Estudo da difusao de umidade em graos de trigo durante a secagem
Study of moisture diffusion in wheat grain drying
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Resumo

O objetivo do presente trabalho foi ajustar o modelo da difusao liquida as curvas de secagem do trigo considerando a contracao volumétrica do
grao e determinar os coeficientes de difusao para diversas condi¢oes controladas de temperatura e umidade relativa. Foram utilizados graos de
trigo, com teor de agua inicial de 0,32 b.s. A secagem do produto foi realizada para diferentes condi¢oes controladas de temperatura, entre 25
e 55 °C, e umidade relativa de 55 + 1%. A contragao volumétrica do grao foi determinada pela relagao entre o volume para cada teor de agua
e o volume inicial. Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o modelo da difusao liquida representa satisfatoriamente a cinética de
secagem do trigo para as diversas condicgoes de ar experimentadas, nao tendo sido considerado o efeito da contracao volumétrica dos graos.
O coeficiente de difusdo aumenta com a elevacao da temperatura do ar, apresentando valores de 8,6775 x 10! e 42,8743 x 10''! m?.s! para
a faixa de temperatura estudada e considerando a contracao volumétrica. A relacao entre o coeficiente de difusao e a temperatura pode ser
descrita pela expressao de Arrhenius, que apresenta uma energia de ativacao para a difusao liquida nos graos de trigo de 42,00 kJ.mol.
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Abstract

The aim of this work was to adjust the liquid diffusion model to the wheat drying curves considering the shrinkage of the grains and to
determine the diffusion coefficients under different air conditions. Rough rice with 0.32 (d.b.) moisture content was used in this experiment.
The drying procedure was done under different controlled temperatures of 25 to 55 °C with the drying air relative humidity of 55 + 1%. The
shrinkage of the grains was determined by the ratio between the volume of each moisture content and the initial volume. Based on the results,
it can be concluded that the liquid diffusion model represents the wheat drying kinetics satisfactorily for experimental conditions in this test,
however, the shrinkage of grains was not considered. The diffusion coefficient increases with the increase of the air temperature, with values
ranging between 8.6775 x 10! and 41.0977 x 10! m?.s” for the strip of studied temperature. The variation of the diffusion coefficient with
the temperature may be described by the Arrhenius expression, presenting an activation energy of liquid diffusion wheat of 42.00 kJ.mol™.

Keywords: diffusion coefficient; shrinkage; modeling; wheat grains.

1 Introducao

A secagem dos produtos agricolas é o processo mais uti-
lizado para assegurar sua qualidade e estabilidade durante o
armazenamento. A diminuicao da quantidade de 4gua do mate-
rial reduz a atividade bioldgica e as mudancas quimicas e fisicas
que ocorrem durante o periodo de pés-colheita. A conservacao
pela secagem baseia-se no fato de que tanto os microrganismos
como as enzimas e todo o mecanismo metabdlico necessitam
de agua para suas atividades. Com a reducao da quantidade
de agua disponivel até niveis seguros para armazenagem, serao
reduzidos a atividade de agua, a velocidade das reacoes quimi-
cas no produto e o desenvolvimento de microrganismos®.

O fenémeno de reducao do teor de 4gua envolve o movi-
mento hidraulico do interior para a superficie do grao através
de mecanismos distintos de transferéncia de calor e massa,
que podem alterar de forma substancial a qualidade e as pro-
priedades fisicas do produto, dependendo do método e das
condicdes de secagem'?.

No estudo de sistemas de secagem, desenvolvimento e
aperfeicoamento de equipamentos utilizados para a secagem
de graos, dimensionamento, otimizacgao e determinacao da via-
bilidade da aplicaciao comercial, ¢ de fundamental importancia
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a simulacio e a obtencao de informacoes tedricas a respeito do
comportamento de cada produto durante a remocao de agua.
Para a simulacédo, cujo principio se fundamenta na secagem
de sucessivas camadas delgadas do produto, utiliza-se um
modelo matematico que representa, satisfatoriamente, sua
perda de 4gua durante o periodo de secagem*. As curvas de
secagem em camada delgada variam com a espécie, variedade,
condi¢oes ambientais, métodos de preparo pés-colheita, entre
outros fatores.

BROOKER et al.® relatam que a maioria dos modelos em-
pregados para representar a secagem dos produtos agricolas
foi desenvolvida, negligenciando-se a importancia da contracao
volumétrica do produto durante o processo de desidratacao.
Segundo PRADO et al.', aremocao de 4gua durante a secagem
dos produtos biolégicos gera a reducao da tensao existente
no interior das células promovendo, assim, a sua contracao
volumétrica. Para RAMOS et al.?!, estas modificagoes também
devem ser incluidas nos modelos para uma completa descricao
e andlise do fenomeno.

Os modelos de secagem baseados na teoria da difusao liqui-
da tém merecido atencio especial por parte dos pesquisadores.
Estes modelos assumem que nao ha influéncia da capilaridade,
desprezam os efeitos da transferéncia de energia e massa de
um corpo para outro, dada a dificuldade de se quantificarem
esses multiplos efeitos na massa de produto e, também, por
considerarem que os corpos entram em equilibrio térmico com
o ar instantaneamente, o que pode induzir a discrepancias entre
os resultados encontrados.
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O mecanismo pelo qual ocorre a difusao da 4gua nos
produtos agricolas é muito complexo devido a diversidade
da composicdo quimica e estrutura fisica dos produtos. Na
literatura sobre secagem envolvendo o fenémeno da difusao
de 4gua, sdo encontradas grandes variacoes nos valores do
coeficiente de difusividade, nao s6 devido a complexidade dos
produtos, como também em funcao dos diferentes métodos de
predicao, tipo de material, teor de agua, processo de secagem
e a metodologia utilizada para sua obten¢ao??.

Segundo BROOKER et al.®, na teoria da difusao liquida, a
segunda lei de Fick tem sido utilizada para estabelecer a difusao
da 4gua em fungao do gradiente de concentracao, de acordo
com a seguinte expressao:

W -2 (p oL (1)

At X\ ax

em que, U*: teor de 4gua do produto, decimal (b.s.); D: coefi-
ciente de difusdo liquida, m2.s%; t: tempo, s; e x: distancia em
relacao a um ponto de referéncia no corpo, m.

Avariacao do teor de 4gua em funcao do tempo de secagem,
considerando materiais homogéneos com coeficiente de difusao
constante, é representada pela seguinte equacao:
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em que, r: distancia radial ou espessura, m; ¢ = O para corpos
planos; ¢ = 1 para corpos cilindricos; e ¢ = 2 para corpos
esféricos.

BROOKER et al.® apresentam a solugdo analitica da
Equacdo 2 para a forma geométrica cilindrica:

B % (2) ] 3)

RU= ) % exp
n =1 n

em que, RU: razao de umidade do produto, adimensional;

n: numero de termos; A : raizes da equacao de Bessel de ordem

zero; e r: raio de esfera equivalente.

Alguns pesquisadores, ao analisarem o modelo da difusdao
liquida para a representacao do processo de secagem, consi-
deraram em seus trabalhos o efeito da contracao volumétrica
no melhor ajuste do modelo”?!.

A solucao analitica dessa equacao apresenta-se na forma
de uma série infinita, podendo o namero finito de termos (n) no
truncamento determinar a precisao dos resultados. Durante a
modelagem e simulagao dos processos de secagem de produtos
agricolas, diversos autores correlacionaram satisfatoriamente o
coeficiente de difusdo com os parametros de secagem!% 41517,
O coeficiente de difusao, geralmente, aumenta com a elevagao
da temperatura do ar de secagem? e esta relacdo pode ser
descrita por meio da equacao de Arrhenius:

E) (@)

D= DO' exp (ﬁ

em que, D : fator pré-exponencial; E : energia de ativacéo,
kdJ.mol’; R: constante universal dos gases, 8,134 kJ.kmol*.K*;
e T : temperatura absoluta, K.

Assim, considerando a importancia do estudo teérico
do processo de secagem dos produtos agricolas tropicais de
variedades locais, o presente trabalho foi realizado com o ob-
jetivo de ajustar o modelo da difusao liquida acrescentando a
analise do efeito da contragao volumétrica do grao durante a
secagem de trigo, bem como determinar e avaliar o coeficiente
de difusao para diversas condicdes do ar.

2 Material e métodos

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de
Propriedades Fisicas e Qualidade de Produtos Agricolas
pertencente ao Centro Nacional de Treinamento em Armaze-
nagem (CENTREINAR), localizado na Universidade Federal
de Vicosa.

Foram utilizados graos de trigo, cultivar Alianca, com teor
de agua inicial de 0,32 b.s. A secagem do produto foi realizada
para diferentes condicoes controladas de temperatura (25, 35,
45, e 55 °C), com umidade relativa de 55 + 1%. O trigo foi seco
até que o produto atingisse seu teor de agua de equilibrio com
a condicao do ar especificada. Os teores de 4gua do produto
foram determinados por gravimetria utilizando-se estufa a
105 = 3 °C, durante 24 horas, em trés repeticoes.

As condicoes ambientais para realizacao dos testes foram
fornecidas por meio de uma unidade condicionadora de atmos-
fera de fabricacao da empresa Aminco, modelo Aminco-Aire
150/300 CFM. Foram colocadas no interior do equipamento
duas bandejas removiveis com fundo telado para permitir a
passagem do ar através da amostra, contendo cada uma, 50 g
de produto. O fluxo de ar foi monitorado com o auxilio de
um anemoémetro de laminas rotativas e mantido em torno de
4 m3.s.m?. A temperatura e a umidade relativa do ar foram
monitoradas por meio de psicrometro instalado préximo as
bandejas, contendo as amostras.

Durante o processo de secagem as bandejas com o produto
foram removidas, periodicamente, da camara e pesadas, sendo
o equilibrio higroscépio atingido quando a variacao da massa
dos recipientes permaneceu, aproximadamente, invariavel
durante trés pesagens consecutivas.

Para a determinacao das razoes de umidade do trigo du-
rante a secagem, nas diferentes condicoes de ar, utilizou-se a
seguinte expressao:

~U-U (5)

RU = = +
Ui— U

em que, U': teor de 4gua de equilibrio do produto, decimal
(b.s.); e U': teor de agua inicial do produto, decimal (b.s.).

No interior de cada bandeja contendo o produto, uma
pequena amostra foi devidamente individualizada, por meio
do envolvimento de um tecido permeével ao ar. Durante as
pesagens do produto, estes graos foram retirados das bandejas
e encaminhados para medicao do volume.

Considerando a forma do grao de trigo um esferéide pro-
lato, o volume de cada grao foi obtido por meio da medigao
dos trés eixos ortogonais (comprimento, largura e espessura,
conforme apresentado na Figura 1), em oito graos ao longo do
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processo de secagem, com auxilio de um paquimetro digital,
de acordo com a expressao proposta por MOHSENIN!'S:

V= ZT.a.b.c (6)

em que: V,:volume do grao, m’* a: maior eixo do grao, m; b: eixo
médio do grao, m; e c: menor eixo do grao, m.

Figura 1. Desenho esquematico do grao de trigo com suas dimensoes
caracteristicas.

O raio da esfera equivalente (R) foi calculado pela seguinte
expressao:

1

O indice de contracao volumétrica do grao durante a se-
cagem foi determinado pela relacao:

V-V
"’f( v,

em que, y;: indice de contracdo volumétrica dos graos, %;
V: volume dos graos para cada teor de 4gua, m® e V_: volume
inicial dos graos, m?®.

x 100 (8)

O modelo matematico da difusao liquida, com a solucao
analitica para a forma geométrica cilindrica, com aproxi-
macao de oito termos (Equacao 3), foi ajustado aos dados
experimentais de secagem do trigo em casca considerando-se
a contragao volumétrica unitaria dos graos e desprezando-se
este fendmeno.

Para o ajuste do modelo, foi realizada andlise de regres-
sdo nao linear, pelo método Quasi-Newton, utilizando-se o
programa computacional STATISTICA 5.0°. O grau de ajuste
para cada condi¢ao considerou a significancia do coeficiente
de regressao pelo teste t, adotando o nivel de 5% de probabi-
lidade e as magnitudes do coeficiente de determinacao (R?) e
do erro médio estimado (SE), calculado conforme a seguinte
exXpressao:

SE= ‘" "re— 9)

em que: SE: erro médio estimado, decimal; Y: valor obser-
vado experimentalmente; Y: valor calculado pelo modelo; e
GLR: graus de liberdade do modelo.

Para comparar os modelos da difusao liquida com e sem
a contracdo volumétrica dos graos, para cada uma das condi-
¢coes de secagem, os valores estimados pelos modelos foram
plotados, procedendo-se a analise de regressao linear, com a
reta passando pela origem, sendo a consisténcia do modelo ava-
liada pelo coeficiente de determinacao (R?) e pela concordancia
expressa pelo indice “d” proposto por WILLMOTT et al.?. O
indice “d” indica o grau de exatidio entre os valores estimados
pelos modelos. Quanto mais préximo de 1 este valor, menor a
diferenca entre os modelos. O indice “d” é representado pela
seguinte expressao:

d=1- PNLSCR S (10)
(Y- Y| + 1v.- Y)

em que, d: indice de concordancia; Y: i-ésimo valor estimado
pelo modelo 1; Y : i-€simo valor estimado pelo modelo 2; e
Y : média dos valores estimados pelo modelo 2.

3 Resultados e discussao

Na Tabela 1, estao apresentados os valores experimentais
da contragao volumétrica dos graos de trigo (y,) durante a
secagem em diversas condicoes de temperatura, com seus
respectivos valores de teor de 4gua e tempo de secagem.

Na Tabela 1, pode-se observar que, para a umidade relativa
constante de 55 * 1%, os valores do teor de agua de equilibrio
diminuiram com o aumento da temperatura, seguindo a mesma
tendéncia da maioria dos produtos agricolas®2*.

Ainda na Tabela 1, verifica-se a reducao do volume inicial
dos graos de trigo entre 10,79 € 17,60 %, para as diversas con-
dicoes de secagem, com o teor de agua do produto variando de,
aproximadamente, 0,32 (b.s.) até o teor de agua de equilibrio es-
pecifico para cada condicdo de temperatura. RESENDE et al.??
verificaram diminuicao do volume inicial dos graos de arroz
em casca, sob diferentes condicoes de temperatura e umidade
relativa do ar, entre 7,4 € 17,9%. O produto continha teor de
agua inicial de 0,272 b.s., sendo seco até o equilibrio higrosco-
pico do produto com as diferentes condi¢oes do ar de secagem
impostas. J&a RAMOS et al.?! observaram uma reducédo de 35%
do raio de uvas durante o processo de secagem e ressaltam que
esta variacao significativa na contracao volumétrica do produto
deve ser incluida nos modelos de transferéncia de massa.

Na Tabela 1, também ¢é possivel observar que, a exceciao
da temperatura de 25 °C, o aumento da temperatura pro-
moveu maiores valores de contracao volumétrica dos graos
de trigo, concordando com os resultados encontrados por
RESENDE et al.?, trabalhando com graos de arroz em casca.
Os maiores valores de contracao volumétrica encontrados para
a temperatura de 25 °C deve-se, provavelmente, ao elevado
tempo de exposicao ao processo de secagem.

Na Tabela 2, estdo apresentados os valores médios dos
coeficientes de difusao, erros médios estimados e coeficientes
de determinacao (R?) para o modelo da difusao liquida, consi-
derando a contracdo volumétrica (r variavel) e desconsiderando
este fenémeno (r constante) durante a secagem do trigo nas
diversas temperaturas do ar de secagem.
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Tabela 1. Valores experimentais da contracao volumétrica dos graos de
trigo (y,) em funcao do teor de 4gua (U*) para as diferentes temperatu-
ras (°C) e umidade relativa constante de 55% do ar de secagem.

25 °C 35°C

Tempo u* v, Tempo u* v,

(h) (decimal b.s.) (%) (h) (decimal b.s.) (%)
0,00 0,3231 0,00 0,0 0,3207 0,00
1,00 0,2782 6,17 1,0 0,2504 1,59
2,00 0,2601 7,39 2,0 0,2207 4,90
3,00 0,2464 8,60 3.0 0,2017 5,21
5,00 0,2237 10,86 4,0 0,1875 7,06
7,00 0,2081 13,37 6,0 0,1680 8,28
24,00 0,1678 16,11 8,0 0,1569 8,72
33,00 0,1658 16,69 11,3 0,1486 9,26
54,58 0,1636 17,21 24,3 0,1386 9,95
77,00 0,1604 17,36 28,3 0,1380 10,08
105,50 0,1562 17,60 34,8 0,1380 10,32
- - - 48,8 0,1378 10,79

45 °C 55 °C

Tempo U* v, Tempo U* v,
(h) (decimal b.s.) (%) (h) (decimal b.s.) (%)
0,0 0,3278 0,00 0,0 0,3330 0,00
0,5 0,2605 3,98 0,5 0,2304 6,76
1,5 0,2113 6,24 1.5 0,1690 9,88
2,5 0,1800 8,60 2,5 0,1398 13,16
3,5 0,1617 11,04 3.5 0,1263 14,95
5,0 0,1460 12,04 6.5 0,1119 16,16
7,0 0,1357 12,44 18,2 0,1014 16,77
18,0 0,1239 13,04 22,0 0,1004 16,85
22,2 0,1230 13,75 24,2 0,0999 16,88
50,9 0,1214 13,92 46,0 0,0963 17,16

De acordo com a Tabela 2, observa-se que o modelo da
difusao liquida ajustado para os graos de trigo apresentou, para
todas as condig¢oes de ar estudadas, significancia do coeficiente
de regressao ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t, e
coeficiente de determinacao superior a 99%. Os valores do erro
médio estimado, também apresentaram magnitudes reduzidas
(menor que 0,04), confirmando o ajuste satisfatério do modelo
aos dados experimentais.

Analisando os resultados encontrados, pode-se observar
que o coeficiente de difusao aumentou com a elevacao da tem-
peratura do ar de secagem, 0 que sugere que, para menores
temperaturas, os graos de trigo oferecem maiores resisténcias
internas ao transporte de agua, resultando em menores coefi-
cientes de difusao. Dessa forma, a elevacao da temperatura do
ar de secagem indica uma maior intensidade do fendmeno de

transporte de agua do interior para a periferia do grao, estando
de acordo com outros resultados encontrados na literatura
especializada322%3,

Para a faixa de temperatura estudada, os coeficientes
de difusao dos graos de trigo apresentaram magnitudes
entre 8,3306 x 10" e 41,0977 x 10" m?s” considerando
a contracao volumétrica do grao, e entre 9,0244 x 10" e
44,6509 x 10! m2.s! utilizando-se o raio equivalente inicial
dos graos, ou seja, desprezando-se a reducao de volume do
produto ao longo da secagem. Estes valores estao coerentes
aos relatados na literatura sobre secagem de produtos agrico-
las que, de acordo com MADAMBA et al.'*, apresentam-se na
ordem de 10° a 10! m2.s™..

Na Tabela 3, estdo apresentados os valores dos indices
“d” propostos por WILLMOTT et al.?® para comparacdo dos
modelos da difusdo liquida com e sem a contracio volumétrica
dos graos de trigo, durante a secagem nas diferentes tempe-
raturas do ar.

Tabela 3. Indices de Willmott para comparacio dos modelos da di-
fuséo liquida com e sem a contragio volumétrica dos graos de trigo,
coeficientes de determinacao ajustado para a regressao linear com a
reta passando pela origem, durante a secagem em diversas tempera-
turas (T) do ar.

T (°C) d R? (%) Equacao
25 0,999323 99,73 § = 0,9964x
35 0,999978 99,99 § = 0,9975x
45 0,999974 99,99 ¥ =0,9971x
55 0,999975 99,99 § = 0,9974x

De acordo com a Tabela 3, verificam-se elevados valores do
indice de Willmott para todas as temperaturas do ar, indicando
uma excelente concordancia entre os valores estimados pelos
dois modelos testados. Quanto mais préximos de 1 forem estes
indices, menores serao as diferencas existentes entre os valores
estimados por duas equacgoes. As regressoes lineares simples
para a razao de umidade estimada pelos modelos (x: razao de
umidade estimada pelo modelo com a contracao volumétrica;
y: razdo de umidade estimada pelo modelo sem a contracao
volumétrica), com a reta passando pela origem, também
obtiveram elevados valores dos coeficientes de determinacao
ajustado, comprovando a acentuada semelhancga e correlagao
entre os modelos da difusdo liquida considerando ou nao a
contragao volumétrica dos graos.

Tabela 2. Coeficientes de determinagao (R?), erro médio estimado (SE) e coeficientes de difusao (D) para o modelo da difusao liquida, durante

a secagem do trigo para diversas temperaturas (T) do ar de secagem.

T (°C) R? (%) SE (decimal) D x 10! (m2.s)
r constante r variavel r constante r variavel r constante r variavel Média
25 99,24 99,07 0,0299 0,0331 9,0244* 8,3306* 8,6775
35 94,21 94,24 0,0263 0,0257 18,0175* 17,1725* 17,5950
45 99,35 99,43 0,0257 0,0241 29,0874* 27,2354* 28,1614
55 99,42 99,41 0,0225 0,0226 44,6509* 41,0977* 42,8743

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

138 Ciénc. Tecnol. Aliment., Campinas, 27(1): 135-140, jan.-mar. 2007



Goneli et al.

Baseando-se nestes parametros estatisticos, verifica-se
que a inclusdo da contracao volumétrica dos graos de trigo no
modelo da difusao liquida nao forneceu um melhor ajuste do
modelo aos dados experimentais, podendo ser considerado,
para fins de avaliacdo, o valor médio (r variavel e constante) do
coeficiente de difusividade para as condicoes experimentadas
(Tabela 2).

Os valores da razao de umidade estimados pelo modelo
da difusao liquida para a secagem dos graos de trigo para as
diversas condi¢oes de temperatura estao apresentados na
Figura 2.
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Figura 2. Curvas de secagem do trigo estimadas pelo modelo da difusao
liquida para as diversas temperaturas do ar.

Na Figura 3, é mostrado o grafico de correspondéncia
entre os valores observados e estimados de razao de umidade
para as diversas condigoes testadas. Nesta figura, pode-se
observar o adequado ajuste do modelo da difusao de umidade
para a descricao da cinética de secagem dos graos de trigo da
variedade Alianca.

A dependéncia do coeficiente de difusao em relacao a tem-
peratura do ar de secagem pode ser descrita pela relacao de
Arrhenius, como ilustrado na Figura 4 e pela Equacao 10.

A inclinagdo da curva da representacdo de Arrhenius
fornece a relacao E /R, enquanto a sua intersecao com o €ixo
y indica o valor de D . A Equacao 11 apresenta os coeficientes
da expressao ajustada para o coeficiente de difusao dos graos
de trigo, calculados de acordo com a Equacao 4.

D =8,0652 10 exp (-“%ﬁ) (11)

Considerando R = 8,134 kJ.kmol, a energia de ativagao
para a difusao liquida do trigo foi de 42,00 kJ.mol'. Segun-
do SHARMA e PRASAD?, termodinamicamente, energia da
ativacao representa a energia necessaria para o rompimento
da barreira que as moléculas de agua encontram, durante o
processo de secagem, ao migrarem do interior para a superficie

Valores estimados

0,0 T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Valores observados

Figura 3. Grafico de correspondéncia entre os valores observados e
estimados de razao de umidade para as diversas condicoes de tempe-
ratura e umidade relativa constante de 55%.
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-22,5
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-23,0 -

-23,5 1

-24,0

30 31 32 33 34
1/T x 10* (K1)

Figura 4. Representacao de Arrhenius para os coeficientes de difusao
meédios em funcao da temperatura do ar de secagem.

do produto, sendo que energia de ativagao mais baixa traduz-
se em maior difusividade de 4gua no produto. A reducao na
energia de ativacao de um processo resulta de um aumento na
energia média das moléculas, que fazem parte do processo.
Segundo KAYACIER e SINGH', a energia de ativagao diminui
com a elevagao do teor de agua inicial do produto durante o
processo de secagem.

O valor da energja de ativacao encontrado no presente estu-
do foi ligeiramente superior ao encontrado por MOHAPATRA e
RAO' que, trabalhando com trigo parbolizado, encontraram
valores da ordem de 37,01 kJ.mol!. Isto se deve provavel-
mente ao fato de que, neste trabalho foi estudado o intervalo
de temperatura de 25 a 55 °C, diferente do usado por aqueles
autores (40 a 60 °C), além do fato do material experimentado
ser pré-processado. Na literatura pesquisada, foram encon-
trados valores da energia de ativacao para diversos produtos
agricolas: para soja de 28,8 a 30 kJ.mol"’, gel de amido 18,8 a
50 kJ.mol", cebolinha 29,05 a 42,05 kJ.mol", champignon em
conserva 23,89 a 31,45 kJ.mol! e milho da espécie Zea mays
indentata 29,56 kdJ.mol! 6101118, ZOGZAS et al.?® ressaltam
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que a energia de ativacao para produtos agricolas varia entre
12,7 a 110 kd.mol.

4 Conclusao

Com base nos resultados obtidos conclui-se que o modelo
da difusao liquida representa satisfatoriamente a cinética de
secagem dos graos de trigo para as diversas condigoes de ar
experimentadas. A inclusao da contragao volumétrica dos
graos de trigo no modelo da difusao liquida foi insuficiente
para melhorar o ajuste do modelo. O coeficiente de difusao
aumenta com a elevacao da temperatura do ar, apresentando
valores médios de 8,6775 x 10! e 42,8743 x 10''! m2.s! para
a faixa de temperatura estudada. A relagao entre o coeficiente
de difusdo e a temperatura pode ser descrita pela expressao
de Arrhenius, que apresenta uma energia de ativacao para a
difusao liquida nos graos de trigo de 42,00 kJ.mol.
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