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RESUMO

O feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) € um dos mais tradicionais pratos da culinaria
brasileira, merecendo assim atencdo de estudiosos das diversas areas do
conhecimento. A secagem consiste na remocéao de grande parte de agua inicialmente
contida no produto com o intuito de promover longos periodos de armazenamento. O
ajuste de modelos mateméticos ao processo de secagem contribui para a melhoria da
eficiéncia do processo e permite estimar o tempo de secagem. Objetivou-se, neste
trabalho, estimar as curvas de secagem dos graos de feijdo da Cultivar BRS Estilo,
bem como obter o coeficiente de difusdo efetiva e as propriedades termodinamicas
nas temperaturas de secagem de 60, 70 e 80 °C. Aos dados experimentais foram
ajustados diversos modelos matematicos utilizados para representacdo da secagem
de produtos agricolas. Dentre os modelos que apresentaram melhor ajuste aos dados
experimentais, o de Henderson e Pabis Modificado foi o que melhor se ajustou aos
dados nas diferentes condi¢cdes de secagem. O aumento da temperatura do ar de
secagem proporciona o0 aumento da energia livre de Gibbs e da difusividade de agua

nos graos, reduz a entalpia e, mantém a entropia negativa.

Palavras-chave: Difusividade. Energia livre de Gibbs. Phaseolus vulgaris L.



ABSTRACT

Common beans (Phaseolus vulgaris L.) is one of the most traditional dishes of Brazilian
cuisine, thus deserving the attention of scholars from different areas of knowledge.
Drying consists of removing much of the water initially contained in the product in order
to promote long periods of storage. Adjusting mathematical models to the drying
process contributes to improving the efficiency of the process and allows estimating
the drying time. The objective of this work was to estimate the drying curves of the
beans of Cultivar BRS Estilo, as well as to obtain the effective diffusion coefficient and
thermodynamic properties at drying temperatures of 60, 70 and 80 °C. To the
experimental data, several mathematical models were used to represent the drying of
agricultural products. Among the models that showed better adjustment to the
experimental data, Henderson and Pabis modified was the one that best fitted the data
under the different drying conditions. The increase in the temperature of the drying air
increases the Gibbs free energy and the diffusivity of water in the grains, reduces
enthalpy and maintains negative entropy.

Keywords: Gibbs free energy. Diffusivity. Phaseolus vulgaris L.
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Cinética de secagem e propriedades termodinamicas de feijdo cultivar BRS

Estilo

Drying kinetics and thermodynamic properties of beans cultivar BRS Estilo

QUEIROZ, Juliano Silva; RODOVALHO, Renato Souza

Resumo - O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa de importéancia agricola, alimentar
e socioecondmica. A secagem € um dos processos pds-colheita que proporciona o armazenamento do
grao por longos periodos, sem comprometer a sua qualidade nutricional. Assim, o ajuste de modelos
matematicos ao processo de secagem contribui para a melhoria da eficiéncia do processo e permite
estimar o tempo de secagem. Objetivou-se, neste trabalho, estimar as curvas de secagem dos gréos
de feijdo da Cultivar BRS Estilo, bem como obter o coeficiente de difuséo efetiva e as propriedades
termodindmicas nas temperaturas de secagem de 60, 70 e 80 °C. Aos dados experimentais foram
ajustados a véarios modelos mateméticos utilizados para representagdo da secagem de produtos
agricolas. Dentre os modelos que apresentaram melhor ajuste aos dados experimentais, o de
Henderson e Pabis Modificado foi o que melhor se ajustou aos dados nas diferentes condi¢bes de
secagem. O aumento da temperatura do ar de secagem proporciona aumento da energia livre de Gibbs

e da difusividade de &gua nos graos, reduz a entalpia e, mantém a entropia negativa.

Palavras-chave adicionais: difusividade; energia livre de Gibbs; Phaseolus vulgaris L.

Abstract - The common bean (Phaseolus vulgaris L.) is a legume of agricultural, food and
socioeconomic importance. Drying is one of the post-harvest processes that provides grain storage for
long periods, without compromising its nutritional quality. Thus, the adjustment of mathematical models
to the drying process contributes to improving the efficiency of the process and allows estimating the
drying time. The objective of this work was to estimate the drying curves of the bean grains of Cultivar
BRS Estilo, as well as to obtain the effective diffusion coefficient and thermodynamic properties at drying

temperatures of 60, 70 and 80 ° C. The experimental data were adjusted to various mathematical models
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used to represent the drying of agricultural products. Among the models that showed the best fit to the
experimental data, Henderson and Pabis Modified was the one that best fit the data under different
drying conditions. The increase in the temperature of the drying air provides an increase in Gibbs free

energy and water diffusivity in the grains, reduces enthalpy and maintains negative entropy.

Additional Keywords: Gibbs free energy; Diffusivity; Phaseolus vulgaris L.

Introducéo

O feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma leguminosa de importancia agricola e alimentar,
sendo amplamente distribuido em todo o territério brasileiro, cultivado por pequenos, médios e grandes
produtores, destacando-se como um produto agricola de grande importancia socioecondmica (Santos
et al., 2015). Com o intuito de adiantar a colheita, os gréaos de feijdo podem ser colhidos com teores de
agua elevados, dificultando assim o armazenamento, sendo necessario a realiza¢do do processo de
secagem.

A secagem consiste na remocé&o de grande parte de agua inicialmente contida no produto logo
apos a maturidade fisioldgica, para que promova longos periodos de armazenamento, sem que ocorra
perdas significativas durante o processo (Sousa et al., 2015). Ainda, com a realizagdo da secagem é
possivel a antecipagdo da colheita, a minimizacéo de perda de produtos no campo, o armazenamento
por periodos mais longos, a manutencao do poder germinativo e, a reducdo do desenvolvimento de
micro-organismos e insetos (Resende et al.,, 2018). Cada processo de secagem apresenta um
comportamento Unico, admitindo as particularidades de cada produto, em relagdo as suas
caracteristicas fisicas e sua composi¢éo quimica (Araujo et al., 2014), além das suas propriedades
termodinamicas.

Segundo Radiinz et al. (2011), é importante o ajuste de diferentes modelos matematicos aos
dados experimentais de secagem na tomada de decisdo, pois estes contribuem na melhoria da
eficiéncia do processo. Neste contexto, varios modelos mateméaticos estdo presentes na literatura e
estdo sendo utilizados para simulagéo do processo de secagem (Prates et al., 2012).

O estudo modelagem matematica da cinética de secagem tém despertado o intense de varios
pesquisadores para os mais diversos produtos: amendoim (Araujo et al., 2017), café (Corréa et al.,

2010), feijdo-caupi (Morais et al., 2013; Camicia et al., 2015), mandioca (Castiglione et al., 2013), arroz
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(Meneghetti et al., 2012), entre outros. Dentre varios modelos testados, para os diferentes tipos de
alimentos supracitados, o0 modelo de Page, Midilli, Midilli modificado e Henderson e Pabis Modificado
foram os que apresentaram os melhores ajustes aos dados experimentais.

Por meio do estudo da cinética de secagem é possivel determinar as propriedades
termodinamicas dos alimentos, que sdo de grande importancia, pois fornecem informacdes para
projecdo de equipamentos de secagem; para calculo da energia requerida neste processo e para
estudo das propriedades da agua adsorvida (Corréa et al., 2010, Vigané et al., 2012).

Embora encontre uma série de trabalhos relacionadas a poés-colheita de feijao, existem
cultivares que ainda precisam de mais informa¢des, sendo a BRS Estilo uma delas. Visto que cada
produto/cultivar se ajusta melhor a uma dada condigcdo de secagem e a um modelo matemético
especifico para predizer o seu comportamento de secagem, objetivou-se, neste trabalho, estimar as
curvas de secagem dos graos de feijao da Cultivar BRS Estilo, bem como obter o coeficiente de difuséo

efetiva e as propriedades termodinamicas nas temperaturas de secagem de 60, 70 e 80 °C.

Material e métodos

O experimento foi conduzido no Laboratério de Quimica instrumental, do Instituto Federal
Goiano - Campus Ceres, Ceres, GO. Foram utilizadas sementes de feijdo da cultivar BRS Estilo
produzidas na area experimental da mesma instituicdo, no ano de 2017. As coordenadas do local séo:
latitude S 15° 21’ 00” e longitude W 49° 35’ 57”. O clima na regido € Aw de acordo com a classificagdo
de Kdppen, caracterizado como tropical imido com estagéo chuvosa no veréo e seco ha temporada de
inverno (Cardoso et al., 2014).

Ao chegar no laborat6rio, as amostras, foram submetidas a determinacao do teor de agua dos
grdos em base seca (b.s.), utilizando o método de estufa ventilada a 105 + 1 °C durante 24 h, em
triplicata (ASAE, 2000). Obteve-se um teor de agua de 11%, assim, foi necessario realizar o
umedecimento para que fosse possivel realizar a secagem. O umedecimento foi realizado adicionando
agua destilada as amostras, a qual foram acondicionadas em embalagens plasticas e armazenadas
em geladeira por 4 dias.

ApOs o processo de umedecimento, o teor de agua dos grédos em base seca (ASAE, 2000) foi
determinado novamente, obtendo um valor de 20%. Logo apds, as amostras foram acondicionadas em

placas de Petri, dando iniciou ao processo de secagem em estufa de circulagéo for¢ada, utilizando trés
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temperaturas, sendo 60, 70 e 80 °C, e quatro repeticdes de aproximadamente 40 g para cada
temperatura, totalizando 160 g por tratamento. Durante o processo de secagem, as amostras foram
pesadas 4 vezes ao dia, utilizando uma balanca analitica digital com preciséo de 0,0001 g. As secagens
das amostras, nas trés temperaturas estudadas, foram realizadas na mesma estufa, dessa forma, antes
de cada etapa de secagem era realizada a adsorcao, para que todas as amostras fossem trabalhadas
na mesma condicdo de teor de agua.

Ao final do processo de secagem, foi determinado o teor de agua em base seca, e
posteriormente, realizado o calculo da razéo do teor de agua (RX) durante os processos de secagem

pela Equacao 1.

= (XX
T (XXo)

(1)
Em que: X - teor de agua do produto, decimal b.s.; Xi - teor de &gua inicial do produto, decimal

b.s.; Xe - teor de agua de equilibrio do produto, decimal b.s.

A partir do RX de cada condicdo de secagem, realizou-se o ajuste dos diferentes modelos
matematicos de regressdo ndo-linear (frequentemente utilizados para representar a cinética de

secagem em produtos agricolas) aos dados experimentais obtidos (Tabela 1).

Tabela 1. Modelos de regressao néo-linear utilizados para predizer o fendmeno de secagem do feijao
da cultivar BRS Estilo ajustado aos dados experimentais de razdo do teor de agua.

Table 1. Nonlinear regression models used to predict the drying phenomenon of beans from cultivar

BRS Estilo compatible with the experimental data of the water content ratio.

Designacéo Equacéao
do modelo Modelo N°
Aproximagéao por Difusao RX=a exp(-k t)+(1-a) exp(-k b t) 2
Dois termos RX=a exp(-k t)+b exp(-k1 t) 3

Henderson e Pabis _

Modificado RX=a exp (-k t)+b exp(-k1 t)+c exp(-k2 t) 4
Exponencial de dois termos RX=a exp(-k t)+(1-a) exp(-k a t) 5
Logaritmico RX=a exp(-k t)+b 6
Newton RX=exp(-k t) 7



Midilli RX=a exp(-ktb)+ct 8

Midilli modificado RX=exp(-k t n )+a t 9
Page modificado RX=exp(-(k tn)) 10
Page RX=exp(-ktn) 11

Em que: RX - razao do teor de agua do produto (adimensional); t - periodo de secagem (horas); k, ki, k2- coeficiente
de secagem; a, b, ¢ e n - constantes empiricas dos modelos.

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

Na selecao dos melhores modelos para representar a cinética de secagem dos gréos de feijdo
cultivar BRS Estilo, foram considerados a significancia dos coeficientes de regressao pelo teste t,
adotando nivel de 5% de probabilidade, a magnitude do coeficiente de determinacéo ajustado pelo
modelo (R?), o erro médio estimado (SE) (equagédo 12), o teste do qui-quadrado (X?) (equacéo 13), a
distribuicdo dos residuos e a significAncia dos parametros dos modelos. Para a recomendagéo do
modelo matematico de cinética de secagem, foi verificado o R2 mais préximo a unidade, valores de SE
e X2 mais reduzidos e distribuicdo aleatéria dos residuos. A andlise do comportamento dos residuos
gerado pelo modelo foi considerada aleatéria quando os valores residuais se encontram em uma zona

horizontal proximo de zero (Corréa et al., 2014).

_ [y
SE= ET (12)

A2
n (YY)
=1 GLR

X?=y (13)
Em que: SE — erro médio estimado; n — nimero de casos; Y — valor experimental; Y — valor

estimado; GLR — grau de liberdade do modelo (nUmero de observacdes experimentais menos o nimero

de coeficientes do modelo).

O volume do gréo de feijdo da cultivar BRS Estilo foi calculado pela Equacgéo 14, proposta por

Mohsenin (1986), sendo calculada por meio da medicdo dos trés eixos ortogonais (comprimento,



largura e espessura), em 50 graos, com o auxilio de um paquimetro digital com precisao de 0,02 mm.

Posteriormente, foi calculado o raio médio estimado do volume da esfera pela Equacéo 15.

ABC

Vg:'n' — (14)
_3[3Vg
=" (15)

Em que: Vg — volume do grdo, m3; A — maior eixo do grao, m; B — eixo intermediario do gréo,

m; C — menor eixo do grdo, m; r — raio equivalente da esfera, m.

A partir dos eixos ortogonais obtidos, realizou-se o ajuste do modelo da difusédo liquida para
forma geométrica esférica, aos dados experimentais da secagem dos graos de feijdo da cultivar BRS
Estilo, e determinou-se o coeficiente de difus@o efetiva (Def). Essa equacao é a solucao analitica para
a segunda lei de Fick, considerando a forma geométrica do produto como esférica descrita pela

Equacéo 16 (Camicia et al. 2015).

(16)

2

_XXe _ 6 o 1 n2 T Dert
RX= Xi-Xe T2 Ln=1 n2 exp [ r2 eq ]
Em que: RX —razdo de agua, adimensional; X — teor de agua do grao, b.s.; Xi — teor de agua

inicial do gréo, b.s.; Xe — teor de agua de equilibrio do gréo, b.s.; Det — coeficiente de difusédo efetiva,

m2 s'1; n — nimero de casos (termos); t — tempo, s; r — raio médio do gréo de feijao.

A relacdo entre o coeficiente de difusdo efetiva (Der) € a temperatura do ar de secagem foi

realizado pelo modelo de Arrhenius (Equacéo 17).

Ea
T

Def=D0 exp [- RT,

] (17)



Em que: Do — fator pré-exponencial, m s*; Ea — energia de ativacdo, J mol%; R — constante

universal dos gases, 8,314 J (mol K-1); Ta — temperatura absoluta, K.

As propriedades termodinamicas entalpia especifica (Equacdo 18), entropia especifica
(Equacéo 19) e energia livre de Gibbs (Equacéo 20), relacionadas ao processo de secagem dos graos

de feijdo da cultivar BRS Estilo, foram determinadas através do método descrito por Jideani &

Mpotokwana (2009).
AH=Es-R Ta (18)
AS=R [In(Dg)-In (:_E) -In(T,)] (19)
AG=AH-TaAS (20)

Em que: AH - entalpia, J mol?; AS — entropia, J mol?t; ke — constante de Boltzmann,

1,38 1028 J K1; hp — constante de Planck, 6,626 1034 J s'1,

Os ajustes dos modelos matematicos, as regressoes e os graficos foram obtidos com auxilio

do Excel e software Statistica 7.0.

Resultados e discusséo

O teor de agua inicial dos gréos de feijdo da cultivar BRS Estilo foi de 0,2 (b.s.) no qual foi
reduzido para 0,02 (b.s.) no final do processo de secagem. O tempo de secagem foi de
aproximadamente 60 horas para todas as temperaturas de secagem. Dessa forma, verifica-se que o
tempo de secagem diminuiu com o aumento da temperatura (Figura 1), situagdo também observada
em gréaos de feijdo cultivar IPR Tangard, gréos de feijdo Guandu e graos de feijdo Adzuki (Quequeto et
al., 2017, Maia et al., 2019, Almeida et al., 2009). De acordo com Goneli et al. (2014), a reducéo do
tempo de secagem com o aumento da temperatura pode ser explicada devido ao aumento do gradiente

de presséo de vapor entre o0 ar de secagem e o ar no interior do grdo. Assim, a secagem com a



temperatura mais alta, resulta em um menor gasto de energia, em decorréncia do menor tempo gasto

no processo da remocéao de agua (Ferrari Filho et al., 2010).
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Figura 1. Valores médios da raz&o do teor de agua (RX) dos gréos da cultivar BRS Estilo (decimal) em
funcao do tempo de secagem (minutos) em trés temperaturas do ar de secagem (60, 70 e 80 °C).
Figure 1. Average values of the water content ratio (RX) of the grains of cultivar BRS Estilo (decimal)

as a function of drying time (minutes) at three drying air temperatures (60, 70 and 80 ° C).

Na Tabela 2 s&do apresentados os pardmetros estatisticos usados para comparar os modelos
testados para descrever a cinética de secagem de grdos de feijao da cultivar BRS Estilo. Para as trés
temperaturas estudadas, todos modelos matematicos ajustados aos dados experimentais
apresentaram coeficiente de determinacéo (R?) superior a 90%. Contudo, os modelos de Midilli, Midilli
Modificado e Henderson e Pabis Modificado obtiveram os maiores valores de R?, sendo estes foram
superiores a 96%. Segundo Karizaki (2016), valores mais altos de R? indicam que o modelo teve bom
ajuste aos dados experimentais. Todavia, o uso isolado deste pardmetro ndo é suficiente para
caracterizar ajuste adequado de modelos nao-lineares (Corréa et al., 2015), sendo necessario realizar
uma analise aprimorada com outros parametros estatisticos. Logo, os valores obtidos do erro médio
estimado (SE) e o teste do qui-quadrado (X?) foram considerados.

Verifica-se, ainda na Tabela 2, que o modelo Logaritmo foi o que apresentou maiores valores
de SE e X2, consequentemente, ndo é recomendado. J& os modelos Midilli, Midilli Modificado e

Henderson e Pabis Modificado foram os que obtiveram, para todas as temperaturas de secagem,
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menores valores de SE e X2. De acordo com Corréa et al. (2014), quanto menores os valores de SE
melhor o ajuste do modelo aos dados observados.

Em relacéo a distribuicdo de residuos constata-se que Midilli, Midilli Modificado e Henderson e
Pabis Modificado apresentaram distribuicdo aleatoria para as trés temperaturas de secagem,
demostrando assim, adequados para descrever a secagem dos graos de feijao da cultivar BRS Estilo
(Tabela 2). Segundo Goneli et al., (2009), um modelo matematico deve apresentar distribuicao aleatdria
para representar o processo de secagem de forma adequada, ou seja, se os valores dos residuos se

encontrarem proximos a faixa horizontal em torno de zero.

Tabela 2. Valores dos coeficientes de determinacéo (R?), dos erros médios estimados (SE), teste do
qui-quadrado (X?) e distribui¢do dos residuos (Dist.) para os modelos matematicos avaliados.
Table 2. Values of the determination coefficients (R2), estimated mean errors (SE), chi-square test (X?)

and residual distribution (Dist.) for the mathematical models evaluated.

R? SE X? Dist
Modelos matematicos Temperatura (°C)
%
60 96,60 0134 017 T
Aproximagéo por Difuséo 70 9948 0072 0,005 T
80 99,86 0,044 0,001 A
60 96,60 0,134 0,017 T
Dois termos 70 9948 0072 0,005 A
80 99,86 0,044 0,001 A
60 92,42 0,176 0,030 T
Logaritmo 70 97,89 0116 0,013 T
80 98,57 0,096 0,009 T
60 97,08 0,128 0,016 T
Midill 70 96,42 0067 0,004 A
80 99,93 0,034 0,001 A
60 97,08 0,128 0,016 A
Midilli Modificado 70 99.60 0,067 0,004 A
80 99,93 0,034 0,001 A




60 97,06 0,128 0,016 A
Page Modificado 70 99,52 0,072 0,005 A
80 99,90 0,039 0,001 A
60 97,06 0,128 0,016 A
Page 70 99,52 0,072 0,005 A
80 99,90 0,039 0,001 A
60 97,32 0,124 0,015 A
Henderson e Pabis
Modificado 70 99,64 0,064 0,004 A
80 99,96 0,028 0,82 103 A

*T - Comportamento tendencioso a distribuigdo dos residuos; **A - Comportamento aleatério da distribuicdo dos
residuos.

Em relagdo aos critérios de selegdo do R?, SE e X?, nota-se que os modelos Midilli, Midilli
Modificado e Henderson e Pabis Modificado s@o os que apresentaram melhores resultados. Todavia,
verifica-se na Tabela 3 que apenas Henderson e Pabis Modificado apresentou todos os parametros do
modelo significativos a 5% de probabilidade pelo teste t. Portanto, Henderson e Pabis Modificado é o
modelo mais adequado para representar o processo de secagem dos grédos de feijdo da cultivar BRS
Estilo para as temperaturas de 60, 70 e 80 °C. Ainda na Tabela 3, para o modelo de Henderson e Pabis
Modificado, verifica-se que somente os parédmetros “k” e “k1” aumentaram com o aumento da
temperatura, enquanto que os demais ndo apresentaram tendéncia de comportamento. Segundo
Babalis & Belessiotis (2004), o coeficiente (k), que representa as condi¢des externas de secagem, pode
ser utilizado como uma aproximagao para caracterizar o efeito da temperatura e esta relacionado com
a difusividade efetiva no processo de secagem no periodo decrescente e a difusao liquida que controla

O processo.

Tabela 3. Coeficientes dos modelos Henderson e Pabis Modificado, Midilli e Midilli Modificado para as
diferentes temperaturas de secagem de feijdo da cultivar BRS Estilo.
Table 3. Coefficients of the Henderson and Modified Pabis, Midilli and Modified Midilli models for the

different bean drying temperatures of the BRS Estilo cultivar.

Temperatura Parametros do modelo

Modelos
matematicos (°C) A Kk b k1l Cc k2 N
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60 0,4939* 0,0928* 0,0775* 0,0010* 0,4284* 25,0000*
Henderson e

Pabis Modificado 70 0,4341* 0,1403* 0,4013* 0,7200* 0,1647* 0,0266*
80 0,4901* 0,2051* 0,3401* 1,1252* 0,1696* 0,0373*

60 0,9983* 0,5103* 0,0002 0,4295*

Midilli 70 1,0014* 0,3835* 0,0003* 0,5792*

80 1,0003* 0,4708* 0,0002* 0,5527*

60 0,0002* 0,5118* 0,4287*

Midilli Modificado 70 0,0003* 0,3824* 0,5799*

80 0,0002* 0,4706* 0,5528*

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t, a,k, b, k1, ¢, k2 e n parametros do modelo.

Na Figura 2 verifica-se as curvas de secagem de graos de feijdo da cultivar BRS Estilo obtidas
a partir do modelo Henderson e Pabis Modificado para as temperaturas de 60, 70 e 80 °C. Constata-
se que o modelo Henderson e Pabis Modificado foi capaz de simular as diferentes condi¢cdes de
secagem de forma satisfatéria, adequando-se bem aos dados experimentais. Tal modelo também
apresentou resultados satisfatérios para simulagdo de secagem de gréos de feijdo-caupi (Vigna
unguiculata L. Walp.), graos de feijao adzuki (Vigna angularis) e café natural (Morais et al., 2013,
Resende; Ferreira; Almeida, 2010, Alves et al., 2013).

Observa-se que no inicio do processo de secagem houve uma intensa reducéo do teor de agua,
apos este periodo, a reducdo ocorre de forma mais lenta. Demonstrando a dificuldade de se retirar
agua do produto ao atingir o equilibrio entre o produto e o ar de secagem, pois nesse periodo a

resisténcia interna ao transporte de agua se torna maior que a resisténcia externa (Sousa et al., 2016).
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Figura 2. Curva de secagem de graos de feijdo da cultivar BRS Estilo ajustadas ao modelo de
Henderson e Pabis Modificado submetidas a diferentes situacdes de secagem.

Figure 2. Drying curve of bean grains of the BRS Estilo cultivar adjusted to the Henderson and Modified

Pabis model submitted to different drying situations.

Na Figura 3 verifica-se os valores de Ln (Def) em funcdo do inverso da temperatura absoluta,
para os graos de feijdo da cultivar BRS Estilo. Nota-se que, para a faixa de temperaturas estudada, a
variagdo da difusividade apresenta comportamento uniforme, linear e decrescente. A reta obtida indica
a uniformidade de variacédo da difusividade com a variacéo da temperatura (Morais et al., 2013).

A energia de ativacdo (Ea), para o modelo da difusdo liquida das fatias dos graos de feijao da
cultivar BRS Estilo, foi de 21,680 kJmol. Este valor foi ligeiramente menor que os encontrados por
Quequeto et al. (2017), que trabalharam com feijdo da cultivar IPR Tangara e Camicia et al. (2015) que
trabalharam com feijdo-caupi, nas quais a energia de ativacdo foram de 25,896 kJ molt e
35,04 kJ mol?, respectivamente. J4 Almeida et al. (2009), estudando a difusédo liquida do feijao adzuki,
para a faixa de temperatura de 30 a 70 °C, relatam o valor da energia de ativacao ligeiramente superior
ao presente trabalho, na ordem de 31,16 kJ mol! para feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.). Corréa
et al. (2007) afirmaram, que a Ea consiste na facilidade com que as moléculas de &4gua superam a
barreira de energia durante a migracdo no interior do produto, sendo que, quanto menor a Ea, maior

sera a difusividade da dgua no produto durante o processo de secagem.
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Figuras 3. Valores do Ln do coeficiente de difuséo efetiva (Def) (m? s'1) obtidos para secagem dos graos
feijdo da cultivar BRS Estilo relacionadas ao inverso da temperatura absoluta (1/Ta).
Figures 3. Ln values of the effective diffusion coefficient (Def) (M2 s1) obtained for drying the beans

grains of the cultivar BRS Estilo related to the inverse of the absolute temperature (1/Ta).

Na Tabela 4, verifica-se as propriedades termodinamicas para os grédos de feijao da cultivar
BRS Estilo para as temperaturas de 60, 70 e 80 °C. Em relac&o a entalpia (AH), nota-se que a mesma
reduziu com o aumento da temperatura. Os menores valores de entalpia indicam menor energia
necessaria para remover a agua ligada ao produto durante a secagem (Oliveira et al., 2010). O presente
trabalho apresentou, menor valor de entalpia para temperaturas mais elevadas de secagem, indicando
que menor quantidade de energia € requerida para que a secagem ocorra em temperaturas mais altas.
Os valores de entalpia para o processo de secagem dos gréos de feijao da cultivar BRS Estilo foram
de 18, 9104; 18,8272; e 18,7441 kJ mol? para as temperaturas de 60, 70 e 80°C, respectivamente.
Morais et al. (2013) encontraram valores ligeiramente maiores que o presente trabalho, onde a entalpia
variou de 23,2928 a 23,1265 kJ mol1. Essa diferenca entre os dois trabalhos, ocorreu devido a diferenca

nas condi¢des de secagem e peculiaridades de cada cultivar, tais como forma, massa, entre outros.
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Em relacdo a entropia, os valores encontrados foram de -0,3151; -0,3154; e
-0,3156 kJ mol! K1, para as temperaturas de 60, 70 e 80 °C (Tabela 4), na qual percebe-se que a
entropia apresentou mesmo comportamento da entalpia, diminuindo com o aumento da temperatura.
Quequeto et al. (2017) trabalhando com secagem de graos de feijdo da cultivar IPR Tangara, nas
temperaturas de 40, 45, 50, 55 e 60 °C, encontraram valores de entropia entre —0,3459 e
—0,3465 kJ mol-1, que também diminuiram com o aumento da temperatura. Sousa et al. (2016) explicam
que a entropia € uma funcéo de estado, associada ao grau de ordem ou desordem, ou seja, o grau de
liberdade das moléculas de dgua do sistema (agua-gréo). Assim, no processo de secagem, a medida
que se remove dgua em fungéo da temperatura, também se remove graus de liberdade e naturalmente

a entropia diminui.

Tabela 4. Propriedades termodinamicas, entalpia (AH), entropia (AS) e energia livre de Gibbs (AG)
obtidas pela cinética de secagem dos graos de feijao da cultivar BRS Estilo nas temperaturas do ar de
60, 70 e 80 °C.

Table 4. Thermodynamic properties, enthalpy (AH), entropy (AS) and Gibbs free energy (AG) obtained

by the drying kinetics of beans from cultivar BRS Estilo at air temperatures of 60, 70 and 80 °C.

Temperatura (°C) AH (kJ mol?) AS (kJ molt) AG (kJ mol?t)
60 18,9104 -0,3151 123,8927
70 18,8272 -0,3154 127,0452
80 18,7441 -0,3156 130,2000

Ainda na Tabela 4, nota-se que os valores da energia livre de Gibbs (AG) aumentaram
(123,8927; 127,0452 e 130,2000 kJ molt) com a elevacao da temperatura (60, 70 e 80 °C). Verifica-se
também que os valores da energia livre de Gibbs foram positivos, caracterizando uma reagao
endotérmica, isto €, uma fonte de energia externa é necessaria para elevar o nivel de energia e
transformar os reagentes em seu estado liquido para vapor (Ong et al., 2013). Dessa forma, conclui-se
que o processo de secagem nao foi espontaneo, sendo necesséria a adicdo de energia ao meio, para
que ocorresse a reducao do teor de agua.

Observou-se que no estudo de secagem de gréos de feijao da cultivar IPR Tangara, realizado

por Quequeto et al. (2017), também foi trabalhada a temperatura de 60 °C, e nesta temperatura os
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autores obtiveram valor de 138,5511 kJ mol! para energia livre de Gibbs. No presente trabalho, essa
mesma temperatura, resultou em uma energia livre de Gibbs de 123,8927 kJ mol-! (Tabela 4). Observa-
se, 0 produto avaliado nos dois trabalhos foi feijdo, no entanto de cultivares diferentes, o qual
apresentam caracteristicas diferentes, influenciando no processo de secagem. Outro fato importante é
que no presente trabalho, a secagem foi realizada em estufa e o0 modelo de Henderson e Pabis
Modificado apresentou melhor ajuste aos dados, e no trabalho de Quequeto et al. (2017), a secagem
foi realizado em secador experimental e 0 modelo de Page foi 0 escolhido para representar o fenbmeno
da secagem.

Observa-se que o produto e as condicbes de secagem que estes sdo submetidos, podem
influenciar o processo de secagem, demonstrando a importancia dos estudos do comportamento da

secagem, contribuindo para melhoria dos processos, bem como dimensionamento de equipamentos.

Conclusdes
O modelo Henderson e Pabis Modificado é recomendado para representar a cinética de
secagem dos graos de feijdo da cultivar BRS Estilo nas temperaturas do ar de 60, 70 e 80 °C.
O coeficiente de difuséo efetiva aumenta com a elevagéo da temperatura do ar de secagem.
A energia livre de Gibbs aumenta com o incremento da temperatura enquanto a entalpia e a

entropia decrescem.
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