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Cinética de secagem do nabo forrageiro (Raphanus sativus L.)!

The drying kinetics of forage turnips (Raphanus sativus L.)

Kelly Aparecida de Sousa’*, Osvaldo Resende’, Tarcisio Honorio Chaves* e Lilian Moreira Costa®

Resumo - Em delineamento inteiramente casualizado com quatro repeti¢des foi realizado um trabalho com o objetivo
de determinar o modelo matematico que melhor descreve a secagem de sementes de nabo forrageiro, bem como o
coeficiente de difusdo e a energia de ativacdo em diferentes condigdes de ar. Sementes colhidas com teor de dgua de
0,36 (decimal b.s.) foram secas até 0,09 (decimal b.s.) em secador experimental com as temperaturas controladas de
30; 40; 50; 60 ¢ 70 °C e umidades relativas de 47,3; 26,2; 12,0; 10,1 ¢ 5,1%, respectivamente. Os dados de coeficiente
de difus@o foram analisados por meio de analise de varidncia pelo teste F e regressdo, adotando-se o nivel de 5% de
probabilidade. Conclui-se que dentre os modelos analisados, o que apresentou melhor ajuste para descrever as curvas de
secagem do nabo forrageiro foi o de Midilli. O coeficiente de difusdo efetivo aumenta com a elevagdo da temperatura,
apresentando valores entre 3,23 x 10! e 10,42 x 10! m? 5!, para faixa de temperatura de 30 a 70 °C. A relagdo entre
o coeficiente de difus@o e a temperatura de secagem pode ser descrita pela equagdo de Arrhenius, que apresenta uma
energia de ativag@o para a difusdo liquida no processo de secagem do nabo forrageiro de 24,78 kJ mol'.

Palavras-chave - Curvas de secagem. Brassicaceae. Semente oleaginosa. Nabo forrageiro.

Abstract - A study aimed at determining the best mathematical model to describe the drying of forage-turnip seeds,
along with the diffusion coefficient and activation energy under different air-conditions, was carried out in a randomized
design with four replications. Seeds were harvested, having a moisture content of 0.36 (decimal bs) and then dried
to 0.09 (decimal bs) in an experimental dryer at controlled temperatures of 30; 40; 50; 60 and 70 °C and relative
humidities of 47.3; 26.2; 12.0; 10.1 and 5.1%, respectively. The effective coefficient of diffusion was calculated by
F-test variance analysis and regression, adopting a 5% level of probability. The conclusion was reached that among the
models analyzed, that of Midilli best fit the drying curves of forage-turnip seeds. The effective diffusion coefficient
increases with temperature, with values of between 3.23 x 10! and 10.42 x 10""! m? s! for a temperature range of
from 30 to 70 °C. The relationship between the coefficient of diffusion and drying temperature can be described by
the Arrhenius equation which gives an activation energy of 24.78 kJ mol™! for liquid diffusion in the drying process of
forage-turnip seeds.
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Introducao

Cerca de 40% de toda a energia consumida no
mundo provém de combustiveis de origem fossil. Essas
fontes sdo limitadas e, portanto, a busca por fontes
alternativas de energia ¢ extremamente relevante. Assim,
os Oleos vegetais aparecem como alternativa para a
substituicdo dos tradicionais combustiveis originados do
petroleo (FERRARI; OLIVEIRA; SCABIO, 2005).

Diversas plantas vém sendo estudadas com objetivo
de fornecimento de dleo para produgdo de bicombustiveis
dentre estas, o nabo forrageiro esta surgindo como potencial
matéria-prima para a obtengdo de biocombustiveis.

O nabo forrageiro pertencente a familia das
brassicaseas ¢ empregado para adubacdo verde e rotagdo
de culturas nas regides sul, sudeste e centro-oeste do
Brasil (CRUSCIOL et al., 2005), apresenta teores de
6leo na faixa de 40% a 54% (DOMINGOS, 2005).

Para se obter uma armazenagem segura e eficiente
dos graos do nabo forrageiro, deve-se proceder a secagem
corretamente. Para que este processo seja realizado de
forma rapida, segura e econdmica ¢ fundamental conhecer
¢ monitorar os fendomenos fisicos existentes durante a
secagem (MARTINAZZO et al.,, 2007). O estudo de
sistemas de secagem, seu dimensionamento, otimizagao e
a determinagdo da viabilidade de sua aplicagdo comercial
podem ser feitos por meio de simulagdo matematica,
cujo principio se fundamenta na secagem de sucessivas
camadas delgadas do produto, utilizando-se um modelo
matematico que representa satisfatoriamente a perda de
agua (AFONSO JUNIOR; CORREA, 1999).

A secagem de produtos higroscopicos pode ser descrita
por métodos tedricos, semiteodricos e empiricos. Nos métodos
tedricos normalmente se consideram as condi¢des externas
sob as quais a opera¢ao ocorre como também 0s mecanismos
internos de transferéncia de energia ¢ massa e seus efeitos.
Brooker, Bakker-Arkema e Hall. (1992) citam como exemplo
de modelos teoricos o fluxo hidrodindmico e as difusdes:
liquida, capilar, superficial, de vapor e térmica.

Os modelos semitedricos se baseiam na Lei de
Newton para resfriamento aplicada a transferéncia de massa,
presumindo-se que as condi¢des sejam isotérmicas e que a
resisténcia a transferéncia de agua se restrinja apenas a
superficie do produto (BROOKER; BAKKER-ARKEMA;
HALL, 1992). Entre os modelos semitedricos, o modelo
de Dois Termos (HENDERSON, 1974), o de Henderson
e Pabis (1961) e o de Page (1949), tém sido amplamente
utilizados (PANCHARIYA; POPOVIC; SHARMA, 2002).

De acordo com Queiroz, Pereira ¢ Melo (1995)
o método empirico consiste em formar grupos fisicos
adimensionais que podem ser facilmente investigados por

experimentos de laboratdrio e baseia-se nas condigdes externas,
como temperatura, razdo da mistura ¢ velocidade do ar de
secagem. Dentre esses modelos, tem-se o de Thompson, Peart
e Foster (1968) e o de Wang e Singh (1978), tradicionalmente
utilizados nos estudos de secagem de produtos agricolas e de
alimentos (MARTINAZZO et al., 2007).

Recentemente tém sido realizados intmeros
trabalhos com o objetivo de identificar as caracteristicas
de diversos produtos agricolas durante a secagem de
oleaginosas como: soja (FREGOLENTE, et al., 2003;
KRZYZANOWSKI; WEST; FRANCA NETO, 2006),
mamona (GONELI, 2008), girassol (SANTOS, 2009) e
pinhdo manso (ULLMANN et al., 2010).

Na literatura, existe caréncia de informacgdes a respeito
das alteracdes que podem ocorrer nas caracteristicas das
sementes de nabo forrageiro ao longo da secagem, portanto,
objetivou-se neste trabalho estabelecer o modelo matematico
que melhor descreve a cinética de secagem de sementes
de nabo forrageiro, bem como o coeficiente de difusdo e a
energia de ativagdo em diferentes condicdes de ar.

Material e métodos

O trabalho foi realizado no Laboratorio de Pds-colheita
de Produtos Vegetais, do Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia Goiano - campus Rio Verde, GO.
Foram utilizadas sementes de nabo forrageiro com teor de
aguainicial de 0,36 (decimal b.s.). A secagem foi realizada em
diferentes condi¢des controladas de temperatura, 30; 40; 50;
60 ¢ 70 °C e umidade relativa, 47,3; 26,2; 12,0; 10,1 ¢ 5,1%,
respectivamente. As sementes foram secas em bandejas sem
perfuracdes contendo 0,35 kg de produto em delineamento
inteiramente casualizado, em quatro repetigdes.

Para a determinagdo das curvas de secagem e
ajustes dos modelos, estabeleceu-se o teor de agua final
de 0,09 (decimal b.s.). Os teores de dgua do produto foram
determinados em estufa a 105 £ 1 °C, durante 24 horas,
em trés repetigdes, até massa constante.

Para a obtengdo do equilibrio higroscopico
do nabo forrageiro foram utilizadas trés repetigdes
contendo 10 g, mantidas nas condigdes de secagem
apontadas anteriormente ¢ pesadas periodicamente até
a massa permanecer constante. As razdes de teor de
agua do produto foram determinadas pela expressdo:

RX=" "¢ (1)

em que,

RX - razdo de teor de 4gua, adimensional;
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X* - teor de agua do produto (b.s.);
X*. - teor de dgua inicial do produto (b.s.);
X* - teor de dgua de equilibrio do produto (b.s.);

Aos dados experimentais da secagem do
nabo forrageiro ajustaram-se modelos matematicos
utilizados por diferentes pesquisadores como Resende
et al. (2009), Goneli et al. (2009), Goneli (2008),
Resende et al. (2008), Corréa et al. (2007), Andrade
et al. (2006), Corréa et al. (2006), Corréa, Aratjo e
Afonso Junior (2003) e Afonso Junior e Corréa (1999)
para representacdo da secagem de produtos agricolas
conforme descritos na Tabela 1.

Para o ajuste dos modelos matematicos aos dados
experimentais de secagem, realizou-se analise de regressao
ndo linear, pelo método Gauss-Newton, por meio do
programa computacional Statistica 7.0®. Adotou-se como
critério para as aproximagoes iniciais dos coeficientes dos
modelos os valores relatados na literatura paraamodelagem
de outros produtos agricolas. Para determinar o grau de
ajuste para cada temperatura de secagem considerou-se
a significancia dos coeficientes de regressio pelo teste t,
adotando o nivel de 5% de significancia, a magnitude do
coeficiente de determinag@o (R?), os valores do erro médio
relativo (P) e do erro médio estimado (SE) e a tendéncia
de distribui¢do dos residuos (aleatoria ou tendenciosa). O
erro médio relativo e estimado, para cada um dos modelos,
foram calculados conforme as seguintes expressoes:

100 ‘Y—‘?
IR

p (14)

(15)

em que,
Y - valor de RU calculado experimentalmente;
Y - valor de RU estimado pelo modelo;

n - numero de observagdes experimentais;

GLR - graus de liberdade do modelo (observagdes menos
o nimero de parametros do modelo).

O coeficiente de difusdo efetivo para as condigdes
de secagem foi calculado ajustando-se o modelo baseado
na teoria de difusdo liquida aos dados observados. Essa
equacdo ¢ a solugdo analitica para a segunda lei de
Fick, considerando a forma geométrica cilindrica com
aproximagdo de oito termos (Equagdo 16), desconsiderando
a contragdo volumétrica dos grios segundo Brooker,
Bakker-Arkema e Hall (1992), de acordo com a seguinte
expressao:

X -X &4 X, -D-t
RX=—"F—F+= Z;LTGXP[_f} (16)
e n=1 ‘¥

em que,
t - tempo de secagem,;

D - coeficiente de difusdo liquida, m? s';
r - raio equivalente, m;

n - numero de termos.

Tabela 1 - Modelos matematicos utilizados para predizer a secagem de produtos agricolas

Designac¢ao do modelo Modelo
RX =1+at+ Bt Wang e Sing (WANG e SING, 1978) 2)
RX = a.exp(- k.t) + (1-a)exp(- k,.t) Verma( VERMA et AL., 1985) 3)
RX = exp[[-a-(a*>+4.b.t)**]/2.b] Thompson (THOMPSON et al., 1968) @)
RX = exp(-k.t") Page (PAGE, 1949) %)
RX =exp (-K.t) Newton (LEWIS, 1921) 6)
RX = a.exp(-k.t") + b.t Midilli (MIDILLI, 2002) @)
RX =a.exp(-k.t) + ¢ Logaritmico (YAGCIOGLU et al., 1999) ®)
RX =a.exp(-k.t) Henderson e Pabis (HENDERSON E PABIS, 1961) )
RX = a.exp(-k.t) + b.exp (-k_.t) + c.exp (-k,.t) Henderson e Pabis modificado (KARATHANOS,1999) (10)
RX = a.exp(-k.t) + (1-a)exp(-k.a.t) Exponencial de Dois Termos (SHARAF-ELDEE et al., 1980) (11)
RX =a.exp(-k_.t) + b.exp(-k,.t) Dois Termos (HENDERSON, 1974) (12)
RX = a.exp(-k.t) + (1-a).exp(-k.b.t) Aproximagdo da Difusdo (KASSEM, 1998) (13)

em que, t: tempo de secagem, h; k, k , k;: constantes de secagem, h''; a, b, ¢, n: coeficientes dos modelos
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Oraio equivalente ¢ definido como o raio de uma esfera
com volume equivalente ao do grdo. O volume (V) de cada
gro foi obtido por meio da medigdo dos trés eixos ortogonais
(comprimento, largura e espessura), em trinta graos, antes da
secagem, com auxilio de um paquimetro digital, de acordo
com a expressdo proposta por Mohsenin (1986):

_m-(a-b-c)
6

V g 17)
em que,

a - maior eixo da semente;

b - eixo médio da semente;

¢ - menor eixo da semente.

O coeficiente de difusdo, geralmente, aumenta com
a elevagd@o da temperatura do ar de secagem (RAMESH,
2003) e esta relagdo pode ser descrita por meio da equagdo
de Arrhenius:

R-T

a

(18)

D=D, -exp

em que,
D, - fator pré-exponencial;

E, - energia de ativagdo, kJ.mol";

R - constante universal dos gases, 8,134 kJ.kmol'.K';
T, - temperatura absoluta, K.

Os coeficientes da expressdo de Arrhenius foram
linearizados com a aplicagdo do logaritmo na seguinte forma:

LnD=LnD, — E, 1
RT T,

(19)

Os dados foram analisados por meio de analise de
variancia pelo teste F e regressdo, adotando-se o nivel de
5% de significancia.

Resultado e discussao

Na Figura 1 estdo representadas as curvas de
secagem nas diversas condi¢cdes de ar para o nabo
forrageiro. Verificou-se que para as temperaturas de 30;
40; 50; 60 e 70 °C os tempos de secagem das sementes
foram de 19,0; 9,5; 5,2; 3,0 ¢ 2,5 horas, respectivamente,
considerando a reducdo do teor de agua de 0,36 para 0,09
(decimal b.s.).

12
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Figura 1 - Curvas de secagem para o nabo forrageiro nas
temperaturas de 30; 40; 50; 60 ¢ 70 °C

Pode-se observar a influéncia da temperatura sobre
as curvas de secagem das sementes de nabo forrageiro.
O aumento da temperatura do ar de secagem faz com
que haja uma maior taxa de remogdo de agua da semente
devido a um maior gradiente de umidade entre a semente
e o ar, decrescendo o tempo necessario para reduzir o teor
de 4gua até o valor desejado, fato observado por diversos
pesquisadores em produtos oleaginosos como: uva
(YALDIZ; ERTEKIN; UZUN, 2001), mamona (GONELI,
2008) e pinhdao manso (ULMANN et al., 2010), amilaceos
como: arroz em casca (BASUNIA; ABE, 2001) e aleuro-
amilaceo como feijdo vermelho (RESENDE et al., 2008)
e feijdo adzuki (ALMEIDA et al., 2009).

Na Tabela 2 estdo representados os valores dos
parametros estatisticos analisados para os doze modelos
ajustados, durante a secagem do nabo forrageiro nas
diversas condigdes de ar.

Em relagdo aos coeficientes de determinagdo (R?)
observa-se que somente os modelos Wang e Sing (2), Page
(5), Midilli (7), Logaritmico (8) e Aproximagdo da Difusao
(13) apresentaram valores superiores a 98% para todas as
temperaturas de secagem, que de acordo com Madambea,
Driscoli e Buckle (1996), indica uma representagdo
satisfatoria do fendmeno em estudo. De acordo com este
pesquisador, a utilizagdo do coeficiente de determinacdo
como o Unico critério de avaliacdo para a selegdo dos
modelos ndo lineares ndo constitui um bom parametro para
representacdo do fenomeno de secagem. Entdo, realizou-se
uma analise conjunta de outros parametros estatisticos.

Analisando os valores obtidos referentes ao erro
médio estimado (SE), nota-se que os modelos Page (5),
Newton (6), Midilli (7) e Logaritmo (8) apresentaram
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Tabela 2 - Coeficientes de determinagdo (R?), erros médio relativo (P) e estimado (SE) para os doze modelos analisados, durante a
secagem do nabo forrageiro nas diversas condi¢des de temperatura (°C)

Temperatura (°C)

o

% 30 40 50 60-----mmme e 70---=-----

= R? P SE R? P SE R? P SE R? P SE R? P SE

2 099 690 0,002 099 1,60 0,0004 099 220 0,001 0,99 1,47 0,001 0,99 1,47 0,0003

3095 2590 0,029 0,72 38,56 0,092 0,01 6941 0,280 0,99 1,52 0,001 0,97 6,71 0,006

4 095 2526 0,028 098 8,70 0,006 0,98 7,83 0,005 0,98 5,11 0,004 0,97 6,70 0,005

5 099 450 0,0012 099 198 0,0004 099 091 00000 099 0,71 0,0001 0,99 0,68 0,0001

6 095 2525 0,028 0,98 8,770 0,006 0,98 7,83 0,005 0,98 5,11 0,003 0,97 6,71 0,005

7 099 3,04 00003 099 143 0,000 099 091 0,000 099 0,79 0,00009 0,99 0,46 0,00002

& 0,99 5,61 0,001 0,99 1,61 0,0003 0,99 2,18 0,0005 0,99 1,38 0,0004 099 1,32 0,0003

9 095 19,14 0,001 0,98 8,70 0,006 0,98 7,83 0,005 0,99 0,81 0,0001 0,97 6,71 0,005

10 0,99 546 0,001 0,99 6,73 0,0043 0,89 19,36 0,034 0,96 5,89 0,012 0,98 5,28 0,005

11095 2525 0,028 0,98 8,70 0,006 0,98 7,83 0,005 0,99 0,81 0,0001 0,97 6,71 0,005

120,97 19,09 0,017 0,99 6,68 0,004 0,99 5,84 0,003 0,99 4,35 0,003 0,98 5,47 0,004

1309 7,25 0,002 09 1,87 0,0003 099 247 0,001 0,99 1,52 0,001 0,98 6,71 0,006
menores valores quando comparados aos demais. Ainda Entdo, de acordo com esses parametros

na Tabela 2, analisando o erro médio relativo, observa-se
que para os modelos Wang e Sing (2), Page (5), Midilli
(7), Logaritmo (8), Henderson e Pabis Modificado
(10) e Aproximagao da Difusdo (13), os valores foram
inferiores a 10% para todas as temperaturas analisadas,
que de acordo com Mohapatra e Rao (2005), indica uma
representacdo adequada do fendmeno de secagem.

estatisticos, os modelos Wang e Sing (2), Page
(5), Midilli (7), Logaritmico (8) e Aproximacao
da Difusdo (13) obtiveram os melhores ajustes aos
dados experimentais da secagem do nabo forrageiro.
Na Tabela 3 estdo apresentadas as tendéncias de
distribuicdo de residuos para os modelos ajustados aos
dados experimentais da secagem do nabo forrageiro.

Tabela 3 - Tendéncias de distribuicdo de residuos para os modelos ajustados aos dados experimentais da secagem do nabo forrageiro

para as temperaturas de 30; 40; 50; 60 e 70 °C

Temperatura (°C)

Modelo
30 40 50 60 70

2 Tendencioso Aleatério Tendencioso Tendencioso Tendencioso
3 Tendencioso Tendencioso Tendencioso Tendencioso Tendencioso
4 Tendencioso Tendencioso Tendencioso Tendencioso Tendencioso
5 Tendencioso Tendencioso Aleatorio Aleatério Aleatério

6 Tendencioso Tendencioso Tendencioso Tendencioso Tendencioso
7 Aleatério Aleatério Aleatorio Aleatorio Aleatério

8 Tendencioso Aleatorio Tendencioso Tendencioso Tendencioso
9 Tendencioso Tendencioso Tendencioso Tendencioso Tendencioso
10 Tendencioso Tendencioso Tendencioso Tendencioso Tendencioso
11 Tendencioso Tendencioso Tendencioso Aleatério Tendencioso
12 Tendencioso Tendencioso Tendencioso Tendencioso Tendencioso
13 Tendencioso Aleatorio Tendencioso Tendencioso Tendencioso
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Verifica-se na Tabela 3 que o modelo de Midilli
(7) apresentou para todas as condi¢des de secagem uma
distribuigdo aleatoria dos residuos, resultando assim em
melhor ajuste aos dados experimentais de secagem do
nabo forrageiro.

Na Figura 2 estdo ilustradas as tendéncias de
distribuigdo dos residuos aleatorias para o modelo de Midilli
30 °C e tendenciosa para o modelo de Thompson 30 °C.
Os residuos foram obtidos por meio da diferenga entre os
valores experimentais e os valores estimados pelo modelo.

Um modelo ¢ considerado aleatério se os valores
residuais se encontrarem proximos a faixa horizontal em
torno de zero e também ndo formarem figuras definidas, ndo

0,020 1 Midilli (30 °C)

0,015
0,010 '
0,005

0,000 L4

Valores residuais

-0,005 1 L] o °

-0,010+

-0,015 T T T T T )
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Valores experimentais
0,151
Thompson (30 °C)
0,101

0,05 1 ° )

0,00 2

Valores residuais
o

-0,051 0

-0,10 T T T T T )
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Valores experimentais

Figura 2- Tendéncia de distribui¢@o dos residuos para o modelo
de Midilli 30 °C com distribuicdo aleatdria e distribuicao
tendenciosa para o modelo de Thompson 30 °C, durante a
secagem do nabo forrageiro.

indicando tendenciosidade dos resultados. Se apresentar
distribuigdo tendenciosa, o modelo ¢ considerado como
inadequado para representar o fendmeno em questdo
(GONELLIL, 2008).

Martinazzo et al. (2007) ajustaram varios modelos
aos dados experimentais da secagem de folhas de capim-
liméo nas temperaturas de (30; 40; 50 ¢ 60 °C) e a equagdo
de Midilli dentre os modelos avaliados, foi a que se ajustou
melhor aos seus dados de secagem deste produto.

Assim, para a representacdo grafica das curvas
de secagem (FIG. 3), utilizou-se o modelo de Midilli (7)
que foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais
para representacdo do fenomeno de secagem. Também
pode ser observado a correspondéncia entre os valores
experimentais ¢ estimados e o ajuste satisfatorio do
modelo de Midilli para descricdo da secagem dos graos
de nabo forrageiro.

127 030°C O 40°C 9 50°C 4 60°C ® 70°C

—— Valores estimados

1,0

Razao de teor de agua (decimal)

Tempo (horas)

Figura 3 - Valores experimentais da razdo de teor de agua (RX,
decimal) e estimados pelo modelo de Midilli para a secagem do
nabo forrageiro nas temperaturas de 30; 40; 50; 60 ¢ 70 °C

Na Tabela 4 sdo apresentados os coeficientes do
modelo de Midilli ajustados aos dados experimentais da
cinética de secagem do nabo forrageiro nas diferentes
temperaturas.

Observou-se que a magnitude da constante de
secagem (k) para o modelo de Midilli, que representa
o efeito das condigdes externas de secagem, aumenta
linearmente com a elevagdo da temperatura do ar de
secagem (TAB. 4). Segundo Madamba, Driscoli e Buckle
(1996) e Babalis e Belessiotis (2004), a constante de
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Tabela 4 - Coeficientes do modelo de Midilli ajustados para a secagem do nabo forrageiro em diferentes condi¢des de temperatura e

umidade relativa do ar com as respectivas equagdes

Temperatura (°C)

Cocficientes Valores médios
30 40 50 60 70

a 0,995* 0,999* 0,997* 1,002* 0,999* 0,998

k 0,029* 0,100* 0,177* 0,285* 0,2949* k=10,007**T-0,180**

n 1,394* 1,173* 1,281%* 1,304* 1,288* 1,289

b - 0,005* -0,008%* -0,001N8 0,0044~s -0,028N8 -0,008
*Significativo a 1% pelo teste t; **Significativo a 5% pelo teste t; ™ Nio significativo
secagem (k) pode ser utilizada como uma aproximagéo 1,2
para caracterizar o efeito datemperatura e esta relacionada
a difusividade efetiva no processo de secagem no 1,0
periodo decrescente, sendo a difusdo liquida que
controla o processo de secagem. Os demais coeficientes 3 0.8
do modelo de Midilli (a, n ¢ b) ndo apresentaram uma g
tendéncia clara em fungdo da temperatura de secagem. ‘% 0.6 -
Desta forma, a cinética de secagem do nabo forrageiro > o

. . & 04 .
pode ser estimada, para a faixa de temperatura estudada, d a°
utilizando-se a seguinte expressio: o
0,2 ':Pu ot
RX = 0,998.exp(-(0,007T-0,180).t1%%)+(-0,008).t ~ (20) o
0,0 T T T T T )
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12

em que,
T - temperatura de secagem (°C);
t - tempo de secagem (h).

Encontram-se na Figura 4, os dados de razdo
de teor de agua (RX), experimentais e estimados
empregando-se a equacdo de Midilli com os valores
obtidos por meio da Equagdo 20 e dos valores
apresentados na Tabela 4. Constata-se na Figura 4
o bom ajuste deste modelo na descrigdo da secagem
do nabo forrageiro. Entretanto, com a redugdo dos
valores da razdo de teor de agua, ocorre uma maior
discrepancia entre os valores experimentais e estimados
pelo modelo.

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores médios
dos coeficientes de difusdo efetivo determinados para
a secagem do nabo forrageiro nas temperaturas de 30;
40; 50; 60 e 70 °C.

Na Figura 5 estdo apresentados os valores médios
dos coeficientes de difusdo efetivo determinados para
a secagem do nabo forrageiro na faixa de temperatura
de 30 a 70 °C.

Verifica-se que durante a secagem, os coeficientes
de difusdo apresentaram magnitudes entre 3,23 x 10! e
10,43 x 10" m? s, para a faixa de temperatura de 30 a

RX experimental

Figura 4 - Valores experimentais e estimados de razao de teor de
agua pela estimativa dos parametros da equag@o de Midilli para a
secagem do nabo forrageiro

Tabela S - Resumo da analise de variancia para o coeficiente
de difusdo efetivo das sementes de nabo forrageiro obtido para
diversas temperaturas de secagem

Coeficiente de
variagao (%)

Variaveis

. Quadrado médio
analisadas

Coeficiente de

kk
difusdo efetivo 33,3837

21,60

**Significativo a 1% pelo teste F

70 °C. Resende et al. (2005) obtiveram para o arroz em
casca valores semelhantes da ordem de 5,354 x 10" a
24,321 x 10" m?s™! para as temperaturas de 25 ¢ 55 °C ,
respectivamente, sendo que as menores temperaturas do
ar de secagem ofereceram maiores resisténcias internas
ao transporte de dgua do produto. Com a elevacdo da
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12,0

10,0

8,0 1

6,0 1

4,01 D =-2,175% + 0,1825*T

Dx 10" (m?sT)

R2=0,9977
2,04

0,0 T T T 1
30 40 50 60 70

Temperatura (°C)
*Significativo a 5% pelo teste t

Figura 5 - Valores médios do coeficiente de difusdo efetivo
(m? s') obtidos para a secagem do nabo forrageiro nas
temperaturas de 30; 40; 50; 60 ¢ 70 °C

temperatura do ar de secagem, os valores do coeficiente
de difusdo aumentaram, indicando uma maior intensidade
do fenomeno de transporte de agua do interior para a
periferia do grdo, corroborando com Sharma e Prasad
(2004), Babalis e Belessiotis (2004), Goneli et al. (2007) e
Almeida et al. (2009).

O coeficiente de difusdo aumentou linearmente
com a elevagdo da temperatura do ar de secagem, e a sua
influéncia pode ser descrita por meio da representacdo de
Arrhenius, conforme ilustrado na Figura 6.

-22,0 7 y =- 14,026 - 3046,4x
R2=0,9734

-22.5 1

-23,0 1
(@)
= -23,5 1

-24,0 1

a
-24.5 1
-25,0 T T T T 1
0,0025 0,0027 0,0029 0,0031 0,0033 0,0035
UT (K

Figura 6 - Representacdo de Arrhenius para o coeficiente
de difusdo efetivo para a secagem do nabo forrageiro nas
temperaturas de 30; 40; 50; 60 ¢ 70 °C

Termodinamicamente a energia de ativagdo ¢
definida como a facilidade com que as moléculas de agua
superam a barreira de energia durante e migracdo do
interior do produto (CORREA et al., 2005). A Equagio
21 apresenta os coeficientes da equagdo ajustada para
o coeficiente de difusdo efetivo do nabo forrageiro,
calculados de acordo com a expressdo 19.

D =3,45.10" exp[wj (21)

R.T,

Conforme verificado na Equagdo 21, a energia de
ativagdo para a difusdo liquida do nabo forrageiro foi de
24,78 kJ mol™'. Nos processos de secagem, quanto menor
a energia de ativagdo maior sera a difusividade de agua no
produto. A energia de ativagdo encontrada neste trabalho
foi menor que a obtida por Almeida et al. (2009), para o
feijdo adzuki, cujo valor foi de 31,16 kJ mol!' ¢ maior por
o valor relatado por Goneli (2008) para mamona de
15,25 kJ mol' .

Conclusoes

1.Entre os doze modelos analisados, 0o que apresenta o
melhor ajuste para descrever as curvas de secagem do
nabo forrageiro ¢ o de Midilli;

2.0 coeficiente de difusdo efetivo aumenta com a elevagio
da temperatura do ar de secagem sendo descrito pela
equacdo de Arrhenius e obteve a energia de ativacdo de
24,78 kJ mol™.
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