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RESUMO: O processo de dessorcao define-se como a capacidade que a maioria dos produtos
agricolas tem de ceder agua para 0 meio ambiente, buscando sempre uma relacdo de
equilibrio entre ambos. O objetivo deste trabalho foi modelar a dessorcao de grdos de feijao
branco. Utilizou-se grdos beneficiados, Phaseolus vulgaris L., adquiridos em mercado local.
Foram colocadas 5 amostras de 15g no interior de dessecadores, os quais continham solugdes
saturadas de: cloreto de litio, acetato de potassio, cloreto de magnésio, carbonato de magnésio
e brometo de sodio. Eles foram mantidos em B.O.D’s a temperaturas de: 18, 32, 38, 49°C.
Foram estabelecidas umidades relativas que variaram de 19% a 78%. Periodicamente as
amostras foram pesadas até se obter 3 pesagens consecutivas constantes. As curvas de
dessorcdo de feijdo foram modeladas em funcdo da umidade de equilibrio dos grdos usando
modelos matematicos: Chung-Pfoste, Halsey modificado, Copace, Copace 3, Copace 4,
Henderson modificado, Sigma-Copace e Sigma-Copace Il. Para o ajuste dos dados ao modelo
matematico, foi utilizado Statistica, versao 7. Para analise do grau de ajuste do modelo foram
considerados magnitude do coeficiente de determinacdo, erro médio relativo, erro médio
estimado e distribui¢do dos residuos. O modelo matematico que melhor se ajustou foi Sigma-
Copace.

PALAVRAS-CHAVE: Phaseolus vulgaris L, curvas de sorcédo, propriedades fisicas.

MATHEMATICAL MODELING OF DESORPTION FROM FLAGEOLET (Phaseolus
vulgaris L.)
ABSTRACT: The desorption process is defined as the ability of most agricultural products to
give water to the environment, always seeking a balance between the two. The objective of
this work was to model the desorption of white bean grains. Grains benefited, Phaseolus
vulgaris L., were purchased from the local market. Five 15g samples were placed inside
desiccators, which contained saturated solutions of: lithium chloride, potassium acetate,
magnesium chloride, magnesium carbonate and sodium bromide. They were kept at B.O.D's
at temperatures of: 18, 32, 38, 49°C. Relative humidities were established ranging from 19%
to 78%. Periodically the samples were weighed until 3 constant consecutive weighings were
obtained. Beans desorption curves were modeled as a function of grain moisture using
mathematical models: Chung-Pfoste, Modified Halsey, Copace, Copace 3, Copace 4,
Henderson modified, Sigma-Copace and Sigma-Copace Il. For the adjustment of the data to
the mathematical model, Statistic, version 7 was used. For analysis of the degree of fit of the
model, it was considered the magnitude of the coefficient of determination, relative mean



error, estimated mean error and distribution of residues. The mathematical model that best fit
was Sigma-Copace.
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INTRODUCAO:

Todos os produtos agricolas tem a capacidade de ceder ou absorver dgua do ambiente,
tendendo a manter constantemente uma relacdo de equilibrio entre seus teor de agua e as
condicdes do ar ambiente. O teor de dgua de equilibrio € alcancado quando a pressao parcial
de vapor de agua no produto se iguala & do ar que o envolve (CORREA et al, 2005). Essas
trocas podem acontecer por meio do ganho ou perda de &gua, fenbmenos conhecidos como
adsorcéo e dessorcdo (BROOKER et al, 1992).

A isoterma é uma curva que descreve, em um teor de agua especifico, a relacdo de equilibrio
de uma quantidade de &gua sorvida por componentes do material biolégico e a pressédo de
vapor ou umidade relativa, a uma dada temperatura (PARK et al, 2001).

A utilizacdo de equagcbes matematicas para estimar o teor de dgua no equilibrio higroscopico
apresenta vantagem de predicdo de valores de atividade de agua do produto em condicdes
ambientais de dificil determinacdo experimental (RESENDE et al, 2006).

Considerando a importancia do conhecimento da higroscopiciddae dos produtos agricolas, o
presente trabalho teve como objetivo determinar as isotermas de dessorcdo para diferentes
consideracBes de temperatura e atividade de agua, e ajustar diferentes modelos matematicos
aos dados experimentais, selecionando aquele que melhor represente o fendmeno da
dessorcao do feijdo branco.

MATERIAL E METODOS:

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Propriedades Fisicas e Qualidade de
Produtos Agricolas pertencente ao Centro Nacional de Treinamento em Armazenagem
(CENTREINAR), localizado no campus da Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigosa —
Minas Gerais (MG).

Utilizou-se gréos beneficiados, Phaseolus vulgaris L., adquiridos em mercado local. Foram
colocadas 5 amostras de 15g no interior de dessecadores, os quais continham solucdes
saturadas de: cloreto de litio, acetato de potassio, cloreto de magnésio, carbonato de magnésio
e brometo de sédio. Eles foram mantidos em B.O.D’s a temperaturas de: 18, 32, 38, 49°C.
Foram estabelecidas umidades relativas que variaram de 19% a 78%. Periodicamente as
amostras foram pesadas até se obter 3 pesagens consecutivas constantes.

Aos dados observados do equilibrio higroscépico obtidos para cada condicao de temperatura e
umidade relativa, foram ajustados modelos comumente utilizados para a descricdo de
fendmenos de sorcdo de produtos agricolas. Os modelos utilizados estdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Modelos matematicos para a representacao das curvas de equilibrio higroscépico

Descri¢do do modelo Modelo Equacdo
Copace Ue = exp[(a- bT) + c.UR] 1
Copace 3 Ue = exp(a + b/T + c.UR®) 2
Copace 4 Ue = 1/[a + b.log(UR)] 3
Sigma-Copace Ue =exp{a—bT + [c.exp (UR)]} 4
Sigma-Copace Il Ue = 1/(aTb + UR.c) 5
Henderson-Modificado Ue = {log (1-UR)/[-a(T + b)]}** 6
Halsey-Modificado Ue = {exp (a— bT)/[-In (UR)]} 7
Chung-Pfoste Ue =a—b.In[(c —1).In(UR)] 8

Onde:



Ue: teor de 4gua no equilibrio, kga.kgms™;

UR: atividade da agua, decimal;

a, b e c: parametros de ajuste dos modelos

T: temperatura em °C.
Os dados experimentais do equilibrio higroscopico do feijao branco foram submetidos a
analise de regressdao ndo-linear pelos métodos Gauss-Newton e Simplex & Quase-Newton e a
selecdo do modelo adequado para expressar a relacdo entre as varidveis estudadas. Para o
ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais, foi utilizado o programa Statistica
7.0.
Para analise do grau de ajuste de cada modelo, foram consideradas as magnitudes do
coeficiente de determinacdo (R?), do erro médio relativo (P) (Equacdo 9) e do erro médio
estiado (SE) (Equacéo 10) e grau de disperséo de residuos.

100 & Y-
P=——>1—~1  (Eq.9
T2y (Eq.9) SE =

em que:
Y, = valor observado; Y, = valor estimado; n = nimero de dados observados; e

GLR = graus de liberdade do residuo (nimero de dados observados menos o nimero
de parametros do modelo).

RESULTADOS E DISCUSSAO:
Na Tabela 2 estdo apresentados as estimativas dos pardmetros dos modelos ajustados aos
dados de teor de 4gua no equilibrio higroscépico de feijao branco, nos diferentes niveis, para
diferentes condigdes de temperatura e umidade relativa do ar, assim como seus respectivos
valores de R? P, SE e tendenciosidade medida pelo grau de disperséo de residuos.
Tabela 2. Estimativas dos parametros dos modelos de equilibrio higroscopico de feijdo
branco, com seus respectivos R2, SE, P e tendéncia dos residuos.
Modelos Estimativas dos parametros R2 SE P(%) Tendéncia
a=1,676161
Copace b = 0,006397 0,99 1,71 3,93 Nao tendencioso
¢ =2,065345
a=1,925240
Copace 3 b =4.686874 0,98 3,18 7,86 Tendencioso
€ =2,190224
a =0,025056 N .
Copace 4 b = -0,083670 0,97 191 8,00 Na&o tendencioso
a=1411357
Sigma-Copace b =0,008175 0,99 141 3,18 Nao tendencioso
¢ =0,785310
a=-204,711
Sigma-Copace Il b =-2,90369 0 40,4 69,2 Tendencioso
c=1,410291
a =0,000195
b =14,12140 0,99 248 6,17 Nao tendencioso
c =1,700367
Halsey- a=-120,3256 0,11 283 101 Tendencioso

Henderson-
Modificado




Modificado b =15,10064
c =241,1056
a=46,7414
Chung-Pfoste b =8,262148 0,99 260 6,77 Tendencioso
¢ =-54,5466
Conforme Draper e Smith (1998), a capacidade do modelo para descrever fielmente um
processo fisico é inversamente proporcional aos valores de SE. Além disso, Ozdemir e Devres
(1999) afirmam que os modelos que temvalores de P superiores a 10% e apresentam
distribuicdo tendenciosa dos residuos ndo sdo bons para predizer o fendmeno. Os modelos
Copace e Copace 4 foram o0s que apresentaram melhores ajustes, sendo que Copace
apresentou maior maior coeficiente de determinagdo e menores valores de P e SE. Sendo
assim, Copace foi 0 modelo que melhor representou os dados experimentais de arroz arboreo.
Na Figura 1 estéo representadas as isotermas de dessorcéo segundo a equagdo Copace.
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Figura 1. Isotermas de dessorcdo de arroz arboreo segundo o modelo matemaético Copace e
dados experimentais

CONCLUSOES:

Baseando-se em parametros estatisticos, 0 modelo Copace foi o que melhor representou a
higroscopicidade para a sor¢do de arroz arbéreo, quando comparado aos demais modelos
testados. O teor de dgua do arroz arboreo € diretamente proporcional a umidade relativa do ar
ambiente e decresce com 0 aumento de temperatura para um valor constante de umidade
relativa.
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