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Modelagem matematica e analise da hidratacao de graos de ervilha

Mathematical modeling and analysis of pea grains hydration

Edilson Sadayuki OMOTO?, Cid Marcos Gongalves ANDRADE', Regina Maria Matos JORGE',
Monica Ronobo COUTINHOY!, Paulo Roberto PARAISO!, Luiz Mario de Matos JORGE™

Resumo

Desenvolveu-se um modelo matematico para estimar a concentragao de dgua em graos de ervilha durante sua hidratagdo, o qual foi obtido a
partir de um balango de massa em regime transiente, considerando-se volume constante e geometria esférica. Este modelo é representado por
uma equagio diferencial ordinaria de primeira ordem e possui dois parametros: o coeficiente de transferéncia de massa (K ) e a concentragio
de equilibrio (p,, ). Ambos foram ajustados numericamente tomando-se como critério a minimizagdo da soma dos residuos quadraticos,
utilizando-se dados experimentais de hidratagdo de graos de ervilha a 20, 30, 40, 50 e 60 °C. Em todas as temperaturas, o modelo representou
as principais tendéncias do processo de hidratagio com desvios inferiores a 5%. Foi observado que K apresentou um comportamento segundo
a equagio de Arrhenius frente a temperatura, K = 182,8 exp (-3521/T), enquanto p req PETTANECEU praticamente constante, obtendo-se um
valor médio de 0,53 g.mL". Utilizando-se a correlagdo de K e assumindo-se o valor de p - meédio, obteve-se um modelo generalizado, o
qual apresentou para todos os dados um desvio ligeiramente superior a 7%. Adicionalmente, constatou-se que a densidade dos graos de
ervilha permaneceu praticamente constante ao longo da hidratagdo independentemente da temperatura.

Palavras-chave: temperatura de hidratagao; concentragdo de dgua; equilibrio; coeficiente de transferéncia de massa.

Abstract

A mathematical model for estimating the water concentration in pea grains during hydration was developed from a transient water mass
balance inside a grain of pea considering a constant volume and spherical geometry. This model is represented by an ordinary first order
differential equation and has two parameters: the mass transfer coefficient (K,) and the equilibrium concentration (p, ). Both parameters have
been numerically fitted using the minimization of the sum-of-squared residuals criterion and the hydration experimental data for pea grains
at 20, 30, 40, 50, and 60 °C. At all temperatures, the model represented the major trends of the hydration process with standard deviations
smaller than 5%. For the model fitted parameters, it was observed that the mass transfer coefficient behaved according to Arrhenius’s equation
in relation to the temperature variation, K = 182.8.exp(~3521/T) while the equilibrium concentration remained practically constant showing
an average value of p, =0.533 g/cm’. Using the Ks Arrhenius’s correlation and assuming the average value of p, ,a generalized model was
obtained, which resulted in a standard deviation slightly greater than 7% for all the data values. Additionally, it was observed that the pea

grains density remains practically constant along the hydration process and does not depend on the temperature.
Keywords: hydration temperature; water content; equilibrium; mass transfer coefficient.

1 Introdugao

A ervilha (Pisum sativum) é um alimento muito consumido
na forma fresca ou na industrializada como alimento enlatado.
Sua constitui¢do quimica é de 6,7% de proteina, 0,5% de 6leo
e 13,9% carboidratos, sendo uma importante fonte de fibras e
proteinas (SEHIRALI, 1998).

O processamento da ervilha requer graos com propriedades
fisicas bem definidas, o que esta diretamente relacionado com o
seu teor de umidade inicial (YALCIN, 2007), necessitando, na
maioria das vezes, de um pré-tratamento dos graos antes de serem
processados, sendo, 0 mais comum, a hidratagao dos graos, a qual
pode ser realizada de diversas maneiras, destacando-se: a) imer-
sdo de graos em agua (BECKER; SALLANS, 1955); b) exposicao
dos grdos a uma atmosfera de vapor saturado (AGUERRE;
SUAREZ; VIOLLAZ, 1982; NOVALIS, 1990); e ¢) percolagio de
um leito de graos por ar umido (MANTOVANTI, 1976).

O processo de hidratagdo de graos também esta pre-
sente na caracteriza¢do da qualidade fisioldgica do grao
(ROCHA et al.,1984; SOUZA; JULIO FILHO; NOGUEIRA,
1996), na extracao de algum constituinte de interesse, no co-
zimento (WILLIANS; NAKOUL; SINGH, 1983; DESPANDE;
CHERYAN, 1986; THANOS, 1998), na redugéo ou eliminagio
de fatores antinutricionais existentes nos graos (KHOKAR;
CHANHAN, 1986a) e na melhora da digestibilidade (GEERNANT;
THEOPHILUS, 1980; KHOKAR; CHANHAN, 1986b). Em todos
estes casos ha a necessidade de graos com teores de umidade
especificos.

A absor¢do de agua pela ervilha depende de varios fatores,
dentre os quais, podem ser destacados: a composi¢do quimica
dos graos, a permeabilidade, a disponibilidade de agua nos esta-
dos liquido e gasoso (MAYER; MAYBER, 1978), a temperatura
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de hidratagio (WAGGONER; PARLANGE, 1976; MURPHY;
NOLAND, 1982), a area de contato entre o grio e o substrato
(CALERO; WEST; HINSON, 1981; SHIEH; MCDONALD,
1982; LEDEUNE, 1989) e o teor inicial de agua das sementes
(HOBBS; OBENDORE, 1972; VERTUCCI; LEOPOLD, 1987).
Uma vez que a ervilha pode ser utilizada em diferentes graus
de hidrata¢do, hd um grande interesse em caracterizar a dina-
mica deste processo a fim de encontrar as melhores condigdes
de temperatura e de tempo de embebi¢io para alcancar o teor
de umidade desejado. Para isso, é necessario desenvolver um
modelo que contemple as principais caracteristicas do processo.
Os modelos matematicos podem ser divididos em dois grupos
principais: empiricos e fenomenoldgicos.

Os modelos empiricos geralmente sdo obtidos a partir
de simples correlagdes matematicas dos dados experimen-
tais (SINGH; KULSHRESTHA, 1987; PELEG, 1988; PAN;
TANGRATANAVALEE, 2003) e os seus parametros, normal-
mente, ndo possuem significado fisico. Por sua vez, os modelos
fenomenoldgicos consideram as etapas elementares de transfe-
réncia de massa (HSU, 1983a,b; COUTINHO et al., 2005) e os
seus pardmetros, frequentemente, apresentam significado fisico.
Dentre os pardmetros com significado fisico frequentemente
envolvidos, podem-se citar a concentra¢do de equilibrio (p, )
e o coeficiente de transferéncia de massa por convecgio (K).

Neste contexto, pretende-se desenvolver um modelo feno-
menoldgico de pardmetros concentrados e valida-lo frente as
medidas de concentragao de dgua nos graos de ervilha efetuadas
em laboratdrio ao longo da hidratagdo por imersdo em agua a
varias temperaturas. Adicionalmente, deseja-se avaliar a influ-
éncia da temperatura sobre o tempo de hidratagdo, bem como
sobre os parametros do modelo.

2 Material e métodos

2.1 Equipamento utilizado

O equipamento utilizado neste trabalho consiste de um ba-
nho termostatico com controle de temperatura, Modelo MA184,
conforme ilustrado na Figura 1, dentro do qual foi colocada uma
forma retangular de aluminio de 30 cm de comprimento, 18 cm
delargura e 5 cm de altura. No interior da férma, encontravam-
se dispostos agua e graos de ervilha.

2.2 Procedimento experimental

Os experimentos foram realizados adequando-se a me-
todologia apresentada por Coutinho et al. (2005), conforme
sequéncia detalhada abaixo:

1) Regulou-se o banho termostatico para operar a 20, 30, 40,
50 e 60 °C e aguardou-se até que este alcancasse a condigao
de regime permanente;

2) Colocou-se a forma sobre o banho e acrescentaram-se
aproximadamente 1000 mL de d4gua na mesma tempera-
tura do banho;
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3) Adicionaram-se aproximadamente 200 g de ervilha lisa
a dgua no interior da férma, cuja umidade inicial era em
torno de 15% (b.u.);

4) Retirou-se uma amostra de aproximadamente 20 g
de ervilha do recipiente, em intervalos de tempo pré-
determinados: 1, 5, 10, 20, 30, 50, 70, 90, 120, 150 e
180 minutos;

5) Espalhou-se cada amostra de graos sobre papel toalha
para retirar a agua superficial;

6) Utilizou-se uma parte da amostra para avaliar a densidade
do grao de ervilha (por picnometria), enquanto a outra
parte destinou-se a determina¢do da umidade em base
tmida (X, ), de acordo com a Equagdo 1, medindo-se o
peso da amostra de ervilhas antes (MU) e depois (MS)
da secagem pelo método classico de secagem em estufa a
105 °C durante 24 horas ou até peso constante;

x, MU-ms 0
MU

7) Calculou-se a concentragdo massica de dgua na ervilha
(p,) a partir da Equagdo 2, conhecendo-se X, e a densi-
dade dos graos de ervilha (p_ ).

ery

Pi=X, P (®)

2.3 Modelagem matemidtica

Partindo-se de um balan¢o de massa em regime transiente
para a dgua contida na ervilha e, considerando-se a concentragao
de 4gua uniforme dentro do grao, obtém-se a Equagéo 3, a qual
¢ a base do modelo matematico desenvolvido. Esta equa¢io
representa a variagio da massa de 4gua no grao (p,V) com o
tempo (t). Sendo A a drea externa do gréo; V, o volume do gréao;
e N, o fluxo méssico de dgua (g.cm™ min™).

— L 2=N, .4 3)

Figura 1. Banho termostatico modelo MA184.
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Considerando-se o volume constante, a geometria esférica
do grao com raio r, definindo-se o fluxo massico como sendo
N, =K, (peq— p,) e fazendo-se essas substituigdes na Equagao 3,
chega-se a forma final do modelo descrita pela Equacéo 4. Este
modelo possui dois pardmetros: o coeficiente de transferéncia
de massa, K, (cm.min™) e a concentragdo de agua no grao no
equilibrio, p, (g.cm™) e pode ser resolvido admitindo-se como
condi¢éo inicial que, no inicio da hidratagao, t = 0, a concentra-
a0 de 4gua no grao ¢é uniforme e conhecida, p, =p,

d(p,) _3Ks

" Pi—P.) @

0

2.4 Solugdo numérica e ajuste dos pardmetros do modelo

Tanto a solugdo numérica como o ajuste dos pardmetros do
modelo (K ep, ) foram efetuados no MATLAB e estao represen-
tados no fluxograma contido na Figura 2. O modelo (Equagdo 4)
foi resolvido numericamente utilizando-se a rotina ode45, en-
quanto o ajuste dos dois parametros (K ep,_ ) foi efetuado a partir
da minimizagao da fungio objetivo (¢?) definida pela Equacéo 5,
utilizando-se a rotina fminsearch. Esta fun¢io objetivo repre-
senta a somatdria das diferencas entre as concentragdes de dgua
nos graos de ervilha medidas experimentalmente ao longo da
hidratagao, p, ., em n instantes de tempo e as concentragdes
dadguana ervilha calculadas pelomodelo, p, , parauma dada
temperatura: 20, 30, 40, 50 e 60 °C.

0= Z(F)’ sea™ P’ Aexp) )
3 Resultados e discussdo

3.1 Comportamento de p, ao longo da hidratagdo

Conforme se pode constatar pela analise da Figura 3, ao
longo da hidratagio, o teor de umidade em base umida (X, ) vai

"Chute inicial" Integracao numérica do modelo
(K,peq) — Rotina ode45 -
dp,)  3Ks
dt - T(pAeq_ PA)
Entrada de dados
experimentais t=0 P,=P,y
(t, p'y,,,) (t, p',.,)

Célculo do residuo

§ F ( iAcul iAex )2
f f p
1

Pardmetros ajustados

Minimizagao de (¢$2)
K, py)

— Rotina fminserch —

Figura 2. Esquema da técnica de ajuste utilizada.
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aumentando, entretanto, a densidade do grdo (p, ) permanece
praticamente constante, com um valor médio de 1 g/cm®. Este
resultado concorda com o trabalho de Yal¢in, Ozarslan e Akbas
(2006) e sugere que a densidade dos sdlidos constituintes da
ervilha deve ser proxima a da agua.

3.2 Simulagado e ajuste dos pardmetros do modelo

Os valores dos parametros do modelo, ajustados individu-
almente para cada temperatura de hidrata¢éo, juntamente com
o seu desvio quadratico acumulado (¢?), estdo apresentados na
Tabela 1.

Os resultados das simulacdes do modelo frente aos dados
experimentais estdo apresentados na Figura 4, indicando que
tanto o modelo proposto como as técnicas utilizadas na solu¢ao
numeérica e o ajuste dos pardmetros sdo adequados.

Inspecionando-se a Figura 5, pode-se obter uma visdo glo-
bal dos desvios do modelo frente aos dados experimentais para
todas as temperaturas de hidratagio. Constata-se que o modelo
apresentou um bom ajuste, sendo capaz de descrever o processo
de hidrata¢do com um desvio maximo de + 5%.

B — 3
141 P, = lg/cm

1,0 T r'y £ 3 A 4 AR J

p,.(g/cm’)

0,8+

0,6 +

L N B
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Xbu(gégua/gsélidu L’lmidu)

Figura 3. Influéncia da umidade sobre a densidade do grao.

085 g’/em®
) 200

e <150
100

750 Tempo (minutos)

Figura 4. Simulagdo do modelo frente a dados experimentais.
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Tabela 1. Parametros ajustados do modelo.

T K X 10° PA., #x10° n
(°C) (cm/min) (g/cm?) (g*/cm®)

20 1,003 0,544 1,40 11

30 1,260 0,522 1,20 12

40 1,645 0,535 1,50 11

50 2,578 0,537 2,90 12

60 4,270 0,526 1,50 12

3.3 Influéncia da temperatura sobre os
pardametros do modelo

A partir da andlise da Tabela 1, pode-se constatar que K_
apresenta um comportamento crescente em fung¢do da tempera-
tura, T, o qual pode ser bem correlacionado a partir do ajuste de
uma equagdo matemadtica similar a de Arrhenius, Equagao 6.

K = B.exp(—E?) 6)

Os parametros B, e E’ foram ajustados por simples regressao
linear da Equagdo 7, que corresponde a forma linearizada da
Equagdo 6, obtendo-se assim valores de B e E’ corresponden-
tes a 182,80 (cm/min) e 3521 (K™'), respectivamente, com um
coeficiente de correlagdo de 0,96, conforme apresentado na
Figura 6.

In(K ) = In(B) — E% ©)

Na Figura 7, pode-se observar tanto o comportamento
de K em fungdo da temperatura como o comportamento da
Equagdo 6 com os pardmetros ajustados, reafirmando que o
modelo utilizado para representar K, em fungdo da temperatura
é adequado.

Além da temperatura, o tipo de grdo também exerce
influéncia significativa sobre K. Conforme se pode observar
na Tabela 2, os valores K_obtidos por Coutinho (2006) para a
hidratagdo de graos de soja sdo significativamente superiores
aqueles obtidos neste trabalho com graos de ervilha. Tanto o
valor de K analisado individualmente para cada grao como a
diferenga entre os valores de K da soja e da ervilha aumentam
com a elevag¢do da temperatura.

Apesar da importancia do conhecimento do K para o pro-
jeto, simulagdo, otimizagdo e analise de processos envolvendo
a hidratagao de gréos, hd poucos trabalhos apresentados em
literatura envolvendo a determinagdo desta propriedade de
transporte, apontando para a necessidade de ampliar os estudos
sobre este assunto.

Conforme se pode observar pela inspe¢do da Figura 8, a
temperatura nio exerceu nenhuma influéncia significativa sobre
a concentragio de equilibrio, p e DESER forma, admitiu-se um
valor constante para este parametro igual a 0,53 g/cm’, o qual
foi obtido a partir da média aritmética dos valores encontrados,
Tabela 1, na faixa das temperaturas exploradas.

Ciénc. Tecnol. Aliment., Campinas, 29(1): 12-18, jan.-mar. 2009

0,10 t t t |
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Pacalglem’)

Figura 5. Desvios do modelo frente aos dados experimentais.

8+
[ In(KS) = -3521,3/T + 5,21
r R?*=0,96
7L
AP bJ
'E -
|
I ¢
51
B T T
0,0029 0,003 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035
/T (K™)
Figura 6. Qualidade de ajuste da Equagdo 7.
7,0 1
6,0 1
2 50 :
E
g 4,01 )
2
2 30 e
M 2,01 , *
T
0,0 F sy
0 10 20 30 40 50 60 70

T(°C)

Figura 7. Influéncia da temperatura sobre K.

A qualidade da estimativa para o valor médio da umidade
de equilibrio (0,53 g/cm?) pode ser comprovada efetuando-se
a comparagio destes resultados com os de literatura. Krokida e
Marinos-kouris (2003) efetuaram diversos ensaios experimen-
tais de hidratacéo de griaos de ervilha a 40 e 60 °C, conduzindo a
valoresdep,, de0,54 0,58 g/cm’, respectivamente, cujo valor
médio é de 0,56 g/cm’, o qual é apenas 5,4% superior ao valor
médio obtido neste trabalho.
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Tabela 2. Influéncia do tipo de grao sobre K.

Ervilha Soja
T K x 10° K x 10° Diferenca x 10°
(°C) (cm/min) (cm/min) (cm/min)
20 1,11 9,60 8,49
30 1,79 11,70 9,91
50 3,14 13,90 10,76
0,60 +
Pacg = 0,53 g/em’
0,55 1
7 i * . .
— L PS ®
E. L
25 0,50 ¢
g L
~ I
0,45 ¢
040 ey
10 20 30 40 50 60 70
T(°C)

Figura 8. Influéncia da temperatura sobre pA_ .

3.4 Influéncia da temperatura sobret,

Considerando-se que tanto pAeq como K sejam constantes
para uma dada temperatura de hidratacdo, pode-se integrar a
Equagdo 4, obtendo-se a Equacéo 8.

pAeq ) 8

0

Definindo-se o tempo para os grios de ervilha alcangarem
a condicdo de equilibrio (t,) como sendo aquele para o qual a
umidade em que os graos atingem 99% da umidade de equili-
brio (p, = 0,99 p, ), pode-se reescrever a Equagao 8 na forma
da Equagdo 9.

r [loomm —pAD)J
In| ————~

—_o 9
Y 3K, P ®

Na Figura 9, pode-se observar o comportamento de t,_em
fungio da temperatura, obtido a partir da Equagdo 7, admitindo-
se Py, = 0,53 e K = 182,80 exp(-3521/T). Observa-se que o
aumento da temperatura provoca uma queda exponencial no
tempo de equilibrio, o qual varia de 450 a 150 minutos para
temperaturas entre 20 e 60 °C.

Klamczynska, Czuchajowska e Baik (2001) efetuaram
prolongados ensaios de hidratagdo a temperatura ambiente e
constataram que as ervilhas lisas demoram, no minimo, 8 horas
para alcancarem as condi¢des de equilibrio. Admitindo-se a
temperatura ambiente de 20 °C na Figura 9, encontra-se o valor
de 7,5 horas para t , o qual € 6,5% inferior ao valor apontado
pelos autores acima, reafirmando a validade da Equagdo 9.
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3.5 Modelo generalizado para hidratagio

O modelo generalizado corresponde & Equagio 4 utilizan-
do-sea correlagdo de K _em fungio da temperatura (Equagao 6)
e admitindo-se um valor médio parap, (0,53 g.mL™"). A simu-
lagao deste modelo é capaz de estimar a concentracio de agua
na ervilha em diferentes condi¢des de temperatura e de tempo
da hidratagdo. A Figura 10 ilustra os resultados das simulagdes
do modelo generalizado em fungdo do tempo e da temperatura,
sendo que a superficie esbogada na figura representa o campo
de simulac¢do do modelo, enquanto os pontos discretos cor-
respondem aos valores experimentais obtidos neste trabalho.
Observa-se que o modelo generalizado representou satisfato-
riamente as principais tendéncias do processo de hidrata¢io,
apresentando um residuo quadratico acumulado (¢?) para todas
as temperaturas de 0,0119 g?/cm®.

A qualidade das previsdes do modelo generalizado também
pode ser observada na Figura 11, revelando que os desvios do
modelo generalizado, frente a todos os dados experimentais,
foram de, no maximo, 7%. Este valor é um pouco superior
aquele obtido a partir dos ajustes individuais do modelo (5%),

500
400
300

200

t (minutos)

ec

100

0 oy
20 25 30 35 40 45 50 55 60

T(°C)

Figura 9. Tempo de equilibrio em fungao da temperatura.

Figura 10. Simula¢do do modelo generalizado frente a dados expe-
rimentais.
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061 7%

i ,¢’%. -7%
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.
.
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P anxp (8/CTT°)

0’3- ’¢§E‘i:¢*
P4 3 ¢*

0,2- i‘%‘§
0,1 T T T T |
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Paca (g/cm?)

Figura 11. Esquematiza¢ao dos desvios do modelo generalizado.

justificando a utilizagdo do modelo generalizado como ferra-
menta preliminar para a estimativa de tempos de hidratacao
necessarios para alcangar um certo teor de umidade numa dada
temperatura, na faixa de condi¢des experimentais explorada.

4 Conclusdes

A densidade dos graos de ervilha é praticamente constante
ao longo da hidrata¢io e possui um valor médio de 1 g/cm’.

O processo de hidratagao foi representado satisfatoriamente
pelo modelo matematico desenvolvido, apresentando um desvio
maximo de 5%.

Os valores do coeficiente de transferéncia de massa por
convecgdo, K, variaram entre 1 X 107 e 6 X 10~ cm.min™' na
faixa de temperaturas de hidratacdo entre 20 e 60 °C.

O parametro K pode ser correlacionado com a tempera-
tura a partir do ajuste de uma equagéo similar a de Arrhenius,
K = B.exp(-E"/T), obtendo-se B=182,8 cm.min™' e E’= 3521 K™!
com um coeficiente de correlagio de 0,96.

A temperatura nio exerce influéncia significativa sobre a
concentracdo de equilibrio da 4gua nos graos de ervilha, p, ,
na faixa de temperaturas explorada, obtendo-se um valor médio
de 0,53 g/cm’.

O tempo no qual os grios de ervilha atingem a condigdo
de equilibrio, tgq, decai acentuadamente com o aumento da
temperatura, variando entre 450 e 150 minutos na faixa de
temperaturas de 20 e 60 °C, respectivamente.

O modelo generalizado representou satisfatoriamente as
principais tendéncias do processo de hidratacdo com um desvio
maximo de 7%, podendo ser utilizado como ferramenta prelimi-
nar para a estimativa de tempos de hidratagdo necessarios para
alcangar um certo teor de umidade numa dada temperatura, na
faixa de condi¢des experimentais explorada, sem a necessidade
de ajuste de nenhum parametro.
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