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Difusividade efetiva de graos e frutos de pinhao-manso
Effective diffusivity of jatropha grains and fruits

Valdiney Cambuy Siqueira'; Osvaldo Resende?; Tarcisio Hondrio Chaves?

Resumo

Objetivou-se com o presente trabalho verificar a influéncia da contracdo volumétrica na determinagao
do coeficiente de difusdo efetivo, bem como obter a energia de ativacdo dos grios e dos frutos de
pinhdo-manso submetidos a secagem em diversas condigdes de ar. Foram utilizados graos e frutos de
pinhdo-manso, com teor de agua de 0,50 e 4,40 decimal base seca (b.s), respectivamente, e submetidos
a secagem nas temperaturas de 45, 60, 75, 90 ¢ 105 °C e umidade relativa do ar de secagem de 14,5; 7,4;
3,8; 2,2 ¢ 1,4% para os frutos e 15,6; 7,4; 4,0; 1,8 ¢ 1,2%, para os graos. O volume dos graos e dos frutos
de pinh@o-manso, considerados esferoides, foi obtido por meio da medigdo dos trés eixos ortogonais
ao longo da reducdo do teor de dgua e a contragdo volumétrica avaliada por meio da redug@o do raio
equivalente com o processo de secagem. Conclui-se que, o coeficiente de difusdo efetivo dos graos e
dos frutos de pinhdo-manso aumenta com a elevagdo da temperatura do ar, a inclusdo da contragdo
volumétrica promove um melhor ajuste do modelo da difusdo liquida e a energia de ativacao dos graos
e dos frutos de pinhdo-manso sdo similares sendo que a inclusdo da contragdo volumétrica praticamente
ndo altera este parametro.

Palavras-chave: Temperaturas, contracdo volumétrica, coeficiente de difusdo efetivo

Abstract

This study aimed to assess the influence of volumetric shrinkage in determining the effective diffusion
coefficient, and obtain the activation energy of jatropha grains and fruits subjected to drying under
varying air conditions. Jatropha grains and fruits were used with moisture content of 0.50 and decimal
dry basis 4.40 (db), respectively, dried temperatures of 45, 60, 75, 90, and 105°C, and drying air relative
humidity of 14.5,7.4,3.8,2.2, and 1.4% for fruits and 15.6, 7.4, 4.0, 1.8, and 1.2 % for grains. The volume
of jatropha grains and fruits, considered spheroids, was obtained by measuring the three orthogonal axes
during moisture content reduction, and volumetric shrinkage was assessed by reducing the equivalent
radius with the drying process. It is concluded that the effective diffusion coefficient of jatropha grains
and fruits increases with increasing air temperature; the inclusion of volumetric shrinkage promotes a
better fit of the liquid diffusion model; and activation energy of Jatropha grains and fruits is similar but
the inclusion of volumetric shrinkage practically did not change this parameter.
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Introducao

Dentre as etapas pos-colheita a secagem assume
uma enorme importancia, pois estd relacionada
diretamente com a qualidade final do produto,
uma vez que visa a reducdo do teor de agua até
que possibilita a antecipagao
da colheita, disponibilizando a area para novos

niveis seguros,

cultivos, dificultando e/ou inibindo o crescimento
de microrganismos, reduz a proliferacdo dos insetos
e a atividade metabolica da semente, mantendo-a
viavel por um maior periodo e facilitando o
armazenamento.

A secagem ¢ um complexo processo que envolve
uma transferéncia simultanea de calor e massa
e que pode resultar em mudancgas significativas
na composicdo quimica, estrutura e propriedades
fisicas dos alimentos (KOC; EREN; ERTEKIN,
2008). Segundo Corréa etal. (2006a), esse fenomeno
envolve o movimento da agua do interior para a
periferia do grao por meio de mecanismos distintos.

A representacdo matematica do processo de
secagem de diversos produtos agricolas vem, ha
algum tempo, sendo estudada e utilizada na tentativa
de predizer os fendmenos que acontecem durante
este processo (CORREA et al., 2006b). Informagdes
referentes ao assunto sdo de extrema importancia
para auxiliar no desenvolvimento de equipamentos
e adaptagoes daqueles ja existentes, visando a obter
maior rendimento nesta etapa fundamental durante
o periodo pos-colheita.

De acordo com Goneli et al. (2007), os modelos
de secagem baseados na teoria da difusdo liquida
tém merecido atengdo especial por parte dos
pesquisadores. Segundo Goneli et al. (2009), a
difusdo de agua em produtos agricolas durante
a secagem € um processo complexo que pode
envolver diferentes mecanismos, como a difusdo
molecular, difusao capilar, difusdo de superficie,
fluxo hidrodinamico, difusdo de vapor e difusdo
térmica. A teoria da difusdo liquida assume que nao
ha influéncia da capilaridade, despreza os efeitos da
transferéncia de energia e massa de um corpo para

outro, e também considera que os corpos entram em
equilibrio térmico com o ar instantaneamente.

Pode-se dizer que o coeficiente de difusdo
efetivo descreve a velocidade de saida de agua do
grdo. Como a difusividade varia conforme mudam
as condi¢des de secagem, ela ndo € intrinseca
ao material, assim, convenciona-se chama-la de
difusividade efetiva (OLIVEIRA; OLIVEIRA;
PARK, 2006).

Alguns pesquisadores, ao analisarem o modelo
da difusao liquida para a representag@o do processo
de secagem, consideraram em seus trabalhos o
efeito da contracdo volumétrica no melhor ajuste
do modelo, (RAMOS; BRANDAO; SILVA, 2005;
RESENDE et al., 2007; GONELI et al., 2007).

Considerando a importancia do estudo teorico
do processo de secagem dos produtos agricolas,
o destaque da cultura do pinh3o-manso como
oleaginosa e da falta de informagdes a respeito do
comportamento das sementes e dos frutos desta
cultura durante aredugdo de agua, o presente trabalho
foi realizado com o objetivo determinar e avaliar
o coeficiente de difusdo efetivo acrescentando o
efeito da contracdo volumétrica, bem como obter
a energia de ativacdo para o processo de secagem
dos grios e dos frutos de pinhdo-manso, durante a
secagem em diversas condigdes de ar.

Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido no Laboratorio
de Pos-colheita de Produtos Vegetais do Instituto
Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Goiano —
Campus Rio Verde (IF Goiano — Campus Rio Verde).
Utilizaram-se graos e frutos de pinhdo-manso, com
teor de agua de 0,50 e 4,40 decimal base seca (b.s.),
respectivamente. Os materiais foram submetidos a
secagem em estufa com ventila¢ao de ar for¢ada nas
cinco condigdes de temperatura (T) de 45, 60, 75, 90
e 105 °C e umidades relativas de 14,5; 7,4; 3.8; 2,2
e 1,4% para os frutos e 15,6; 7,4; 4,0; 1,8 ¢ 1,2%,
para os graos. A temperatura e a umidade relativa do
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ar de secagem foram monitoradas por meio de um
psicrometro instalado no interior da estufa. O sensor
do psicrometro opera na faixa de temperatura entre
—50 ¢ 200 °C, com resolugao de 0,1 °C.

O processo de secagem foi interrompido quando
os graos e frutos atingiram o teor de agua de 0,10
+ 0,006 (b.s), determinado em estufa a 105 + 1 °C,
durante 24 horas, em trés repetigdes (BRASIL,
2009).

Para a determinagdo da razao do teor de agua dos
graos ¢ frutos de pinhdo-manso, para as diferentes
condigdes de secagem, utilizou-se a seguinte
expressao:

- v 1
X —X (1)

em que,
RX: razdo de teor de agua do produto, adimensional;
X": teor de dgua do produto (b.s);

X.": teor de 4gua inicial do produto (b.s);

X.": teor de agua de equilibrio do produto (b.s).

A redugao do teor de dgua, ao longo da secagem,
foi acompanhada pelo método gravimétrico (perda
de massa), conhecendo-se o teor de agua inicial
do produto, até atingir o teor de agua desejado. O
acompanhamento da reducdo da massa durante a
secagem foi realizado com auxilio de uma balanca

analitica com resolugao de 0,01 g.

O modelo da difusdo liquida para a forma

geométrica cilindrica, com aproximagdo de
oito termos (Equacdo 2), foi ajustado aos dados
experimentais de secagem dos graos e frutos de
pinhdo-manso considerando o raio equivalente
inicial dos mesmos ¢ mantendo-o constante ao longo
da secagem e, o raio equivalente considerando-se a

contragao volumétrica dos materiais.

2
.D-
RX— by Dt

X’; © 4
e le @

n

em que,
D: coeficiente de difusdo efetivo, m?.s’';

n: niimero de termos;

A : raizes da equacdo de Bessel de ordem zero;
r: raio de esfera equivalente, m;

t: tempo de secagem, h.

Para o monitoramento da contracao volumétrica,
utilizaram-se 15 graos e 15 frutos de pinhdo-manso,
individualizados em cépsulas de aluminio com
dimensoes de: 60,12 mm de didmetro e 41,0 mm de
altura. A cada intervalo pré-definido de teor de agua
os graos e os frutos eram medidos nas trés posi¢des
(comprimento, largura e espessura) com o auxilio
de um paquimetro digital com resolugdo de 0,01
mm.

O volume dos graos e dos frutos de pinhao-
manso foi obtido ao longo do processo de secagem
de acordo com a expressao proposta por Mohsenin
(1986):

Vo m-a-b-c )
6

em que,
V: volume dos grdos e dos frutos, mm?;
a: comprimento, mm;
b: largura, mm; e
c: espessura, mm.

As dimensdes caracteristicas dos  eixos

ortogonais dos graos e dos frutos de pinhao-manso
foram determinadas com os mesmos na sua posi¢ao
natural de repouso, como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Desenho esquematico dos graos e dos frutos de pinhdo-manso, considerados esferoides, com suas dimensdes

caracteristicas.

Fonte: Elaboragao dos autores.

O raio da esfera equivalente foi calculado pela
seguinte expressao:

3.V (4)

A relagdo do aumento do coeficiente de difusao
efetivo, com a elevagdo da temperatura do ar
de secagem foi descrita por meio da equagdo de
Arrhenius.

-E
D=D,-ex a )
° p(R T, J
em que,
Do: fator pré-exponencial;

Ea: energia de ativagdo, kJ.mol';

R: constante universal dos gases, 8,134 kJ.kmol
I‘K—l;

Ta: temperatura absoluta, K.

Os coeficientes da expressao de Arrhenius podem
ser facilmente obtidos linearizando a Equacdo 5
com a aplicacao do logaritmo na seguinte forma:

(6)

E
LnD = LnDO-—-i
R T,
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Apods a identificagdo do modelo para a
representagdo da difusividade efetiva dos graos e
dos frutos de pinhdo-manso, promoveu-se o teste
da hipotese de igualdade dos modelos utilizando
a técnica de identidade de modelos descrita por
Regazzi (2003), que permite analisar a equivaléncia
entre os modelos utilizados, objetivando o ajuste
de uma tnica equagao para descricdo do fendmeno

estudado.

Os parametros dos modelos Linear, utilizados
para descrever o efeito da contragdo volumétrica
na difusividade efetiva dos graos e dos frutos de
pinhdo-manso (a, e b)), foram comparados entre
si para verificar a sua igualdade. As seguintes
hipoteses foram formuladas:

Modelo Linear:
H:a =a,eb =b,
versus

H_: existe pelo menos uma desigualdade entre os
parametros.

Resultados e Discussao

Na Figura 2 “A” estdo apresentados os valores
da razao de teor de 4gua dos graos de pinhdo-manso,
submetidos a secagem em diversas condi¢des de ar.
Nota-se que o tempo necessario para que os graos
de pinhdo-manso atingissem o teor de agua de 0,10
+ 0,006 (b.s), foi de 7,11; 3,90; 2,60; 1,79 e 1,26
h para as temperaturas de secagem de 45, 60, 75,

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 33, suplemento 1, p. 2919-2930, 2012
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90 e 105 °C, respectivamente. Logo, o aumento da
temperatura do ar promove redugdo no tempo de
secagem dos graos. O mesmo comportamento foi
observado para a secagem dos frutos de pinhao-
manso que, necessitaram de 10,28; 10,98; 15,26;
21,83 e 38,62 h para as temperaturas de secagem
de 105, 90, 75, 60 e 45 °C, respectivamente, para
atingir o teor de agua de 4,40 (b.s), (Figura 2 “B”).

Com o aumento da temperatura do ar ha uma
maior diferenga entre a pressdo de vapor d’agua
do ar de secagem e do produto, fazendo com
que a agua seja removida com mais facilidade e

rapidez, fato observado por diversos pesquisadores
para intimeros produtos (LAHSASNI et al., 2004;
MOHAPATRA; RAO, 2005; GELY; SANTALLA,
2007; SIRISOMBOON; KITCHAIYA, 2009;
MIRANDA et al., 2009; ULLMANN et al., 2010;
VEGA-GALVEZ et al., 2011; SOUSA et al., 2011).

Analisando a Figura 2 “A” e “B”, verifica-se que
a razao de teor de agua dos graos de pinhao-manso
apos a secagem ficou em torno de 0,16, enquanto
que a dos frutos foi de aproximadamente 0,01, este
comportamento esta associado ao alto teor de agua
que os frutos apresentavam antes da secagem em
relacdo aos graos.

Figura 2. Valores experimentais da razao de teor de agua dos graos (A) e frutos (B) de pinhdo-manso submetidos a

secagem em diversas condi¢des de ar.
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Fonte: Elaboragdo dos autores.

Os valores do raio equivalente dos graos e dos
frutos de pinhdo-manso, utilizados no modelo da
difusdo liquida para a determinag@o do coeficiente
de difusdo efetivo durante a secagem em diversas
condi¢oes de ar, sdo apresentados na Tabela 1.
Observa-se que, os valores do raio equivalente dos
graos e dos frutos diminuiram com a redugdo do
teor de agua, devido, essencialmente, a contracao
volumétrica dos materiais durante a secagem,
concordando com os resultados obtidos por Corréa
et al. (2006a), Goneli et al. (2007), Resende et al.
(2007), que pesquisaram com graos de feijao, trigo
e feijao respectivamente.
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Verifica-se na Tabela 1, que o raio equivalente
dos frutos de pinhdo-manso reduziram em média
9,7 x 10 m, com o processo de secagem, enquanto
que o raio equivalente dos grdos de pinhdo-manso
apresentaram uma redugdo média de 0,57 x 10 m.
Este comportamento ¢ decorrente da diferenca entre
a forma, o tamanho e o teor de agua dos frutos e dos
graos de pinhdo-manso utilizados. O que explica
também, o fato dos valores do raio equivalente
dos frutos de pinhdo-manso serem extremamente
maiores que os dos graos.
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Tabela 1. Valores do raio equivalente (r, x 107 m) e do teor de dgua (X", b.s) dos grios e dos frutos de pinhdo-manso,
obtidos durante a secagem nas temperaturas de 45, 60, 75, 90 e 105 °C.

Frutos
45 °C 60 °C 75 °C 90 °C 105 °C
X T X" T X T X" T X T
4,40 34,31 4,40 34,09 4,40 33,77 4,40 34,29 4,40 34,22
2,80 30,76 2,75 30,82 2,86 30,11 2,84 30,00 2,71 28,55
1,90 29,08 1,97 28,85 1,96 28,09 1,99 27,67 1,97 27,55
1,43 27,74 1,41 27,53 1,44 27,06 1,42 26,61 1,42 26,18
1,04 26,73 1,04 26,96 1,05 26,20 1,08 26,08 1,05 25,89
0,79 25,98 0,75 26,10 0,81 25,65 0,80 25,53 0,79 25,57
0,57 25,38 0,57 25,50 0,58 25,06 0,59 2527 0,57 25,38
0,40 24,95 0,40 25,03 0,42 24,61 0,42 25,08 0,41 25,23
0,28 24,53 0,25 24,58 0,29 24,42 0,29 25,00 0,28 25,11
0,17 24,29 0,15 24,37 0,16 24,30 0,18 24,90 0,17 24,92
0,10 23,90 0,10 24,25 0,11 2432 0,11 24,86 0,11 24,83
Graos
45 °C 60 °C 75 °C 90 °C 105 °C
X r X" r X" r X" r X r
0,50 13,99 0,50 13,88 0,50 13,96 0,50 13,95 0,50 13,96
0,41 13,83 0,40 13,67 0,40 13,71 0,40 13,68 0,41 13,70
0,33 13,70 0,34 13,57 0,31 13,64 0,33 13,59 0,34 13,61
0,27 13,65 0,26 13,49 0,27 13,56 0,27 13,54 0,27 13,52
0,20 13,59 0,21 13,44 0,21 13,49 0,21 13,46 0,20 13,46
0,15 13,55 0,16 13,38 0,15 13,44 0,15 13,39 0,14 13,40
0,10 13,49 0,10 13,33 0,10 13,38 0,09 13,35 0,09 13,36

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Na Figura 4, sdo apresentados os valores do
coeficiente de difusdo efetivo para graos de pinhdo-
manso, considerando o raio equivalente constante ¢
variavel, apos a secagem em diferentes condigdes
de ar.

Verifica-se na Figura 4 que, a difusividade
efetiva dos grdos de pinhdo-manso aumenta com
o aumento da temperatura do ar de secagem, como
ja descrito por varios pesquisadores (VERA et al.,
2005; CORREA et al., 2006a; RESENDE et al.,
2007; GONELI et al., 2007; GELY; SANTALLA,
2007; RESENDE et al., 2009; ALMEIDA et al.,

2009; SOUSA et al., 2011; COSTA et al., 2011).
Quanto maior a temperatura do ar de secagem,
menor a resisténcia do grao a remoc¢ao de agua, logo
a difusividade € maior. Segundo Goneli et al. (2009),
com o aumento da temperatura, a viscosidade da
agua diminui e, sendo a viscosidade uma medida de
resisténcia do fluido ao escoamento, variagdes dessa
propriedade implicam em alteragdes na difusdo da
agua nos capilares do grdo de modo a favorecer a
movimentacao desse fluido no produto.

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 33, suplemento 1, p. 2919-2930, 2012
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Figura 3. Coeficiente de difusdo efetivo (m?.s™) obtidos para a secagem dos graos de pinhdo-manso nas temperaturas

de 45, 60, 75,90 e 105 °C.
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Fonte: Elaborag¢do dos autores.

Os coeficientes de difusdo dos graos apresentaram
magnitudes entre 9,29 x 101° ¢ 41,48 x 10"° m2.s™!,
utilizando-se o raio equivalente inicial dos graos, ou
seja, desprezando-se aredugao de volume do produto
ao longo da secagem, e entre 8,79 x 10'%¢ 38,54 x
10 m2.s!, considerando a contra¢do volumétrica
do grdo. Logo, quando se emprega o fendmeno da
contragdo ha uma redugdo da difusividade efetiva
dos graos de pinhdo-manso, independentemente da
condicdo de secagem. O mesmo comportamento
foi observado para a difusividade efetiva dos frutos
de pinhdo-manso (Figura 5), que apresentaram
magnitudes entre 16,20 x 10°¢ 68,11 x 101 m2.s7!,
quando nao considerado a contragdo volumétrica, e
entre 9,61 x 10°¢ 39,32 x 10" m?.s”!, considerando-
se a reducao do volume do fruto.

Verifica-se nas Figuras 4 € 5 que, a difusividade
efetiva ¢ menor quando considerado o fendémeno
da contracdo volumétrica, sendo esta diferenca
mais evidenciada na secagem dos frutos de pinhao-
manso, em decorréncia da maior redugdo do raio
equivalente (Tabela 1). Corréa et al. (2006a),
trabalhando com graos de feijdo observaram
magnitudes do coeficiente de difusdo efetivo entre
2,21 x 101 e 9,08 x 10" m%s!, considerando a

contragdo volumétrica dos graos e entre 2,77 x 101
e 10,89 x 101 m2.s’!, utilizando o raio equivalente
inicial dos graos. Goneli et al. (2007), observaram
magnitudes do coeficiente de difusdo efetivo para
grdos de trigo entre 8,3306 x 10! ¢ 41,0977 x 10
1'm?2.s! considerando-se a redugdo do volume do
grdo, e entre 9,0244 x 107" e 44,6509 x 107! m2.s™!
quando ndo considerado a contracdo volumétrica.
Logo, a difusividade dos frutos e dos graos de
pinhdo-manso ¢ maior que a dos graos de feijdo e
de trigo, comportamento esperado, pois a cultura
em estudo ¢ uma oleaginosa e o feijao e trigo sdo
aleuro-amilaceo e amilaceo, respectivamente. Vale
salientar que, produtos oleaginosos apresentam
maior hidrofobicidade que aleuro-amilaceo e
amilaceo, facilitando a remocdo de agua, aliado
a isso, a faixa de temperatura do ar de secagem
utilizada nos trabalhos com graos de feijao e de
trigo foi 25 a 55 °C, enquanto que a do presente
estudo € de 45 a 105 °C.

Os valores do coeficiente de difusdo efetivo
calculados para os graos e frutos de pinhdo-manso
estdo coerentes com os relatados na literatura para
secagem de produtos agricolas que, de acordo com
Madamba, Driscoll e Buckle (1996), apresentam-se
na ordem de 10 a 10" m%s™.
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Figura 4. Coeficiente de difusdo efetivo (m2.s') obtidos para a secagem dos frutos de pinhdo-manso nas temperaturas

de 45, 60, 75,90 e 105 °C.
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Fonte: Elaboragdo dos autores.

Analisando as Figuras 4 ¢ 5, nota-se que a
difusividade efetiva dos frutos de pinhdo-manso ¢
maior que a dos graos. Este comportamento esta
relacionado principalmente com o teor de agua
desses materiais. Como o teor de agua dos frutos era
expressivamente maior que o dos graos, existia uma
maior quantidade de agua livre, fazendo com que a
velocidade de remog¢ao de 4gua em uma mesma area
para um mesmo intervalo de tempo fosse maior para
os frutos que para os graos.

De acordo com o teste de identidade de modelo,

os valores de 2 foram superiores aos valores

calculados
de %*. ... PAra o coeficiente de difusdo efetivo
dos grios e dos frutos de pinhdo-manso. Assim,
rejeita-se a hipotese formulada H, ou seja, os
modelos lineares utilizados para a representacdo
desse fenOmeno, diferem estatisticamente entre
si, ndo sendo possivel utilizar um tinico modelo
para representar a variacdo do coeficiente de
difusdo efetivo em funcdo da temperatura. Logo,
¢ possivel afirmar que a reducao do volume altera
significativamente a difusividade efetiva dos graos
e dos frutos de pinhdo-manso. Sendo assim, torna-se
necessario a inclusao da contragdo volumétrica para

um melhor ajuste do modelo de difusdo na secagem
de graos e de frutos de pinhdo-manso.

A dependéncia do coeficiente de difusdo efetivo
dos graos e dos frutos de pinhao-manso com relagao
a temperatura do ar de secagem foi satisfatoriamente
representada pela expressao de Ahrrenius, conforme
ilustrado na Figura 6. Sendo os parametros da
energia necessaria para desencadear o processo de
secagem dos graos e dos frutos de pinhdo-manso,
considerando-se ou ndao a contracdo volumétrica
durante a secagem apresentados na Tabela 2.

Termodinamicamente, energia da

representa a energia necessaria para o rompimento

ativacdo

da barreira que as moléculas de agua encontram,
durante o processo de secagem, ao migrarem do
interior para a superficie do produto, sendo que
energia de ativacdo mais baixa traduz-se em maior
difusividade de agua no produto (SHARMA,;
PRASAD, 2004). Sendo assim, quanto menor a
energia de ativacdo maior serd a velocidade com que
a agua sera removida do material, indicando que os
produtos com maiores teores de dgua, apresentarao
menor energia de ativagao.
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Figura 5. Representacdo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo efetivo em fungdo da temperatura do ar de
secagem, obtido durante a secagem dos graos e dos frutos de pinhdo-manso.
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Fonte: Elaboracao dos autores.

Verifica-se na Tabela 2, que os valores da energia
de ativacdo dos graos e dos frutos de pinhdo-manso
sdo muito proximos, sendo a dos graos levemente
superiores a dos frutos, pois apresentam menor teor
de agua. Nota-se ainda que, quando desconsiderado

Frutos
r constante
r variavel

-19,0 4

InD

-20,0 1

-21,0

0,0026  0,0027  0,0028 0,0029 0,0030 0,0031  0,0032

vt kb

a redug¢do do volume dos materiais a energia de
ativagdo apresenta valores sensivelmente maiores,
indicando que o fenomeno da contragdo volumétrica
nao exerce grande influéncia nesta avaliagao.

Tabela 2. Energia de ativagdo (kJ mol '), dos grios e dos frutos de pinhdo-manso, submetidos a secagem em cinco

condi¢des de ar.

Graos Frutos
r constante r variavel r constante r variavel
24,17 23,87 23,88 23,29
Fonte: Elaboracdo dos autores.
Na literatura pesquisada, foram encontrados Conclusio

valores da energia de ativacdo para diversos
produtos agricolas: para arroz cozido de 36,44
kJ.mol' (RAMESH, 2003), trigo 37,013 kJ.mol"!
(MOHAPATRA; RAO, 2005), feijao 40,08 kJ.mol!
(CORR]::A et al., 2006b), trigo 42,00 kJ.mol
(GONELI et al., 2007), feijao adzuki 31,16 kJ.mol!
(ALMEIDA, et al., 2009). Nota-se que a energia
de ativagdo dos griaos e dos frutos de pinhdo-
manso estdo inferiores aos produtos citados, este
comportamento pode estar relacionado com a
ligacdo mais instavel da 4gua com o componentes
quimicos dos materiais utilizados neste estudo.

Com base nos resultados obtidos conclui-se que:

- os coeficientes de difusdo dos graos
apresentaram magnitudes entre 9,29 x 10 e 41,48
x 10 m2.s! (sem contragdo) e, entre 8,79 x 10%¢
38,54 x 101 m%s! (com contragdo volumétrica). Ja
os coeficientes de difusdo dos frutos se apresentaram
na ordem de 16,20 x 10 ¢ 68,11 x 10" m%s! (sem
contragdo) e, 9,61 x 10'%¢ 39,32 x 10" m%.s™! (com

contragdo volumétrica).

- o coeficiente de difusdo efetivo foi menor
quando considerado o fenomeno da contragdo
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volumétrica, tanto para os graos como para os frutos
de pinhao-manso.

- o coeficiente de difusdo efetivo dos graos e dos
frutos de pinhdo-manso aumentou com a elevagao
da temperatura do ar;

- a inclusao da contragdo volumétrica promoveu
um melhor ajuste do modelo da difusdo liquida;

- a energia de ativagdo para a difusdo liquida dos
graos de pinhdo-manso foi de 24,17 kJ.mol"' e a dos
frutos de 23,88 kJ.mol!, quando desconsiderado
a contragdo volumétrica. Quando acrescentou-se
o fendmeno da contracdo a energia de ativacdo
foi de 23,87 ¢ 23,29 kJ.mol!, para grios ¢ frutos,
respectivamente.

- a energia de ativagdo dos graos e dos frutos de
pinhdo-manso ¢ similar e a inclusdo da contracao
volumétrica praticamente nao altera este parametro.
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