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RESUMO

A soja (Glycine max), pertencente a familia das Fabaceae é uma das culturas de
extrema importancia na producdo de grédos em larga escala e impulsiona o
agronegocio. Desta maneira, deve-se ter preocupacado com a qualidade dos gréos
armazenados. A secagem é uma pré etapa de beneficiamento dos graos com o intuito
a conservacgao e a qualidade durante o armazenamento. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a cinética de secagem dos grdos de soja e determinar suas propriedades
termodinamicas. As amostras de soja foram colhidas no Instituto Federal Goiano —
Campus Ceres, tendo como teor de agua aproximadamente 0,21 decimal em base
seca (b.s). As amostras foram submetidas a secagem nas temperaturas de 20, 30, 40
e 50 °C utilizando uma BOD até o alcance do equilibrio higroscépico. Dez modelos
matematicos foram utilizados para o ajuste dos dados da secagem, utilizando como
critério estatistico: coeficiente de determinacdo (R2), erro médio relativo (P), erro
médio estimado (SE), qui-quadrado (x?) e a distribuigdo do comportamento dos
residuos. Através do modelo mateméatico selecionado e da equacdo de Arrhenius,
obteve-se o coeficiente de difusdo efetiva e a energia de ativacdo. As secagens
iniciaram com RX proximo a 0,82 e encerraram com equilibrio higroscopico. O tempo
meédio de secagem foi de 9 horas e 30 minutos. Concluiu-se que o modelo matematico
que melhor se ajustou a cinética secagem de graos de soja foi o de Midilli; o aumento
da temperatura do ar de secagem incrementa o aumento na energia livre de Gibbs,
enquanto os valores da entalpia reduzem e a entropia manteve seus valores

negativos.

Palavras-chave: modelagem matematica, difusividade da agua, entalpia, entropia e

energia livre de Gibbs.



ABSTRACT

Soybean (Glycine max), belonging to the Fabaceae family, is one of the most important
crops for large-scale grain production and agribusiness. In this way, one should be
concerned about the quality of the grains stored. Drying is a pre-stage of grain
processing in order to preserve and quality during storage. The objective of this work
was to evaluate the drying kinetics of soybean grains and to determine their
thermodynamic properties. The soybean samples were collected at the Goian Federal
Institute - Ceres Campus, having a moisture content of approximately 0.21 decimal on
a dry basis (b.s). The samples were dried at temperatures of 20, 30, 40 and 50 °C
using a BOD up to the hygroscopic equilibrium range. The coefficient of determination
(R?), mean relative error (P), estimated mean error (SE), chi-square (x?) and behavioral
distribution were used for the adjustment of drying data. of waste. Through the selected
mathematical model and the Arrhenius equation, we obtained the effective diffusion
coefficient and the activation energy. The dryings started with RX close to 0.82 and
finished with hygroscopic equilibrium. The average drying time was 9 hours and 30
minutes. It was concluded that the mathematical model that best fit the kinetic drying
of soybean grains was that of Midilli; the increase of the drying air temperature
increases the increase in free energy of Gibbs, while the enthalpy values reduce and

the entropy maintained its negative values.

Keywords: mathematical modeling, water diffusivity, enthalpy, entropy and Gibbs free

energy.
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Cinética de secagem e propriedades termodinédmicas dos graos de soja

RESUMO: A soja (Glycine max), pertencente a familia das Fabaceae é uma das culturas de
extrema importancia na producdo de grdos em larga escala e impulsiona o agronegocio. Desta
maneira, deve-se ter preocupacdo com a qualidade dos grdos armazenados. A secagem é uma
pré etapa de beneficiamento dos grdos com o intuito a conservacgdo e a qualidade durante o
armazenamento. O objetivo deste trabalho foi avaliar a cinética de secagem dos graos de soja e
determinar suas propriedades termodinamicas. As amostras de soja foram colhidas no Instituto
Federal Goiano — Campus Ceres, tendo como teor de dgua aproximadamente 0,21 decimal em
base seca (b.s). As amostras foram submetidas a secagem nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50
°C utilizando uma BOD até o alcance do equilibrio higroscépico. Dez modelos matematicos
foram utilizados para o ajuste dos dados da secagem, utilizando como critério estatistico:
coeficiente de determinagdo (R?), erro médio relativo (P), erro médio estimado (SE), qui-
quadrado () e a distribuigdo do comportamento dos residuos. Através do modelo matematico
selecionado e da equacéo de Arrhenius, obteve-se o coeficiente de difusdo efetiva e a energia
de ativacdo. As secagens iniciaram com RX proximo a 0,82 e encerraram com equilibrio
higroscopico. O tempo médio de secagem foi de 9 horas e 30 minutos. Concluiu-se que o
modelo matematico que melhor se ajustou a cinética secagem de gréaos de soja foi o de Midilli;
0 aumento da temperatura do ar de secagem incrementa o0 aumento na energia livre de Gibbs,
enguanto os valores da entalpia reduzem e a entropia manteve seus valores negativos.

Palavras-chave: modelagem matematica, difusividade da &gua, entalpia, entropia e energia
livre de Gibbs.

ABSTRACT: Soybean (Glycine max), belonging to the Fabaceae family, is one of the most
important crops for large-scale grain production and agribusiness. In this way, one should be
concerned about the quality of the grains stored. Drying is a pre-stage of grain processing in
order to preserve and quality during storage. The objective of this work was to evaluate the
drying kinetics of soybean grains and to determine their thermodynamic properties. The
soybean samples were collected at the Goian Federal Institute - Ceres Campus, having a
moisture content of approximately 0.21 decimal on a dry basis (b.s). The samples were dried at
temperatures of 20, 30, 40 and 50 °C using a BOD up to the hygroscopic equilibrium range.
The coefficient of determination (R?), mean relative error (P), estimated mean error (SE), chi-
square (y*) and behavioral distribution were used for the adjustment of drying data. of waste.
Through the selected mathematical model and the Arrhenius equation, we obtained the effective
diffusion coefficient and the activation energy. The dryings started with RX close to 0.82 and
finished with hygroscopic equilibrium. The average drying time was 9 hours and 30 minutes.
It was concluded that the mathematical model that best fit the kinetic drying of soybean grains
was that of Midilli; the increase of the drying air temperature increases the increase in free
energy of Gibbs, while the enthalpy values reduce and the entropy maintained its negative
values.

Keywords: mathematical modeling, water diffusivity, enthalpy, entropy and Gibbs free energy.



Introducgéo

A soja (Glycine max) € uma cultura com producgdo de graos ricos em proteina. Vem
sendo utilizada na alimentacdo humana e na nutricio de animais (COELHO, 2018). Sua
producdo vem sendo responsavel por cerca de 46% da producdo nacional de graos, tera uma
reducdo de 4,9%, chegando a 113,4 milhdes de toneladas (CONAB, 2019).

Segundo Ribeiro et al. (2005), para obtencdo de grdos de qualidade, sdo determinados
alguns fatores, entre eles a colheita antecipada, por meio disso pode diminuir as perdas que séo
ocasionadas no campo pelos ataques de insetos e microrganismos. O teor de agua elevado
devido a ocasido da colheita pode ser reduzido pelos processos de secagem, que constitui uma
das operacGes de primordial importancia entre as técnicas envolvidas na conservacdo das
qualidades desejaveis de produtos de origem vegetal durante o seu periodo de armazenamento.

Resende et al., (2010), explica que dependendo da intensidade da secagem aplicada nos
grdos, podera afetar a qualidade do grdo. Para isso estudos sdo realizados em cima do
desenvolvimento e aperfeicoamento de equipamentos desenvolvidos para a secagem de graos.
Através de simulacdes de secagem, proporciona resultados em relacdo do comportamento de
cada produto vegetal durante a remoc¢do de agua. E através disso sdo utilizados diversos
modelos matematicos para descrever este processo conhecido como cinética de secagem.

Este estudo envolve a difusdo da agua presente, onde os grdos estardo expostos a uma
determinada temperatura do ar, uma velocidade superficial e a umidade relativa do ar de
secagem em camada delgada. E os resultados tedricos obtidos serdo utilizados em modelos
matematicos, permitem estimar o comportamento da agua no gréo. Estes resultados, nédo
fornecem dados sobre os fendmenos de transporte de energia e de agua no interior dos gréos e
para isso se recomenda o estudo da propriedade termodinamica (BARROZO et al., 2004).

Segundo Corréa et al. (2010), a propriedade termodinamica é importante para
desenvolvimento de equipamentos de secagem, relacionado as propriedades da dgua adsorvida,
determinacéo da energia requerida neste processo, avaliacdo da microestrutura dos alimentos e
0 estudo dos fendmenos fisicos que ocorrem na superficie de um produto de origem vegetal.

O objetivo deste trabalho, foi avaliar a cinética de secagem dos grdos de soja, nas

temperaturas de 20, 30, 40 e 50 °C e determinar suas propriedades termodinamicas.



Material e Métodos

As amostras dos grdos de soja foram obtidas da cultura implantada direcionada para
experimento na area do Instituto Federal Goiano - Campus Ceres, semeadura realizada no inicio
de novembro de 2018 e com a colheita no final de janeiro 2019. Os graos obtidos, foram
selecionados e levados para o Laboratério de Quimica Industrial do Instituto Federal Goiano -
Campus Ceres e assim dando inicio ao experimento de secagem.

Em laboratorio foi determinado o teor de &gua inicial dos graos, por meio do método
gravimétrico, no qual os grdos foram levados para a estufa, expostos a uma temperatura de 105
+ 3 °C, por um periodo de 24 horas, utilizando-se 3 repeti¢cdes (BRASIL, 2009).

Os gréos com teor de &gua aproximadamente 0,21 em decimal b.s, foram divididos em
guatro amostras, onde cada amostra possuia quatro subamostras, as quais foram colocadas em
placas de Petri. Os graos foram colocados de forma uniforme na placa formando uma camada
de acordo com a espessura do gréo, onde cada sub amostra conteve uma massa inicial em média
de 22 g.

@ | (0

Figura 1. Determinacdo de massa inicial das subamostras (a) e subamostras submetida as
temperaturas na BOD (b).

As placas com subamostras foram inseridas em uma camara do tipo BOD, sendo
expostas a temperaturas do ar de secagem de 20, 30, 40 e 50 °C. A umidade relativa do ar de
secagem foi monitorada por um termémetro sobre a bancada do laboratério e o outro dentro da
camara BOD. Estas subamostras foram pesadas em balanca analitica em intervalos de 30 em
30 minutos até a obtencdo da razdo do teor de agua (RX) com valores proximos a zero.



O calculo de RX foi realizado por meio da Equacéo 1.

(X-Xe)

RX - (Xi'Xe)

1)
Em que:

RX = razédo de umidade do produto, adimensional;

X = teor de 4gua 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.

O valor de RX foi ajustado através de calculos realizados pelo programa computacional
Statistica verséo 7.0, apurado dez modelos matematicos comumente utilizados para cinética de
secagem de gréos, demostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Modelos matematico utilizados para ajuste dos dados obtidos da cinética de secagem

Designacao do modelo Modelo Equacao
Aproximacao da Difusao RX=aexp (-k t)+(1-a) exp(-k b t) (2)
Dois Termos RX=aexp (-k t)+b exp(-k1 t) (3)
Exponencial de Dois Termos RX=aexp (-k t)+(1-a) exp(-k a t) 4)
Henderson e Pabis RX=aexp (-k t) (5)
Henderson e Pabis Modificado RX=a exp (-k t)+b exp(-k1 t)+c exp(-k2 t) (6)
Logaritmico RX=aexp (-k t)+b (7)
Midilli RX=aexp (-k (th))+ct (8)
Midilli Modificado RX=-exp (-k (tn))+at 9)
Newton RX=-exp (-k t) (10)
Page RX= exp (-k (t n)) (11)

Em que: RX - razdo do teor de dgua dos grdos (adimensional); t - tempo de secagem, horas; k- coeficiente de
secagem; a, b, ¢ e n - constantes dos modelos.

Para a selecdo do melhor modelo matematico ajustado aos dados da soja, foi
considerada a significancia dos coeficiente do modelo pelo teste t, adotando o nivel de 5% de
probabilidade, a magnitude do coeficiente de determinacéo (R?), o erro médio estimado (SE)
(Equacéo 12), o erro médio relativo (P) (Equacdo 13), a distribuicdo do comportamento dos
residuos (RESENDE et al., 2010), e pelo menor valor de qui-quadrado calculado (y?) (equagdo
14). Selecionou-se 0 modelo que apresentou 0 R2 mais proximo a magnitude, o SE e y? mais

proximos de zero, o P inferior a 10% e a distribuicdo aleatéria do comportamento dos residuos.

_ /z&.m)z
SE ==L (12)

P (05 3
4



2=y, 0 (14)

Em que:

SE = erro médio estimado;
n = nimero de observacbes experimentais;
Y = valor observado experimentalmente;
Y = valor calculado pelo modelo;
P = erro médio relativo;
¥? = qui-quadrado;
GLR = grau de liberdade do modelo (nimero de observacdes experimentais menos 0 nimero
de pardmetros do modelo).
A obtencdo do volume do grdo de soja foi realizado com auxilio de um paquimetro
digital medindo os trés eixos ortogonais (comprimento, largura e espessura) proposto por
Mohsenin (1986), tal procedimento foi realizado em 50 grdos antes do processo de secagem

calculando-se a média dos eixos, seguindo do célculo conforme Equagdo 15.

ABC
V== - (15)
Em que:

Vg = volume do grdo, m?;
A = maior eixo do grédo, m;
B = eixo intermediario do grdo, m;

C = menor eixo do grdo, m.

A partir dos eixos ortogonais obtidos, foi realizado o ajuste do modelo da difuséo liquida
para forma geométrica esférica aos dados experimentais da secagem dos graos de soja para a
determinagéo do coeficiente de difusdo efetivo (Der), com a aproximagéo de 8 termos, utilizando
a Equacdo 16. Estaequacao, de acordo com Brooker et al. (1992), considera a forma geométrica
do grdo como esférica, desconsiderando a contragcdo volumétrica dos gréos e considerando a

condicdo de contorno de teor de agua conhecida na superficie do grao.

X-Xe 6 oo | n? m? Def t
RX= xR &1z &P - R—g] (16)
Em que:
t =tempo, s;



n = ndmero de termos;
Der = coeficiente de difusdo liquida, m? s 1;

¢ = raio equivalente, m (2,95 x 10 m).

A influencia da temperatura do ar de secagem na Des, foi avaliada atravez da Equagéo

de Arrhenius, representada pela Equagao 17.

Der = Do exp [' le:;a]

(7)
Em que:

Do = fator pré-exponencial, m s™;

Ea = energia de ativagéo, J mol™;

R = constante universal dos gases, 8,314 J (mol K)*;

Ta= temperatura absoluta, K.

As propriedades termodindmicas Entalpia (AH), Entropia (AS) e Energia livre de Gibbs
(AG) foram determinadas a partir dos valores de Ea e Do obtidos pelo ajuste do modelo de
Arrhenius (JIDEANI & MPOTOKWANA, 2009). Os Calculos destas propriedades
termodindmicas foram realizados conforme as Equacfes 18,19, ¢ 20 respectivamente para AH,
AS e AG.

AH =E,-R T, (18)
AS=R [In(Dp)-In (1;—‘;) -In(T,)] (19)
AG = AH-T, AS (20)
Em que:

AH = entalpia, J mol;

AS = entropia, J mol™?;

AG = energia livre de Gibbs, J mol?;

kB = constante de Boltzmann, 1,3810" 2 J K,
hP = constante de Planck, 6,6261034J s

Resultados e Discussao
A Tabela 2 apresenta os critérios estatisticos dos modelos ajustados aos dados

experimentais da secagem dos graos de soja em diferentes temperaturas. Para o R2, nota-se que
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os resultados obtidos para as temperaturas de 20 e 30 °C foram superiores a 98%. Ja para as
temperaturas de 40 e 50°C teve-se uma oscila¢ao dos resultados entre os modelos, fazendo com
gue o modelo Midilli se destacasse entre os demais, na qual modelo para as quatro temperaturas
apresentou 99%.

Segundo Aradjo et al. (2017), o ajuste dos modelos ndo pode ser classificado apenas
pelo resultado do R?, é necessério a avaliagdo dos outros parametros estatisticos obtidos pelos
modelos matematicos. Como forma de avaliacdo, foram utilizados os outros parametros os,
quais sdo: erro médio relativo (P), erro médio estimado (SE), qui-quadrado (y%) e a distribuicio
do residuo.

Segundo Draper & Smith (1998) quanto menor o valor calculado por y2, significa que
melhor sera o ajuste do modelo. Com base nisso todos os modelos possuem resultados muito
préximo a zero.

As avaliagdes de cada pardmetro estatistico seguem uma prescricdo, para todos os
resultados foram aplicadas suas recomendacGes em particular para cada modelo matematico
(Tabela 2). Os dados do erro medio relativo (P), de acordo com Mohapatra & Rao (2005)
guando maiores do que 10% sdo classificados como inadequados para a cinética de secagem.
Para erro médio estimado (SE), conforme os resultados forem mais préximos de zero, mostra
que o modelo teve um bom ajuste dos dados experimentais (Oliveira et al., 2012). De acordo
com estas consideracdes, os valores de P e SE (Tabela 2), pode-se concluir que para todos os
parametros dos dados experimentais dos grdos de soja, o calculo de melhor resultado foi de
Midilli, onde se obteve ajuste dos resultados de acordo com a prescricao recomendada.

Como forma de avaliacéo a distribuicdo dos dez modelos, verificou-se que o modelo de
Midilli apresentou distribuicdo aleatdria de residuos (Tabela 2 e Figura 1), resultando assim,
em melhores ajustes aos dados experimentais de secagem de grdos de soja. Determino assim
que o modelo de Newton foi 0 menos satisfatorio, pois, teve como distribuicao de residuos para
a temperatura de 20 e 30 °C resultados aleatorias, porém as temperaturas de 40 e 50 °C néo
foram adequadas para o processo de secagem, tendo distribuicao tendenciosa (Tabela 2 e Figura
2).

Considerando os critérios estatisticos, 0 modelo de Midilli é o mais recomendado para
representar o fendbmeno da cinética dos grdos de soja nas condigdes estudadas. O modelo de
Midilli é comumente expressado no ajuste de secagem de graos e cereais como o feijado-caupi

(Camicia et al., 2015) e para feijdo — guandu (Cajanus cajan) (Silva et al., 2014).



Tabela 2. Coeficiente de determinagdo (R?), erro médio relativo (P), erro médio estimado (SE),
teste do qui-quadrado (X?) e distribuicdo dos residuos (Dist.), como critérios de ajuste dos
modelos aos dados experimentais da cinética de secagem dos grdos de soja, obtidos nas
temperaturas do ar de 20, 30, 40 e 50 °C

Modelos Temp.

matematicos (°C) R® P (%) SE X Dist.
20 0,99 2,8 1,13.10% 1,27.10°%8 A*
Aproximacédo da 30 0,99 9,5 1,59.10% 2,52.10 A
Difusdo 40 0,87 10,1 1,13.10°08 1,27.10°% A
50 0,83 14,2 1,23.10 1,51.10 A
20 0,99 2,7 9,87.10%° 9,75.10% A
Dois termos 30 0,99 8,2 1,66.10% 2,75.10% A
40 0,98 8,6 1,11.10% 1,23.10°%8 A
50 0,99 13,7 6,37.10% 4,06.10 A
20 0,98 9,8 4,76.10° 2,27.10°7 A
Exponencial de 30 0,99 9,3 1,62.10% 2,62.10708 A
Dois termos 40 0,81 8,5 1,62.1003 2,62.100¢ T
50 0,68 18,3 2,76.10°08 7,61.10706 T
20 0,98 9,8 4,73.10% 2,23.107 A
Henderson e 30 0,99 8,2 1,66.107 2,75.10% A
Pabis 40 0,98 8,6 1,11.10% 1,23.10°%8 A
50 0,96 9,9 3,33.10% 1,11.10°%7 T
20 0,98 9,8 4,72.10°% 2,23.107 A
He”ﬁeg.son e 30 0,99 89  1,50.10% 2,53.10°% A
Modificado 40 0,08 96  1,15.10% 1,33.10 A
50 0,99 13,7 6,37.10°° 4,06.10% A
20 0,99 3,4 1,37.10% 1,87.10°%8 A
Logaritmo 30 0,99 7,5 1,58.10% 2,49.1008 A
40 0,98 54 7,90.10°0° 6,23.10% A
50 0,96 15,4 3,41.10% 1,16.10°7 T
20 0,99 3,0 1,06.10°% 1,13.10°%8 A
Midilli 30 0,99 2,6 7,16.10°0° 5,12.10°0° A
40 0,99 1,9 2,74.10°0° 7,53.1010 A
50 0,99 2,8 1,53.10% 2,33.10 A
20 0,99 3,0 1,10.10-% 1,22.10°%8 A
Midilli 30 0,99 2,6 7,14.100 5,09.10° A
Modificado 40 0,88 2,7 1,04.10% 1,08.10% A
50 0,84 47 1,19.10% 1,41.10% A
20 0,98 9,6 4.60.10°* 2,11.10°7 A
Newton 30 0,99 79 1,90.10°% 3,59.10°08 A
40 0,74 12,8 2,42.10708 5,84.1076 T
50 0,58 25,5 3,78.10°08 1,43.10% T
20 0,98 8,3 3,94.10°04 1,55.10°%7 A
Page 30 0,99 10,5 1,74.10% 3,02.10°08 A
40 0,86 17,2 1,33.10°%8 1,76.10°% A
50 0,81 28,1 1,50.10% 2,24.10706 T

*A: Distribuicdo aleatéria do comportamento dos residuos; T: Distribuicdo tendenciosa do comportamento dos
residuos.
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Figura 2. Comportamento da distribui¢do dos residuos pelo modelo de Midilli para os gréos
de soja nas temperaturas do ar de secagem de 20 (a) 30 (b), 40 (c) e 50 °C (d).
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Figura 3. Comportamento da distribui¢do dos residuos pelo modelo de Newton para 0s graos
de soja nas temperaturas do ar de secagem de 20 (a) 30 (b), 40 (c) e 50 °C (d).

Na Tabela 3 encontram-se os parametros dos modelos obtidos pelo ajuste dos dados
experimentais dos gréos de soja submetidos a secagem. Observando os valores dos parametros
de Midilli, verifica-se que seus coeficientes tiveram resultados significativos a 5% de
probabilidade, pelo teste T. Analisando os coeficientes do modelo, observa-se que “a”, “b” e
“k” ndo apresentaram tendéncia clara de acordo com o aumento da temperatura, mas o
coeficiente “n” obteve uma reducdo de acordo com o aumento da temperatura. Segundo Silva

etal. (2014), o coeficiente “n” na secagem de graos tende a diminuir o seu valor com o0 aumento
9



da temperatura, pois a diferenca entre a presséo de vapor do ar e do gréo tende a ter uma maior

remocdo da agua.

Tabela 3. Parametros dos modelos ajustados para as temperaturas do ar de secagem dos graos
de soja nas temperaturas (T) de 20, 30, 40 e 50 °C

Modelo T Parametros
Matematico  (C°) A b c n k k1 k2
20  1,0003* -2,1616* 0,2637*
Aproximagd 30  0,1018*  0,1513* 2,1983*
odaDifusio 40  0,3409*  0,0303™ 9,8143"
50  0,4898*  0,0194" 16,3255
20 -0,0032"  0,9622* -0,3565%  0,2426*
Dois termos 30 1,9167™  -0,9562" 0,3536™  0,3536™
40  0,4513™  0,2361™ 0,3110™  0,3107™
50  0,1872*  0,5102* 24,1839%  0,3176*
_ 20  0,0131" 20,7407
Exgor[‘)eé‘i‘;'a' 30  0,0852* 3,9553*
e
termos 40  0,2042" 1,8764ns
50  0,2311" 2,3781"™
20  0,9864* 0,2733*
Henderson e 30 0,96047 0,3536*
Pabis 40  0,6874* 0,3109*
50  0,6064* 0,3797*
20  413778* 0,9869*  -41,3787* 708,7978*  0,2735*  66,1098*
Hengeg.sone 30  -0,4791* 0,5425%  0,9281* 65,8214*  70,3820%  0,3415*
Mod?ﬁ:;ldo 40  -0,7339* 0,7917*  0,6605* 80,5486*  90,6423*  0,2984*
50  -0,6826% 0,8699*  0,5102* 90,6298*  90,3774*  0,3176*
20  1,1067* -0,1586* 0,1933*
Logaritmo 30  0,9632* -0,0052™ 0,3478*
40  0,7018*  -0,0234* 0,2835*
50  0,6002*  0,0158™ 0,4154*
20  0,9804* -0,0193* 0,8250* 0,2593*
Midill 30  0,9974*  -0,0069* 0,8090* 0,4192*
40  0,7203*  -0,0105* 0,7188* 0,3834*
50  0,6965% -0,0115* 0,4981* 0,6239*
20  -0,0210* 0,7802* 0,2773*
Midilli 30  -0,0070% 0,8056* 0,4216*
Modificado 40  -0,0177* 0,4143* 0,7053*
50  -0,0152* 0,3162* 0,9856*
20 0,2772*
30 0,3687*
Newton 40 0,4726*
50 0,7116*
20 1,0500% 0,2578*
Page 30 0,9110* 0,4110*
40 0,6237* 0,7041*
50 1,0025* 0,5052*

* Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste t; ™ Ndo significativo.
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Na Figura 3 pode-se observar os valores que correspondem a cinética de secagem de
gréos de soja no modelo de Midilli, o qual obteve melhor ajuste para razdo de umidade em
relacdo ao tempo de secagem. Pode-se observar que em um mesmo RX, quanto maior a
temperatura, menor sera o tempo de secagem. Este fato também foi observado por Resende et
al. (2010), ao realizarem a cinética de secagem para o feijdo adzuki (Vigna angularis). Este
comportamento indica que a difusdo é o maior mecanismo fisico provével, que rege o

movimento da 4gua nas camadas delgadas (SILVA et al., 2009).
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Figura 4. Modelo de Midilli ajustado aos dados de RX dos graos de soja obtidos por cinética
secagem nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50 °C.

Os valores médios do coeficiente de difusividade efetiva (Def) s80 demonstrados na
Figura 4. Observa-se que no processo de secagem a Des teve aumento com a elevagédo da
temperatura, os quais tiveram como resultado: 2,2642 10°%°, 2,6422 10, 3,9539 10 e 5,6325
10%°(m?st), para as temperaturas de 20, 30, 40 e 50 °C, respectivamente. Almeida et al. (2009),
observaram que com o0 aumento da temperatura na secagem de grao de feijao adzuki, os valores
aumentaram de forma linear. Jangam et al. (2010), observam que grdos e outros materiais
vegetais possuem valores de Der de 1072 a 1077, estando por tanto os resultados semelhantes

com a literatura.
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Figura 5. Valores médios do coeficiente de difusividade efetivo da dgua (m? s) obtidos para
a secagem de grdos de soja nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50 °C.

A Energia de ativacdo (Ea) obtida pelo teor de dgua de equilibrio no experimento foi de
26,80 kJ mol™, resultados estes que estdo dentro do que a literatura recomenda para produtos
agricolas.

Conforme Zogzas et al. (1996), estes valores podem estar na faixa de 12,7 kJ mol* 4
110 kJ mol. Morais et al. (2013) tiveram como resultado de Ea valores semelhantes o qual foi
27,16 kJ mol™ para grdo de feijdo-caupi. Silva et al. (2008) teveram como resultado de Ez em
seu experimento com grdos de feijdo macassar (Vigna unguiculata), o valor de 26,9 kJ mol™,
usando as temperaturas de 40, 50 e 60 °C. Corréa et al. (2007) explicam em seu trabalho
realizado com secagem de grdo de feijdo, que a Ea pode ser definida como a capacidade da
molécula de dgua para superar uma barreira de energia, durante a sua migracdo do interior do
gréo para a superficie, e com isso quanto menor for o valor de E,, maior a difusividade de agua.

As propriedades termodinamicas obtidas para secagem de grédos de soja para as
temperaturas de 20, 30, 40 e 50 °C podem ser observadas na Tabela 4. Os resultados da entalpia
(AH) tiveram uma redugdo com o aumento da temperatura. Corréa et al. (2010) também
observaram reducédo nos valores de entalpia de acordo com o aumento da temperatura, e explica
que quanto maior a temperatura, havera um menor gasto de energia para a secagem de graos.

Isso mostra que os resultados obtidos estdo dentro do padrdo recomendado para entalpia.
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Tabela 4. Propriedades termodinamicas, entalpia (AH), entropia (AS) e energia livre de Gibbs
(AG) obtidas pela cinética de secagem dos graos de soja nas temperaturas do ar de 20, 30, 40 e
50 °C

T (°C) AH (kJ molh) (AS) (kJ molY) AG (kJ molh)
20 24,3702 -0,3644 131,1465
30 24,2870 -0,3647 134,7921
40 24,2039 -0,3649 138,4405
50 24,1208 -0,3652 142,0915

A entropia para as temperaturas de 20, 30, 40 e 50 °C tiveram valores de -0,3644, -
0,3647, -0,3649 e -0,3652 mol! K, para assim observar que estes resultados reduziram
conforme o0 aumento da temperatura da secagem. Segundo Araujo et al. (2017), com a elevagéo
da temperatura, proporciona 0 aumento na pressao parcial de vapor da &gua no produto,
consequentemente vem o aumento na excitacdo das moléculas de &gua e da juncdo destes
fatores resultara no aumento da velocidade da difusdo da agua e ocasionando uma diminuicéo
da entropia.

A energia livre de Gibbs (Tabela 4) teve um resultado inverso da entalpia e entropia,
pois seus valores aumentaram com o incremento da temperatura. De acordo com Nkolo Meze’E
et al. (2008) os valores da energia livre de Gibbs aumentam com a elevacdo da temperatura e
obtém resultados positivos. Isso ocorre porque a secagem realizada ndo foi espontanea; esse
fator acontece devido as amostras inicialmente estarem expostas a um ambiente com maior
umidade relativa, que posteriormente é submetida a secagem, que possibilita a redugdo da

umidade relativa do ar.

Conclusotes
O modelo matematico que melhor se ajustou a cinética secagem de grédos de soja foi o
de Midilli, se diferenciando a temperatura de 40 °C em relacdo as demais.
O aumento da temperatura do ar secagem aumento a energia livre de Gibbs, enquanto

os valores da entalpia reduzem, e a entropia mantem seus valores negativos.
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