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COMPARAGCAO DE MODELOS FEI\{OMENOLC')GICOS PARA A
HIDRATACAO DE GRAOS DE SOJA
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RESUMO: Tradicionalmente o modelo de Hsu tem sido utilizado na previsdo e analise do processo de
hidratacdo de grdos. No modelo de Hsu, a variagdo da umidade na superficie é representada por uma
condi¢ao de contorno que considera esta variagdo como um processo de primeira ordem. Neste trabalho foi
desenvolvido um modelo fenomenologico de parametros distribuidos (PDXe,) similar ao modelo de Hsu,
porém com uma condi¢cdo de contorno na superficie diferente: admite que a superficie do gréo alcance o
valor de umidade de equilibrio instantaneamente. Os experimentos de hidratagdo foram realizados
considerando 300 g de graos de soja que foram expostos a luz ultravioleta por 30 minutos. Uma solugao de
benzoato de sédio (0,1%) foi aquecida nas temperaturas do experimento e adicionada no recipiente para a
hidratacdo. As amostras foram retiradas em tempos pré-estabelecidos até que a umidade de equilibrio fosse
atingida. A umidade em excesso foi retirada da superficie dos grdos com uso de papel toalha e a umidade
dos gréos foi determinada pelo método classico de secagem a 105°C por 24h. As simulagbes dos modelos
PDX.q € de Hsu nas condigbes experimentais de hidratagéo de gréos de soja sugerem que 0 modelo PDX¢q
represente melhor o processo de hidratacdo de grdos. Todas as simulagbes foram feitas com uso do
software MATLAB.
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1 INTRODUCAO

Um interesse especial se encontra em caracterizar o comportamento dinamico do
processo de hidratacdo de graos uma vez que este processo depende de variaveis como
temperatura e umidade inicial do grao considerado. A variagdo da umidade de graos com
o tempo tem sido representada por dois tipos de modelos: os empiricos e 0s
fenomenolégicos (COUTINHO 2006b). Modelos empiricos sdo aqueles que descrevem
um processo baseados em correlacdes matematicas mais simples oriundas de dados
experimentais observados e seus parametros ndo possuem significado fisico. Ja& os
modelos fenomenologicos sao aqueles que consideram etapas elementares de
transferéncia de massa e os parametros obtidos em modelos como estes possuem
significado fisico.
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COUTINHO et al (2006a) e HSU (1983) utilizaram modelos fenomenoldgicos para a
analise do fenbmeno de hidratacdo. Este tipo de modelo também se divide em duas
vertentes conhecidas como modelos de parametros concentrados, que ndao consideram
variagdes espaciais da propriedade descrita, e modelos de parametros distribuidos levam
em consideracao a variacao da propriedade em pontos espaciais distintos do material de
analise.

OMOTO et al (2009) propuseram um modelo fenomenolégico de parametros
concentrados para a hidratacao de ervilhas.

No trabalho apresentado por COUTINHO et al (2009) ha a solugcdo do Modelo
Fenomenoldégico de Parametros Distribuidos (MFPD), com condicao de contorno de
igualdade de fluxos na superficie e coeficiente de difusdo constante, para a hidratacao de
graos de soja na qual sao introduzidas variaveis adimensionais e o0 modelo é resolvido
numericamente.

COUTINHO et al (2010) compara os parametros obtidos pela solugdo numérica do
MFPD com os obtidos pelo ajuste do modelo de HSU (1983) que considera que a
umidade na superficie do grao é descrita como um processo de primeira ordem e
coeficiente de difusdo como uma fung¢do da umidade.

O presente trabalho tem como objetivo propor um modelo fenomenolégico de
parametros distribuidos com condicdo de contorno de umidade na superficie do grao
constante e compara-lo com as do modelo de HSU (1983).

2 MATERIAIS E METODOS

Os dados experimentais utilizados para a validacdo dos modelos do presente
trabalho sdo os obtidos por COUTINHO (2006b) de acordo com o seguinte procedimento
experimental:

O equipamento utilizado neste estudo se constituiu de um banho termostatico, no
qual foi colocado um recipiente retangular de aluminio com amostras de grdaos de soja
com umidade inicial de 10% (peso).

Os experimentos foram realizados como segue:

1) Pré-tratamento:
a) As amostras foram expostas a luz ultravioleta por 30 min;
b) Uma solucédo diluida (0,1%) de benzoato de sédio foi preparada;
c) O benzoato de sddio foi aquecido a 10, 30 e 50 °C e adicionado no recipiente.
2) Aproximadamente 300 g de graos de soja foram adicionados na hidratacao;
3) Amostras da hidratacao foram retiradas em tempos pré-estabelecidos até que a
umidade de equilibrio fosse atingida;
4) As amostras foram colocadas em papel toalha para remocao do excesso de agua
na superficie;
5) A umidade das amostras foram determinadas pelo método classico de secagem
a 105°C por 24h (ADOLFO LUTZ, 1985).

Os modelos a serem resolvidos diferem da condigdo de contorno na superficie. A
equacao diferencial que descreve o processo de hidratacdo leva em consideragdo um
coeficiente de difusdo que é funcao da umidade e é mostrada a seguir.

2
al:DOe"‘X{aX(g+k an+a X} (1)

ot orlr or ) or

Condicéo inicial e condi¢cao de contorno em r = 0:
X=X, paratodore t=0 (2)
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%—X:O para r=0 e t>0 (3)
r

Condigdes de contorno na superficie:
Modelo PDXeq:
X=X, parar=Re >0 (4)

Modelo de Hsu:
Xz(l—e_ﬁ’)Xeq+XOe_’H’ parar=Re >0 (5)

Os modelos foram resolvidos pelo comando “ode23s” do MATLAB por se tratarem
de problemas do tipo “stiff’. O ajuste dos parametros foi feito a partir da minimizacao da
funcao objetivo pelo comando “fminsearch” do MATLAB. A funcao objetivo é mostrada a
sequir.

N+2

¢* =2 (Xl ~ XL, ) 6)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os parametros obtidos no ajuste dos modelos e a Tabela 2
mostra os residuos quadraticos provenientes da minimizagdo da funcdo objetivo para
cada modelo em varias temperaturas.

Tabela 1: Parametros ajustados

Modelo PDXqq HSU

ki D,.10" ki B.10° | D,.10"

T(C) (kg/kg) | (m%s) | (kg/kg) | (1/s) | (m?s)

10 0,693 1,334 0,998 | 5,121 1,006

30 0,272 6,292 0,778 | 3,810 | 3,642

50 0,042 | 20,716 | 0,464 | 8,813 | 13,182

Tabela 2: Residuos quadraticos

HSU Modelo PDXqq

T(°C) | ¢° médio | T(°C) | ¢ médio

10 0,0025 10 0,0014
30 0,0078 30 0,0054
50 0,0122 50 0,0089

As Figuras 1 e 2 mostram os perfis de umidade em fungdo do raio para varios
valores de tempo. As Figuras 3 e 4 mostram os perfis de umidade em fungdo do tempo
para varias posigoes. Todas mostram perfis para a temperatura de 10°C.
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Modelo de Hsu
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Figura 1: Perfis de umidade em fungao do raio
para varios valores de tempo — Modelo de Hsu.
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Figura 3: Perfis de umidade em funcao do tempo
para vérias posigdes — Modelo de Hsu
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Figura 2: Perfis de umidade em fung&o do raio
para varios valores de tempo — Modelo PDX,.
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Figura 4: Perfis de umidade em funcao do tempo
para varias posi¢coes — Modelo PDXq.

O fato de o modelo PDXeq conduzir a menores valores dos residuos quadraticos
com um parametro ajustavel a menos sugere que o modelo tem uma capacidade de
predigdo maior que o modelo de HSU. As Figuras 1 e 2 mostram a varia¢cdo da umidade do
gréao em fungao do raio para varios valores de tempo. Analisando-as, pode-se observar que
0 grao de soja atinge a umidade de equilibrio depois de 193750 s no modelo de HSU,
enquanto no PDXsq, 0 gréo leva 243750 s para que este valor de umidade seja alcangado.
Logo, o modelo PDXeq apresenta um tempo para alcangar a umidade de equilibrio 25,80%
maior do que o modelo de HSU. Esta tendéncia manteve-se para todas as temperaturas de
hidratacao.

As duas diferentes condicdes de contorno ficam nitidas ao se observar as Figuras 7
e 8 para r = 0,35 cm. Embora estas condicbes representem situacdes diferentes na
superficie do grao de soja, a simulacdo dos perfis como um todo praticamente nao se
alteram. Analisando-se as curvas restantes das Figuras 7 e 8, observa-se uma
consideravel similaridade entre os perfis.
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4 CONCLUSAO

Comparando-se os dois modelos pode-se concluir que o modelo PDXgq representou
melhor a realidade do fendmeno ao se analisar os residuos quadraticos médios que
representam o0 desvio entre dados calculados pelo modelo e dados obtidos
experimentalmente. Isoladamente, para cada temperatura, o modelo PDXeq apresentou
menores valores de ¢ msgo do que o modelo de HSU. Para que todo o grdo de soja
atingisse a 99% do valor da umidade de equilibrio X¢q na temperatura de 10°C, o modelo
PDXeq estimou que fossem necessarios 243750 s, enquanto que o modelo de HSU
forneceu um tempo de 193750 s, 25,80% menor do que o modelo PDXqq. Por mais que as
condigbes de contorno dos modelos de PDX¢q € Hsu representassem situagdes diferentes
ocorrendo na superficie do grao de soja, os resultados obtidos por simulacao sao similares.
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