas por meio de um psicrometro
giratorio. Para o célculo da temperatura e umidade relativa do
ar de secagem foi utilizado o software Grapsi 5.1.

Durante o processo de secagem, as bandejas com
as amostras foram pesadas periodicamente. A secagem
dos gréos prosseguiu até o produto atingir o teor de agua
desejado, aproximadamente 13% b.s.

Para a determinacdo da razdo de umidade dos gréos
feijdo-caupi para as diferentes condicbes de secagem, foi
utilizada a Eg. 1. A umidade de equilibrio foi calculada
pelo modelo matemético de GAB, com seus parametros
determinados pelo processo de dessorcdo (MORAIS, 2010).

_U-U,
U,-U, )
Em que: RU é a razdo de umidade (adimensional); U é o

teor de 4gua médio no tempo t (% b.s.); Ue é o teor de 4gua
de equilibrio (% b.s.) e U e o teor de agua inicial (% b.s.).

RU

Foram ajustados os modelos matematicos,
Tabela 1, aos dados experimentais de secagem. Para o
ajuste foi utilizada anélise de regressdo ndo linear dos
tipos polinomial de segundo grau e exponencial, por
meio do software STATISTICA 6.0.

Foram estimados os valores dos parametros dos
modelos, em fungdo da variavel independente tempo,
para cada temperatura.

Em que: RU € a razdo de umidade (adimensional); t é
o tempo de secagem (h); k, k;, k; sdo constantes de secagem
(h); e a, b, ¢ e n séo coeficientes dos modelos.

Na selecdo do melhor modelo para predizer a
secagem das sementes de feijdo-caupi foram considerados:
a significancia dos coeficientes de regressao, pelo teste t,
ao nivel de 5% de significancia; a magnitude do coeficiente
de determinagdo ajustado (R?), o erro relativo (P) e o erro
médio estimado (SE) (MOHAPATRA; RAO, 2005)

O coeficiente de difusdo efetivo foi obtido por meio
do ajuste do modelo matematico da difusdo liquida, descrito
pela Eq. 14, aos dados experimentais da secagem dos graos
de feijao-caupi. Essa equacdo é a solucdo analitica para
a segunda lei de Fick, considerando a forma geométrica
do produto como esférica, desconsiderando a contragdo
volumétrica dos grdos e considerando a condi¢do de
contorno de teor de 4gua conhecida na superficie do grao.

U-U, 6%l n'n’D,t
RU = ¢ = ,zﬁexp{— lf}

U,-U nen (14)

Em que: Def é o coeficiente de difuséo efetivo
(m?s1); r é o raio equivalente (m) e n é o nimero de termos.

O raio equivalente, utilizado no modelo da difusao,
é definido como o raio de uma esfera cujo volume € igual
ao do gréo, sendo determinado por meio da medicéo dos
trés eixos ortogonais (comprimento, largura e espessura),

Tabela 1 - Modelos de regressdo ndo-linear utilizados para predizer o fendmeno de secagem em camada delgada de gréos de
feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) cultivar BRS-Maratod

Nome Modelo N°
Aproximacéo da difuséo RU = aexp(- Kt) + (1 - a)exp(- Kbt) 2
Dois termos RU = aexp(- K t) + bexp(- K.t) 3)
Exponencial de dois termos RU = aexp(- Kt) + (1 - a)exp(- Kat) 4)
Henderson e Pabis RU = aexp(- Kt) (5)
Henderson e Pabis modificado RU = aexp(- Kt) + bexp(- K t) + cexp(- K,t) (6)
Logaritmico RU = aexp(- Kt) + ¢ (7
Midilli RU = aexp(- Kt") + bt (8)
Newton RU = exp(- Kt) 9)
Page RU = exp(- Kt") (20)
Thompson RU = exp((-a-(a2 + 4bt)*%)/2b) (11)
Verna RU = aexp(- Kt) + (1 - a)exp(- Kt) (12)
Wang e Sing RU =1+ at + bt? (13)

Fonte: Doymaz (2004); Mohapatra e Rao (2005)
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em cinquenta graos apds a secagem, com auxilio de um
paquimetro digital (precisdo de 1.10° m). O volume de
cada gréo (V), considerado como um esferdide triaxial
(Figura 2), foi estimado utilizando-se a expresséo 15:

> /'3
- n(a.b.c) _ 41 (15)
6 3
Em que: a é o maior eixo do grdo, comprimento (m); b
¢ 0 eixo médio do gréo, largura (m) e ¢c € 0 menor eixo
do gréo, espessura (m).

Figura 2 - Representacdo esquemaética do esferdide triaxial de
grdos do feijdo-caupi

hilo

A variacdo do coeficiente de difusdo de acordo
com a temperatura de secagem foi analisada utilizando-se
0 modelo de Arrhenius, Eq. 16.

_m(abe) 4mr’

"= 3 (16)

Em que: A é a constante (m?s?); E é a energia de
ativacao (J mol?); R é a constante universal dos gases
(8,314 J mol*K?) e T é a Temperatura absoluta K.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No processo de determinacdo das curvas de
secagem a umidade inicial dos grdos de feijdo-caupi
(Vigna unguiculata (L.) Walp.) foi de 27,8 £ 0,2 % b.s.

Na Figura 3, sdo apresentados os valores
experimentais da secagem de feijao-caupi para as
temperaturas em estudo.

Analisando a Figura 3 verifica-se que 0 tempo
necessario para o feijdo-caupi atingir o teor de &gua de,
aproximadamente 0,13 (b.s.), foi de 15,0; 10,7; 5,5 € 3,7 horas,

Figura 3 - Curvas experimentais de secagem de feijao-caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp.) para as temperaturas de 25; 35; 45 e 55 °C
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para as temperaturas de 25; 35; 45 e 55 °C, respectivamente.
Com o aumento da temperatura do ar de secagem, ocorreu
maior taxa de remogdo de &gua do produto, concordando
com diversos pesquisadores para varios produtos agricolas
(BABALIS; BELESSIOTIS, 2004; LAHSASNI et al., 2004;
MOHAPATRA,; RAO, 2005).

Verifica-se também que a secagem dos graos
de feijao-caupi ocorre no periodo de taxa de secagem
decrescente, indicando que ocorre uma maior resisténcia
a transferéncia de calor e massa do interior do produto
para sua superficie e, portanto, a difusdo é o principal
mecanismo que governa O movimento de agua
(KASHANINEJAD et al., 2007). Estes resultados estao
de acordo com os trabalhos realizados sobre a secagem
de diversos produtos, como milho pipoca (CORREA,;
MACHADO; ANDRADE, 2001), trigo (MOHAPATRA;
RAO, 2005) e feijdo (RESENDE et al., 2007).

Nas Tabelas 2; 3; 4 e 5, sdo mostrados os
coeficientes de cada modelo matematico na modelagem
das curvas de secagem do feijdo-caupi nas temperaturas
25; 35; 45 e 55 °C.

Na Tabela 6, sdo apresentados os valores dos
coeficientes de determinacdo, erros medios, relativo e
estimado, para os doze modelos ajustados para a secagem
do feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) nas
temperaturas de 25; 35; 45 e 55 °C.

Na Tabela 6 observa-se que nas quatro temperaturas
utilizadas de secagem do feijdo-caupi, os doze modelos
matematicos  ajustados aos dados experimentais
apresentaram coeficientes de determinagdo (R?) superiores
a 90% (Tabela 6), indicando, de acordo com Mohapatra e
Rao (2005), uma representacao satisfatdria do processo de
secagem. Nota-se também, que entre 0s que apresentaram
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Tabela 2 - Coeficientes dos modelos mateméticos ajustados da curva de secagem do feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.)
Walp.) BRS-Maratod para a temperatura 25 °C

Coeficientes

Modelo
a b c n k K, k,
2 0,1459 0,0540 - - 2,0700 - -
3 0,1649 0,8569 - - - 2,4628 0,1121
4) 0,1319 - - - 0,8891 - -
(5) 0,9121 - - - 0,1219 - -
(6) 0,1581 0,000004 0,8649 - 2,6820 -0,5856 0,1149
©) 0,8219 - 0,1119 - 0,1632 - -
®) 1,0105 -0,0055 - 0,6632 0,2368 - -
9 - - - - 0,139 - -
(10) - - - 0,7531 0,2239 - -
(11) -1,9273 0,6888 - - - - -
(12) 0,8541 - - - 0,1118 - 2,0700
(13) -0,1283 0,0052 - - - - -

Tabela 3 - Coeficientes dos modelos matematicos ajustados da curva de secagem do feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) BRS-
Maratod para a temperatura 35 °C

Coeficientes

Modelo
a b c n k K, k,
2 0,2741 0,0686 - - 1,6778 - -
3) 0,2614 0,7122 - - - 1,3716 0,1124
4) 0,1550 - - - 1,0075 - -
(5) 0,8527 - - - 0,1475 - -
6) 0,0669 0,6886 0,2460 - 11,7916 0,1079 1,0060
) 0,6849 - 0,2243 - 0,2985 - -
®) 1,0070 -0,0023 - 0,5901 0,3473 - -
9 - - - - 0,1936 - -
(10) - - - 0,6186 0,3418 - -
(11) -0,5457 0,6186 - - - - -
(12) 0,7259 - - - 0,1152 - 1,6778
(13) -0,1915 0,0121 - - - - -

Tabela 4 - Coeficientes dos modelos matematicos ajustados da curva de secagem do feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) BRS-
Maratod para a temperatura 45 °C

Coeficientes

Modelo
a b c n k K, K,
(2 0,1978 0,0542 - - 3,5794 - -
(3) 0,1885 0,7922 - - - 2,8920 0,1900
4) 0,1331 - - - 1,7669 - -
(5) 0,8787 - - - 0,2290 - -
(6) 0,0743 0,7544 0,1704 - 16,1969 0,1771 1,5235
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Continuacao da Tabela 4

7 0,6653 - 0,2555 - 0,4450 - -

(8) 0,9989 -0,0124 - 0,5879 0,3818 - -

(9) - - - - 0,2911 - -
(10) - - - 0,6438 0,4033 - -
(11) -0,5522 0,6896 - - - - -
(12) 0,1978 - - - 3,5796 - 0,1939
(13) -0,3042 0,0344 - - - - -

Tabela 5 - Coeficientes dos modelos matemaéticos ajustados da curva de secagem do feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) BRS-
Maratod para a temperatura 55 °C

Coeficientes

Modelo
a b c n k K, k,
) 0,2093 0,0592 - - 4,1283 - -
(3) 0,7848 0,2041 - - - 0,2415 3,6996
(4) 0,1317 - - - 2,3530 - -
(5) 0,8817 - - - 0,3028 - -
(6) 0,1008 0,6980 0,2007 - 10,0018 0,2028 1,3484
©) 0,6212 - 0,3167 - 0,7174 - -
(8) 1,0012 -0,0066 - 0,6086 0,4661 - -
9) - - - - 0,3867 - -
(10) - - - 0,6314 0,4773 - -
(11) -0,4462 0,7352 - - - - -
(12) 0,7907 - - - 0,2446 - 4,1286
(13) -0,4302 0,0739 - - - - -

Tabela 6 - Coeficientes de determinacéo (R?, %), erros médio relativo (P, %), estimado (SE, decimal) para os doze modelos analisados,
para a secagem do feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) cultivar BRS-Maratod nas temperaturas 25; 35; 45 e 55 °C

. 25°C 35°C 45°C 55°C
N R? P SE R? P SE R? P SE R? P SE
(2) 9993 2,07 0,01 9991 129 0,01 99,92 1,08 0,01 99,94 0,92 0,01
(3) 9994 2,03 0,01 99,94 096 0,01 99,94 0,89 0,01 99,94 0,86 0,01
(4) 9955 389 0,02 97,17 10,23 0,05 97,95 594 0,04 97,68 5,77 0,04
(5) 9945 428 0,03 98,25 6,82 0,04 98,68 4,11 0,03 98,20 4,32 0,03
(6) 9995 137 0,01 99,98 0,73 0,00 99,99 0,31 0,00 99,99 0,31 0,00
(7) 9965 286 0,02 99,44 3,76 0,02 99,49 251 0,02 99,49 2,27 0,02
(8) 9987 248 0,01 99,97 090 0,01 100,00 0,27 0,00 99,99 0,33 0,00
(9) 9810 9,79 0,05 92,81 16,47 0,08 93,86 0,07 0,07 93,06 10,15 0,07
(10) 99,83 283 0,02 99,96 1,13 0,01 99,96 0,89 0,01 99,99 0,42 0,00
(11) 99,62 4,73 0,02 99,89 2,18 0,01 99,79 1,97 0,01 99,91 111 0,01
(12) 99,93 2,07 0,01 9991 129 0,01 99,92 1,08 0,01 99,94 0,92 0,01
(13) 97,81 957 0,05 93,98 13,81 0,08 95,48 8,68 0,06 96,06 7,40 0,05
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melhores valores para os pardmetros estatisticos para cada
temperatura 0 modelo de Henderson e Pabis modificada é o
mais recomendado, apresentando: R? = 99,95%, P = 1,37%
e SE = 0,0082 para 25 °C; R? = 99,97%, P = 0,73% e
SE = 0,0048, para 35 °C; R? = 99,99%, P = 0,2696% e
SE = 0,00179 para 45 °C e; R? = 99,99%, P = 0,3135%,
SE = 0,00265 para 55 °C. O modelo de Midilli também
representa satisfatoriamente a secagem nas temperaturas
de 45e 55°C.

Na Figura 4 sdo mostradas as curvas de secagem
de feijdo-caupi experimentais e, estimadas pelo modelo
matematico de Henderson de Pabis Modificado em fungao
do tempo para as temperaturas em estudo.

Figura 4 - Curvas de secagem estimadas e experimentais de
feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) nas temperaturas
25; 35;45e 55 °C

1
0944

L Dados experimentais

——Estimados k 25°C @ 35°C 45°C 55°C

Nota-se que com a elevacdo da temperatura,
os valores do coeficiente de difusdo aumentaram
sensivelmente, assim como mostram o0s resultados
relatados por Doymaz (2005b) para quiabo, que variaram
entre 4,27 x 101° a 13,0 x 10 m?s? para a faixa de
temperatura entre 50 e 70 °C; Panchariya, Popovic e
Sharma (2002) na secagem de cha preto, obtiveram
valores entre 1,141 x 10! a 2,985 x 10 m? s para a
faixa de temperatura de 80 a 120 °C. Akpinar (2006)
obteve valores entre 4,53 x 1022 7,04 x 10"?m?2s? para
as espécies menta (Mentha sp.), salsinha (Petroselinum
crispum) e manjericdo (Ocimum basilicum).

Na Tabela 8, sdo mostrados os coeficientes da
regressao linear dos valores do coeficiente de difuséo
efetivo (Def) em funcéo da temperatura para o feijao-
caupi.

Tabela 8 - Coeficientes (a e b) e pardmetros estatisticos da
regressdo linear para o Def do feijdo-caupi (Vigna unguiculata

é 875- (L.) Walp.) BRS-Maratod em funcéo da temperatura
= 0,74
E 0,64 a b
g 05
= ol 3,7761.10-9 -5,9487.10°
; 034 R? (%) 99,0
3 021 P (%) 3,038

0501' SE (decimal) 8,08.10°

0 5 10 15 20

Tempo (h)

Na Tabela 7, sdo apresentados os valores do
coeficiente de difusdo obtidos durante a secagem
do feijdo nas diferentes condigdes de temperatura,
utilizando o raio equivalente de 0,0035 m. Os dados
foram obtidos pelo ajuste da Eq. 14 aos dados
experimentais de secagem de feijdo-caupi, com
aproximacdo de oito termos, a partir do qual se
observou que o valor de Def ndo variava.

Durante a secagem dos grdos de feijdo-caupi,
os coeficientes de difusdo apresentaram magnitudes
entre 8,84 x 10® e 20,17 x 10® m2s%, para a faixa de
temperatura de 25 a 55 °C.

Os valores calculados de Def estdo apresentados,
também, na Figura 5, na forma de “InDef”, descritas em
funcdo do reciproco da temperatura absoluta (1/T). A reta
obtida indica a uniformidade de variacéo da difusividade
com a variagdo da temperatura.

Tabela 7 - Coeficiente de difusdo e pardmetros estatisticos para as temperaturas de 25; 35; 45 e 55 °C

Temperatura Def (x10%) R? (%) P (%) SE (decimal)
25°C 8,84 0,9856 9,0760 0,0437
35°C 11,66 0,9972 1,5417 0,0168
45°C 15,78 0,9942 2,7743 0,0211
55°C 20,17 0,9938 2,2787 0,0208
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Figura 5 - Representacdo de Arrhenius para a relacdo entre
a difusividade efetiva e a temperatura absoluta para os gréos
de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) cultivar BRS-
Maratod

15,3
15,44
15,54
-15,64
-15,74
15,84
159
-16 4
16,14
16,24
16,3

In Def=-27,16(1/T)-7,13
R?=0,999

In Def

30 31 31 32 32 33 33 34 34
/T X 10*(K™)

A energia de ativacdo (E) para a difusdo liquida
do feijdo, calculada como a inclinacdo da reta obtida do
In(Def), foi de 27,16 kJ mol?, valor que corresponde
aos encontrados na literatura especializada, para
diversos produtos agricolas: Arroz cozido, 36,4 kJ mol?
(RAMESH, 2003); cenoura, 28,36 kJ mol* (DOYMAZ,
2004); milho da espécie Zea mays indentata, 29,56 kJ mol*
(DOYMAZ; PALA, 2003); grdos de mamona, 15,25 kJ
mol* (GONELLI, 2008); feijao vermelho, 40,08 kJ mol*
(RESENDE et al., 2007); folhas de capim liméo, 63,47 kJ
mol? (MARTINAZZO et al., 2007); Nozes de pistachio,
30,79 kJ mol* (KASHANINEJAD et al., 2007); Semente
de abdbora, 33,15 kJ mol* (SACILIK, 2007); Semente de
quinoa, 37,98 kJ mol* (GELY; SANTALLA, 2007); Soja
(secas abaixo de 50 °C), 16,60 kJ mol* (GELY; GINER,
2007); Soja (secas acima de 50 °C), 28,80 kJ mol* (GELY;
GINER, 2007); Trigo, 42,00 kJ mol* (GONELI et al.,
2007); Arroz em casca, 34,80 kJ mol* (RESENDE et al.,
2005); Trigo parboilizado, 27,01 kJ mol* (MOHAPATRA,;
RAO, 2005); e para o feijdo-verde, 39,47 kJ mol?
(SENADEERA et al., 2003) e 35,43 kJ mol* (DOYMAZ,
2005a).

CONCLUSOES

1.0 tempo necessario para a secagem do feijdo-caupi até
0 teor de agua na faixa de 0,11 a 0,13 (decimal b.s.)
foi de 15; 10,66; 5,5 e 3,66 horas, para as temperaturas
de 25; 35; 45 e 55 °C, respectivamente, evidenciando
gue o tempo requerido para a secagem do feijdo-caupi
depende, da temperatura de secagem;

2.0 modelo matemético de Henderson e Pabis
Modificada, utilizada para caracterizar a secagem, foi
0 que melhor representou o processo de secagem do

feijdo-caupi, ajustando-se satisfatoriamente aos dados
experimentais;

3.0 coeficiente de difusdo aumenta com a elevagédo da
temperatura, apresentando valores entre 8,84 x 10® e
20,17 x 10 m?s1, para a faixa de temperatura de 25
a 55 °C, respectivamente;

4.A relacdo do coeficiente de difusdo com a temperatura
de secagem pode ser descrita pela equacao de Arrhenius,
que apresenta uma energia de ativagao de 27,16 kJ mol*
para a difusdo liquida no processo de secagem dos gréos
de feijdo-caupi.
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