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Resumo
Este trabalho apresenta um novo modelo fenomenológico de parâmetros concentrados para a hidratação de grãos de soja, obtido a partir 
de um balanço de massa em regime transiente nos grãos, admitindo duas hipóteses básicas: 1º) variação do volume do grão diretamente 
proporcional à variação da sua massa ao longo da hidratação; e 2º) variação exponencial do coeficiente de transferência de massa aparente 
em função da concentração de água na soja. Este modelo possui apenas dois parâmetros, os quais foram estimados a partir do ajuste deste 
às medidas da umidade do grão ao longo do tempo, avaliadas em várias temperaturas. Os resultados revelam que o modelo proposto é 
adequado, enquanto o coeficiente de transferência de massa aparente depende da temperatura e apresenta variações significativas ao longo 
da hidratação.
Palavras-chave: soja; modelagem; hidratação. 

Abstract
A new first principle model with lumped parameters was developed for the hydration of soya beans. A transient mass balance was applied to 
the soya beans taking into consideration two basic hypotheses:1º) variation of the volume directly proportional to the variation of the mass 
of the grain during the process, 2º) Exponential variation of the apparent coefficient of mass transfer in function of water concentration in 
the soy. This model has got just two parameters, which were evaluated from adjustment of model to the measures of grain moisture along 
the time, at several temperatures. The results indicate that the proposed model was able to represent the hydration process, while the mass 
transfer coefficient depends on the temperature and it presents significant variations along the hydration.
Keywords: soy; modelling; hydration.
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New model of lumped parameters applied to grain hydration

Mônica Ronobo COUTINHO1, Wagner André dos Santos CONCEIÇÃO1, Edílson Sadayuki OMOTO1,
Cid Marcos Gonçalves ANDRADE1, Luiz Mario de Matos JORGE1*

1 Introdução
Modelos para representar a hidratação de grãos têm sido 

desenvolvidos com o intuito de se prever o tempo necessário 
para se obter o grau de umidade desejado. O interesse no es-
tudo deste processo se deve ao fato da hidratação de grãos de 
soja reduzir o tempo de cozimento, diminuir as perdas e me-
lhorar a qualidade dos produtos obtidos a partir deste grão11.
Além disso, a umidificação também está presente em estudos 
de secagem de cereais em escala de bancada3,1 e da capacidade 
germinativa destes em função do teor de umidade inicial2.

Os modelos desenvolvidos para representar o compor-
tamento dinâmico do processo de umidificação podem ser 
basicamente de dois tipos: empíricos e fenomenológicos. 

Os modelos empíricos geralmente são obtidos a partir de 
simples correlações matemáticas dos dados experimentais. 
SINGH e KULSHRESTHA9, PELEG8, SOPADE e OBEKPA10 e 
PAN e TANGRATANAVALEE7 são exemplos de pesquisadores 
que utilizaram modelos empíricos. 

Por sua vez, os modelos fenomenológicos consideram as 
etapas elementares de transferência de massa por difusão e/ou 
convecção; podem ser de parâmetros concentrados ou distri-
buídos e, geralmente, representam as principais tendências 

do processo, mesmo fora das condições experimentais em 
que foram validados. Os modelos de parâmetros concentrados 
não contemplam variações espaciais das propriedades físicas 
no sistema, enquanto que os de parâmetros distribuídos nor-
malmente as representam, podendo, ambos, ser utilizados 
para simular o comportamento do grão durante a hidratação. 
Entretanto, via de regra, é difícil medir os perfis de umidade 
no interior dos grãos, o que dificulta a validação dos modelos 
de parâmetros distribuídos e limita a sua utilização.

Dentre os estudos desenvolvidos com modelos fenomenoló-
gicos, podem-se destacar os trabalhos de HSU5-6 e COUTINHO 
et al.4. HSU5 propôs um modelo fenomenológico de parâmetros 
distribuídos, obtido a partir de um balanço de massa diferen-
cial num grão de soja, admitindo forma esférica de diâmetro 
constante, e representado por uma equação diferencial parcial 
resolvida numericamente. Posteriormente, HSU6 estudou a 
influência da temperatura na difusão de água em grãos de soja 
utilizando o modelo desenvolvido anteriormente, obtendo boa 
concordância com dados experimentais da hidratação. Ao con-
trário de HSU6, COUTINHO et al.4 desenvolveram um modelo 
de parâmetros concentrados que leva em conta o aumento do 
diâmetro ao longo do processo de hidratação. Esta variação 
do diâmetro foi obtida experimentalmente e é independente da 
temperatura de hidratação.

Neste trabalho, é desenvolvido um modelo fenomenológico 
de parâmetros concentrados para a hidratação dos grãos de 
soja que contempla a variação do volume dos grãos de soja 
durante o processo. Este modelo foi validado a partir de dados 
experimentais da umidade média do grão ao longo do tempo, 
medidos em várias temperaturas.
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2 Material e métodos

2.1 Equipamento e procedimento experimental

O equipamento utilizado neste trabalho foi o mesmo utili-
zado por COUTINHO et al.4 e consiste em uma caixa de isopor 
com 0,39 m de comprimento, 0,25 m de largura, 0,17 m de 
altura e 0,05 m de espessura, ilustrado na Figura 1.

Dentro da caixa, foram colocados 2 recipientes com capaci-
dade de 2 L de água cada. Na parte superior de cada recipiente, 
foi colocada uma peneira na qual se depositavam as amostras 
de soja com umidade em torno de 10% (b.u.).

7) Determina-se a umidade das amostras pelo método 
clássico de secagem em estufa a 105 °C durante 24 horas 
ou peso constante;

8) Sabendo-se que,  a variação da massa é deter-

minada pela Equação 1:

(1)

2.2 Modelagem matemática

Partindo de um balanço de massa para a água contida na 
soja e admitindo-se que a concentração de água no grão seja 
uniforme em cada instante de tempo, obtém-se um modelo de 
parâmetros concentrados representado pela Equação 2.

(2)

sendo V o volume do grão, Ks o coeficiente de transferência 
de massa modificado, A a área externa do grão de soja, H2O a 
densidade da água e soja a concentração da água na soja.

Ensaios experimentais indicam que o volume do grão de 
soja varia significativamente durante a hidratação, logo, varia-
ções do volume e da concentração de água na soja devem ser 
contempladas, conforme Equação 3.

(3)

A equação diferencial parcial, Equação 3, pode ser sim-
plificada e reduzida a uma equação diferencial ordinária, 
Equação 7, admitindo-se que a variação do volume é direta-
mente proporcional à variação da massa do grão ao longo da 
hidratação, conforme a Equação 4.

V = m (4)

Por sua vez, como a variação da massa ( m) se dá pela 
absorção de água, pode-se afirmar que m = soja V – sojaV0,
conduzindo à Equação 5.

(5)

Derivando-se a Equação 5 em relação ao tempo, obtém-se 
a Equação 6. 

(6)

Admitindo-se que os grãos de soja sejam esféricos e substituindo-se a 
Equação 6 na Equação 3, obtém-se a Equação 7.

(7)

Peneiras

Recipientes

Termômetro

Figura 1. Sistema utilizado no experimento.

Os experimentos foram realizados conforme a seqüência 
detalhada abaixo:

1) Coloca-se água nos recipientes numa determinada tem-
peratura: 15, 30 e 49 °C;

2) Adiciona-se aproximadamente 0,15 kg de soja em cada 
peneira;

3) Acompanha-se a hidratação da soja, retirando uma 
amostra de soja de cada recipiente em intervalos de 
tempo pré-determinados. Tipicamente nos instantes de 
tempo: 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120, 
150 e 180 minutos;

4) Dispõe-se cada amostra de grãos sobre papel toalha, 
para retirar o excesso de água superficial;

5) Divide-se cada amostra em duas parcelas: a primeira, 
para determinação do volume e a segunda, para deter-
minação da umidade;

6) Avalia-se o volume e a densidade da soja por picnometria 
e calcula-se a variação média do volume de um grão de 
soja;
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em que: 

(8)

Assumindo-se uma variação exponencial do coeficiente 
de transferência de massa (Ks) em função da concentração de 
água na soja de acordo com a Equação 9 e substituindo-a na 
Equação 7, obtém-se a Equação 10 que representa o modelo 
na sua forma final.

K
s
 = C

1
.e(C2. soja) (9)

(10)

2.3 Ajuste individual do modelo matemático

Os parâmetros ajustáveis do modelo (C1e C2) foram obtidos 
por meio de integração numérica da Equação 10, com a con-
dição inicial: t = 0, soja = 0 , no programa MATLAB (ver-
são 5.1), utilizando-se a rotina fmins.m para minimizar o re-

síduo quadrático: 

3 Resultados e discussão

3.1 Variação do volume ao longo da hidratação

A Figura 2 revela que o comportamento da variação do 
volume (V – V0) em relação à variação da massa do grão 
(m – m0) ao longo da hidratação é linear, independente da 
temperatura, e pode ser satisfatoriamente ajustado por uma 
reta, cujo coeficiente angular ( ) é igual a 1,04 x 10–3 m3.kg –1,
que por sua vez é muito próximo ao volume específico da água 
(1,0 x 10–3 m3.kg –1), conforme esperado.

Comprovado que o valor de  corresponde aproximada-
mente ao volume específico da água, procedeu-se à simplifi-
cação do modelo (Equação 10), considerando-se que  = 1, 
transformando-o em um modelo com apenas dois parâmetros 
(C1 e C2).

3.2 Ajuste do modelo matemático

Na Figura 3 são apresentados os resultados das simulações 
do modelo matemático juntamente com valores experimentais 
para as temperaturas de 15, 30 e 49 °C. A análise destes resulta-
dos confirma que o modelo pôde representar adequadamente as 
principais tendências do processo de hidratação, com desvios 
da ordem de  5%, conforme se pode observar na Figura 4. 
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Figura 2. Variação do volume em função da variação da massa do 
grão.

Na Tabela 1 são apresentados os valores dos parâmetros 
utilizados nas simulações que originaram os dados contidos 
nas Figuras 3 e 4. Estes parâmetros foram ajustados pelo mé-
todo dos mínimos quadrados, segundo metodologia descrita 
previamente.
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Figura 3. Previsões do modelo frente a dados experimentais.
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Figura 4. Desvios do modelo.

Tabela 1. Parâmetros do modelo.

T (°C)  C1 C2

15 2,323 x 10–6 –7,651 x 10–3

30 8,014 x 10–6 –8,814 x 10–3

49 1,229 x 10–5 –7,386 x 10–3
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3.3 Comportamento do coeficiente de transferência 
de massa aparente ao longo da hidratação

É importante salientar que usualmente o coeficiente de 
transferência de massa é definido a partir da Equação 11.

N
A
 = K ( eq

soja
–

soja
) (11)

Entretanto, neste trabalho e em COUTINHO et al.4, apli-
cou-se o conceito de um coeficiente de transferência de massa 
aparente, Ks, definido por uma equação similar (Equação 12), 
no desenvolvimento do modelo matemático, Equação 2. 

N
A
 = K

s
(

H2O
–

soja
) (12)

A utilização de  H2O em vez de eq
soja foi concebida a fim de 

reduzir o número de parâmetros ajustáveis do modelo. Esta 
simplificação conduz a um modelo, cujo coeficiente de transfe-
rência de massa aparente (Ks) difere daquele usado tradicional-
mente (K), mas não compromete a qualidade da representação 
do modelo conforme se pode observar na Figura 3.

O coeficiente de transferência de massa aparente, Ks, foi 
correlacionado em função da concentração de água na soja, 
conforme Figura 5. Observa-se que o valor de Ks diminui sig-
nificativamente com o aumento da concentração. O coeficiente 
de transferência de massa aparente tende a zero quando soja

tende ao valor de equilíbrio. Este comportamento era espera-
do, pois o valor de soja de equilíbrio será sempre menor do 
que a densidade da água, portanto, para que o fluxo mássico 
(Equação 2) seja nulo (o que ocorre no equilíbrio), Ks deverá 
ser igual a zero. Nota-se também que o Ks aumenta com o 
aumento da temperatura.

O coeficiente de transferência de massa aparente (K2) au-
menta conforme se eleva a temperatura e, independentemente 
desta, tende a zero quando a concentração de água na soja se 
aproxima do valor de equilíbrio.

5 Nomenclatura

A Área (m2)
C1 parâmetro de ajuste do modelo Fenomenológico (m.s–1)
C2 parâmetro de ajuste do modelo Fenomenológico (m3.kg–1)
Ks coeficiente de transferência de massa modificado (m.s–1)
m massa do grão (kg)
mágua massa de água no grão (kg)
ms.seco massa de sólido seco no grão (kg)
Na fluxo mássico
t Tempo (s)
T Temperatura (°C)
V volume do grão (m3)
Xe umidade de equilíbrio em base seca (adim.)
X umidade em base seca (adim.)
X0 umidade inicial em base seca (adim.)
XU umidade em base seca do grão após a umidifi-

cação
(adim.)

Xs umidade em base seca do grão antes da umidi-
ficação

(adim.)

5.1 Símbolos gregos

coeficiente angular da Equação 4 (adim.)

calc
concentração de água na soja calculada pelo modelo (kg.m–3)

esp
concentração de água na soja obtida experimentalmente (kg.m–3)

H2O  
densidade da água (kg.m–3)

soja
concentração da água na soja (kg.m–3)

e
concentração de água na soja no equilíbrio (kg.m–3)

0
concentração inicial de água na soja (kg.m–3)

2 desvio quadrático (adim.)
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