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RESUMO

O teor de agua de equilibrio dos graos de feijao foi determinado pelo método dinamico-gravimétrico para temperaturas entre 25 e
55 °C e atividades de 4gua para cada temperatura, entre 0,20 e 0,75. Observou-se que o teor de agua decresce com o aumento da
temperatura para uma dada atividade de agua a semelhanca dos produtos higroscépicos. Aos dados experimentais foram ajustados
diversos modelos matematicos disponiveis na literatura (Brunauer-Emmett-Teller, Chung Pfost, Copace, Guggenhein-Anderson-de
Boer, Halsey Modificado, Henderson, Henderson Modificado, Oswin, Sabbah e Sigma Copace). Segundo os parametros estatisticos
de analise, o modelo de Halsey Modificado foi o que descreveu melhor a higroscopicidade do feijao. A partir dos resultados obtidos
calculou-se o calor isostérico para cada teor de agua de equilibrio. Observou-se que o calor isostérico aumenta com a diminuicao do
conteudo de agua do produto, indicando que a reducao do teor de agua aumenta a energia necessaria para a remocao de agua. Os
valores de calor isostérico para os graos de feijao na faixa de umidade de 10,10 a 21,71 (% b.s.), variam de 3961 a 2718 kJ kg'.
Palavras-chave: feijao, higroscopicidade, modelagem matematica, dessorcao.

SUMMARY

ISOTHERMS AND ISOSTERIC HEATS OF SORPTIONS OF THE EDIBLE BEAN. The equilibrium moisture content of the edible bean
was determined using the dynamic-gravimetric method for temperatures between 25 and 55 °C and water activity between 0.20 and
0.75. It was observed that the moisture content decreases when the temperature for a given water activity is increased. Experimental
data were adjusted to mathematical models mentioned in the specific literature (Brunauer-Emmett-Teller, Chung Pfost, Copace,
Guggenhein-Anderson-de Boer, Modified Halsey, Henderson, Modified Henderson, Oswin, Sabbah and Sigma Copace). According to
the results obtained and statistical parameters, the Modified Halsey model was the most effective in representing the hygroscopicity
of the edible bean. From the obtained results, the desorption isosteric heats for each equilibrium moisture content was calculated.
It was observed that the desorption isosteric heat increases when the moisture content decreases indicating that the reduction in the
moisture content increases the energy needed to remove water. The values of isosteric heats for the edible bean in the moisture content

are between 10.10 to 21.71 (% b.s.) and they vary from 3961 to 2718 kJ kg
Keywords: edible bean, higroscopicity, mathematical modeling, desorption.

1 - INTRODUCAO

Durante o armazenamento do feijao podem ocorrer
mudancas fisicas, quimicas e microbiolégicas que, de-
pendendo da interacdo entre estes fatores e o ambiente,
podem ocasionar perdas na sua qualidade. Assim, faz-se
necessario o conhecimento das relagdes existentes entre o
produto, a temperatura e a umidade relativa do ar, objeti-
vando iniciativas e estudos com a finalidade de amenizar
estas possiveis alteracoes.

Todos os produtos agricolas tém a capacidade de ceder
ou absorver agua do ambiente, convergindo, constantemente,
para uma relacao de equilibrio entre o seu teor de agua e as
condicoes do ar ambiente.

O teor de agua de equilibrio é alcancado quando a
pressao parcial de vapor de 4gua no produto iguala-se a
do ar que o envolve. A relagao entre o teor de 4gua de um
determinado produto e a umidade relativa de equilibrio para
uma temperatura especifica pode ser expressa por meio de
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equacoes matematicas denominadas isotermas ou curvas
de equilibrio higroscépico.

O comportamento higroscépico de diversos produtos
agricolas tem sido estudado por varios pesquisadores, que
descrevem modelos diferenciados para expressar o teor de
agua de equilibrio em funcao da temperatura e umidade re-
lativa do ar. Entretanto, para o estabelecimento de isotermas
que representam essa relacao de equilibrio sao utilizados
modelos matematicos empiricos, uma vez que nenhum mo-
delo tedrico desenvolvido tem sido capaz de predizer com
precisao o teor de agua de equilibrio para uma ampla faixa
de temperatura e umidade relativa do ar.

Atualmente, na literatura, existem mais de 200 equa-
¢Oes propostas para representar o fendmeno de equilibrio
higroscépico dos produtos agricolas. Estes modelos diferem
na sua base teérica ou empirica e na quantidade de para-
metros envolvidos [10].

Segundo WANG & BRENNAN [13], para remover a
umidade associada a um material higroscépico, a energia
necessaria € maior do que a utilizada para vaporizar igual
quantidade de 4gua livre, nas mesmas condi¢des de pressiao
e temperatura. Esse adicional de energia, em virtude das
forcas de ligacao entre a 4gua e a superficie da substancia
adsorvente, é denominado calor isostérico de dessor¢ao nos
processos de secagem, constituindo-se em um bom parame-

: 626-631, jul.-set. 2006



Isotermas e calor isotérico do feijao, Resende ef al.

tro para se estimar a quantidade minima de calor requerida
para remover uma quantidade de agua do produto.

De acordo com MULET et al. [9], o teor de 4gua em que
o calor isostérico de sor¢ao é quase idéntico ao calor laten-
te de vaporizacao da agua livre, é geralmente considerado
como um indicador do conteddo de agua livre no produto.
Segundo WANG & BRENNAN [13], o conhecimento do calor
isostérico, em funcao da umidade de equilibrio, é essencial
nos estudos de secagem e armazenamento de produtos agri-
colas, servindo para estimar as necessidades energéticas
do processo de secagem, além de fornecer dados sobre o
estado da 4gua no produto.

Um método largamente usado para se calcular o calor
isostérico de sorc¢ao, seja pelo processo de adsorc¢ao ou pelo
de dessorcao, ¢ dado pela equacao de Clausius-Clayperon
[6], como mostrado a seguir:

on(a,) q, )
T "R W
em que,

a , atividade de 4gua, decimal;
T: temperatura absoluta, K;
q,, calor isostérico liquido de sorcao, kJ kg'; e

R: constante universal dos gases, 8,314 kJ kmol! K, sendo
para o vapor d’agua 0,4619 kJ kg' K.

Integrando a Equacgéao 1 e assumindo que o calor isos-
térico liquido de sorcao é independente da temperatura,
podemos encontrar o calor isostérico liquido de sorcao,
para cada teor de agua de equilibrio, conforme a equagao
a seguir [13]:

In(a,) =- (%)-1+ C (2)
em que,
c: coeficiente do modelo.

Os valores de atividade de agua, temperatura e teor
de 4gua de equilibrio sao obtidos a partir das isotermas
de dessorcao dos produtos em estudo. O calor isostérico
integral de sorcao é obtido adicionando-se aos valores de
calor isostérico liquido de sorc¢ao, o valor do calor latente
de vaporizagao da agua livre de acordo com a seguinte
eXpressao:

Q.=q,+L=a-exp(-b-U))+L (3)
em que,

Q,, calor isostérico integral de sor¢ao, kJ kg';

L: calor latente de vaporizacdo da agua livre, kJ kg';

U, teor de agua de equilibrio, %b.s.; €

a, b: coeficientes do modelo.

Diante da importancia do conhecimento da higroscopici-
dade dos produtos agricolas e dos requerimentos de energia
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necessarios ao processo de secagem, o objetivo no presente
trabalho foi determinar as isotermas de sorcao dos graos de
feijao para diversas condicoes de temperatura e umidade
relativa do ar e ajustar diferentes modelos matematicos
aos dados experimentais, selecionando aquele que melhor
representa o fendmeno, bem como obter os valores do calor
isostérico de dessorcao para o produto.

2 - MATERIAL E METODOS

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

Para obtencao do teor de agua de equilibrio higroscopico
dos graos de feijao, foi utilizado o método dinamico-gravimé-
trico, em que um fluxo de ar, a uma dada temperatura e umi-
dade relativa, passa pela massa de graos. Foram utilizados
graos de feijao do grupo vermelho, colhidos manualmente,
com teor de agua de aproximadamente 92% (b.s.).

A secagem do produto em camada delgada foi realizada
para diferentes condicoes controladas de temperatura (25,
35, 45 e 55 °C) e umidade relativa do ar de secagem (entre
0,2 a 0,75) até que o produto atingisse o teor de agua de
equilibrio com a condicdo do ar especificada.

As condicdes ambientais citadas acima, para realiza-
¢ao dos testes, foram fornecidas por meio de uma unidade
condicionadora de atmosfera, de fabricacao da empresa
Aminco, modelo Aminco-Aire 150/300 CFM. Foram colo-
cadas, no interior do equipamento, 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 anemometro de
laminas rotativas e mantido em torno de 10 m® min' m=2. A
temperatura e a umidade relativa do ar foram monitoradas
por meio de um psicréometro instalado préximo as bandejas,
contendo as amostras.

Durante o processo de secagem, as bandejas com
o produto foram pesadas periodicamente e o equilibrio
higroscoépio foi atingido quando a variacao da massa dos
recipientes permaneceu aproximadamente invariavel durante
trés pesagens consecutivas. Os teores de 4gua do produto
foram determinados pelo método gravimétrico em estufa a
105 £ 1 °C, até massa constante, em trés repeticoes.

Aos dados experimentais da umidade de equilibrio foram
ajustados os modelos matematicos freqiientemente utilizados
para representacao da higroscopicidade de produtos agrico-
las, cujas equacgoes estao apresentadas na Tabela 1.

Para o ajuste dos modelos matematicos, foi realizada
analise de regressao nao linear, pelo método Gauss Newton,
utilizando-se o programa computacional STATISTICA 5.0®.
Os modelos foram selecionados considerando a significancia
dos coeficientes de regressao pelo teste t, adotando nivel de
1% de probabilidade, a magnitude do coeficiente de determi-
nacao (R?), a magnitude do erro médio relativo (P) e do erro
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TABELA 1 - Modelos matematicos utilizados para predizer o fendmeno de higroscopicidade de produtos agricolas.

Designacédo do modelo

Sigma Copace
Sabbah

Oswin

Henderson
Henderson Modificado
Halsey Modificado
Copace

Chung Pfost

° Pl

©

e

ccccccc

e

U

e

Modelo

=exp{fa-(b-T) +[c- exp(UR)]} )
=a - (URYT) (5)
=(a+bT)/[(1 - UR)/UR]" (6)
c=[In( - UR)/(-a  T,)|" @
c={n - UR)/[-a - (T + B)]}" (8)
=[exp(a - b - T)/ - In(UR)]" ©
=expla-(b-T)+(c  UR) (10)
)

a-b-In[—(T +c).In(UR)|

em que: U teor de 4gua de equilibrio, %b.s.; UR: umidade relativa, decimal; T: temperatura, °C; T, : temperatura absoluta, K; e a, b, c: coeficientes que dependem do produto.

médio estimado (SE) e a verificacdo do comportamento da
distribuicdo dos residuos. Considerou-se o valor do erro médio
relativo inferior a 10% como um dos critérios para selecao dos
modelos, de acordo com Mohapatra e Rao [8]. O erro médio
relativo e o erro médio estimado, para cada um dos modelos,
foram calculados conforme as seguintes equacoes:

_ 100 < W-YU

P = TZ(T (12)
(Y - ¥)

SE - |~ &R (13)

em que:

Y: valor observado experimentalmente;
Y: valor calculado pelo modelo;
n: numero de observacoes experimentais; e

GLR: graus de liberdade do modelo (ntimero de observacoes
menos o numero de parametros do modelo).

Os valores do calor isostérico liquido de dessor¢ao (q_,),
para cada teor de agua de equilibrio, foram obtidos por meio
da Equacgado 2. Os valores de atividade de 4gua, temperatu-
ra e teor de agua de equilibrio foram obtidos a partir das
isotermas de dessorcao dos graos de feijao, utilizando o
modelo de melhor ajuste aos dados experimentais.

Para o calculo dos valores do calor isostérico integral
de dessorcao (Q,,), foi utilizada a Equagdo 3. O calor laten-
te de vaporizacao da 4gua livre (L), em kJ kg', necessario
ao calculo de Q_, foi obtido utilizando-se a temperatura
meédia (T) na faixa em estudo, em °C, por meio da seguinte
equacao:

L=2502,2-2,39.T (14)

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, estdao apresentados os parametros dos
modelos de equilibrio higroscépico para o feijao, obtidos
por dessorcao, para diferentes condicoes de temperatura e
umidade relativa do ar.

628

Analisando os resultados apresentados na Tabela 2,
observa-se que os modelos matematicos utilizados para
descrever a higroscopicidade do feijao apresentaram signi-

TABELA 2 - Parametros dos modelos de equilibrio higroscépico
para o feijao, com seus respectivos coeficientes de determinacéao
(R?), erros médios estimado (SE) e relativo (P), e tendéncia de
distribuicdo dos residuos.

Modelos Parametros* R? SE P Distribuigao
(%) (decimal) (%) dos
Residuos
Sigma a=1,6693 98,15 0,626 3,97 Aleatéria
Copace b=0,0166
¢ =0,8849
Sabbah a=206,5358 96,34 0,880 5,69 Tendenciosa
b =0,7640
c=0,6264
Oswin a=19,9325 97,53 0,723 5,08 Aleatdria
b =-0,1961
c=2,7627
Henderson a = 0,0001 84,74 1,766 11,72  Tendenciosa
b =1,4023
Henderson a =0,0003 96,59 0,849 6,07 Tendenciosa
Modificado p = 4,2253
c=1,7271
Halsey a=6,1927 98,17 0,623 3,90 Aleatéria
Modificado | = 0,0348
c=2,0973
Copace a=2,3788 97,90 0,666 4,35 Aleatoria
b =0,0167
c=1,5352
Chung a=231,3788 96,65 1,039 8,18 Tendenciosa
Pfost b =6,1930
c=-7,6554

* Todos os coeficientes estimados foram significativos a 5% de probabilidade pelo teste t.

ficancia dos seus parametros de regressao ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste t. Além disso, os modelos exibiram
elevados valores do coeficiente de determinacédo (superior
a 96%), exceto o modelo de Henderson. De acordo com o
critério para selecao de modelos proposto por MOHAPATRA
& RAO [8], estes modelos nao se ajustaram satisfatoriamente
aos dados experimentais (erro médio relativo superior a
10%), indicando serem inadequados para a descricao do
fenémeno estudado.
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Ainda na Tabela 2, verifica-se que, dentre a série tes-
tada, apenas os modelos de Sigma-Copace, Oswin, Halsey
Modificado e Copace apresentaram distribuicao aleatdria
dos residuos, indicando ajuste mais adequado aos dados
experimentais. Dentre estes, o modelo de Halsey Modificado
exibiu maior coeficiente de determinacao e menores valores
de erros médios relativo e estimado, sendo recomendado
para predicao do equilibrio higroscépico dos graos de feijao.
Resultados semelhantes foram observados por CHEN [3] e
CHEN & MOREY [4] que recomendam o modelo de Halsey
Modificado para estimar o equilibrio higroscépico dos graos
de amendoim. Entretanto, AJIBOLA et al. [1] observaram
que o modelo Henderson Modificado representou adequa-
damente o equilibrio higroscépio do feijao caupi, e Oliveira,
CAVALCANTI MATA & DUARTE [11] recomendaram os
modelos Henderson modificado e Oswin Modificado para a
descricao da higroscopicidade do feijao macassar verde.

Na Figura 1, estao apresentados os valores experimentais
da umidade de equilibrio do feijao, obtidos por dessorcao,
bem como suas isotermas calculadas pelo modelo de Halsey
Modificado.

TABELA 3 - Valores de atividade de 4gua (decimal) estimados pelo
modelo de Halsey Modificado em funcdo da temperatura e da
umidade de equilibrio.

U, (%b.s.)

Temperatura (°C)

25 30 35 40 45 50 55

10,10 0,20 0,26 0,32 0,39 0,45 0,51 0,57
10,88 0,25 0,32 0,38 0,44 0,50 0,56 0,62
11,99 0,33 0,39 0,45 0,51 0,57 0,63 0,67
12,56 0,36 0,43 0,49 0,55 0,60 0,65 0,70
13,80 0,43 0,50 0,56 0,61 0,66 0,71 0,75
14,35 0,46 0,52 0,58 0,63 0,68 0,72 0,76
18,26 0,63 0,68 0,72 0,76 0,79 0,82 0,85
20,02 0,68 0,73 0,76 0,80 0,83 0,85 0,87
21,71 0,72 0,76 0,80 0,83 0,85 0,87 0,89

Na Figura 2, sao apresentadas as curvas do logaritmo
neperiano da atividade de agua (decimal), para especificos
valores de umidade de equilibrio (%b.s.), em funcao de
valores do inverso da temperatura absoluta (K) para os
graos de feijao.

35
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FIGURA 1 - Isotermas de dessor¢ao de agua para os graos de feijao,
estimadas pelo modelo de Halsey Modificado, para diferentes
condicoes de temperatura e umidade relativa do ar.

Observa-se na Figura 1 que para uma umidade relativa
constante os valores de umidade de equilibrio diminuiram
com o aumento da temperatura, seguindo a mesma tendéncia
da maioria dos produtos agricolas.

Diante da representacao satisfatéria do equilibrio hi-
groscopico dos graos de feijao, o modelo de Halsey Modi-
ficado foi utilizado para o calculo dos valores de atividade
de agua, necessarios para a determinacao dos valores do
calor isostérico liquido de dessorcao.

Na Tabela 3, estdo apresentadas as umidades relativas
de equilibrio (atividade de agua), obtidas por meio do modelo
de Halsey Modificado, para os graos de feijao com teores
de agua variando de 10,10 a 21,71 (%b.s.) e para a faixa de
temperatura de 25 a 55 °C.
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0,0-
oUe = 10,01 (%b.s.)
-0.4+ = Ue = 10,88 (%b.s.)
aUe = 11,99 (%b.s.)
5 0.8 xUe = 12,56 (%b.s.)
& a Ue = 13,80 (%b.s.)
= 1] aUe = 14,35 (%b.s.)
' oUe = 18,26 (%b.s.)
x Ue = 20,02 (%b.s.)
-1,64 +Ue =21,71 (%b.s.)
-2,0 : : : : ,
0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035
T (K-1)

FIGURA 2 - Curvas do logaritmo neperiano da atividade de dgua
(decimal), para especificos valores de umidade de equilibrio
(%b.s.), em funcao de valores de 1/T (K') para os graos de
feijao.

Os valores do calor isostérico liquido de dessorcao
(q,), em kJ kg, para os graos de feijao, em funcéo do teor
de agua de equilibrio (%b.s.), foram calculados de acordo
com a Equacao 2, representados, para cada situagao, pelas
inclinagoes das retas ilustradas na Figura 2. Para o calor
isostérico integral de dessorcao (Q_), em kJ kg', foram
adicionados, aos valores de g, o valor do calor latente de
vaporizacao da agua livre (L), que representa a minima
quantidade de energia necessaria para evaporar a 4gua em
estado livre, calculado para temperatura média de 40 °C,
resultando no valor de 2406,60 kJ kg'.

Na Figura 3, sao apresentados os valores do calor
isostérico integral de dessorcao (Q_,), em kJ kg', em funcao

do teor de agua de equilibrio (%b.s.), estimados de acordo
com a Equacao 3.
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FIGURA 3 - Calor isostérico integral de dessorcao para os graos
de feijao em funcdo do teor de 4gua de equilibrio.

De acordo com a Figura 3, observa-se que, com a redu-
¢ao do teor de agua, ocorre aumento da energia necessaria
para a remocao de dgua do produto, representada pelos
valores do calor isostérico integral de dessorcao (Q_),
conforme observado para diversos produtos agricolas [6,
9,12, 7]

Os valores de calor isostérico integral de dessorcao,
para os graos de feijao na faixa de umidade de 10,10 a 21,71
(%b.s.), variaram de 3961 a 2718 kJ kg!. Estes valores es-
tao coerentes com os encontrados por AYRANCI & DUMAN
[2], que, trabalhando com feijao caupi na faixa de umidade
de 4 a 16 (%b.s.), obtiveram valores de calor isostérico
integral de dessorcao variando de 3361 a 2472 kJ kg,
aproximadamente.

As possiveis diferencas encontradas entre os valores
observados de calor isostérico integral de dessorcao para
os diferentes produtos, podem ser justificadas, além dos
fatores inerentes aos proprios produtos, segundo FERREIRA
& PENA [5], por possiveis erros na obtencao dos valores
de atividade de agua, para cada teor de 4gua de equilibrio,
uma vez que os valores foram obtidos a partir de modelo
matematico ajustado. Apesar destas discrepancias, ZHANG
et al. [14], estudando isotermas de sorcao de umidade de
alguns vegetais nas temperaturas de 30 a 60 °C, concluiram
que o calor isostérico de dessorcao pode ser utilizado para
estimar a energia requerida no processo de desidratacao
de produtos agricolas.

Na Tabela 4, esta apresentado o modelo matematico
para os valores experimentais do calor isostérico integral
de dessorcao (Q,_), em kJ kg', em funcédo do teor de 4gua
de equilibrio (%b.s.). Observa-se que a equacao utilizada se
mostrou satisfatéria na descri¢ao do fenémeno, apresentando
elevada significancia dos seus parametros e do coeficiente
de determinacao (R?).
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TABELA 4 - Modelo de regressao ajustado aos valores experimentais
do calor isostérico integral de dessorcéo (Q, ), em kJ kg, em
funcao do teor de agua de equilibrio (%b.s.), com seus respectivos
coeficiente de determinacao (R?) e niveis de significancia.

Modelo R? (%)
Q,=7039,35™ . exp (- 0,153** . U?) + 2406,6 99,02+

**Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste t; e ** Significativo a 1% de probabili-
dade, pelo teste F.

4 - CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que:

* o0 teor de agua de equilibrio higroscépico do feijao é
diretamente proporcional a umidade relativa do ar e
decresce com o aumento de temperatura, para uma
mesma umidade relativa, seguindo a mesma tendéncia
da maioria dos produtos agricolas ja estudados;

* baseando-se em parametros estatisticos, o modelo de
Halsey Modificado € o que melhor representa a higros-
copicidade do produto estudado, quando comparado
aos modelos tradicionalmente utilizados para descricao
deste fenémeno; e

* com areducdo do teor de 4gua, ocorre aumento da ener-
gia necessaria para a remocao de agua do produto, sendo
que os valores do calor isostérico integral de dessorgao,
para os graos de feijao na faixa de umidade de 10,10 a
21,71 (%b.s.), variam de 3961 a 2718 kJ kg'.

5 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] AJIBOLA, O. O.; AVIARA N. A.; AJETUMOBI, O. E.
Sorption equilibrium and thermodynamic properties
of cowpea (Vigna unguiculata). Journal of Food Engi-
neering, v. 58, p. 317-324. 2003.

[2] AYRANCI, E.; DUMAN, O. Moisture sorption isotherms
of cowpea (Vigna unguiculata L. Walp) and its protein
isotate at 10, 20 and 30 °C. Journal of Food Engine-
ering, v. 70, p. 83-91, 2005.

[3] CHEN, C. A rapid method to determine the sorption
isotherms of peanuts. Journal Agricultural Enginee-
ring Research, New York, v. 75, p. 401-408, 2000.

[4] CHEN, C.; MOREY, R. V. Comparison of four EMC/ERII
equacions. Transaction of the ASAE, St. Joseph, v. 32,
n. 3, p. 983-990, 1989.

[5] FERREIRA, C. D.; PENA, R. S. Comportamento hi-
groscopico da farinha de pupunha (Bactris gasipaes).
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 23,
n. 2, p. 251-255, 2003.

[6] IGLESIAS, H.; CHIRIFE, J. Prediction of the effect
of temperature on water sorption isotherms of food
material. Journal of Food Technology, Oxford, v. 11,
p. 109-116, 1976.

[7] JAYENDRA KUMAR, A.; SINGH, R. R. B.; PATIL, G.
R.; PATEL, A. A. Effect of temperature on moisture
desorption isotherms of kheer. Food Science and
Technology, v. 38, p. 303-310, 2005.

[8] MOHAPATRA, D.; RAO, P. S. A thin layer drying model
of parboiled wheat. Journal of Food Engineering.
p.- 513-518, 2005.

Ciénc. Tecnol. Aliment., Campinas, 26(3): 626-631, jul.-set. 2006



Isotermas e calor isotérico do feijao, Resende ef al.

[9] MULET, A.; GARCIA-REVERTER, J.; SANJUAN, R.;
BON, J. Sorption isosteric heat determination by ther-
mal analysis and sorption isotherms. Journal of Food
Science, v. 64, n. 1, p. 64-68, 1999.

[10] MULET, A.; GARCYA-PASCUAL, P; SANJUAN, N.;
GARCYA-REVERTER, J. Equilibrium isotherms and
isosteric heats of morel (Morchella esculenta). Journal
of Food Engineering, London, v. 53, p. 75-81, 2002.

[11] OLIVEIRA, J. R.; CAVALCANTI MATA, M. E. R.; DUARTE,
M. E. M. Isotermas de dessorcao de graos de feijao
macassar verde (Vigna unguiculata (L.) Walpers), va-
riedade sempre-verde. Revista Brasileira de Produtos
Agroindustriais, Campina Grande, v. 6, n. 1, p. 61-70,
2004.

[12] TOLABA, M. P; PELTZER, M.; ENRIQUEZ, N.; POLLIO,
M.L. Grain sorption equilibria of quinoa grains. Journal
of Food Engineering, v. 61, p. 365-371, 2004.

[13] WANG, N.; BRENNAN, J. G. Moisture sorption isotherm
characteristics of potato at four temperatures. Journal
of Food Engineering, v. 14, p. 269-287, 1991.

[14] ZHANG, X.; LIU, X.; GU, D.; ZHOU, W.; WANG, R.;
MARINOS-KOURIS, D. Desorption isotherms of some
vegetables. Journal of Science and Food Agriculture,
v. 70, p. 303-306, 1996.

6 - AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a CAPES, ao CNPq e a FAPEMIG
pelo apoio financeiro indispensavel na execucao do presente
trabalho.

Ciénc. Tecnol. Aliment., Campinas, 26(3): 626-631, jul.-set. 2006 631



