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DESTRO, Luis Carlos Pazeli. Difusdo liquida efetiva durante a secagem de gréos de soja
em diferentes temperaturas e teores de agua. 2024. 23p Monografia (Curso de Bacharelado
de Agronomia). Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Ipor4,
Ipora, GO, 2024.

Resumo: A soja (Glycine max) pertencente a familia Fabaceae (leguminosas) representa
uma producéo elevada de gréos e se destaca nas commodities agricolas. O processo mais
utilizado para assegurar a qualidade e estabilidade dos produtos vegetais pos-colheita é a
secagem. Portanto, o objetivo deste estudo é determinar a difusividade efetiva da gua e a
energia de ativacdo em gréos de soja durante a secagem em diferentes temperaturas e teores
de &gua iniciais. Os gréaos (cultivar Intacta RR2) foram colhidos com teor de agua inicial de
(0,233+0,006 base seca). Assim o coeficiente de difuséo efetivo foi determinado a partir dos
diferentes teores de &gua iniciais de, aproximadamente, 0,233; 0,206 e 0,193 (base seca). Os
grdos com diferentes teores de agua foram submetidos a secagem em estufa com ventilacao
de ar forcada nas quatro condicdes de temperaturas de 40, 60, 80 e 100 °C, em bandejas de
aco inox de 25 cm de didmetro. Para descrever a difusdo liquida, foi utilizado o modelo da
forma geométrica esférica, com aproximacdo de oito termos. O experimento foi conduzido
em delineamento inteiramente casualizado, seguindo o esquema fatorial 3 x 4 (3 teores de
agua x 4 temperaturas de secagem), em trés repeticbes. Conclui-se que a difusividade dos
gréos de soja aumenta para uma mesma temperatura de secagem como incremento do teor
de &gua inicial dos graos.

Palavras-chave: Leguminosas, bulbo seco, commodities, grdos, energia de ativacdo, Arrhenius,
temperatura.

Effective liquid diffusion during drying of soybeans at different temperatures and
water contents
Abstract: Soybeans (Glycine max) belonging to the Fabaceae (leguminous) family represent
a high production and stand out among agricultural commodities. The most used process to
ensure the quality and stability of post-harvest vegetable products is drying. Therefore, the
objective of this study is to determine the effective water diffusivity and activation energy in
soybeans during drying at different temperatures and initial moisture contents. The grains
(cultivar Intacta RR2) were harvested with initial moisture content of (0.233+0.006 dry basis,
db). Thus the effective diffusion coefficient was determined from the different initial moisture

contents of approximately 0.233; 0.206 and 0.193 (db). The grains with different moisture
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contents were submitted to drying in an oven with forced air ventilation in the four temperature
conditions of 40, 60, 80 and 100 °C, in stainless steel trays of 25 cm diameter. To describe the
liquid diffusion, the spherical geometric shape model with an eight-term approximation was
used. The experiment was conducted in an entirely randomized design, following a 3 x 4
factorial scheme (3 moisture content x 4 drying temperatures), with three repetitions. It is
concluded that the diffusivity of soybeans increases for the same drying temperature as an
increment in the initial moisture content of the grains.

Keywords: leguminous, Dry Bulb, commodities Grains, activation energy, Arrhenius,

temperature.
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INTRODUCAO

Os recursos agricolas como sabemos, € responsavel por grande parte do PIB brasileiro,
e mantém uma boa fatia de mercado da alimentacdo dos comércios internacionais, causando
grande dependéncia de outros paises, sobre 0s nossos recursos. Percebe-se cada vez mais a
importancia do agronegdcio na economia mundial. Atualmente o nosso pais, continua a ser
referéncia na exportacdo das principais commodities mundiais, com recordes de producao e
exportacdo, e grande responsavel na cadeia alimentar de varias nacgdes, sendo tratado como
celeiro do mundo. Dentre essas comodities, destaca-se a Soja (Glycine max).

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma planta que tem como origem o nordeste da
China (entre 45 e 50° N). Latitude que, nas Ameéricas, corresponde no sul a Patag6nia e, no
Hemisfério Norte, ao norte dos Estados Unidos da América e sul do Canada (SBPC,2018).
pertencente a familia Fabaceae (leguminosas). E uma cultura de grande destaque no cenario
mundial de commodities agricolas, representando uma producdo de 395,91 milhdes de
toneladas e com area plantada de 138,52 milhdes de hectares (EMBRAPA, 2024). No brasil,
ela desempenha um papel importante nas exportacdes, sendo responsavel por abastecer
mercados alimentares internos e mercados alimentares mundiais. De acordo com o
levantamento sistemético da producdo agricola do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), a producdo ja atingiu 144.495.831 toneladas até o més de outubro, tendo um
decréscimo de 4,9% comparando com o periodo de 2023, que foi de 151.963.045 de toneladas
(IBGE, 2024).

Em é&rea plantada no Brasil até 0 momento, ela representa 45,98 milhfes de Hectares
com reducdo de 7,23 milhdes de toneladas em relagdo ao periodo anterior de 2022/2023. Tendo
destaque para 0 Mato Grosso, maior Estado produtor do gréo, representando 39,34 milhGes de
toneladas, quebra de 15,7% se comparar na safra 22/23 (CONAB, 2024).

O aumento do consumo de derivados da soja e a demanda dos consumidores por
qualidade, tém comprovado a importancia da realizacdo de pesquisas sobre secagem e
armazenamento de gréos, a fim de buscar produtos com alto valor comercial e manter suas
caracteristicas originais.

Nos tltimos anos, as producées de alimentos tém enfrentado uma enorme pressao para
aumentar a produtividade, as praticas culturais, processamento e armazenamento estdo
evoluindo em um ritmo acelerado. Para acompanhar essas demandas, os produtores tém que se
adequar e melhorar os processos produtivos introduzindo melhorias nos fatores de maior

importancia na cultura (praticas culturais e condi¢des climéaticas) que ird incidir na
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produtividade. Entretanto, para se mantenha essa qualidade do produto, também devera ocorrer
investimentos por meios de secagens e armazenamento, a fim de retirar a umidade dos gréos e
manter assim um armazenamento com menor atividade metabolica, com um periodo de tempo
de armazenamento maior.

E de grande importincia saber as temperaturas corretas para cada cultura nas secagens,
a fim que ndo ocorra problemas maiores nos graos, podendo também servir como um inoculador
de problemas futuros, quando ndo executada corretamente. As agressdes térmicas quando a
temperatura esta fora do ideal, poderao resultar em problemas fisicos nos graos, como elevacgéo
de estresses, ocasionando quebras e trincas que trard desagregacdo de valor e qualidade no
produto. Segundo Schultz et al. (2014), a umidade do grdo é mais influenciadora do que outros
fatores (incluindo temperatura). A umidade relativa do ar e a temperatura ambiente também
tém grande autoridade na qualidade final do produto.

Entre os diversos apontadores utilizados para aferir a cinética de secagem de produtos
agricolas, o coeficiente de difusdo € um dos indicadores com maior sucesso. Este indicador
pode avaliar e comparar a velocidade de secagem de produtos de diferentes tamanhos, formatos
e texturas discrepantes. Além disso, analisando a dependéncia do coeficiente de difusdo com a
temperatura, alguns indicadores termodindmicos podem ser determinados, para que a analise
energética do processo de secagem possa ser realizada (HOSCHER, 2016).

A linearidade do grau de difusdo com a temperatura do ar de secagem, prevé que o ar
de secagem controla todo o método de difusdo da dgua. A consequéncia contraria sugere uma

possivel influéncia das condicdes externas de secagem

REVISAO DE LITERATURA

A soja é uma das culturas mais importantes da economia mundial, atuando como uma
das principais commaodities de consumo. Seus graos sdo amplamente utilizados na inddstria
agricola (producdo de Oleo vegetal e racdo animal), industria quimica e alimenticia.
Recentemente, o uso como fonte alternativa de biocombustiveis também aumentou
consideravelmente (SANTOS, 2013).

O aumento substancial da produgdo mundial de soja pode ser atribuido a véarios fatores
e devem ser mencionados entre eles: Alto teor de 6leo (em Cerca de 20%) e proteina (cerca de
40%). E com isso encontraram boa qualidade Inerente atribuida aos graos. Por se tratar de uma
commodity padronizada e uniforme, pode ser produzida e comercializada por produtores de
diversos paises, com elevada liquidez e demanda, sendo muito mais importante nas Gltimas

décadas. Ocasionando um aumento expressivo da oferta de tecnologia de producéo,
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aumentando significativamente a area de plantio e a produtividade das oleaginosas.
(LAZZAROTTO e HIRAKURI, 2010).

Nas ultimas décadas, a producéo brasileira de soja tem mostrado um grande avanco, e
ndo somente impulsionado apenas pelo aumento da area de plantio, mas também em outros
fatores como a exponencialidade de crescimento populacional, forcando maiores investimentos
em pesquisas para aumento de produtividade, como a aplicacdo de técnicas avancgadas de
gestao.

E complementando com essa extensa alta na producdo, uma das grandes contribuicdes
é a implantacdo do MIP (manejo integrado de pragas), fazendo que se tenha um maior controle
sobre a cultura, conseguindo acompanhar o ciclo de ataques de pragas, que causam danos
recorrentes, causando percas econdmicas na cultura. Com essa revolucdo de técnicas de
controle das principais doencas ja atingiam as plantacdes, a partir da década de 90 ja
percebemos grandes avangos na manutencdo das lavouras, o que foi consequéncia do uso de
fungicidas. O que foi impulsionado esses ganhos produtivos, através de pesquisas de
melhoramento genético para tratamento de sementes e implantacdo das mesmas (FREITAS,
2011).

A pesquisa sobre as propriedades fisicas dos produtos agricolas e seus fatores
influenciadores é de grande relevancia para a avaliacdo e tomada de decisdo das operacdes de
colheita e pds-colheita, bem como para a otimizacdo dos processos agroindustriais (BOTELHO
etal., 2015).

O principal objetivo da secagem € retirar a umidade de um determinado material na
forma de vapor para formar uma fase gasosa insaturada, prolongando assim sua vida Util
(FERREIRA & PENA, 2010). E A utilizagdo desse processo reduz o teor de agua para um nivel
de armazenamento seguro, pois envolve a transferéncia de calor e massa, afetando a atividade
bioldgica e a estrutura quimica e fisica da semente, dependendo das condicGes e métodos de
secagem utilizados. (RESENDE et al., 2010).

A secagem é o processo mais utilizado para garantir a qualidade e estabilidade dos grédos
e sementes durante o armazenamento. A reducdo do teor de umidade do grdo reduz a atividade
bioldgica e as mudancas quimicas e fisicas que ocorrem durante o periodo de pos-colheita. A
preservacao a seco baseia-se no fato de que as atividades de microrganismos, enzimas e todo o
mecanismo metabolico requerem agua. Ao reduzir a quantidade de agua disponivel para
armazenamento a um nivel seguro, a atividade da &gua, a taxa de rea¢es quimicas no produto

e 0 desenvolvimento de microrganismos sao reduzidos. (GONELI et al., 2007).
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O conhecimento das caracteristicas termodindmicas no processo de secagem € uma
importante fonte de dados para projetar equipamentos, calcular a energia necessaria para o
processo, examinar as propriedades da agua adsorvida, aferir a microestrutura dos alimentos e
observar os fendmenos fisicos que ocorrem na superficie dos mesmos (CORREA et al., 2012).

Com o modelo da matematica da cinética de secagem, pode-se descrever o
comportamento da transferéncia de massa entre o produto e o dessecante, o que ajuda a fornecer
elementos sobre seu desempenho no processo e desperta o interesse de pesquisadores nos mais
diversos tipos de materiais. (SANTOS et al., 2017).

Como o proposto de Jordan et al. (2020), a modelagem matemaética e o conhecimento
experimental dos produtos no processo de desidratacdo sdo aspectos importantes, pois essas
informacBes sdo utilizadas para aprimorar ou projetar novos sistemas de secagem e, ainda,
controlar melhor o processo. E de acordo com Santos (2009), com o maior avanco da
globalizagcdo nos mercados, as tecnologias agricolas referentes a secagem, tem uma demanda
mais rigorosa para que se tenha um maior aproveitamento do produto.

O modelo da difusdo é o mais estudado entre os modelos tedricos aplicados ao processo
de secagem de produtos agricolas. Uma vez que esses modelos baseados na segunda lei de Fick
ndo podem representar estritamente os diferentes mecanismos que prevalecem no transporte
aquatico de produtos agricolas, o coeficiente de difusdo determinado é considerado 6bvio ou
eficaz (MORAIS et al., 2013). O modelo é aplicado ao processo de secagem de sélidos em
desaceleracdo. O principal mecanismo é da segunda lei de Fick, descreve que o fluxo de massa
por unidade de area é proporcional ao gradiente de concentracdo de dgua. (MARTINAZZO et
al., 2007).

A difusdo de produtos agricolas no processo de secagem € um processo complexo que
pode envolver diversos mecanismos, como difusdo molecular, difusdo capilar, difusdo
superficial, fluxo hidrodinamico, difusdo de vapor e difusdo térmica Goneli et al. (2009). E
como afirma Alves et al. (2013) quanto menor o nimero de barreiras fisicas, maior serd a
difuséo de liquidos.

E com essa maior difusdo ocorre o aumento da temperatura do ar de secagem o nivel de
agitacdo das moléculas de &gua é elevado, resultando em modificacdes na difusdo da agua nos
capilares da folha, favorecendo a locomocéo deste liquido no produto (GONELI, 2008).Entre
os diferentes indicadores utilizados para avaliar a cinética de secagem de produtos agricolas, o
coeficiente de difusdo é um dos indicadores mais importantes. Este indicador pode avaliar e
comparar a velocidade de secagem de produtos de diferentes tamanhos, formatos e texturas
(BOTELHO, 2018).
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Ao analisar a dependéncia do coeficiente de difusdo com a temperatura, alguns
indicadores termodinamicos podem ser determinados, para que a analise de energia possa ser
realizada no processo de secagem (SILVA, 2019).

Usando o modelo de difusdo, as principais propriedades termodinamicas envolvidas no
processo de secagem, como entalpia, entropia e energia livre de Gibbs, podem ser determinadas.
A mudanga de entalpia fornece uma medida da mudanca de energia que ocorre na interagéo
entre as moléculas de agua e os componentes do produto durante o processo de adsorcdo. A
entropia pode estar relacionada a combinacdo ou repulsdo de forcas no sistema e estd
relacionada ao arranjo espacial da relagcdo agua-produto. Portanto, a entropia caracteriza ou
define o grau de ordem ou desordem no sistema de produtos aquéaticos. (OLIVEIRA et al.,
2013)

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Colheita e Processamento do Instituto
Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Goiano, Campus Ipora. Os graos de soja (Glycine
max, cultivar Intacta RR2) foram colhidos manualmente, no municipio de Montes Claros de
Goias (GO), com teor de agua inicial de (0,233+0,006 base seca, b.s.). Para o beneficiamento
dos grdos foram utilizadas peneiras para pré-limpeza e homogeneizador.

A partir do teor de agua inicial dos grdos foram obtidos mais dois teores de agua em
estufa com temperatura de secagem de 40 °C, conhecendo-se o teor de &gua inicial,
acompanhando-se a reducdo por gravimetria, obteve-se os teores de agua estipulados de
0,206+0,004 e 0,193+0,005 (b.s.). Assim o coeficiente de difusdo efetivo foi determinado a
partir dos diferentes teores de agua iniciais de, aproximadamente, 0,233; 0,206 e 0,193 (b.s.).
Os graos com diferentes teores de agua foram submetidos a secagem em estufa com ventilacado
de ar forcada nas quatro condigdes de temperaturas de 40, 60, 80 e 100 °C, em bandejas de aco
inox de 25 cm de diametro, perfazendo uma camada de 1 cm contendo em cada bandeja 0,15
kg de amostra de grdos. A temperatura média do ar ambiente foi 27,1+1,1 °C e a umidade
relativa de 54,6+4,2% durante todo o periodo de secagem. As umidades relativas internas
foram: 0,233 b.s. (24,1; 9,13; 3,67 e 1,61%), 0,206 b.s. (28,35; 10,15; 4,38 € 2,17%) e 0,193
b.s. (27,46; 9,97; 4,30 e 2,07%), para as temperaturas 40, 60, 80 e 100 °C, respectivamente.

O processo de secagem foi interrompido quando os gréos de soja atingiram os teores de
agua final de 0,148+0,007 b.s., para as temperaturas de 40, 60, 80 e 100 °C, determinado em
estufaa 105 + 1 °C, durante 24 horas, em trés repeticdes (BRASIL, 2009), com adaptacdes.
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Para a determinacdo das razGes de teor de agua da soja durante a secagem utilizou-se a
seguinte expresséo:

X- X, 1)
X, - X

RX=

em que:

RX: razdo de teor de agua;

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

Xi: teor de &gua inicial do produto (b.s.);

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

Ao longo da secagem foi acompanhada a reducdo do teor de agua pelo método
gravimétrico (perda de massa), com auxilio de uma balanga analitica com resolucédo de 0,01 g,
conhecendo-se o teor de &gua inicial do produto, até atingir o teor de agua desejado.

Para descrever a difusdo liquida, foi utilizado o modelo da forma geométrica esfeérica,
com aproximacdo de oito termos (Afonso Janior & Corréa, 1999), de acordo com a seguinte
expressao:

6
RX:FZF ex

n=1 r

| n>.z°-D-t )
i

em que:

n: ndmero de termos;

D: coeficiente de difuso liquida, m? s™;

r: raio equivalente, m.

Os raios equivalentes dos grdos de soja foram determinados pela seguinte expresséo:

INERY ()
= 4.1

em que:

Vg: volume dos gréos, m®.

O volume de cada grdo da soja (Vg) foi obtido pela medigéo dos trés eixos ortogonais
(comprimento, largura e espessura), em quinze unidades, no final da secagem, com auxilio de
um paquimetro digital, com resolucdo de 0,01 mm, de acordo com a seguinte express&o:

V= m-a-b-c 4)
’ 6

em que:
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a: comprimento (0,00699+0,00051), m;
b: largura (0,00589+0,00030), m;
c: espessura (0,00473+0,00035), m.
A relacdo entre o coeficiente de difusdo efetivo e a elevacdo da temperatura do ar de
secagem foi descrita pela equagédo de Arrhenius:

- 5
D:Do'exp[RETil j ©

abs

em que:

D.: fator pré-exponencial;

Ea: energia de ativacéo, kJ mol?;

R: constante universal dos gases, 8,134 kJ kmol* K;

Tabs: temperatura absoluta, K.

Os coeficientes da expressdo de Arrhenius podem ser facilmente obtidos linearizando a
equacdo 6 com aplicacdo do logaritmo na seguinte forma:

LnD=Ln DO-E-i ©)
R T,

abs

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, seguindo o
esquema fatorial 3 x 4 (3 teores de agua x 4 temperaturas de secagem), em trés repeticdes. Os
dados de coeficiente de difusdo foram submetidos a analise de variancia e regressao utilizando
software estatistico SISVAR® (Ferreira, 2011). Os modelos foram selecionados com base na
significancia da equacéo, pelo teste F, na significancia dos coeficientes de regresséo utilizando-

se o teste de “t”, adotando-se 0 nivel de 5% de significancia, no coeficiente de determinago.
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Na Figura 1 estdo as curvas de secagem de graos de soja para as temperaturas de 40, 60,
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Figura 1. Teores de agua de soja (Glycine max) ao longo da secagem para diferentes teores de

agua inicial (A) 0,233 b.s., (B) 0,206 b.s. e (C) 0,193 b s..

Nota-se que a medida que a temperatura aumenta o tempo de secagem

diminui, e os teores de agua iniciais mais altos necessitam maior tempo de secagem em

relacdo aos teores menores para atingir o teor de dgua de 0,148+0,007 b.s.. Esse fenbmeno

ocorre devido ao aumento da energia disponivel, que facilita a vaporizacdo da &gua e eleva o

coeficiente de transferéncia de massa conforme a temperatura do ar de secagem aumenta. 1sso

demonstra que a secagem dos graos de soja segue um comportamento semelhante ao observado
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em muitos produtos agricolas, conforme apontado por diversos estudos (Coradi et al., 2016;
Silva et al., 2023; Li et al., 2024).

Na Tabela 1, pode se observar o tempo necessario para que ocorresse a secagem em
cada temperatura e teor de agua inicial, até atingirem teores de agua final de 0,148+0,007 b.s..
Observa-se que o tempo de secagem é inversamente proporcional ao aumento do teor de 4gua

inicial e a0 aumento da temperatura de secagem.

Tabela 1. Tempo (horas) necessario para o processo de secagem dos grdos de soja (Glycine

max) até atingir o teor de agua de 0,148 (b.s.) nas diferentes condi¢des.

Teor de &gua inicial (b.s.)

Temperatura (°C)
0,233 0,206 0,193
40 7,33 7,00 5,00
60 3,00 2,67 1,67
80 2,00 1,67 1,00
100 1,17 1,00 0,83

A difusividade dos grédos de soja aumenta para uma mesma temperatura de
secagem conforme ocorre o aumento do teor de agua inicial dos grdos (Figura 2).
Para cada 1 °C de aumento na temperatura ocorre a elevacio de 0,0223; 0,0140 e 0,0128 m?s!
no coeficiente de difusdo efetivo, para os teores de agua 0,233; 0,206 e 0,193 (b.s.) (Figura 2).
Esses valores representam a taxa de incremento do coeficiente de difusdo com o aumento da

temperatura para cada teor de agua inicial, facilitando a compreenséo.
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Figura 2. Valores do coeficiente de difusdo efetivo (m? s*) obtidos para a secagem dos graos

de soja (Glycine max) em diferentes temperaturas e teores de agua iniciais.

Nota-se um comportamento linear crescente, entre os diferentes teores de dgua para as
temperaturas de secagem, em que os valores variaram na faixa de teor de agua de 0,233 a 0,193
b.s., de 0,319 x 10 a 0,357 x 10 m? s%; 0,41 x 1011 2 0,809 x 101t m? s%; 0,947 x 10t a
1,097 x 10t m? s ¢ 0,996 x 10 a 1,75 x 10! m? s%, respectivamente, para as temperaturas
de 40; 60; 80 e 100 °C. Goneli et al. (2009), estudando a cinética de secagem dos graos de café
descascado, ressaltam que o0 aumento na temperatura do ar de secagem provoca uma alteracdo
da viscosidade da agua, resultando em alteragdes na difusdo nos capilares dos graos,
favorecendo a movimentagdo da agua no produto. Corroborando com os resultados obtidos para
a secagem dos gréos de soja em que o0 aumento da temperatura, independente do teor de agua
inicial, nota-se um aumenta no coeficiente de difuséo efetivo.

Madamba et al. (1996) ressaltam que o coeficiente de difusdo efetivo se apresenta na
ordem de 10° a 10" m? s, desta forma, os resultados estdo coerentes com os relatados na
literatura para secagem de produtos agricolas.

A difusividade dos graos de soja aumenta para um mesmo teor de agua inicial conforme
ocorre 0 aumento a temperatura de secagem (Figura 2). A reducdo do teor de agua provoca 0

decréscimo da resisténcia do fluido, afetando positivamente a secagem (Silva et al., 2019).
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Figura 3. Valores do coeficiente de difusdo efetivo (m? s1) obtidos para a secagem dos gréos

de soja (Glycine max) em diferentes teores de &gua iniciais e temperaturas de secagem.

Para a temperatura de secagem de 40 °C, verificou-se menor variacdo nos valores do
coeficiente de difusdo, enquanto para a temperatura de 100 °C observou-se a maior variagéo.
Sendo para a temperatura de 40 °C foi de 0,319 x 10%*; 0,346 x 10! ¢ 0,357 x 10, para os
teores de agua de 0,193; 0,206 e 0,233 b.s., respectivamente. E para a temperatura de 100 °C
de 0,996 x 10%: 1,135 x 10 e 1,750 x 10%, para os teores de agua de 0,193; 0,206 e 0,233
b.s., respectivamente. Corroborando com os resultados obtidos por Silva et al. (2019),
estudando a cinética de secagem dos gréos de sorgo.

Os valores do coeficiente de difusdo efetivo dos grdos de soja aumentaram linearmente
com a elevacao da temperatura corroborando aos resultados relatados por: Coradi et al. (2016b),
para gréos de soja; Oliveira et al. (2015) sementes de abdbora e Quequeto et al. (2019) sementes
de noni.

A variacdo do coeficiente de difusdo efetivo pode ser explicada pela elevacdo da
temperatura, que intensifica a vibracdo das moléculas de &gua, favorecendo a difusdo mais
répida (Goneli et al., 2007). Em contrapartida, em temperaturas mais baixas, a menor vibracéo
das moléculas aumenta a resisténcia a transferéncia de massa, dificultando a saida da agua em
alta velocidade. O teor de agua presente no produto também exerce influéncia sobre o nivel de

vibracdo das moléculas. Quanto maior a quantidade de &4gua disponivel, maior serd a vibragdo
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molecular, o que leva a um aumento da taxa de secagem em virtude da maior difusividade (Silva
etal., 2019).

O coeficiente de difusdo efetivo dos grdos de soja com relacdo a temperatura
do ar de secagem foi representado pela expressdo de Ahrrenius (Figura 4). Sendo a energia de
ativacdo calculada da reta de 24,821; 20,177 e 20,733 kJ mol para os teores de &gua iniciais
de 0,233; 0,206 e 0,193 b.s., respectivamente. Gely e Giner (2007), ao estudarem a secagem da
soja, determinaram a energia de ativacdo em dois intervalos de temperatura. Para valores acima
de 50 °C, a energia de ativacao foi de 28,80 kJ mol™!, enquanto para temperaturas inferiores a
50 °C, esse valor foi de 16,60 kJ mol'. Corroborando com os valores obtidos neste trabalho.

Zogzas et al. (1996) indicam que a energia de ativacdo para produtos agricolas varia
entre 12,7 a 110 kJ mol™, estando a energia de ativagdo encontrada para os diferentes teores de
agua iniciais dos graos de soja neste intervalo. A energia de ativacdo no processo de secagem
esta diretamente ligada a difusividade, pois corresponde a quantidade de energia necesséria para
promover a transformacao fisica da agua livre em vapor (Corréa et al., 2010). Esse fenbmeno
reflete a relacdo entre a temperatura e a facilidade com que a agua é removida do produto

durante a secagem.
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Figura 4. Representacdo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo efetivo em funcdo da
temperatura (40, 60, 80 e 100 °C) do ar de secagem de graos de soja (Glycine max) em diferentes

teores de agua inicial.
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Observa-se que com o aumento do teor de agua inicial dos grdos de soja ocorre um
aumento na energia de ativacdo. Silva et al. (2019), trabalhando com secagem de graos de sorgo
da cultivar Dekalb 640 em quatro teores de agua inicial (0,49; 0,40; 0,31 e 0,23 decimal b.s.) e
quatro temperaturas de secagem (40, 60, 80 e 100 °C), observaram que a energia de ativagéo
foi maior para graos de sorgo com maior teor de &gua inicial, com valores variando de 27,32 a
20,94 kJ mol ™. Gely e Giner (2007) destacam que, com o0 aumento da energia de ativacdo, ha
uma alta mobilidade molecular. Esse fenémeno também se aplica a secagem dos gréos de soja
em diferentes teores de agua. Os grdos com maior teor de agua apresentam uma de mobilidade
da 4gua mais elevada, o que resulta em maior difusividade e, consequentemente, em uma maior

energia de ativacado necessaria para 0 processo de secagem.

CONCLUSOES
Conclui-se que a difusividade dos gréos de soja aumenta para uma mesma temperatura
de secagem como incremento do teor de &gua inicial dos graos.
A difusividade efetiva dos grdos de soja aumenta para uma mesma temperatura de
secagem conforme ocorre 0 aumento do teor de &gua inicial dos gréos.
A energia de ativacdo foi maior para grdos de soja com maior teor de dgua inicial, sendo
de 24,821; 20,177 e 20,733 kJ mol™* para os teores de &gua iniciais de 0,233; 0,206 e 0,193

decimal (base seca), respectivamente.
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