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RESUMO
Neste trabalho desenvolveu-se um modelo fenomenológico de parâmetros concentrados para a hidratação de grãos de soja, obtido 
a partir de um balanço de massa em regime transiente nos grãos, levando em consideração a variação do diâmetro destes ao longo 
do processo. Os resultados das simulações deste modelo foram comparados com as previsões de modelos empíricos encontrados 
em literatura. Tanto o modelo fenomenológico quanto os modelos empíricos foram validados frente a dados experimentais de hi-
dratação de grãos de soja, obtidos neste trabalho nas temperaturas de 10, 20, 30, 42 e 49°C. Todos os modelos representaram as 
principais tendências do processo de hidratação, a partir do ajuste dos seus parâmetros para cada temperatura. Entretanto, o mo-
delo fenomenológico foi o que apresentou menores desvios em relação aos dados experimentais. Adicionalmente, foi proposto um 
modelo fenomenológico generalizado. 

 soja; hidratação; modelagem; simulação.Palavras-chave:

SUMMARY
MODELING AND VALIDATION OF SOYA BEAN HYDRATION. A first principle model with lumped parameters was developed for 
the hydration of soya beans. A transient mass balance was applied to the soya beans taking into consideration the variation of the 
bean diameters during the process. Simulation results were compared to the empirical models available in the literature and with 
experimental data. Both the first principle and empirical models were validated by the experimental data that were obtained for 
the temperatures of 10, 15, 20, 30, 42 and 49°C. All models were able to represent the main data trends of the hydration process, 
after adjustment of their parameters for each temperature. However, the first principle model has the smallest deviations in 
relation to the experimental data. In addition, a generalized first principle model was proposed.
Keywords: soya bean; hydration; modeling; simulation.

1 - INTRODUÇÃO 

O processamento da soja freqüentemente requer que 
os grãos sejam hidratados antes de serem submetidos ao 
cozimento ou extração de algum constituinte de interes-
se. Além destas operações, a umidificação também está 
presente em estudos de secagem de cereais em escala de 
bancada [2, 5] e da capacidade germinativa destes em 
função do teor de umidade inicial [4]. 

A umidificação pode ser realizada de diversas manei-
ras, destacando-se: (a) imersão de grãos em água líquida 
[3]; (b) exposição dos grãos a uma atmosfera de vapor de 
água saturado [1, 9]; (c) percolação de um leito de grãos 
por ar úmido [8].

Uma vez que a absorção de água em grãos depende 
tanto da temperatura como do tipo de grão, há um gran-
de interesse em caracterizar o comportamento dinâmico 
do processo de hidratação. Dados de umidade em função 
do tempo têm sido representados e  interpretados  por  
dois tipos básicos de modelos: empíricos e fenomenológi-
cos.

Os modelos empíricos geralmente são obtidos a par-
tir de simples correlações matemática dos dados experi-
mentais. SINGH & KULSHRESTHA [12], PELEG [11], 
SOPADE & OBEKPA [13] e PAN & TANGRATANAVALEE 
[10] são exemplos de pesquisadores que utilizaram mode-
los empíricos.

SINGH & KULSHRESTHA [12] desenvolveram um 
modelo para a curva de absorção de água em grãos de so-
ja (Equação 1), obtendo um ótimo ajuste aos dados expe-
rimentais (R = 0,99).

2  

(1)

PELEG [11] propôs um outro modelo empírico 
(Equação 2) e o ajustou a dados de literatura de absorção 
de água em leite em pó e arroz, obtendo coeficientes de 
correlação da ordem de 0,95 a 0,99. Este modelo também 
foi testado por SOPADE & OBEKPA [13] para a absorção 
de água em soja e amendoim, conseguindo representar 
satisfatoriamente os dados experimentais com coeficien-
t e  d e  c o r r e l a ç ã o  e q u i v a l e n t e .  P A N  &  
TANGRATANAVALEE [10] usaram o modelo de PELEG 
[11] com sucesso para estudar a absorção de água por 
grãos de soja levando em consideração a perda de sóli-
dos.

(2)

Por sua vez, os modelos fenomenológicos conside-
ram as etapas elementares de transferência de massa. 
Dentre os estudos desenvolvidos com modelos fenome-
nológicos, podem-se destacar os trabalhos de HSU [6, 7].

HSU [6] propôs um modelo fenomenológico de parâ-
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metros distribuídos, obtido a partir de um balanço de 
massa diferencial num grão de soja, admitindo forma es-
férica de diâmetro constante e representado por uma 
equação diferencial parcial resolvida numericamente. 
Posteriormente, HSU [7] estudou a influência da tempe-
ratura sobre a difusão de água na soja utilizando o mode-
lo desenvolvido anteriormente, obtendo boa concordân-
cia com dados experimentais da hidratação de soja.

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo matemá-
tico fenomenológico de parâmetros concentrados para a 
hidratação dos grãos de soja que contempla a variação do 
volume dos grãos de soja durante o processo. Este mode-
lo foi validado a partir de dados experimentais em várias 
temperaturas. Adicionalmente, foi comparado com mode-
los de literatura.

O equipamento utilizado neste trabalho consiste de 
uma caixa de isopor com 39cm de comprimento, 25cm de 
largura, 17cm de altura e 5cm de espessura, ilustrado na 

.

Dentro da caixa foram colocados 2 recipientes com 
capacidade de 2 litros de água cada. Na parte superior de 
cada recipiente foi colocada uma peneira, onde se depo-
sitavam as amostras de soja com umidade em torno de 
10% (b.u.).

2 - MATERIAL E MÉTODOS

2.1 - Procedimento experimental

Figura 1

tempo pré-determinados. Tipicamente nos instantes 
de tempo: 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 
120, 150 e 180 min;

dispor cada amostra de grãos sobre papel toalha, pa-
ra retirar o excesso de água superficial;

dividir cada amostra em duas parcelas: a primeira, 
para determinação do volume e a segunda, para de-
terminação da umidade;

avaliar o volume e a densidade da soja por picnome-
tria.

determinar a umidade das amostras pelo método 
clássico de secagem em estufa a 105ºC durante 24h.

Partindo de um balanço de massa para a água conti-
da na soja e admitindo-se que a concentração de água no 
grão seja uniforme em cada instante de tempo, obtém-se 
um modelo de parâmetros concentrados representado pe-
la Equação 3.

!

!

!

!

2.2 - Modelagem matemática

FIGURA 1- Sistema utilizado no experimento

Os experimentos foram realizados conforme seqüên-
cia detalhada abaixo:

colocar água nos recipientes numa determinada tem-
peratura: 10, 15, 20, 30, 42 ou 49ºC;

adicionar aproximadamente 150g de soja em cada 
peneira;

acompanhar a hidratação da soja, retirando uma 
amostra de soja de cada  recipiente em intervalos de 

!

!

!

(3)

Entretanto, ensaios experimentais indicam que o vo-
lume do grão de soja varia significativamente durante a 
hidratação. Logo, a Equação 3 pode ser transformada na 
Equação 4, contemplando variações do volume e da con-
centração de água na soja ao longo do tempo.

(4)

Esta equação pode ser simplificada correlacionan-
do-se experimentalmente a variação do diâmetro dos 
grãos de soja ao longo do tempo, conforme Equação 5.

(5)

Admitindo que os grãos de soja sejam esféricos, ob-
tém-se o modelo na sua forma final, conforme Equação 6.

(6)

Foram exploradas duas situações distintas: a)  
constante; b)  variando exponencialmente de acordo 
com a Equação 7.

K
K

S

S

(7)

Substituindo-se a Equação 7 na Equação 6, obtém-
se o modelo com  variável.K

S

(8)

Modelagem e validação da hidratação de grãos de soja, Coutinho et al.
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Apesar de apresentarem-se os modelos em função de 
concentração de água na soja ( ) é mais usual utilizar-
se a umidade em base seca (X ). Esta conversão pode ser 
feita através da Equação 9.

ρ
s o j a

S

(9)

2.3 - Ajuste individual dos modelos matemáticos

O modelo de PELEG [11] possui dois parâmetros:  e 
 Estes foram obtidos a partir da linearização do modelo 

e ajuste individual aos dados experimentais por regres-
sões lineares, enquanto os parâmetros do modelo de 
SINGH & KULSHRESTHA [12]:  e  foram obtidos a par-
tir de regressões não-lineares efetuadas no programa 
STATISTICA 5.1. 

Os parâmetros do modelo fenomenológico: ,  e 
, foram obtidos através de integração numérica da 

Equação 6 (  constante) ou Equação 8 (  exponencial) 

k
k

k X

A
B

1

2

1

1

.

θ

K

K K

S

S S
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com a condição inicial: t=0, = , no programa 
MATLAB (versão 5.1), seguido de ajuste pelo método dos 
mínimos quadrados, utilizando a rotina fmins.m para mi-
nimizar o resíduo quadrático:  =   -  ) .

Na , observa-se que as curvas de hidratação 
previstas pelo modelo de SINGH & KULSHRESTHA [12] 
com parâmetros apresentados pelos autores em tempe-
raturas entre 37 e 65°C não representam adequadamen-
te os resultados experimentais obtidos neste trabalho, 
apesar de reproduzir as principais tendências. 

Na  estão representadas as curvas de hidra-
tação previstas pelo modelo de PELEG com parâmetros 
obtidos por SOPADE & OBEKPA [13] nas temperaturas 
de 2, 25 e 40°C e por PAN & TANGRATANAVALEE [10] 
nas temperaturas de 10, 20, 30 e 40°C. 

ρ ρ

φ ∑(

s o j a  o

c a l c e x p

2  2

X X

Figura 2

Figura 3

3 - RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 - Simulações a partir de parâmetros de lite-
ratura

FIGURA 2 - Comparação do modelo de SINGH & KULSHRESTHA [12] frente a dados experimentais

FIGURA 3 - Comparação do modelo de PELEG frente a dados experimentais

X
 b

s
X

 b
s

t (s)

t (s)
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Observa-se na  acima que o modelo de 
PELEG [11] também não representa quantitativamente 
os resultados experimentais, porém, as principais ten-
dências são reproduzidas. Os parâmetros obtidos por 
PAN & TANGRATANAVALEE [10] conduzem a uma me-
lhor representação dos resultados experimentais do que 
os parâmetros obtidos por SOPADE & OBEKPA [13]. 

O estudo da variação do diâmetro, ao longo da hidra-
tação, realizado nas temperaturas de 10, 15, 20, 30, 42 e 

Figura 3

3.2 - Variação do diâmetro ao longo da hidratação

49°C, mostrou que a temperatura não exerce uma in-
fluência significativa sobre o comportamento do diâme-
tro ao longo do tempo conforme se pode observar na 

. Desta forma, foi proposta uma correlação de d  
em função do tempo, independente da temperatura, obti-
da por ajuste dos dados experimentais. Observa-se que 
são nos primeiros 15 minutos que o aumento do diâme-
tro é mais significativo (± 15%) e que ao final da hidrata-
ção o diâmetro aumenta aproximadamente 30%. Este au-
mento de 30% mostra que a variação de volume ao longo 
da hidratação é significativa.

Figura 4
ρ

FIGURA 4 - Comportamento do diâmetro da soja ao longo da hidratação

3.3 - Ajuste individual dos modelos matemáti-
cos

K Figura 5

K Figura 6

S

S

 constante: Como pode-se observar na  o 
modelo com  constante mostrou-se inadequado para re-
presentar o processo de hidratação.

 variável: A  apresenta os resultados das si-

K
S

mulações do modelo fenomenológico com  variando ex-
ponencialmente juntamente com valores experimentais 
e com as previsões dos modelos de SINGH & 
KULSHRESTHA [12] e de PELEG [11] com parâmetros 
ajustados. Como se pode observar, os modelos ajustados 
individualmente apresentam tendência semelhante, po-
rém com resultados diferenciados entre si. 

K
S

FIGURA 5 - Previsões do modelo com    constanteK
S

X
 b

s

t (s)

x
dp

 (m
)

t (s)
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FIGURA 6 - Previsões dos modelos empíricos e fenomenológico frente a dados experimentais

Apesar dos modelos de SINGH & KULSHRESTHA 
[12] e de PELEG [11] representarem as principais ten-
dências da hidratação, constata-se que o modelo feno-
menológico apresentou  o  menor  resíduo  quadrático  
( = 0,17), quando comparado aos modelos  empíricos  φ

2  

de SINGH  &  KULSHRESTHA  ( )  e  de  PELEG  
( ), como se pode observar nas . 
Também é possível notar que os modelos empíricos apre-
sentam maior erro no início da umidificação, correspon-
dendo aos menores valores de  . 

φ
φ

2   

2  

=  0,46
= 0,50

 

Figuras 7, 8 e 9

X (Figura 7)
b S

FIGURA 7 - Desvios do modelo de SINGH & KULSHRESTHA [12]

FIGURA 8 - Desvios do modelo de PELEG [11]
X exp  
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FIGURA 9 - Desvios do modelo fenomenológico

X
ca
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X exp  
b s

3.4 - Influência da temperatura sobre os parâ-
metros do modelo fenômenológico

Todos os parâmetros do modelo fenomenológico com 
 variável foram correlacionados em função da tempera-

tura, conforme . Na , observa-se 
K

S

Figuras 10 e 11 Figura 10

que o parâmetro  do coeficiente aparente de transfe-
rência de massa ( ) tende a aumentar linearmente com 
a temperatura, ao contrário do parâmetro  que é prati-
camente constante e pode ser representado por um valor 
médio ( = -8,40 x 10 ), conforme . 

A

B

B Figura 11

1

1

1  

K
S

- 3

T (°C)

A
 (m

 .s
)

1

-
1

FIGURA 10 - Influência da temperatura no parâmetro A
1

FIGURA 11 - Influência da temperatura no parâmetro B
1

B
 (m

 .k
g

)
1

3
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1
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3.5 - Modelo fenomenológico generalizado

Com a correlação obtida de  em função da tempe-
ratura e o valor médio de , apresentadas nas 

, generalizou-se o modelo fenomenológico, 
Equação 9, simulando-o em todas as condições experi-
mentais. Na  pode-se observar que o modelo ge-
neralizado não representa os valores experimentais tão 
bem quanto o modelo ajustado, porém, prevê satisfatori-
amente o comportamento da curva de hidratação.

A
B

1

1
Figuras 

10 e 11

Figura 12

Na  são comparadas todas as simulações 
com todos os dados experimentais de umidade, revelan-
do que o desvio quadrático apresentado pelo modelo feno-
menológico generalizado (  = 0,86) é maior do que o do 
modelo fenomenológico com parâmetros ajustados indi-
vidualmente ( ), como esperado. Entretanto as 
previsões apresentam um erro predominante na faixa de 
0 a 20% em relação aos valores experimentais revelando 
que o modelo generalizado pode ser utilizado satisfatori-
amente como uma primeira estimativa.

Figura 13

φ
2

φ
2

 = 0,17

X
 b

s

t (s)
FIGURA 12 - Previsões do modelo generalizado

FIGURA 13 - Desvios do modelo fenomenológico generalizado
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3.6 - Nomenclatura tempo

temperatura

volume do grão

umidade em base seca

umidade de equilíbrio em base seca

umidade inicial em base seca

densidade da água

concentração da água na soja

desvio quadrático

A
A

1

B
1

d
ρ

d
ρ

      0

k
1

k
2

k
s

Área

parâmetro de ajuste do modelo Fenomenológico

parâmetro de ajuste do modelo Fenomenológico

diâmetro médio da soja

diâmetro inicial da soja

constante de Peleg

constante de Peleg

coeficiente aparente de transferência de massa

t
T
V

X
s

X
θ

X
0

ρ
H  O

2
   
ρ

s o j a  
φ

2

(m )
2

(adm.)

(m.s )
- 1

(m)
(m)
(s)

(adm.)

(m.s )
- 1

(s)
( )°C
(m )

3

(adm.)
(adm.)

(adm.)
(kg.m )

- 3

(kg.m )
- 3

(adm.)
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4 - CONCLUSÕES

5 - REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

Todos os modelos puderam representar  as  princi-
pais tendências do processo de hidratação a partir do 
ajuste dos seus parâmetros. Entretanto, o modelo feno-
menológico foi o que melhor representou a hidratação de 
grãos de soja em toda a faixa de temperatura explorada 
(10 a 49°C).

O diâmetro dos grãos de soja apresentou um aumen-
to médio em torno de 30% ao final de 150 minutos.

A maior taxa de variação de diâmetro dos grãos de so-
ja ocorreu nos primeiros 15 minutos, correspondendo a 
50% do valor final.

A temperatura não exerce influência significativa so-
bre o comportamento do diâmetro do grão, ao longo do 
tempo na faixa de temperaturas exploradas.

O coeficiente aparente de transferência de massa ( ) 
varia ao longo da hidratação e pôde ser representado sa-
tisfatoriamente por uma função exponencial:

As previsões do modelo fenomenológico generalizado 
apresentaram um erro na faixa de 0 a 20% em relação 
aos valores experimentais, podendo ser utilizado satisfa-
toriamente como uma primeira estimativa.
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