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Resumo

O feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) € um dos mais tradicionais pratos da culinéria brasileira, merecendo assim
atencédo de estudiosos das diversas areas do conhecimento. A secagem consiste na remogao de grande parte de
agua inicialmente contida no produto com o intuito de promover longos periodos de armazenamento. O ajuste de
modelos matematicos para representacéo da cinética de secagem de produtos agricolas contribui para a melhoria
da eficiéncia do processo e, ainda, permite estimar o tempo 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 difusdo efetivo e
as propriedades termodinamicas nas temperaturas de secagem de 60, 70 e 80 °C. Aos dados experimentais foram
ajustados diversos modelos mateméticos utilizados para representacéo da secagem de produtos agricolas. Dentre
0s modelos que apresentaram melhor ajuste aos dados experimentais, o de Henderson e Pabis Modificado foi o
gue melhor se ajustou aos dados nas diferentes condicbes de secagem. O aumento da temperatura do ar de
secagem proporciona o aumento da energia livre de Gibbs e da difusividade de 4gua nos graos, reduz a entalpia
e mantém a entropia negativa.

Palavras-chave adicionais: 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 con-
tained 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 Modificado 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.

Additional keywords: diffusivity; Gibbs free energy; Phaseolus vulgaris L.

Introducéo A realizacdo da colheita de forma antecipada

acarreta diminuicdo do tempo que as sementes/gréos
O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma  ficam no campo e, consequentemente, evita danos que
leguminosa de extrema importancia agricola e alimen- ~ ocorram devido a condicBes climaticas, ataques de
tar, sendo amplamente distribuido em todo o territério  insetos e de microrganismos (Carvalho & Nakagawa,
brasileiro, cultivado por pequenos médios e grandes  2012). Além disso, ao antecipar a colheita, o produtor
produtores destacando-se como um produto agricola  rural tera mais tempo de realizar o plantio de outra
de grande importancia socioeconémica (Santos et al., ~ cultura, podendo assim, usufruir de futuras preci-
2015). Com o intuito de adiantar a colheita, os gréos de  pitagdes.

feijdo podem ser colhidos com teores de agua eleva- A secagem de gréos € o processo mais utili-
dos, dificultando assim o armazenamento, sendo ne- ~ zado para assegurar sua qualidade e estabilidade, con-
cessaria a realizagéo do processo de secagem. siderando que a diminuicao da quantidade de agua do
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material reduz a atividade bioldgica e as mudancas qui-
micas e fisicas que ocorrem durante 0 armazenamento
(Resende et al., 2008; Sousa et al., 2015). Ainda, com
a realizacao da secagem, € possivel a antecipagdo da
colheita, a minimizacdo de perda de produtos no
campo, 0 armazenamento por periodos mais longos, a
reducdo do desenvolvimento de micro-organismos e
insetos (Resende et al., 2018).

Segundo Radiinz et al. (2011), o ajuste de dife-
rentes modelos matematicos aos dados experimentais
de secagem € indispensavel para tomadas de decisoes,
pois estes contribuem na melhoria da eficiéncia do
processo. Neste contexto, diversos modelos mate-
maticos estéo presentes na literatura e estdo sendo uti-
lizados para simulagéo da secagem (Prates et al., 2012).

Por meio do estudo da cinética de secagem &
possivel determinar as propriedades termodindmicas
dos alimentos. Os estudos das propriedades termodi-
namicas dos alimentos sdo de grande importancia, pois
elas fornecem informacdes para projecéo de equipa-
mentos de secagem; para calculo da energia requerida
neste processo e para estudo das propriedades da agua
adsorvida (Corréa et al., 2010, Vigano et al., 2012).

Diante do exposto, objetivou-se, neste traba-
lho, estimar as curvas de secagem dos gréos de feijao
da Cultivar BRS Estilo, bem como obter o coeficiente de
difuséo efetivo 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, Cam-
pus Ceres, durante 0 més de novembro de 2017. Foram
utilizados gréos de feijdo da cultivar BRS Estilo,
provenientes da &rea experimental irrigada por pivd
central do IF Goiano-Campus Ceres, na qual foi colhido
no més de setembro de 2017, com teor de 4gua de 13
% (Estadio R9). Os graos foram armazenados em
sacarias, dentro de uma sala ndo climatizada (sem
controle de temperatura e umidade relativa) por 2

meses. Durante este periodo, as médias de umidade
relativa e de temperatura do ar foram 26,9 °C e 79,6 %,
respectivamente.

Para a realizacdo do experimento, utilizou-se
1000 g de feijdo da cultivar BRS Estilo para cada tem-
peratura estudada. Para a realizacdo da secagem foi
necessario realizar o processo de umedecimento das
amostras de feijao, com o intuito de elevar o ter de agua
de 11 para 20 %. Dessa forma, adicionou-se agua des-
tilada as amostras e, posteriormente, estas foram acon-
dicionadas em geladeira por 4 dias.

ApOs o processo de umedecimento, o teor de
agua dos grdos em base seca (b.s.) foi determinado,
antes e apdés a secagem, utilizando o método de estufa
ventilada a 105 +1 °C durante 24 h, em triplicatas
(ASAE, 2000).

Amostras de 40 g de graos por repeti¢cdo foram
acondicionadas em placas de petri e submetidas a trés
temperaturas de secagem (60, 70 e 80 °C) em estufa
do tipo B.O.D. (Biochemical Oxigen Demand). Durante
0 processo de secagem, as amostras foram pesadas
em intervalos de 20 minutos, utilizando-se uma balanca
analitica com precisao de 0,0001 g.

Ao final do processo de secagem, foi determi-
nado o teor de agua em base seca, e posteriormente,
realizado o célculo da raz&o do teor de agua (RX) du-
rante os processos de secagem pela equacéo 1.

Ry = X-Xe)
T (X - Xe)

Em que: X - teor de agua do produto, decimal b.s.;
Xi - teor de agua 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 de diferentes modelos matematicos
nao-lineares, frequentemente utilizados para represen-
tar a cinética de secagem de produtos agricolas, con-
forme a Tabela 1 (Alves et al., 2013; Moscon et al.,
2017; Smaniotto et al., 2017).

@)

Tabela 1 - Modelos de regressé@o ndo-linear utilizados neste estudo. Nonlinear regression models used.

Designacdo do modelo Modelo Ne
Aproximagéo por Difusao RX = a.exp(—k.t)+(1—-a)exp(—k.b.t) (2)
Dois termos RX = a.exp(—ki.t)+b.exp(—ka.t) (3)
Henderson e Pabis RX = a.exp(—k.t) (4)
Henderson e Pabis Modificado RX = a.exp(—k.t)+b.exp(—kz.t)+c.exp(—ka.t) (5)
Exponencial de dois termos RX = a.exp(—k.t)+(1—-a)exp(—k.a.t) (6)
Logaritmico RX = a.exp(—k.t)+c (7)
Newton RX = exp(-k.t) (8)
Midilli RX = a.exp(—k.t.n)+b.t (9)
Midilli modificado RX = exp(-k.t.n )+a.t (10)

)

Page modificado
Page

RX = exp(-(k.t.n))
RX = exp(—k.t.n)

RX - razéo do teor de agua do produto (adimensional); t - periodo de secagem (horas); k, ki, kz- coeficientes de secagem; a, b,

C e n - constantes empiricas dos modelos.

59




Cientifica, Jaboticabal, v.49, n.2, p.58-66, 2021

ISSN: 1984-5529

Na selecao dos modelos, para representar a ci-
nética de secagem dos graos de feijao cultivar BRS
Estilo, foram considerados a significancia dos coeficien-
tes de regresséo pelo teste t, adotando nivel de 5% de
probabilidade, a magnitude do coeficiente de determi-
nacao ajustado pelo modelo (R?), o erro médio
estimado (SE) (equacdo 13) o teste do qui-quadrado
(X3, (equacao 14), e a distribuicéo dos residuos. Para a
recomendacdo do modelo matematico de cinética de
secagem, foi verificado o R? mais préximo a unidade,
valores de SE e x? mais reduzidos e distribuicdo
aleatéria dos residuos. A analise 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). O software estatistico utilizado para as analises
dos dados foi 0 STATISTICA 7.0 ®. Além disso, utilizou-
-se 0 método de Gauss-Newton para estimacdo dos
pardmetros dos modelos.

_ / 0, (Y-9)’ 13)
SE= GLR
" (v-9)° (14)

3

Em que: SE — erro médio estimado; n — nimero de
casos; Y — valor experimental; Y — valor estimado;
GLR — grau de liberdade do modelo (humero de
observacBes experimentais menos o numero de
coeficientes do modelo).

i=1 GLR

O volume do grao de feijdo da cultivar BRS Estilo
foi calculado com a equacéo (15), proposta por Mohsenin
(1986), medindo-se o0s trés eixos ortogonais em
50 grdos, com um paquimetro digital (precisdo de
0,02 mm). Posteriormente, foi calculado o raio médio
estimado do volume da esfera com a equacéo (16).

ABC
g='ITT (15)
3
= [ﬂ (16)
41

Em que: Vg — volume do gréo (m?3); A — maior eixo do
grao (m); B — eixo intermediéario do gréo (m); C — menor
eixo do grdo (m); r — raio equivalente da esfera (m).

A partir dos eixos ortogonais obtidos, realizou-
se 0 ajuste do modelo da difusdo liquida para forma
geométrica esférica, aos dados experimentais da seca-
gem dos graos de feijao da cultivar BRS Estilo, e deter-
minou-se o coeficiente de difuséo efetivo (Def). Essa
equacao e a solucdo analitica para a segunda lei de
Fick, considerando a forma geométrica do produto
como esférica descrita pela equacao (17) (Camicia et
al., 2015).

< (X-Xe) _ 6
T (Xi-Xe) 2

Em que: RX — razdo de agua (adimensional); X — teor
de agua do gréo, b.s.; Xi — teor de agua inicial do grao,
b.s.; Xe — teor de agua de equilibrio do grao, b.s,;
Det — coeficiente de difuséo efetivo (m?2 s1); n — nimero
de casos (termos); t — tempo (s); r — raio médio
equivalente do grao de feijao.

A relacéo entre o coeficiente de difuséo efetivo
(Der) & a temperatura do ar de secagem foi realizado
pelo modelo de Arrhenius (equacéo 18).

Ea]

RT,

Dot = Do exp - (18)

Em que: Do — fator pré-exponencial (m s1); Ea— energia
de ativacéo (J mol?); R — constante universal dos gases
(8,314 J molt KY); Ta — temperatura absoluta (K).

As propriedades termodinamicas entalpia
especifica, entropia especifica e energia livre de Gibbs,
relacionadas ao processo de secagem dos graos de fei-
jao da cultivar BRS Estilo, foram determinadas através
do método descrito por Jideani & Mpotokwana (2009).

AH=Ea—RTa 19)

AS=R [In(Do) “In (E—B) i In(Ta)] (20)
P

AG = AH - TaAS (21)

Em que: AH — entalpia (J molt); AS — entropia (J mol2);
ke — constante de Boltzmann (1,38x10%JK1);
hp — constante de Planck (6,626x10%* J s1).

Resultados e discussao

O teor de agua inicial dos gréos de feijdo da
cultivar BRS Estilo foi de 0,2 (b.s.) que foi reduzido para
0,02 (b.s.) no final do processo de secagem. Verifica-se
gue o tempo de secagem diminuiu com o aumento da
temperatura (Figura 1), situacdo também observada em
graos de feijao cultivar IPR Tangara, graos de feijao
Guandu e graos de feijao Adzuki (Quequeto et al., 2017,
Maia et al., 2019, Almeida et al., 2009). De acordo com
Goneli et al. (2014), a reducao do tempo de secagem
com o aumento da temperatura pode ser explicada
devido ao aumento do gradiente de pressdo de vapor
entre o ar de secagem e o0 ar no interior do gréo.

Na Tabela 2 encontram-se o0s parametros
estatisticos usados para comparar os modelos testados
para descrever a cinética de secagem de graos de fei-
jao da cultivar BRS Estilo. Para as trés temperaturas
estudadas, todos os modelos matematicos ajustados
aos dados experimentais apresentaram coeficiente de
determinacdo (R?) superior a 90%. Contudo, os
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modelos de Midilli, Midilli Modificado e Henderson e
Pabis Modificado obtiveram os maiores valores de R?,
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
parametro ndo € suficiente para caracterizar ajuste

adequado de modelos nédo lineares (Corréa et al.,
2015), sendo necesséario realizar uma andlise
aprimorada com outros parametros estatisticos. Logo,
os valores obtidos do erro médio estimado (SE) e o
teste do qui-quadrado (x?) foram considerados.

1,00
060 °C
0,90
o70°
—~0,80 0°C
v
% 0,70 - A80 °C
=
'S 0,60
() Od
)
< 0,50 OA
20,40 -
() (@)
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] A D
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0,00 . . . . ®a .%A e @
0 10 20 30 40 50 60

Periodo de secagem (horas)

Figura 1 - Valores médios da razao do teor de agua (RX) dos graos de Feijao cultivar BRS Estilo (decimal) em
funcéo do tempo de secagem (horas) em trés temperaturas do ar de secagem (60, 70 e 80 °C). Average values
of the moisture content ratio (RX) of beans of cultivar BRS Style (decimal) as a function of drying time (hours)

at three drying air temperatures (60, 70 and 80 °C).

Verifica-se, ainda na Tabela 2, que o modelo
Logaritmo foi o que apresentou maiores valores de SE
e X%, consequentemente, ndo é recomendado. Quanto
maiores os valores do SE e 2, maiores também serdo
as discrepancias entre os valores experimentais e 0s
esperados. Portanto, valores de SE e x2 mais proximos
de 0, significa na pratica, que melhor é o ajuste do mo-
delo (Corréa et al.,, 2014; Molina Filho et al., 2006;
Glnhan et al., 2005). Ja em relacéo aos modelos Midilli,
Midilli Modificado e Henderson e Pabis Maodificado, ve-
rifica-se que estes foram os que apresentaram, para to-
das as temperaturas de secagem, menores valores de
SE e X2

Em relacéo a distribuicéo de residuos constata-
se que Midilli, Midilli Modificado e Henderson e Pabis
Modificado apresentaram distribui¢éo aleatéria para as
trés temperaturas de secagem, demostrando, assim,
serem adequados para descrever a secagem dos graos
de feijdo da cultivar BRS Estilo (Tabela 2). Segundo
Goneli et al. (2009), um modelo mateméatico deve
apresentar distribuicdo aleatoria para representar o
processo de secagem de forma adequada, ou seja, 0s

valores dos residuos devem se encontrar proximos a
faixa horizontal em torno de zero.

Em relagdo aos critérios de sele¢do R?, SE e
%2, verifica-se que os modelos Midilli, Midilli Modificado
e Henderson e Pabis Modificado séo os que apresenta-
ram melhores resultados. Todavia, verifica-se na
Tabela 3 que apenas Henderson e Pabis Modificado
apresentou todos os parametros do modelo significati-
vos a 5 % de probabilidade pelo teste t. Portanto,
Henderson e Pabis modificado é o modelo mais ade-
guado para representar o processo de secagem dos
gréos de feijao da cultivar BRS Estilo para as tempera-
turas de 60, 70 e 80 °C. Ainda na Tabela 3, para 0 mo-
delo de Henderson e Pabis Modificado, verifica-se que
somente os parametros “k” e “k1” aumentaram com o
aumento da temperatura, enquanto os demais nao
apresentaram tendéncia clara. De acordo com Onwude
et al. (2016), o modelo de Henderson e Pabis
Modificado é derivado da segunda lei de Fick. O
parametro "a" indica a Ultima parte do processo de se-
cagem de alimentos e produtos agricolas; o parametro
"b" indica o periodo intermediario entre a secagem ini-
cial e final e; o parametro "c" indica a redugao da agua
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durante o processo. Os valores de k, k1 e k2 so cons-  caracterizam o efeito da temperatura, que por sua vez,
tantes de secagem. O aumento de "k" e "k1" pode estar  esta relacionado a difusividade efetiva no processo de
relacionado ao efeito das condicdes externas de seca- secagem para o periodo decrescente, com a difusdo
gem, uma vez que os valores desses coeficientes controlando o processo (Babalis & Belessiotis, 2004).

Tabela 2 - Valores dos coeficientes de determinacéo (R?), dos erros médios estimados (SE), teste do qui-quadrado
(X?) e distribuicdo dos residuos (Dist.) para os modelos matematicos avaliados. Values of the determination
coefficients (R?), estimated mean errors (SE), chi-square test (x?) and distribution of residues (Dist) for the
mathematical models evaluated.

Modelos matematicos Temperatura (°C) R2 (%) SE X2 Dist
60 96,60 0,134 0,017 *T
Aproximacéo por Difusédo 70 99,48 0,072 0,005 T
80 99,86 0,044 0,001 A
60 96,60 0,134 0,017 T
Dois termos 70 99,48 0,072 0,005 A
80 99,86 0,044 0,001 A
60 92,42 0,176 0,030 T
Logaritmo 70 97,89 0,116 0,013 T
80 98,57 0,096 0,009 T
60 97,08 0,128 0,016 T
Midilli 70 96,42 0,067 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 0,82 102 A

*T-Comportamento tendencioso da distribui¢éo dos residuos; *A-Comportamento aleatério da distribuicdo dos residuos.

Tabela 3 - Coeficientes dos modelos Henderson e Pabis Modificado, Midilli e Midilli Modificado para as diferentes
temperaturas de secagem de feijo da cultivar BRS Estilo. Coefficients of the Henderson and Pabis Modified,
Midilli and Modified Midilli models for the different bean drying temperatures of the BRS Estilo cultivar.

_ . Temperatura Parametros do modelo
Modelos matematicos
(°C) a k b k1 c k2 n
60 0,4939* 0,0928* 0,0775* 0,0010* 0,4284* 25,0000* -
Henderson e 70 0,4341* 0,1403* 0,4013* 0,7200%* 0,1647* 0,0266* -
Pabis Modificado
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.
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Na Figura 2 verificam-se as curvas de secagem
de graos de feijdo da cultivar BRS Estilo obtidas a partir

1,00 g

0,90
’C—Cg 0,80
50,70
£ 0,60
(]
£ 040
-c 1
SDE’ 0,30
x 0,20

0,10

0,00

do modelo Henderson e Pabis Modificado para as tem-
peraturas de 60, 70 e 80 °C.

O 60°C
o 70°C
A 80°C

—— Estimado

Tempo de secagem (horas)

Figura 2 - Curva de secagem de graos de feijao da cultivar BRS Estilo ajustadas ao modelo de Henderson e Pabis
Modificado submetidas a diferentes situa¢gfes de secagem. Drying curve of bean grains of the BRS Estilo cultivar
adjusted to the Henderson and Modified Pabis model submitted to different drying situations.

Constata-se que o0 modelo Henderson e Pabis
Modificado foi capaz de simular as diferentes condigfes
de secagem de forma satisfatéria, adequando-se bem
aos dados experimentais. Dessa forma, Henderson e
Pabis Modificado é recomendado para a otimizagdo e
dimensionamento de sistemas de secagem; avaliacdo
da viabilidade de aplicacdo em escala comercial e
estimar o tempo de secagem de gréos de feijao da
cultivar BRS Estilo nas temperaturas estudas (Resende
et al., 2010; Costa et al., 2011). Tal modelo também
apresentou resultados satisfatorios para simulacéo de
secagem de graos de feijao-caupi (Vigna unguiculata
(L.) Walp.), gréaos de feijao adzuki (Vigna angularis) e
café natural (Morais et al., 2013, Resende et a., 2010,
Alves et al., 2013).

Na Figura 3, verificam-se os valores médios do
coeficiente de difusdo efetivo (Def) em m? s para os
gréos de feijéo da cultivar BRS Estilo para as tempera-
turas de 60, 70 e 80 °C. Observa-se que durante o pro-
cesso de secagem, o0 Def aumentou, com a elevagéo da
temperatura, apresentando valores de 9,84x10%,
11,15x10%8; 11,50x10®% m? s para 60, 70 e 80 °C,
respectivamente. Os resultados apresentados séo
coerentes com a afirmacgdo de Jangam et al. (2010), de
gue os produtos agricolas geralmente apresentam
valores de Det entre 1013 e107. Morais et al. (2013)
encontraram resultados de difusividade entre 8,84x108
ae-20,17x10®8m? s, para graos de feijao-caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp.).

Ja na Figura 4, verificam-se os valores de
Ln(Der) em funcéo do inverso da temperatura absoluta,
para os gréos de feijdo da cultivar BRS Estilo. Nota-se
gue, para a faixa de temperaturas estudada, a variacéo
da difusividade apresenta comportamento uniforme,
linear e decrescente. A energia de ativacdo (Ea), para o
modelo da difusao liquida das fatias dos gréos de feijao
da cultivar BRS Estilo, foi de 21,680 kJ mol™. Este valor
foi ligeiramente menor que o0s encontrados por
Quequeto et al. (2017), que trabalharam com feijao da

cultivar IPR Tangara e Camicia et al. (2015), que
trabalharam com feijdo-caupi, nas quais a energia de
ativacao foram de 25,896 kJ mol! e 35,04 kJ mol?,
respectivamente. Ja Almeida et al. (2009), estudando a
difusdo liquida do feijdo 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! feijjdo-caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp.). Corréa et al. (2007) afirmaram
gue a Ea consiste na facilidade com que as moléculas
de agua superam a barreira de energia durante a
migracdo no interior do produto, sendo que quanto
menor a Ea, maior serd a difusividade da &gua no
produto durante o processo de secagem.

Na Tabela 4, verificam-se as propriedades
termodinamicas para os graos de feijao da cultivar BRS
Estilo para as temperaturas de 60,70 e 80 °C. Em rela-
¢do a entalpia (AH), nota-se que a mesma reduziu com
0 aumento da temperatura. Os menores valores de en-
talpia indicam menor energia necessaria para remover
a agua ligada ao produto durante a secagem (Oliveira
et al., 2010). O presente trabalho apresentou, como es-
perado, menor valor de entalpia para temperaturas
mais elevadas de secagem, indicando que menor quan-
tidade de energia é requerida para que a secagem
ocorra em temperaturas mais altas. Os valores de en-
talpia para processo de secagem os graos de feijdo 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) encontra-
ram valores ligeiramente maiores que o presente
trabalho, onde a entalpia variou de 23,2928 a
23,1265 kJ mol™.

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 5), na qual
percebe-se que a entropia diminui com 0 aumento da

temperatura. Os valores negativos de entropia podem
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ser atribuidos a existéncia de alteracdo quimica ou
modificacdes na estrutura do gréo, durante o processo
de secagem (Corréa et al.,, 2010). Quequeto et al.

(2017) encontraram valores de entropia entre —0,3459
e —0,3465 kJ mol! para graos de feijéo da cultivar IPR
Tangara.
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Figura 3 - Valores do coeficiente de difusdo efetivo (Der) (m? s) obtidos para secagem dos gréos feijdo da cultivar
BRS Estilo nas temperaturas do ar de 60, 70 e 80 °C. Values of the effective diffusion coefficient (Def) (m? s1)
obtained for drying the beans grains of the cultivar BRS Estilo at air temperatures of 60, 70 and 80 °C
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Figura 4 - Valores do Ln do coeficiente de difusdo efetivo (Der) (Mm? s1) obtidos para secagem dos gréos feijdo da
cultivar BRS Estilo relacionadas ao inverso da temperatura absoluta (1/Ta). Ln values of the effective diffusion

coefficient (Der) (M? s'1) obtained for drying the beans
the absolute temperature (1/T4).

Ainda na Tabela 4, nota-se que os valores da
energia livre de Gibbs (AG) aumentaram (123,8927;
127,0452 e 130,2000 kJ mol1), com a elevacéo da tem-
peratura (60, 70 e 80 °C). Quequeto et al. (2017) encon-
traram valores de 131,6271 a 138,5511 kJ mol?! para
energia livre de Gibbs de graos de feijao-caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp.). Verifica-se, também, que os
valores da energia livre de Gibbs foram positivos,

grains of the cultivar BRS Estilo related to the inverse of

caracterizando uma reacdo endotérmica, isto é, 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 necessaria a adicao de energia ao
meio, para que ocorresse a reducado do teor de agua.
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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 feijdo da cultivar BRS Estilo nas temperaturas do ar de 60, 70 e 80 °C.
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 mol1) AS (kJ mol?) AG (kd mol?t)

60 18,9104 -0,3151 123,8927

70 18,8272 -0,3154 127,0452

80 18,7441 -0,3156 130,2000
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