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RESUMO

Realizou-se a caracterizacdo quimica, fisica e qualitativa das sementes de paingo (S. italica) e
em seguida, foi avaliado o comportamento fluidodindmico, a temperatura ambiente, para
diferentes cargas de material em duas configurac6es de leito de jorro: c6nico (500, 800, 1100
e 1400 g) e convencional (1300, 1700 e 2100 g). A partir dos dados experimentais foi
verificado que as particulas eram adequadas ao sistema utilizado, partindo entdo para a
obtencdo dos pardmetros operacionais caracteristicos do jorro, os quais foram comparados
com seus respectivos valores tedricos calculados por correlacbes empiricas disponiveis na
literatura. Ao avaliar as condi¢BGes experimentais, foi necessario optar por apenas uma das
configuracdes de leito de jorro, prevalecendo o leito convencional. Em seguida, foi definida
uma carga 6tima de paingo (1700 g) e deu-se prosseguimento a anélise da cinética de secagem
das sementes em leito de jorro convencional nas temperaturas de 44, 65 e 86°C por 132 min,
verificando-se a auséncia de taxa de secagem constante, indicando que a secagem foi
controlada pelos mecanismos de difusdo. O coeficiente de difusdo efetivo das sementes de
paingo correspondeu a valores entre 0,7729x10™ e 2,3189x10™ m?s e o valor de energia de
ativacdo foi quantificado por meio da equacdo de Arrhenius, correspondendo a 24,86 kJ/mol.
Os modelos matematicos que melhor descreveram a curva de secagem foram Aproximacao
por Difusdo, Page e Midilli et al. Além disso, foi aplicado um planejamento composto central
rotacional com o objetivo de avaliar a influéncia das variaveis independentes tempo (X;) e
temperatura (X;) nas respostas razdo de umidade (Xg), porcentagem de germinacdo (G) e
indice de velocidade de germinacdo (IVG). As respostas selecionadas sdo determinantes no
controle de qualidade de sementes, como no caso do teor de umidade, o qual deve ser
adequado para o armazenamento. As respostas G e IVG sdo indicagdes do estado fisiologico
da sementes, o0 que também é importante, de acordo com a finalidade do produto. Por meio
das andlises estatisticas, para um intervalo de confianca de 95%, verificou-se que Xg e IVG
sofreram influéncia apenas de X1, X, e X,?, enquanto G foi estatisticamente influenciado por
X, e X, Os efeitos, para todas as respostas, foram negativos, indicando que Xg e IVG
decrescem com o aumento da temperatura e tempo de secagem enquanto G reduz com o
aumento da temperatura. Por meio dos resultados estatisticos, foram propostos modelos
quadraticos para as respostas analisadas, alcangando-se bons coeficientes de correlagdo (R?):
0,9632 (Xg), 0,8999 (G) e 0,9724 (IVG). Posteriormente, foi determinado o ponto étimo
durante a secagem de sementes de painco em leito de jorro, por meio da Funcao
desejabilidade, o qual foi correspondente a um tempo de secagem de 121 min a uma
temperatura de 64°C, obtendo-se sementes com um percentual germinativo de 82,99% ;
indice de velocidade de germinacdo de 29,33 (adimensional) e teor de umidade final igual a
11%.



ABSTRACT

S. italica seeds were analyzed in chemical, physical and qualitative aspects and then the
fluidynamics was evaluated at ambient temperature, for different loads of material in two
spouted bed configurations: conical (500, 800, 1100 and 1400 g ) and conventional ( 1300,
1700 and 2100 g). From the experimental data it was found that the particles were suitable for
the system used, so the operating parameters of the spouted bed were collected , which were
compared with their theoretical values calculated by empirical correlations available in
literature. According to experimental conditions, it was necessary to choose only one of the
configurations of spouted bed, so it was decided to operate the conventional spouted bed. For
the seed drying kinetics only the optimal load (1700g) was utilized and the temperatures
used were 44 | 65 and 86 °C, verifying the absence of constant drying rate, indicating that
drying was controlled by diffusion mechanisms. The effective moisture diffusivity was
estimated, resulting in the range from 0.7729x10™ to 2.3189x10™*' and the relationship
between the temperature and the effective moisture diffusivity was described by Arrhenius
equation, providing an activation energy of 24,86 kJ/mol. The mathematical models that best
described the drying curve were Diffusion Approximation, Page and Midilli et al.
Furthermore, a rotational central composite design was applied with the objective of
evaluating the influence of the independent variables time (X;) and temperature (X;) on the
responses moisture ratio (Xg), germination (G) and speed germination index (SGI) . The
chosen answers are necessaries in the seeds quality control, as in the case of the moisture
content during the storage. The G and SGI responses are indicative of the physiological state
of the seeds, which are also important, in accordance with the purpose of the product.
Through statistical analysis, for a confidence interval of 95%, it was found that Xg and SGI
were influenced only by Xi, X, and X, , while G was statistically affected by X, and X” .
The effects for all responses were negative , indicating that SGI and Xgr decrease with
increasing of temperature and drying time. The answer G decreases with increasing of
temperature. Quadratic models were proposed by the statistical analyzes, reaching good
correlation coefficients (R?); 0.9632 (Xg), 0.8998 (G) and 0.9724 (SGI). Then, the optimal
value of the foxtail millet drying process was determined, using the concept of Desirability
Function, which was corresponding to a drying time of 121 min at a temperature of 64 ° C,
getting seeds with 82.99% of germination; speed germination index of 29.33 (dimensionless)
and final moisture content of 11%.
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SIMBOLOS

0 Angulo do cone (°)
1) Fator de forma
Pap Massa especifica aparente (kg/m°®)
Pabs Massa especifica real (kg/m®)
Db Densidade bulk (kg/m®)
Pp Massa especifica da particula (kg/m®)
Pr Massa especifica do ar (kg/m°)
VI Viscosidade do fluido kg/m.s
&0 Porosidade inicial do leito (adimensional)
) Porosidade do leito de particulas (adimensional)
&p Porosidade da particula (adimensional)
APrax Queda de pressdo maxima (Pa)
APpo: Queda de pressdo na placa de orificio (cmH,0)
APs Queda de pressdo estavel (Pa)
Ar Numero de Arquimedes (adim.)
ds Graus de liberdade
d, Diametro da particula (m)
dy Diametro adimensional da particula
dpP/dz Variacdo de pressao por unidade de comprimento
D Desvio medio relativo
Do Diametro do fundo do leito conico (m)
Dy Diametro da superficie do leito (m)
D. Diametro da coluna (m)
Di Diametro de entrada do gas (m)
Dg Desejabilidade global (adimensional)
e Erro padrédo da estimativa
g Aceleracéo da gravidade (m/s®)
F Estatistica de Fisher (adimensional)
G Porcentagem de germinacéo (%)

Sao 0 numero de plantulas normais a primeira, segunda e

G, Gy, Gy L.
a enésima contagem
H Altura do leito estatico (m)
VG indice de velocidade de germinacéo (adimensional)
k NUmero de variaveis dependentes (respostas)
K’ NUmero de varidveis independentes
m(t) variacdo da massa de sélidos durante o processo em funcéao
do tempo
Mes massa de solidos secos obtida em 24h
N NUmero de experimentos
Numero de dias da semeadura a primeira, a segunda e a
N1, N2, N3 L
enésima contagem
p indice descritivo (probabilidade de significancia)

Pest Pressdo estatica a montante da placa de orificio (cmH,0)



R Indicativo de residuo (aleatorio ou tendencioso)

R Coeficiente de determinacdo multipla
Re Numero de Reynolds (adimensional)
t Tempo (min)
T Temperatura (°C)
Ty Temperatura do ar na entrada do orificio (°C)
U- Velocidade adimensional
Un¢ Velocidade de minima fluidizacdo (m/s)
Uim Velocidade de jorro minimo (m/s)
W, Vazdo massica (kg/min)

X,e X,  Variaveis codificadas (adim.)

Xps Teor de umidade em base seca

Xe Teor de umidade de equilibrio

X; Umidade inicial da amostra

Xr Razdo de umidade ou teor de umidade (adimensional)
X(t) Umidade da amostra em funcéo do tempo

Y Valor experimental

Y’ Valor predito
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INTRODUCAO

O painco (Setaria italica) é classificado como forrageira, sendo uma das espécies
pertencentes ao seu género com maior potencial econdmico (PROTA, 2013 ). E utilizado
para alimentagcdo humana nos paises em desenvolvimento (PAWAR; MACHEWAD; 2006) e
em nagdes desenvolvidas é direcionado a alimentacdo de animais e no uso como forragem de
pasto. No entanto, ainda existe escassez de informacdes com relacdo a sua aplicabilidade, de
tal forma que, estudos de caracterizacdo e aplicacdo de processos relacionados ao
beneficiamento do produto podem contribuir para fins de producdo agricola, alimenticio,
entre outras, além de agregar valor ao produto.

A secagem da matéria-prima é fundamental, pois facilita o fluxo e o manuseio,
propicia condi¢des favoraveis para 0 armazenamento (evita o ataque de microorganismos),
reduz os custos de transporte e promove a obtencdo de materiais de qualidade (MUJUMDAR,
2006)). Para realizar esta operagdo unitéria, existem uma série de secadores, que devem ser
escolhidos de acordo com a finalidade e o tipo de produto manejado (MUJUMDAR, 2009). O
leito de jorro € um exemplo de secador, apropriado para a secagem de particulas “grosseiras”
(as quais sdo classificadas como pertencentes ao Grupo D de Geldart), o qual promove a
movimentacdo das particulas de forma regular e cilcica, atingindo elevadas taxas de
transferéncia de calor, tornando possivel a operagdo com temperaturas mais elevadas, sem
gerar tantos danos ao material (YANG, 2003).

Ao aplicar um processo de secagem é importante observar qual o tipo de material
de trabalho e sua posterior finalidade. No caso das sementes, as quais sdo o objeto de estudo
deste trabalho, as possiveis caracteristicas desejadas podem ser: baixos teores de umidade
(armazenamento seguro), boa emergéncia (garantia de germinacdo), velocidade durante a
semeadura (que pode ser um reflexo do vigor), entre outros, os quais estdo atrelados ao
conceito de qualidade e produtividade.

Desta forma, a realizacdo de estudos que avaliem a qualidade da semente de
paingo, sua caracterizacdo fisico-quimica e técnica de processamento sdo importantes para a
valorizagcdo desta espécie, visto que ainda ndo existem sementes certificadas no mercado
brasileiro. O leito de jorro torna-se uma alternativa interessante para a secagem dessas
sementes visto que ainda ndo ha informacgdes da aplicacdo dessa técnica para essa espécie. O
presente trabalho foi realizado com o apoio do Projeto de Cooperacdo Académica entre o

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Quimica da Universidade Federal do Para
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(PPGEQ/UFPA) e o Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Quimica da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP).
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1.10BJETIVOS

1.1.1 Gerais

- Caracterizar a particula em estudo.

- Avaliar o comportamento fluidodindmico em leito de jorro conico e convencional.

- Realizar a secagem de particulas em leito de jorro.

- Montar um planejamento experimental e analisar os possiveis efeitos causados pelas
variaveis independentes sobre as variaveis dependentes, no processo de secagem em leito de

jorro.

1.1.2 Especificos

- Caracterizar as sementes de paingo quanto a composi¢ao quimica, suas propriedades fisicas
e qualitativas.

- Avaliar a dindmica das particulas em leito de jorro cbnico e convencional e obter os
parametros fluidodindmicos caracteristicos do jorro.

- Comparar 0s parametros experimentais do jorro com seus respectivos valores calculados,
por meio de correlagdes empiricas.

- Fazer a modelagem matematica da cinética de secagem em leito de jorro, calcular os valores
do coeficiente de difuséo efetiva em diferentes condigdes de secagem e determinar o valor da
Energia de ativacdo, utilizando a equacédo de Arrhenius.

- Por meio do planejamento composto central rotacional, quantificar a influéncia das variaveis
de entrada (tempo e temperatura) nas varidveis de saida (razdo de umidade, porcentagem de
germinacdo e indice de velocidade de germinacdo) e propor modelos matematicos que
descrevam as possiveis relacdes entre as variaveis estudadas.

- Estimar a condicdo 6tima, durante a secagem das sementes de pain¢o, com o auxilio da

técnica de otimizacdo simultanea denominada Fungdo Desejabilidade.
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REVISAO DA LITERATURA

2.1 PAINCO (Setaria italica)
2.1.1 Descrigéo botanica

Trata-se de uma forrageira pertencente a familia das Gramineaes. Seu género,
Setaria, compreende cerca de 100 espécies distribuidas nos tropicos, subtrépicos e regides
temperadas, sendo a espécie Setaria italica umas das mais valiosas em termos econémicos
(PROTA, 2013; EOL, 2013). Classificada como grama ereta, atinge uma altura de 90-150
cm. Seu periodo de crescimento é anual, durante o verdo e considerado rapido, tornando-se
maduro em 60-70 dias ou 90-120 dias, dependendo das condigdes e variedades (FAO, 2013).
Seu grdo é ovoide (Desenho 2.1), com 2 mm de comprimento, e sua coloracdo varia do
amarelo-pélido, laranja, vermelho, marrom ao preto (PROTA, 2013).

Desenho 2.1 — llustracdo da espigueta e semente de S. italica.

ESPIGUETA

OO

SEMENTE

Fonte: Adaptado de Nasu et al (2007).

E importante ressaltar que a identificacdo desta espécie diante de outras
pertencentes a mesma familia como, por exemplo, Panicum miliaceum, ainda é complexa,
especialmente devido a escassez de estudos relacionados a sua morfometria e taxonomia (LU
et al, 2009).
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2.1.2 Aspectos gerais: importancia e aplicacoes

De acordo com Urben (1987) a crescente importancia das forrageiras cultivadas,
na rentabilidade da pecuéria, tem sido destacada em muitos paises, inclusive no Brasil.
Durante muito tempo, somente as plantas nativas eram usadas como forrageiras. Todavia,
com o aumento dos rebanhos, e dada a incapacidade das plantas nativas de suprirem todas as
necessidades nutritivas dos animais, surgiu um enorme interesse no cultivo de plantas
forrageiras, sobretudo as leguminosas e gramineas, assim como, daquelas tidas como
promissoras para este fim.

Setaria italica ou pain¢co, como é popularmente conhecido, € cultivado
extensivamente na China, india, indias Orientais e outras partes da Asia, Europa temperada,
norte da Africa, Canada e nos Estados Unidos (TAIRA, 1968). Desempenha um importante
papel na agricultura e alimentacdo de muitos paises em desenvolvimento, devido sua
capacidade em crescer sob calor adverso e condi¢des limitadas de chuva (PAWAR,;
MACHEWAD, 2006).

Sua semente pode ser cozida da mesma maneira que 0 arroz, apresentando muitas
aplicagOes na alimentagdo humana, como: mingau, pudim, pées, bolos, farinha, etc. Na regido
Norte da China, o paingo faz parte da dieta principal, sendo constantemente misturado a
outros grdos, adicionado a farinha e outros cereais no preparo de pdes e macarrdo ou ainda
germinados e consumidos como vegetal. E considerado um alimento nutritivo e
frequentemente recomendado para idosos e mulheres gravidas. Ainda na China, desde os anos
de 1990, é usado na base de formulacdes industriais, tais como: mini-batatas fritas, pées
crocantes e farinha para alimentos de bebés, além de ser fermentado para fazer vinho e
vinagre. Na Rassia e Mianmar é adicionado no preparo de cervejas e alcool (PROTA, 2013).

De acordo com Monteiro et al (1988), na india, esta espécie desempenha um papel
importante na agricultura local, tornando-se um alimento base na alimentagdo devido
apresentar um conjunto de substancias importantes na nutricdo humana. Na Africa é utilizado
sobretudo por comunidades tribais, devido a escassez de outras alternativas alimentares
(USHAKUMARI, LATHA, MALLESHI, 2004). Na Europa e nos Estados Unidos, o cultivo
do pain¢o é destinado primeiramente & alimentacdo de passaros, sendo também usado como
forragem, feno e silagem. O farelo produzido serve para alimentacdo de animais e pode ser
usado para a extracao de 6leo (PROTA, 2013).

Anju e Sarita (2010) prepararam biscoitos a partir de variedades de painco e

avaliaram sua qualidade sensorial e aceitabilidade. O valor nutricional e o indice glicémico
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dos cookies foram determinados com a finalidade de utiliza-los como alternativas na
alimentacdo de diabéticos. O estudo demonstrou que o uso da farinha de S. italica no preparo
dos biscoitos resultou em cookies com menores indices glicémicos, quando comparados
aqueles feitos apenas com farinha de trigo. Portanto, a adi¢do de painco a farinha tradicional
poderia ser uma forma de valorizar esta espécie e Ihe conceder maior importancia até mesmo
em paises desenvolvidos.

Sireesha et al. (2011) avaliaram os beneficios associados a ingestdo de extratos
obtidos a partir da semente de paingco sobre ratos diabéticos e concluiram que esse alimento
promoveu uma reducao significativa no percentual de agucar no sangue (70%), enquanto que
0s animais ndo diabéticos submetidos a mesma dieta ndo sofreram efeitos colaterais. Além
disso, os hamisters diabéticos alimentados com paingo mostraram reducédo significativa nos
teores de triglicerideos, colesterol Total / LDL / Colesterol VLDL, além de exibirem
crescimento nos teores de colesterol HDL.

Com relacdo a caracterizacdo da sementes, a literatura fornece alguns parametros

fisicos e quimicos, de acordo com a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Composicdo centesimal da semente de paingo

0 . Taylor e Emmambux Wankhede,
Analise (Unidade) FAO (2013) (2008) et al.(1979)
Teor de umidade (%bs) 12 12 12,2
Residuo Mineral Fixo
(%) - 1,6 3,6
Lipidios (%) 4 1,6 14,8
Proteina (%) 10 9,9 9,6
Carboidratos (%) - 73 62,8

No Brasil, 0 painco é utilizado na alimentacdo de animais, principalmente de
passaros (CORREA et al., 2006 ). Sua cultura é considerada uma alternativa de rotac&o,
principalmente na safrinha, por apresentar ciclo curto. O cultivo é feito utilizando-se o proprio
grdo, no qual é necessario fazer testes de germinacdo e vigor antes do plantio. No ano de
1999, Zancanella, Bonatti e Martucci relataram a inexisténcia de sementes certificadas no
mercado brasileiro, o que ainda € verificado atualmente.

No Estado de Goias, em junho de 2012, agricultores apostaram na lavoura de

pain¢o, como maneira de fugir da concorréncia do plantio de milho, visto que este alcanga
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em média 1800 kg por hectare, 0 que ndo representa uma alta produtividade, mas tém
vantagens como baixo custo de producao e bom preco no mercado. Além disso os agricultores
destacaram o plantio de painco como boa opc¢do para rotacdo de cultura ( GLOBO RURAL,
2013).

Esta espécie é fundamental na manutencdo de paises em desenvolvimento, sendo
imprescindivel na alimentagdo humana, de animais e na agricultura de um modo geral. No
Brasil, ainda hd pouca informacdo sobre o painco e suas principais finalidades sdo na
alimentacdo de passaros e como forragem. Desta forma, a realizacdo de estudos que avaliem a
qualidade da semente, sua caracterizacao fisica e quimica (centesimal), o desenvolvimento de
processos de secagem e posterior viabilidade germinativa sdo importantes para a valorizacdo

desta espécie de grande potencial.
2.2 LEITO DE JORRO

Antes de iniciar um determinado processo, seja ele de secagem ou ndo, é
necessario verificar se a particula em estudo apresenta as caracteristicas necessarias ao jorro,
compondo uma avaliagdo preliminar.

2.2.1 Avaliacdo preliminar da particula: classificacdo e regimes fluidodinamicos.

Segundo Geldart (1973), as particulas sdo classificadas em quatro grupos, de
acordo com a diferenca de densidade entre a particula e o fluido, (pp - pf), e 0 didametro da
particula, d,,. Tal classificagdo se tornou o padrdo para demarcar os tipos de fluidizacdo com

gas, de acordo com a Tabela 2.2 e representado no Grafico 2.1.

Tabela 2.2 — Classificacdo de particulas de acordo com Geldart (1973)

Grupo Caracteristicas
Quando fluidizadas por ar apresentam fluidizacdo ndo borbulhante
A comecando a Uny, seguida por fluidizacdo borbulhante a medida que
aumenta a velocidade
B Apresentam fluidizacao borbulhante

Particulas muito finas, pd coesivos, os quais sdo incapazes de
fluidizar

D Particulas grandes com a habilidade de produzir leitos de jorro
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Gréfico 2.1 — Diagrama de Geldart (1973).
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Fonte: CORTEZ, 2002.

Baseado na hipdtese da importancia dos regimes laminar e turbulento no
comportamento da fluidizacdo, Goossen (1988) classificou as particulas de acordo com o
numero de Arquimedes. A classificacdo proposta é de uso geral, aplicada igualmente para
fluidizacdo com géas ou liquido. As quatro fronteiras sugeridas por Goossen sdo mostradas a
seguir, onde Ar é o nimero de Arquimedes.

- Fronteira do Grupo C: Ar =0,97
- Fronteira do Grupo A/C: Ar=9,8

- Fronteira do Grupo A/B: Ar = 88,5

- Fronteira do Grupo B/D: Ar = 176.900

A demarcagdo entre os grupos de particulas elaborada por Goossen é comparavel

ao que foi proposto por Geldart (1973) quando o fluido utilizado € ar, exceto para o limite
entre as regides A/B (YANG, 2003).



29
Capitulo 2 — Revisdo da Literatura

2.2.2 Conceitos

O leito de jorro € um sistema constituido por um canal central denominado jorro,
uma regido periférica ao redor chamada de anulo e uma fonte composta pelos sélidos que
localizam-se acima da superficie do leito, os quais sdo arrastados pelo jorro, e posteriormente
caem na regido anular. Para eliminar zonas estagnadas, a parte inferior do leito € composta
por uma base coOnica divergente e a superior é constituida por uma coluna cilindrica. A
injecdo do fluido é feita verticalmente por um orificio localizado no fundo da base conica,

conforme ilustra o Desenho 2.2.

Desenho 2.2 — Esquema do leito de jorro.

FONTE

REGIAO
ANULAR

CANAL DE
JORRO

ENTRADA
DEAR

A injecdo do fluido em altas vazdes promove um fluxo de particulas ascendente e
forma um canal central, dentro do leito de sélidos. Essas particulas alcancam a superficie do
leito, estabelecem uma fonte e em seguida, caem na regido anular onde movimentam-se
vagarosamente no sentido descendente. Assim, o leito é composto por uma fase diluida no
canal central que apresenta movimento ascendente dos sélidos em altas velocidades, os quais
sdo arrastados por um fluxo simultdneo ao fluido, e uma regido anular densa onde o fluido

percola em contracorrente. Em geral, utiliza-se com mais frequéncia o fluido na fase gasosa,
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tanto para leitos fluidizados quanto no jorro. Sua operagédo pode ser realizada em bateladas ou
continuamente ( EPSTEIN; GRACE, 2011).

O Desenho 2.3 ilustra a transicdo de um leito estatico ao leito de jorro, assim
como de um leito de jorro borbulhante e em slugging, a medida que cresce a velocidade

superficial do gas (vazdo volumétrica do gas/ area da secao transversal da coluna).

Desenho 2.3 — Transic¢ao dos regimes devido ao aumento do fluxo de gas.

(©

(A) Leito fixo; (B) Formagdo de uma pequena cavidade; (C) desenvolvimento do jorro interno; (D)
jorro externo; (E) jorro borbulhante e (F) slugging.

2.2.3 Historico e aplicacbes

O leito de jorro foi criado em 1954 por Gishler e Mathur, originalmente como
uma alternativa ao leito fluidizado, aplicado na secagem de gréaos de trigo. Percebeu-se que
por meio deste método era possivel promover a circulacdo das particulas de trigo mais
vigorosamente e operar com uma vazdo de fluido (ar) em maiores temperaturas, sem com
isso danificar o gréo.

A partir destes resultados, concluiu-se que o leito de jorro poderia ter inimeras
aplicacdes, para diferentes materiais. Ap6s os primeiros estudos, realizados em 1954, foi
possivel afirmar “que o mecanismo de escoamento dos so6lidos e do gas, por esta técnica ¢
diferente da fluidizacdo, mas parece servir a0s mesmos propdsitos para particulas grosseiras
que o fluidizado alcanca para finos materiais” ( EPSTEIN; GRACE, 2011 ).

O leito de jorro apresenta algumas caracteristicas que o favorecem, quando

comparado ao leito fluidizado, as quais podem ser tornar vantajosas, como:



31
Capitulo 2 — Revisdo da Literatura

- Para particulas grossas, o contato gas-sélido no leito de jorro é superior quando comparado
ao fluidizado (ORTEGA-RIVAS, 2011). Se o leito for suficientemente fundo, pode-se dizer
que praticamente todo o gas estad atravessando a regido anular e a por¢do remanescente se
encontra no canal do jorro, movimentando as particulas com uma elevada velocidade e desse
modo promovendo uma transferéncia de calor e massa eficiente. Quando tais particulas s&o
submetidas a fluidizacdo, o gas associado as bolhas penetra somente em regifes limitadas e
isso pode restringir os processos de transferéncia.

- Processamento de materiais que sdo viscosos ou apresentam tendéncia a se tornar aderentes,
séo particularmente apropriados ao processamento em leito de jorro.

- O jorro garante que as particulas como um todo ndo se depositem no fundo do leito e
porventura formem uma camada imovel.

- Tratamento de materiais sensiveis ao calor, utilizando o ar em temperaturas superiores ao

que normalmente se conseguiria (DAVIDSON, et al., 1985).

A técnica do leito de jorro abrange uma extensa lista de aplicacBes, como:
extracao de corante natural, pir6lise, secagem de solidos e pastas, assim como o recobrimento
de particulas (BARROZO; SANTOS; CUNHA, 2013; FERNANDEZ-AKARREGI et al.,
2013; KAHYAOGLU; SAHIN; SUMNU, 2010; BEZERRA et al, 2013; BENELLI et al.,
2013; BRAGA; ROCHA, 2013; ROSA; ROCHA, 2013). Segundo Davidson et al. (1985), o
sistema também pode ser aplicado para a realizagcdo de reagcfes quimicas, combustdo, coleta

de aerossol e na modelagem do comportamento de gases.

2.2.4 Mecanismo fluidodinamico

A curva fluidodindmica caracteristica do leito de jorro cone-cilindrico, ilustrada
no Grafico 2.2, representa 0 comportamento da queda de pressdo em funcdo da velocidade
superficial do gas.

A regido A-B (Gréafico 2.2) mostra que um aumento na velocidade do gas resulta
em um aumento constante na queda de presséo, caracterizando a regido de leito fixo, no qual a
pressao fornecida pela passagem do gas é inferior a pressdo estética gerada pelas particulas,

portanto o gas percola o leito sem movimentar as particulas.
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Grafico 2.2 — Curva caracteristica de um leito de jorro.
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Fonte: Mathur e Epstein (1974).

A medida que a velocidade do ar aumenta, as particulas proximas ao orificio de
entrada do gas se deslocam, promovendo a formacéo de uma cavidade na regido central, com
maior resisténcia a passagem do ar, resultando numa maior queda de pressdo no leito. Com o
aumento da vazdo de gas, a cavidade vai se alongando e surge o jorro interno. A queda de
pressdo aumenta até atingir o valor maximo (4Pnsy) representada pelo ponto B. Neste ponto, o
efeito do jorro interno é maior do que a camada sélida que limita a cavidade e
consequentemente a queda de pressdo diminui (B-C).

No ponto C, a quantidade de particulas deslocadas no canal central é suficiente
para provocar uma expansdo considerdvel do leito. Tal expansdo, algumas vezes é
acompanhada por expansdes e contracdes alternadas do jorro interno, gerando instabilidades e
flutuacdes na queda de pressdo, formacao de bolhas e, para cargas mais profundas, fluidizacéo
de particulas na regido adjacente ao jorro interno.

Um pequeno aumento na velocidade do gas aléem do ponto C, conhecido como
jorro incipiente, faz com que a queda de pressdo caia bruscamente até o ponto D, no qual o
jorro surge através da superficie do leito. Nesse ponto, a vazdo é denominada vazédo de jorro

minimo, e a queda de pressdo (4Ps) torna-se constante, de forma que um aumento na
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velocidade do gas resulta apenas na elevacdo da fonte. Em alguns casos, 0 rompimento da
camada de solidos pela fonte (transi¢do de regime) pode ocorrer com oscilacdes da fonte.

A instabilidade causada pela ruptura do jato através do leito faz com que a
velocidade de jorro incipiente (C) e o principio do jorro estavel (D) ndo sejam exatamente
reprodutiveis a medida que a vazéo de ar cresce, sendo preferivel trabalhar com o processo
inverso, no qual a velocidade do gas ¢ diminuida até o ponto C’, onde se tem a menor
velocidade do gas ou velocidade de jorro minimo (Ujn), na qual é possivel obter o jorro
estavel. A partir deste ponto, uma pequena reducdo na velocidade do ar causa o colapso do
jorro (com consequente aumento da queda e pressdo), ponto B’ (MATHUR; EPSTEIN,
1974).

A curva de reducdo da vazdo de gas mantém-se sempre abaixo da obtida pelo
aumento de vazdo, fato que se deve a energia utilizada para o gas penetrar entre os sélidos nao
ser mais requerida durante o colapso do jorro (MATHUR; EPSTEIN, 1974). A diferenca
entre os valores de queda de pressdo no sentido ascendente e decrescente (histerese) é
resultado da combinacdo de dois fatores: resisténcia extra criada pela compactacao inicial do
leito de particulas e maior empacotamento da secdo acima do jorro interno, quando a
velocidade estd no sentido crescente, justificando os maiores valores de queda de pressao
(EPSTEIN; GRACE, 2011).

Ao contrério da fluidizagdo, o jorro apresenta um gradiente de pressdo dP/dZ
(sendo Z a distancia vertical a partir do orificio de entrada do gas), ndo uniforme ao longo do
comprimento do leito. Seus valores sdo menores proximos ao orificio e crescem até um valor
méaximo na superficie do leito. A queda de pressao é resultado de duas resisténcias paralelas: a
do jorro na qual ocorre o transporte de particulas na fase diluida e a da regido anular, na qual
existe um movimento descendente das particulas em contracorrente com o gas. No topo do
leito, o gradiente de pressdo se aproxima a forga necessaria para suportar e fluidizar as
particulas. Quando a velocidade do gés na regido anular se torna similar a velocidade de
fluidizacdo, o leito de jorro alcancga seu limite de estabilidade e nessas condic¢des é alcancada
a altura maxima do leito de jorro (ORTEGA-RIVAS, 2011).

Os pontos de interesse do Grafico 2.2 sdo: velocidade de jorro minimo, queda de
pressdo maxima e a queda de pressdo no jorro estavel, uma vez que determinam a menor
vazdo de gas que propicia o jorro, a poténcia maxima a ser fornecida pelo soprador e a

poténcia consumida durante a operacéo, respectivamente.
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2.2.5 Parametros operacionais do leito de jorro

O jorro externo é alcancado depois que o jorro interno ou jato rompe a superficie
do leito empacotado, com o aumento da vazéo de gas. Essa condicdo é denominada de jorro
incipiente. O inicio do jorro, por outro lado, é definido como um estado adjacente ao jorro
incipiente, quando a queda de pressdo total cai a seu menor valor, aproximadamente
constante. O jorro externo consegue ser mantido mesmo quando a vazao de gas é diminuida,
conforme pode ser observado no Gréfico 2.2. A velocidade do gas correspondente ao ponto
em que o jorro externo estavel sofre colapso devido & diminuigdo da vazéo de gés, sobretudo
em leitos cilindricos, é definida como velocidade de jorro minimo (Ujn) (EPSTEIN; GRACE,
2011).

Portanto, a velocidade do gas no jorro minimo corresponde ao menor valor no
qual um leito permanecera no estado de jorro estavel, a qual é funcdo das propriedades do
fluido e do sélido em estudo, bem como da geometria do leito. Para um dado material, seu
valor diminui com a profundidade do leito e com o0 aumento didmetro da coluna (ORTEGA-
RIVAS, 2011).

Conforme mostrado no Gréfico 2.2, existe uma queda de pressdo maxima durante
a fluidodindmica em leito de jorro, a qual é reprodutivel se o leito for livremente empacotado
e quando se realiza uma série de corridas sucessivas nas mesmas condi¢fes. Tal pico de
pressdo tem sido avaliado para colunas de diferentes geometrias, com diferentes particulas e
fluidos (EPSTEIN; GRACE, 2011). Analisando o Grafico 2.2, é possivel observar que a
APnsx € alcancada antes do estabelecimento do jorro externo e do jorro incipiente. Desta
forma, o momento em que o leito sofre expansdo, a qual pode ser perceptivel ou néo,
corresponde ao pico de presséo no leito de jorro. Apds a expanséo, o leito ainda ndo apresenta
jorro externo, mas a queda de pressdo comeca a reduzir, uma vez que o ar injetado ja percola
0 leito com mais facilidade devido ao aumento da porosidade. Quando a queda de pressao
reduz abruptamente, significa que o jorro externo foi iniciado e a queda de pressdo no leito
sofre pouca variacdo, correspondendo a APs.

Deseja-se que a regido de queda de pressdo estavel apresente um regime
fluidodindmico bem estabelecido, fonte estavel e auséncia de zonas mortas, proporcionando
um movimento uniforme das particulas por todo o leito. E nessa faixa de pressdo, por
exemplo, que sdo realizados 0s processos de secagem e recobrimento, 0 que em outras
palavras significa dizer que, a queda de pressdo estavel é a pressdo de operacao no leito de

jorro.
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2.2.6 CondicBes geométricas para operacgao estavel no leito de jorro convencional

As duas condicdes geométricas que devem ser respeitadas a fim de alcancar um
regime estavel, tanto em colunas conico-cilindricas, quanto colunas cilindricas de base plana,

Sao:

- Diametro de entrada do gas/ Diametro da coluna (Di/D¢): De acordo com resultados

. . D; - ,
experimentais : 0,1 < —* < 0,35, para manter um regime estavel.
c

- Diametro de entrada do gas/ Diametro da particula (Di/d,): esta relagdo ndo deve exceder o
valor de 30 (EPSTEIN; GRACE, 2011).

2.2.7 Leito de jorro conico

O leito de jorro é um método de alta eficiéncia para as aplicacbes descritas

anteriormente, no entanto ainda apresenta certos inconvenientes e/ou limita¢coes tais como:

- elevada queda de pressdo necessaria para a formacéo do jorro;

- limitacOGes geométricas relacionadas a eficiéncia e aumento de escala;

- vazdes de gas limitadas mais por razbes de estabilidade do leito (altura méxima) do que
pelas necessidades de transferéncia de calor e de matéria (MUJUMDAR, 1989 apud
MEDEIROS, 2001; DUTRA, 1984 apud LOURENCO, 2006 ).

Apesar da versatilidade do leito de jorro convencional (cilindrico com base
conica), existem situacdes nas quais o contato gas-sélido ndo é plenamente satisfatorio. Desta
forma, o leito de jorro conico tem ganhado cada vez mais a atencdo de pesquisadores, Vvisto
gue consegue abranger uma grande faixa de condi¢fes operacionais, quando comparado ao
leito de jorro convencional.

No leito conico, a estabilidade do regime é mantida gragas a forca de arraste, que
surge pelo escoamento do ar no leito e ndo é balanceada pela forca de gravidade sobre as
particulas (FREIRE; FERREIRA, 2009). Comparado ao leito de jorro convencional, apresenta

algumas vantagens como:

- operagdo com menor perda de carga e velocidade do gas na regido anular;
- sem limitacdo de altura maxima (MUJUMDAR, 1989 apud OLIVEIRA, 2002).
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- Segundo Freire e Ferreira (2009), o leito de jorro cOnico abrange uma larga faixa de
condi¢des operacionais, quando comparado ao tradicional, o que pode ser comprovado pelo
diagrama geral dos regimes de escoamento proposto por Grace (1986) e complementado por
Olazar et al. (1992).

Entretanto, Bacelos (2006) informa que o leito cbnico apresenta algumas
desvantagens capazes de inviabilizar sua utilizacdo em maiores escalas, por exemplo durante
a secagem de pastas, tais como: a instabilidade do jorro, o depdsito de pd dentro da coluna e o
incontrolavel processo de aglomeracdo das particulas. Além disso, tanto o leito de jorro
conico quanto o convencional, apresentam dificuldade no que diz respeito ao aumento de

escala (“scale up”), devido as caracteristicas geométricas do equipamento.

2.2.7.1 Aplicacéo

Dessa forma, a configuracdo cénica tem se mostrado Gtil na secagem de particulas
de serragem que posteriormente sdo utilizadas como biomassa (OLAZAR et al., 2011), sendo
recentemente aplicado na secagem e tratamento de residuos provenientes da industria de
papel e agroindustria (SAN JOSE, et al., 2010; SAN JOSE et al., 2011). E indicado quando
se torna necessario um movimento vigoroso das particulas, tal como sistemas com diferentes
faixas granulométricas (SAN JOSE et al., 1994).

2.2.7.2 Condigdes geométricas para operacao estavel

A operacdo em jorro conico (Desenho 2.4) € sensivel a geometria do leito e ao
diametro da particula, logo é necessario delimitar as condi¢cdes que garantam a estabilidade e
um eficiente contato gas-sélido (EPSTEIN; GRACE, 2011).

Com relagdo a geometria, para que o regime seja estavel, € necessario que:

- Diametro de entrada do gas/ Diametro do fundo do cone (Di/Do): Seu valor deve estar entre
0,5 e 0,83. O limite inferior € imposto pela queda de pressao e pela formagdo de zonas mortas
no fundo do leito, um sério problema quando se trabalha com circulacdo de solidos. Se o
limite superior for ultrapassado o jorro torna-se mal definido e a instabilidade aumenta devido

a0s movimentos rotacionais.
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- Angulo do cone (8): Nao deve ser menor do que 28°. Do ponto de vista pratico, angulos
maiores do que 60° ndo sdo recomendados, pois a taxa de circulacdo de solidos se torna muito
lenta, sobretudo em leitos profundos.

- Diametro de entrada do gas/diametro da particula (Di/dp): Esta relacdo deve ser de no
minimo 2 e ndo ultrapassar 60, afim de garantir um regime estavel (EPSTEIN; GRACE,
2011).

- Altura méaxima do leito de jorro: Esse parametro nao existe no leito de jorro conico, ou pelo
menos ndo com o mesmo significado quando se tem d, > 1 mm no leito convencional
(OLAZAR etal., 1992).

- Diametro da superficie do leito (Dy): por consideracdes geométricas, € calculado de acordo
com a seguinte equagao :

D, = Dy+ 2.H. tang(e/z) Equacéo (2.1)

Desenho 2.4 — Representacdo esquematica do leito de jorro conico.

2.2.8 Correlacdes empiricas

A literatura fornece uma série de correlagGes, em sua maioria empiricas, capazes
de estimar os parametros operacionais no processo em leito de jorro, tanto de configuragdo
conica quanto convencional. Sdo limitadas pelas condicdes de operacdo em que foram
desenvolvidas, como fatores geométricos, caracteristicas das particulas entre outros. Mas
apesar dessas restricdes, as correlacbes tém sido aplicadas em diferentes contextos e
validadas, no sentido de ressaltar a importancia dos parametros nestas incluidos.

Por outro lado, é importante ressaltar que ha muitas discordancias entre os valores

obtidos a partir dos modelos empiricos existentes, tornando a busca por correla¢es adequadas
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um processo laborioso. As Tabelas 2.3, 2.4 e 2.5 disponibilizam uma série de correlacfes

Gteis na predicao dos valores tedricos para a velocidade de jorro minimo, queda de pressdo

maxima e queda de pressdo estavel (EPSTEIN; GRACE, 2011; ), respectivamente. E

importante ressaltar que o sinal negativo, nas equacdes da Tabela 2.5, indica a direcdo vertical

dP .
(— E) do eixo das coordenadas.

Uniprd
Rejm, = —miPr% Equacéo (2.2)
Ky
d3(p, —
Ar = 2(Po = pr)apy Equacdo (2.3)

#fz

Tabela 2.3 — Correlagdes empiricas para a velocidade de jorro minimo

Velocidade de jorro minimo

Autor Modelo Equacéo
1,27
Markowski _ 057 (H 048 [ p
e Kaminski | R&m = 0,028 Ar ( /Di) C/Di (2.4)
(1983)
Ujm _
Choi e vV2gH
Meisen 0477 0,61 0,243
(1992) 0147 Pp — Pr dp (H/ )0.508 Di/ (2.5)
' Pr D, D, D,
Gorshtein e 4050 0,85
Mukhlenov _ r Dy
Re;,, = 0,174 ————=
Mathur e 0,33 _ 0,5
Gishler |y, = (d_v) (&) <2gH(pp pf)> @.7)
(1955) D¢/ \D. Pr
Brunello et 0,5
al. 1974) |y, = 0,663 d,°7*! 05 [ZgH (’:f - pf)] (2.8)
f
Uemaki et 0,615 0,274 _ 0,324
al. (1983) |y, = 0,977 (D_P) (&) lZgH(pp Pf)l 2.9)
c

Dc Py
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Tabela 2.3 - Correlag6es empiricas para a velocidade de jorro minimo (continuagao)

Velocidade de jorro minimo

Autor Modelo Equacao
84 0,5
Ui = 0,0151 ———iL——l :
Oginoetal. | '™ [2(1 — &) (2.10)
0,25 0,5 '
50 perlen=done " () 02080 0r)
° .uz D¢ D¢ Pr
Olazar et al. N 168 057
(1992) | Rejp, = 0,126 Ar°'5< b/Di> tan(9/,) (2.11)
Olazar et al. _ (d_p) (&)O'l - (op— )"
(1994) jm Dc Dc g pr (2.12)
Olazar et al. D 1,68 057
(1996) Rejm = 0,126 Ar°'39< b/D,> tan(e/z) " paradp <1 mm (2.13)
l
Tvisk et al. 124 O 042
— 014 (H ' hl
(1967) | Rejp; = 0,4 4r044 (H/, ) (tan) (2.14)
Fane e 0,33 _ 0,5
Mitchell Ujm = 2D, 1-exp [-7D2] (d_P) (&) (29H(pp Pf)) (2.15)
(1984) D/ \D, Pr
Tabela 2.4 - Correlagdes empiricas para a queda de pressdo maxima
Queda de pressdo maxima
Autor Modelo Equacdo
Olazar et al. 0,5
AP g ’ _
(1993) | =" "#/pp =1+0116.(H/p ) [tan(6/,)]00ar0025 (2.16)
Kmiec
(1980) — AP = g(1 = £0)(pp — pp)H[1 + 0,206 exp(0,62.71/,. )] (2.17)
Manurung _ APy _ [ 68 (&)] _ 24 4d’_1’
(1964) pogH = |91 tang\p )| ~ 344y (2.18)
Ansejo et — APmix ppgh = 1+ 28exp[-0312H/D] (2.19)

al. (1977)
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Tabela 2.4 - Correlagbes empiricas para a queda de pressdo maxima (continuagao)

Queda de pressdo maxima

Autor Modelo Equacao
Yokogawa D, 1014(Dc= Di/H)
e Isaka —APp = g(1 — gm)(pp - pf)H [D_l] (2.20)
(1971) c
Olazar et al. ot D"t

Tabela 2.5 - Correlagdes empiricas para a queda de pressao no jorro estavel

Queda de pressdo no jorro estavel

Autor Modelo Equacdo
. APS/
Hppg
Manurung 1
(1964) | = 078 (2.22)
0,81(tanf)15 D.d D
1+ (tand) /@2 ‘ p/Diz < C/H)
Olazar et al. 0,69
AP, B 012 [ p _ 2.23
1994 — S/Hpbg = 3,85x1072 (H/Dl-) < C/Di> (Reps) ™03t (223)
Pallai e
AP, D
Nemeth —"S/Ap . =08-0,01— (2.24)
max D
(1969) ‘
0,5 0,33
Ogino et al. AP _ (ﬁ) ’ (&) ’
(1993) / Hppg = V1o D, D, (2.25)
Olazaretal. | _APs _ 0/ \1 "M —006 (H; "%
(1603 [tpyg = L20[tan(8/x)] " (Rems) =00 (/) ) (2.26)
Yokogawa 0,14Lc=DD
e Isaka _AFg I (&) " (2.27)
(1971) Pv9g DC
2.3 SECAGEM

2.3.1 Conceitos e importancia
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A secagem de sOlidos € uma das mais antigas e usuais operagcfes unitarias
encontradas nas indudstrias agricola, ceramica, quimica, alimenticia, farmacéutica, de papel e
celulose, mineral e de polimeros (MUJUMDAR, 2006).

De acordo com PARK et al (2007) a secagem € a remocdo de uma substancia
volatil (comumente, mas ndo exclusivamente, 4gua) de um produto s6lido, sendo a quantidade
de agua presente no sélido chamada de umidade. Em tal processo é possivel observar dois

fendbmenos ocorrendo simultaneamente:

- Transferéncia de energia (calor) do ambiente para evaporar a umidade superficial. Esta
transferéncia depende de condigOes externas de temperatura, umidade do ar, fluxo e dire¢do
de ar, area de exposicdo do solido e pressao.

- Transferéncia de massa (umidade), do interior para a superficie do material e sua
subsequente evaporacdo devido ao primeiro processo. O movimento interno da umidade no

material s6lido é fung&o da natureza fisica do solido, temperatura e contetdo de umidade.

Van’t Land (1991) define a secagem como uma operacdo unitaria na qual ocorre
uma separacdo liquido/solido, acompanhada pelo fornecimento de calor, resultando na
evaporagdo do liquido. Apesar de na maioria dos casos a agua ser o liquido removido, a
evaporacdo de um solvente também é considerada. Esta definicdo pode ser estendida para
incluir a desidratacdo de alimentos e sais, além da remocéo de grupos hidroxilas de moléculas
organicas.

Portanto, a secagem é uma operacdo complexa que envolve a transferéncia
transiente de calor e massa juntamente com diversas taxas de processo, como transformagoes
fisicas ou quimicas, as quais por sua vez podem promover mudancas na qualidade do produto
e consequentemente nos mecanismos de calor e massa. Possiveis mudancas fisicas podem ser:
encolhimento, cristalizagdo, entre outros (DEVAHASTIN; MUJUMDAR, 2000).

A secagem da matéria prima é importante no sentido de facilitar o manuseio,
propiciar condi¢cdes favoraveis para 0 armazenamento, reducdo dos custos de transporte, entre
outros, os quais em geral, propiciam a obtencdo de um produto de qualidade. Porém, é
importante ressaltar que a secagem inadequada pode gerar danos irreversiveis ao produto e
interferir na qualidade, de forma a torna-lo impréprio para o0 mercado (MUJUMDAR, 2006),
visto que em alguns casos, é possivel ocorrer reacdes quimicas ou bioguimicas desejaveis e
indesejaveis, que podem resultar em mudancas de cor, textura, odor ou outras propriedades do
material s6lido (DEVAHASTIN; MUJUMDAR, 2000).
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2.3.2 Secagem em leito de jorro

Classificar os secadores de uma Unica maneira é uma tarefa dificil, diante da
variedade e complexidade das possibilidades existentes. Um exemplo disso sdo os secadores
em leito fluidizados que podem ser subdivididos em mais de 30 categorias.

De maneira geral, os critérios de classificagdo utilizados sdo: regime (continuo ou
batelada), fornecimento de calor (conducdo, conveccdo, radiacdo ou combinacdes), tipo de
leito (estacionario, dinamicamente ativos ou agitados), faixa operacional de temperatura, entre
outros. Diversos autores vém tentando organiza-los em categorias as quais sdo validas de
acordo com a utilizacdo e interesse em questdo. Talvez uma das maneiras mais Uteis de
classificacdo dos secadores é quanto ao tipo de fornecimento de energia térmica: direto ou
indireto (MUJUMDAR, 2009).

Os secadores com regime hidrodinamico ativo sdo caracterizados pela agitacédo
do leito ou das particulas, devido uma forca hidrodinamica exercida sobre as particulas por
uma corrente de ar com velocidade apropriada (PARK, 2007). Os leitos fluidizados sdo
classificados nesta categoria, incluindo uma série de variacGes, tais como: leito fluidizado,
leito vibro-fluidizado, pulso-fluidizado e o leito de jorro.

Secadores do tipo leito de jorro sdo apropriados para particulas pertencentes ao
Grupo D na classificacdo de  Geldart, as quais sd8o  grosseiras e
densas demais para um leito fluidizado convencional. Neste sistema a movimentacdo das
particulas é regular e circulardria e tanto as operacdes em batelada como continua séo
possiveis (YANG, 2003).

2.3.3 Cinética de Secagem

Ao secar um solido imido, mediante um gas a temperatura e umidade fixas,
manifesta-se um determinado comportamento, conforme mostra o Gréafico 2.3, o qual
representa uma curva tipica de secagem baseada na taxa (velocidade) de secagem em funcéo
do teor de umidade. O segmento A da curva € o periodo em regime ndo permanente, o qual
pode ocorrer com uma Velocidade crescente ou decrescente. Durante o periodo a taxa
constante (segmento B), a superficie exposta do solido esta saturada de agua, de forma que a
massa retirada da superficie é imediatamente substituida pelo liquido que vem do interior do
solido, logo, a secagem ocorre como se fosse a evaporacdo de uma massa de liquido, sem

haver influéncia direta do solido na taxa de secagem. O mecanismo de deslocamento do
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liquido, e por isso, a velocidade deste movimento, varia acentuadamente com a propria
estrutura da particula, como nos materiais com estruturas fibrosas, ou amorfas, nos quais o
movimento do liquido ocorre por difusdo. Se as taxas de difusdo forem menores que o
escoamento por gravidade ou por capilaridade, os sdlidos nos quais a difusdo controla o
movimento do liquido tendem a apresentar periodos a taxa constante mais curtos, ou mesmo a
secarem sem que haja um periodo de taxa constante perceptivel (FOUST et al., 2012). Jangam
e Mujumdar (2010) informam que uma variedade de alimentos e produtos agricolas nem
sempre apresentam, de forma definida, o periodo de taxa constante, que em alguns casos sao
muito curtos, o que estd de acordo com Foust et al. (2012) e Park et al. (2007), e pode ser

justificado pela complexidade de suas estruturas internas.

Gréfico 2.3 — Curva de secagem tipica em condigdes constantes de secagem.
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O ponto de transicdo entre a regido constante (segmento B) e a faixa decrescente
(segmento C) é o teor de umidade critico (Xc). Neste ponto, 0 movimento do liquido para a
superficie do sélido torna-se insuficiente para substituir o liquido que est& sendo evaporado. O
teor de umidade critico depende da facilidade com que a umidade se desloca no interior do
solido. Nos solidos porosos, com estrutura complexa e irregular, ¢ muito dificil prever X

(FOUST et al., 2012). E importante ressaltar que este pardmetro ndo depende apenas das
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propriedades do material, mas também das condi¢fes em que decorre a secagem (JANGAM;
MUJUMDAR, 2010).

Durante o periodo de secagem C, denominado “primeiro periodo de taxa
decrescente”, a superficie fica lentamente mais pobre em liquido, pois a velocidade do
movimento do liquido para a superficie € menor que a velocidade com que a massa é
transferida da superficie. Na regido D ndo ha, na superficie, qualquer area significativamente
saturada do liquido. A parte da superficie que esta saturada se torna seca, pela transferéncia
convectiva de calor para a corrente gasosa e pela transferéncia de massa para a corrente do
gés secante. O vapor, nos niveis mais internos da amostra sélida, difunde-se para a superficie
que ndo esta saturada e continua a difundir-se para a corrente gasosa. Este mecanismo é muito
lento em comparagdo com a transferéncia convectiva que ocorre na superficie saturada. Nesta
faixa toda a evaporacdo acontece a partir do interior do solido. A medida que o teor de
umidade continua a diminuir, a distancia a ser coberta na difuséo do calor e de massa aumenta
até que em X, atinge o teor de umidade de equilibrio. Este ponto € atingido quando a pressao
de vapor sobre o solido é igual a pressdo parcial do vapor no gas secante afluente. Este
periodo ¢ denominado “segundo periodo de taxa decrescente”. A quantidade de umidade
retida num solido, em equilibrio com um gas Uumido, depende da estrutura do solido, da
temperatura do gas e do teor de umidade do gas. Em muitos materiais, depende também de o
solido reter, no inicio, mais ou menos liquido que o seu valor de equilibrio (FOUST et al.,
2012).

2.3.4 Modelos para a avaliacéo da cinética de secagem

O comportamento das curvas de secagem em camada delgada varia com a espécie,
variedade, condi¢gdes ambientais, métodos de preparo pés-colheita, entre outros fatores. Desta
forma, uma série de modelos matematicos tém sido utilizados para descrever o processo de
secagem de produtos agricolas. Em geral, essas equacBes baseiam-se em variaveis externas ao
produto, como a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem. Entretanto, ndo fornecem
indicacGes sobre os fendmenos de transporte de energia e de agua no interior dos graos e
consideram que todo o processo de secagem ocorre somente no periodo de taxa decrescente
(CORREA et al., 2007).

Afonso Junior e Corréa (1999) ressaltam que ao aplicar um modelo de secagem
baseado na teoria da difusdo de um liquido, € importante considerar algumas suposicoes,

como: a reducdo de volume ¢ desprezivel; ndo ha efeito de capilaridade; os corpos entram em
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equilibrio térmico com ar instantaneamente e os efeitos da transferéncia de energia e massa de
um corpo para outro sdo despreziveis. Devido as limitacdes de ordem pratica, quando
utilizadas para produtos bioldgicos estas suposi¢fes sao normalmente consideradas satisfeitas.

Faria et al. (2012) mostraram que para a secagem de sementes de crambe, 0
modelo que melhor se ajustou foi o da Aproximacéo por Difusdo. Para a secagem de sementes
de mamado, Venturini et al. (2012) determinaram que o modelo de Page apresentou 0s
melhores ajustes. No estudo da secagem de sementes de uva, 0 modelo de Lewis se mostrou o
mais adequado (ROBERTS; KIDD; PADILLA-ZAKOUR, 2008). A Tabela 2.6 lista algumas
equacdes aplicadas para prever a secagem em produtos agricolas, onde Xg é definido

conforme a Equacao 2.28.

X -X.  X(@®)
B X —-X. X

Equacéo (2.28)

XRg: razdo de umidade ou teor de umidade adimensional;
X(t): umidade da amostra em funcao do tempo;
X;: umidade inicial da amostra;

Xe: umidade de equilibrio.

Tabela 2.6 — Modelos de regressdo nédo linear para avaliar a secagem

Designacéo (ano) Modelo Equacéo
Lewis (1921) Xgr = exp(-k.t) (2.29)
Henderson e Pabis (1961) Xgr = a.exp(-k.t) (2.30)
Page (1949) Xg = exp(-k.t") (2.31)
Aproximacéo por Difuséo (1980) Xr = a.exp(-kt) + (1- a).exp(-k.b.t) (2.32)
Midilli et al. (2002) Xg = a.exp(-k.t") + b.t (2.33)
Wang e Singh (1978) Xg=1+a.t +b.t? (2.34)
Herderson (1974) Xgr =a.exp(-ky.t) + b.exp(-ka.t) (2.35)
Page modificado (1973) Xgr = exp(-k.t)" (2.36)
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2.3.5 Periodo de taxa decrescente durante a secagem

Segundo Park (1987), as explicacdes para 0 comportamento da secagem durante o
periodo decrescente sdo derivadas de duas teorias: difusional e capilar. Conforme Marinos-
Kouris e Maroulis (2006) a difusdo em sélidos durante a secagem é um processo complexo,
podendo envolver a difusdo molecular, fluxo capilar, difusdo de Knudsen ou ainda difusao
superficial. Ao combinar esses fendmenos, pode-se definir a difusividade efetiva a partir da

segunda Lei de Fick (Equagéo 2.37):

aa_)t( = DosfV2X Equacéo (2.37)

Na qual Derr é a difusividade efetiva (m?%/s), X (kg/kg b.s.) é o contetdo de
umidade do material e t € o tempo. A transferéncia de umidade em meios heterogéneos pode
ser convenientemente analisada utilizando a lei de Fick para materiais homogéneos, em que a
heterogeneidade do material é contabilizada pela utilizacdo de um difusividade efetiva. A
Equacdo 2.37 mostra a distribuicdo da umidade do material em funcdo do tempo, isto é,
descreve 0 movimento da umidade dentro do solido. Esta equagdo pode ser usada para as
situacGes em que a difusdo € o mecanismo que controla a secagem (MARINOS-KOURIS;
MAROULLIS, 2006).

Diversos autores tém determinado a difusividade efetiva por meio da Equacéo de
Fick, tais como: Babalis e Belessiotis (2004), Gely e Santalla (2007) , Kaptso et al. (2008) e
Perea-Flores et al. (2012). Independentemente dos trabalhos sobre secagem, Park et al. (2007)
informam que Crank (1975) apresentou uma variedade de solugdes da equacdo de difusdo
para condig¢Oes iniciais e de contorno variados, cabendo ressaltar que estas solugbes se
aplicam aos sélidos de formas geométricas simples (corpos semi-infinitos; placas, cilindros e
esferas).

De acordo com Marinos-Kouris e Maroulis (2006) a difusividade depende
fortemente da temperatura e do teor de umidade. Em materiais porosos, tanto a fracdo de
vazios quanto a estrutura e distribuicdo dos poros afetam a difusividade significativamente. A
relacdo entre a difusividade e a temperatura, geralmente pode ser descrita pela equacdo de

Arrhenius, da seguinte forma (Equacéo 2.38 ):
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D = Dyexp[—E,/R(T + 273,15)] Equacéo (2.38)

Onde Dy é o fator pré exponencial de Arrhenius (m%s), E.é a energia de ativacio
para a difusdo da umidade, R é a constante universal dos gases (R = 8,31 JmolK) e T a
temperatura absoluta em Kelvin. A dependéncia entre o teor de umidade e a difusividade é
introduzida na equacdo de Arrhenius pela energia de ativacdo e pelo fator de Arrhenius,
ambos considerados funcBes empiricas da umidade (MARINOS-KOURIS; MAROULIS,
2006).

2.4 SEMENTES
2.4.1 Qualidade das sementes

A utilizacdo de sementes de boa qualidade € um fator de fundamental importancia
para 0 sucesso de culturas de interesse econdémico, pois possibilita a obtencdo de uma boa
emergéncia no campo e de plantas vigorosas e uniformes, com reflexos diretos na
produtividade. Sementes de baixa qualidade tém como consequéncia, por exemplo, a
necessidade de ressemeadura, a qual é extremamente prejudicial devido a aquisicdo de uma
nova quantidade de sementes e um novo preparo do solo, 0 que resulta em gastos extras.
Além disso, ainda existe o risco de ocorrer a perda da época mais recomendada para
semeadura (MARCOS FILHO, et al. 1987).

Em vista disso, foram desenvolvidas metodologias estabelecidas pelo Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento denominadas “Regras para Analise de Sementes”
(RAS), as quais avaliam quesitos fundamentais para caracterizagdo de um lote de sementes,
tais como: pureza fisica, peso de mil sementes, germinacdo, teor de umidade e vigor.

A pureza fisica é uma caracteristica que reflete a composicao fisica de um lote de
sementes, ou seja, permite identificar as diferentes espécies de sementes e 0s materias inertes
geralmente presentes em uma amostra, como por exemplo, a existéncia de patdégenos. O peso
de mil sementes fornece informacgdes que facilitardo o céalculo para semeadura e regulagens de
semeadeiras, assim como auxilia na avaliagdo da qualidade das sementes (estado de
maturidade, sanidade, etc.) (MARCOS FILHO, et al. 1987). O tamanho e 0 peso especifico
das sementes, sdo importantes na identificacdo e controle de possiveis danos, visto que

segundo Soave e Moraes (1987) esses parametros muitas vezes sdo reduzidos devido a
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infeccdo por patdgenos. Um exemplo sdo as sementes de soja incrustadas com esporos de
Peronospora manshurica, as quais podem ficar de 12 a 26% mais leves que as sementes

sadias do mesmo lote.

2.4.1.1 Germinagao

A germinacdo de sementes € a emergéncia e o desenvolvimento das estruturas
essenciais do embrido, demonstrando sua aptiddo para produzir uma planta normal, sob
condicBes favoraveis de campo, sendo que sua porcentagem corresponde a propor¢do do
nimero de sementes que produziu plantulas classificadas como normais, em condi¢fes e
periodos especificados (BRASIL, 2009). Os objetivos principais do teste de germinacédo
visam a obtencdo de informacdes que permitam determinar as condigdes apropriadas para a
semeadura, assim como comparar diferentes lotes (MARCOS FILHO, et al. 1987).

Os testes de germinacdo conduzidos em laborat6rios, nem sempre conseguem
representar fielmente as condi¢fes do campo, as quais podem ser bem adversas. Porém, deve
ser lembrado que, embora em certos casos os resultados ndo satisfacam os agricultores, estes
testes sdo indispensaveis, principalmente por envolverem procedimentos padrbes e possuir

reprodutibilidade.

2.4.1.2 Vigor

O teste de germinacdo ndo distingue amostras que germinam rapidamente,
daquelas em que o processo € lento, além de ndo considerar o fato de que plantulas com certas
deficiéncias apresentam potencial fisiolégico inferior ao das perfeitamente normais
(MARCOS FILHO, et al. 1987). A falta de uma estreita relacdo entre a germinacgéo obtida em
laboratério e a emergéncia em campo foi responséavel pelo desenvolvimento do conceito de
vigor (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). Dessa forma, a avaliagdo do vigor identifica
possiveis diferencas significativas na qualidade fisioldgica de lotes que apresentem poder
germinativo semelhante. 1sso, porém, ndo significa que se deva promover a substituicdo do
teste de germinacdo pelo de vigor, pois estes devem ser utilizados de forma complementar
(MARCOS FILHO et al., 1987). De acordo com Carvalho e Nakagawa (2000), o vigor pode
ser refletido através de varias caracteristicas, como: velocidade de germinacdo, uniformidade

de emergéncia, crescimento de plantulas, entre outras.
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2.4.2 Secagem de Sementes

Vaérios autores tém avaliado a secagem de sementes, a fim de obter um produto
final em condicBes de ser armazenado, comercializado ou até mesmo processado. Alguns
exemplos sdo Morais et al. (2013), que realizaram a modelagem matematica da secagem de
gréos de feijdo-caupi, enquanto Chayjan, Alizade e Shadidi (2012) trabalharam com sementes
de pistache.

A umidade é uma variavel que deve ser acompanhada desde a colheita,
beneficiamento e armazenamento, visto que reflete a qualidade da semente. Durante a colheita
mecanica, a maquina precisa ser bem ajustada de acordo com a umidade do material, uma vez
gue em sementes muito secas o pericarpo fica ressecado e pode se romper ou quebrar
facilmente, aumentando o risco de penetracdo de micro-organismos. Para sementes muito
Umidas, existe a possibilidade de lesdes internas, resultando em plantulas anormais, embora a
superficie esteja intacta. No armazenamento, por exemplo, a umidade da semente, a
temperatura e a umidade relativa do ambiente devem ser controladas, pois de forma geral é
verificado que se a semente possuir acima de 45% de umidade, a germinacdo pode ocorrer;
entre 18 — 10% pode ocorrer aquecimento; de 12 — 18% ha ocorréncia de fungos de
armazenamento; abaixo de 8 — 9% praticamente néo ocorre a atividade de insetos e abaixo de
4 — 8% 0 armazenamento € seguro.

Sementes com alta umidade possuem condi¢fes favoraveis para o estabelecimento
e disseminacdo de fungos e bactérias. Além disso, ocorre 0 aumento da respiracdo e o
aumento da temperatura da semente com o acimulo de produtos téxicos prejudiciais a sua
vitalidade, resultando na perda da capacidade de germinacdo (SOAVE; MORAES, 1987).

De acordo com Garcia et al (2004), a secagem de sementes, além de contribuir
para a preservacdo da qualidade fisioldgica durante o armazenamento, possibilita a
antecipagdo da colheita evitando perdas de naturezas diversas durante o processo produtivo.
Ao escolher o método de secagem, o fator quantidade de sementes é limitante e, quando é
necessario secar grandes quantidades, é imprescindivel a utilizacdo de secagem artificial,
cujos custos de operacdo estdo relacionados com volume, velocidade de secagem e
temperatura do ar. No Brasil, nas Gltimas décadas, surgiu a necessidade do desenvolvimento
de trabalhos de pesquisa sobre secagem, com o objetivo de aprimorar a tecnologia de
producdo de sementes.

No entanto, é importante ressaltar o controle térmico durante a operacdo a fim de

amenizar possiveis danos fisioldgicos, os quais podem interferir nos mecanismos de trocas
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hidricas e gasosas e aumentar a predisposicdo ao ataque de insetos e microorganismos
(SOAVE; MORAES, 1987). A manifestacdo do dano térmico pode ser verificada através da
analise de germinacdo, pela presenca de plantulas anormais, reducdo na porcentagem e

velocidade de germinacdo (HARRINGTON, 1972), além da anélise de vigor.
2.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A atividade estatistica mais importante ndo é a analise de dados, e sim o
planejamento dos experimentos em que esses dados devem ser obtidos. A utilizagdo de
planejamentos experimentais baseados em principios estatisticos permite obter do sistema em
estudo o maximo de informacdo atil a partir de um ndmero minimo de experimentos
(BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010).

2.5.1 Planejamento composto central rotacional (PCCR)

Ao escolher um planejamento é essencial conhecer o nUimero de variaveis
independentes envolvidas, a disponibilidade de matéria prima, a viabilidade do numero de
ensaios que podem ser realizados e o custo do processo em estudo, ndo se esquecendo de
levar em conta que existe um nimero minimo de ensaios que devem ser realizados conforme
0 numero de fatores que se deseja estudar, para que a discussdo e analise dos resultados ndo
figuem comprometidas.

Para 2 ou 3 variaveis independentes € recomendado um planejamento composto
central rotacional (PCCR), o qual é configurado pelos ensaios fatoriais, pontos centrais e
axiais. Quando ha 2 variaveis, temperatura e tempo, por exemplo, a estratégia é compor a
matriz de planejamento da seguinte forma: um fatorial completo representado por 22 4 pontos
axiais e 4 (ou outro numero arbitrario) pontos centrais para a avaliacdo do erro puro,
compondo um total de 12 ensaios, conforme € mostrado na Tabela 2.7. Neste caso utilizam-se
pontos axiais do tipo + o, onde a = (2¥)"*. Para k> = 2 variaveis, o= 1,4142 (RODRIGUES,
LEMMA, 2009).
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Tabela 2.7 — Matriz codificada para um PCCR com 12 ensaios

Ensaios X1 X
1 -1 -1
2 +1 -1
3 -1 +1
4 +1 +1
5 -0l 0
6 +a 0
7 0 -0l
8 0 + a
9 0 0

10 0 0
11 0 0
12 0 0

2.5.2 Metodologia de Superficie de Resposta

A Metodologia de Superficie de Resposta é uma técnica de otimizacdo baseada
em planejamentos fatoriais que foi introduzida por G.E.P. Box na década de 1950 (BARROS
NETO, SCARMINIO;BRUNS, 2010), a qual explora relagcdes existentes entre algumas
variaveis que supostamente interferem no processo (conhecidas como varidveis de entrada,
variaveis independentes ou variaveis controlaveis) com uma variavel resposta (conhecida
como varidvel dependente), tal como o rendimento do processo. Esta metodologia tem se
mostrado atil em diversos campos, como engenharia quimica, otimizacdo de processos e
pesquisas na agricultura e na biologia por meio da simulacdo computacional. Pode inclusive,
ser aplicada em qualquer procedimento experimental (TAQUEDA; COSTA; FARIA, 1998).

2.5.3 Otimizacdo de processos: Funcado Desejabilidade

A medida que o nimero de variaveis de resposta avaliadas cresce, torna-se mais

complexo avaliar o ponto 6timo somente pela superficie de resposta, ou pela sobreposicao das
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mesmas. Para estes casos, uma possivel alternativa € usar a metodologia de otimizacdo
simultanea proposta por G.C. Derringer e R. Suich (1980).

De acordo com o método de Derringer e Suich defini-se uma Funcéo
Desejabilidade para cada resposta, com valores restritos para Y; entre 0 e 1, no qual zero
significa um valor inaceitavel e um o valor mais desejavel. As desejabilidades individuais sdo

entdo combinadas utilizando-se a média geomeétrica, que fornece a desejabilidade global Dg:

Dg = Jdi(YDxdy(Yo)x ... xd (V) Equagéo (2.39)

Em que: k denota o nimero de respostas. Se qualquer resposta Y; for
completamente indesejavel (di(Y;) = 0), entdo a desejabilidade global é igual a zero, ndo
importando o quédo satisfatério possam ser os valores das outras respostas. Na préatica, 0s
valores ajustados Y; sdo usados no lugar de Y;. Portanto, a otimizacdo simultanea de varias
respostas se reduz a maximizacdo de um unico valor, a desejabilidade global (Dg). Nesse
caso, 0 desafio se torna descobrir os niveis dos fatores que maximizem o valor de Dg
(BARROS NETO, SCARMINIO;BRUNS, 2010).

Dependendo da resposta que se deseja obter, ou seja, se deve ser maximizada,
minimizada ou assumido um valor intermediario, diferentes tipos de fungdes desejabilidade
podem ser utilizadas. De acordo com Costa (2003) o programa Statistica'™ 7.0 utiliza uma
classe de funcBes desejabilidade, baseadas no seguinte principio: seja li, Si e Mi, os valores
inferior, superior e mediano, respectivamente, os quais sdo desejados para a resposta Yi, com
I <M; <S;.

Se a resposta € do tipo mediana, entdo sua funcao desejabilidade individual é:

4 0 se Y (x)<I;
AN} >
Lt — < V. < .
< M= 1, sel; < Y,(x) < M;
d;(¥;) =
< . Equacéo (2.40)
Y;(x) - S N
< V. < C.

\ 0 se Yi(x)>S;
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Os expoentes s e t determinam a importancia da fungdo para encontrar o valor
médio desejado. Para s =t =1, a funcdo desejabilidade aumenta linearmente com M;; para s <
1,t<1, afuncdo é convexa; e paras > 1, t> 1, a funcdo é concava.

Se a resposta deve ser maximizada, a desejabilidade individual é definida da
seguinte forma:

4 0 se Yi(x)<I
P S
di(?i) = M < 7 < M.
< M; — I seli = Yi(x) < M, Equacdo (2.41)
1,0 se Yi(x) > M;

Em que M;, neste caso, € interpretado como um valor suficientemente grande para

a resposta. Para minimizar a resposta, utiliza-se a seguinte definicao:

(1,0 se Yi(x) < M;
- N
dl(?l) = m < V. < G.
< M;— S; seM; < %i(x) < S, Equacéo (2.42)
. 0 se Yi(x)>S;

A desejabilidade, portanto, consiste em trés etapas: primeiramente, conduzir o0s
experimentos e ajustar as respostas dos modelos para todas as k respostas; em seguida, definir
as funcbes desejabilidade individuais para cada resposta; e por ultimo, maximizar a
desejabilidade global Dg, em relagéo aos fatores controlados.

De acordo com Akhanazarova e Kafarov (1982), os valores numéricos de D¢ e

seus respectivos conceitos de qualidade, podem ser classificados de acordo com a Tabela 2.8.
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Tabela 2.8 - VValores escalonados de Dg

Valores de D¢ (desejabilidade)

Descricao da resposta (qualidade equivalente)

0,8a1,00 Aceitavel e excelente
0,62a0,8 Aceitavel e bom
0,37 a0,63 Aceitavel, porém pobre
0,20a0,37 Valor limite

0,00 a0,20 Inaceitavel

Fonte: Akhanazarova e Kafarov (1982)
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MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAL

As sementes de Setaria italica foram adquiridas no comércio varejista de Belém-
Paré e separadas em dois lotes. O primeiro foi levado ao Laboratorio de Fluidodinamica e
Secagem (LFS/ UNICAMP), armazenadas em vasilhame plastico, e refrigeradas a
temperatura de 6 °C. Utilizou-se esse lote de sementes para a determinacdo da massa
especifica real, microscopia eletronica de varredura (MEV), angulo de repouso e nos estudos
preliminares de fluidodindmica em leito de jorro conico.

O segundo lote permaneceu armazenado em Belém, no Laboratdrio de Secagem e
Recobrimento de Particulas (LSRP/UFPA), a 6°C desde a aquisicdo até a realizacdo dos
experimentos (caracterizacdo quimica, analises de natureza fisica restantes, posteriores
ensaios fluidodindmicos, cinética de secagem e planejamento). A Fotografia 3.1 mostra a
imagem da semente obtida em microscopio estereoscépico, marca LEICA modelo EZ4D,

Alemanha.

Fotografia 3.1 - Sementes de painco in natura.

3.2 CARACTERIZAGAO FiSICO - QUIMICA

As sementes de pain¢o foram trituradas em multiprocessador, em escala de
bancada, e peneiradas em malha Tyler 14, obtendo-se assim o material utilizado para as

andlises quimicas.
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3.2.1 Teor de umidade

O teor de umidade foi determinado por aguecimento de trés subamostras de + 5¢
em estufa a 105 °C com circulacdo de ar forgada por 24h, conforme proposto pela AOAC
(1997). Os resultados foram expressos em porcentagem de matéria seca.

3.2.2 Residuo Mineral Fixo

O teor de cinzas ou residuo mineral fixo, das sementes de painco, foi determinado
por incineracdo em mufla elétrica (marca Quimis, modelo 318.24 de controle automaético), a
550°C (AOAC, 1997).

3.2.3 Lipidios

O teor de lipidios das sementes de Setaria italica foi obtido de acordo com o
método descrito pela AOAC (1997). A extracdo de lipidios foi realizada em triplicata,
utilizando amostras de + 5¢, depositadas em cartuchos confeccionados com papel de filtro e
inseridos em aparelho tipo Soxhlet. A técnica fundamenta-se na solubilidade dos lipidios em
solvente apropriado (éter de petroleo). Os lipidios extraidos foram posteriormente

determinados gravimetricamente e expressos em porcentagem.

3.2.4 Proteina Total

O teor de proteinas das sementes de paingo foi determinado pelo método Kjedahl
(AOAC, 1997), em triplicata, com fator de conversdo nitrogénio-proteina igual a 6,25,
conforme adotado por Taira (1968) e Wankhede et al. (1979). Os resultados foram expressos

em porcentagem.

3.2.5 Carboidratos totais

Foi determinado por diferenca: calculou-se a média da porcentagem de &gua,

proteinas, lipidios e cinzas e o restante foi considerado carboidrato.
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3.3 CARACTERIZACAO FISICA
3.3.1 Diametro médio equivalente

Foi determinado com o auxilio de uma série de peneiras Tyler, na sequéncia
decrescente de aberturas (mm): 2,00; 1,68; 1,40; 1,19 e 1,00, em um aparelho vibratorio da
marca Produtest, com rotacdo de 80 rpm, durante 10 minutos, em triplicata. O diametro
médio foi calculado com a definicdo de Sauter pela Equacdo 3.1, onde x; é a fracdo massica
retida e d; é o didmetro médio das particulas retidas na peneira, respectivamente.

1
dp = nXi Equacéo (3.1)

id,

3.3.2 Massa especifica absoluta

A massa especifica absoluta foi obtida pela relacdo entre a massa da amostra de
sementes e o volume do sélido, a qual exclui tanto os poros das particulas quanto os espagos
interparticulas. Seu valor foi determinado por picndmetro a gas hélio, em aparelho
Micromeritics AccuPyc 1330, USA, no Laboratorio de Andlises e Caracterizagdo de Produtos
e Processos (FEQ/UNICAMP). Este instrumento utiliza o método de deslocamento de gas,
baseando-se no principio de que o fluido é capaz de penetrar todos 0s poros abertos maiores
que o diametro de sua molécula e, 0o que ndo é penetrado pelo gas é considerado como o
volume de solido. A principal vantagem desta técnica reside na ndo interacdo do gas com 0s
constituintes da amostra (PRADO; SARTORI, 2002).

3.3.3 Massa especifica aparente da particula

Também foi determinado o valor da massa especifica aparente da semente,
definida pela razdo entre a massa de sélidos e o volume total das particulas, que inclui os
poros, mas exclui os espacos interparticulas. Utilizou-se a método descrito por Webb e Orr
(1998).

Nesta metodologia, coloca-se uma quantidade conhecida de material em um
picnémetro ou baldo volumeétrico, completa-se o volume com um fluido que penetre pouco na

amostra e que ndo interaja com a semente. Em seguida determina-se o peso do conjunto.
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Tendo conhecimento da massa especifica do solvente, ¢ possivel calcular o volume
adicionado de solvente e por diferenca determinar o volume de sementes contidas no
recipiente volumétrico, prosseguindo-se o calculo de sua massa especifica aparente. Foram
realizados experimentos preliminares com as sementes de paingo e verificou-se que o etanol

foi adequado para o teste, pois satisfez as condi¢gdes necessarias.

3.3.4 Densidade bulk

Definida como a razdo entre a massa de uma quantidade conhecida de amostra
pelo volume das particulas empacotadas livremente. Foi determinada por um procedimento
gue consistiu em acondicionar as sementes de paingo em um recipiente de volume conhecido

e quantificar a massa de particulas, conforme descrito por Holdich (2002).

3.3.5 Porosidade

A porosidade das particulas de painco foi determinada a partir da relacdo entre as

massas especificas aparente (p,;,) e absoluta (p4ps), pela equagéo abaixo:

p
g,=1- —% Equacéo (3.2)
Pabs

Para o leito fixo, a porosidade foi determinada pela Equacdo 3.3, em funcdo das

densidades bulk e aparente, conforme proposto por Keey (1992):

Equacdo (3.3)

3.3.6 Fator de forma

Para a determinacdo do fator de forma das particulas de painco, foi utilizado
microscopio 6ptico marca Cole Parmer®, modelo 48920-20, USA, acoplado a um sistema de
aquisicdo de micrografias Cole Parmer® NTSC, modelo 49901-030, USA. Seu valor foi
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quantificado com auxilio do software Sigma Scan® , através da Equacéo abaixo, realizando-se

um total de 100 medidas.

4.1. Area

Fator de forma = Equacéo (3.4)

(Perimetro)?

Um circulo perfeito apresenta um fator de forma igual a um, e para uma linha este
parametro equivale a zero. Como referéncia, um triangulo equilatero apresenta fator de forma

em torno de 0,61.
3.3.7 Angulo de repouso

Definido como o angulo maximo do talude formado pelos grdos em relacdo a
horizontal, é influenciado pelo teor de umidade, tamanho e forma do grdo. Conhecé-lo é
importante para a determinacdo da capacidade estatica dos silos, da capacidade das correias
transportadoras e no dimensionamento de moegas, dutos e rampas de descarga de gréos
(SILVA; CORREA, 2000).

Foi estimado o angulo de repouso das particulas, pelo método do tambor rotativo,
onde as sementes de paingo foram adicionadas ao tambor e homogeneizadas, e em seguida
lido o angulo de inclinacéo formado ao deslizamento da primeira camada de particulas. Foram
executadas 10 medidas experimentais, com as sementes in natura. Os ensaios foram
executados no Laboratorio de Fluidodindmica e Secagem (UNICAMP).

As sementes de paingco foram classificadas segundo o grau de escoabilidade, de

acordo com a Tabela 3.1, conforme recomendado por Jong, Hoffmann e Finkers (1999).

Tabela 3.1 - Comportamento de escoabilidade de s6lidos em relacdo ao angulo de repouso

Angulo de Escoabilidade Angulo de Escoabilidade
repouso (°) repouso (°)

> 60 Sem fluidez 30-45 Boa fluidez

> 60 Coesivo 10-30 Excelente fluidez

45 - 60 Fluidez regular <10 Aerado
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3.3.8 Classificagdo de Geldart

Foi possivel classificar qualitativamente as sementes de pain¢o por meio do

diagrama de Geldart (1973), a fim de prever seu comportamento fluidodinamico.

3.3.9 Analise de superficie

A superficie das sementes in natura de Setaria italica foram avaliadas quanto a
uniformidade, rugosidade e possiveis fissuras por meio de um Microscopio Eletrdnico de
Varredura, marca LEO Electron Microscopy/ Oxford (Inglaterra). As analises foram
realizadas no Laborat6rio de Recursos Analiticos e de Calibracdo (FEQ/ UNICAMP).

3.4 CARACTERIZACAO QUALITATIVA

3.4.1 Pureza

E um parametro utilizado para determinar a composi¢do percentual por peso, a
fim de identificar a presenca de diferentes espécies de sementes e/ou material inerte na
amostra, e por inferéncia no lote de sementes. A amostra foi homogeneizada e,
posteriormente, o teor de pureza foi determinado por separacdo visual, com base no método
descrito por BRASIL (2009), pesando-se cerca de 1 + 0,05 g de sementes em balanca
analitica marca GEHAKA, modelo AG 200 com precisdo de 0,0001g. Em seguida a fracdo de
sementes consideradas viaveis foi separada do material inerte e entdo novamente pesada,

sendo realizadas 10 repeticdes experimentais.
3.4.2 Peso de mil sementes
Foi determinado de acordo com a metodologia descrita por BRASIL (2009), na

qual o peso de mil sementes foi determinado usando oito repeticbes de 100 sementes,

proveniente da porcéo de sementes classificadas como normais do teste de pureza.
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3.4.3 Germinacao e Indice de velocidade de germinacéo

O teste de germinacdo ocorreu em ambiente com iluminacéo regular e condicdes
de temperatura e umidade controladas, 28°C e 86%, respectivamente. Utilizou quatro
subamostras de 50 sementes puras, semeadas em papel mata borrdo umedecido com agua
destilada, na proporcdo de 2,5 vezes o peso do papel seco. As contagens foram realizadas
conforme descrito por Brasil (2009) e por meio desses valores foi possivel determinar a
porcentagem de germinacéo.

O percentual germinativo ndo permite distinguir amostras que germinem
rapidamente, daquelas em que o processo é lento. Dessa forma, a avaliacdo do vigor
identifica possiveis diferencas significativas na qualidade fisioldgica de lotes que apresentem
poder germinativo semelhante (MARCOS FILHO; CICERO; SILVA, 1987). De acordo com
Carvalho e Nakagawa (2000), o vigor pode ser refletido através de varias caracteristicas,
como a velocidade de germinacdo. Portanto, foi avaliado o indice de velocidade de
germinacéo (IVG) segundo a metodologia descrita por Nakagawa (1999), baseada na Equacao
de Maguire (1962):

_ G Gy G .
VG = N1+ N, + ..+ N, Equacéo (3.5)

Onde o VG representa o indice de velocidade de germinacdo (adim.); G, G, Gy
sdo o0 numero de plantulas normais computadas na primeira contagem, na segunda contagem e
na Gltima contagem; e Nj, N2, N3 equivalem ao nimero de dias da semeadura a primeira, a

segunda e a Ultima contagem, respectivamente.
3.5 EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL
3.5.1 CaracterizacOes preliminares

Além de avaliar a classificacdo da particula pelo Diagrama de Geldart (1973),
decidiu-se realizar testes fluidodindmicos em dois tipos de leito: jorro conico (UNICAMP) e
jorro convencional (UFPA), a fim de avaliar o comportamento do material nas duas
configuraces e assim determinar qual dos leitos seria utilizado nas posteriores andlises:

secagem e planejamento experimental.
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3.5.2 Fluidodindmica em leito de jorro conico

Todos os procedimentos em leito conico foram executados na Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP), no Laboratorio de Fluidodindmica e Secagem (LFS).
Inicialmente realizou-se uma série de ensaios, com diferentes quantidades de material, para
verificar os valores de carga méxima e minima, de acordo com as restri¢cées do sistema de
aquisicdo de dados e configuracdo do leito. Dessa forma, variou-se as cargas nos seguintes
valores: 500; 800; 1100 e 1400 g. Os experimentos foram realizados em temperatura
ambiente, a qual se manteve em torno de 28,5°C.

Foi utilizado um leito de jorro com geometria conico-cilindrica construido em
acrilico Plexiglas®. O equipamento tinha a base conica com altura de 0,12 m, angulo de 60°,
diametro de entrada de ar (D;) de 0,03 m e didmetro interno e altura da coluna de 0,2 e 0,5 m,
respectivamente (Desenho 3.1), com relagdo Di/D. de 0,15. Os dados experimentais,
necessarios para a construcdo das curvas fluidodindmicas, foram coletados por meio de um

instrumento virtual construido com o auxilio do software LABVIEW™ 8.6

Desenho 3.1 — Configuracdo do leito usado como conico.

~ .
0,5m

N Gisim L
0,125 m \ ,03 m
0,17m
\ 60°
! \" / /:1
0,055 m] [

* ‘ ‘ P1

Ao leito de jorro, foram conectados dois pontos de tomada de baixa e alta presséo
localizados a 0,17 m acima e 0,055 m abaixo da entrada de ar do leito, respectivamente,
conectados também a um transdutor diferencial de pressdo por meio de mangueiras com
comprimento de 0,66 m.

E importante salientar que o sistema utilizado para o estudo fluidodinamico é
completamente instrumentado para ser usado como secador, de forma que o ar de secagem

que alimentava a camara plenum era fornecido por um compressor radial Ibram® de 7,5 cv de
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poténcia (1), conectado a um inversor de frequéncia (12), cuja funcdo foi ajustar a vazéo de
ar, conforme mostra o Desenho 3.2.

O ar passava através de uma linha de aco galvanizado de 0,0605 m de diametro
externo e 0,0532 m de didmetro interno, atravessando um trocador de calor (2), a placa de
orificio (4) com didametro de 0,0214 m, um leito de silica gel (6) e um aquecedor elétrico
constituido de trés resisténcias, que em paralelo correspondem a 1220 W (7). Mediu-se a
temperatura do ar com um termopar (8), o qual seguiu em direcdo a camara de jorro,

constituida pela parte conica (10) e cilindrica (11).

Desenho 3.2 — Esquema do sistema experimental (leito de jorro conico) .

(12)

—_—
[—
—
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O sistema em que os dados foram adquiridos era composto por trés transdutores
de pressdo marca Cole e Parmer®, sendo dois transdutores diferenciais (14) e (15), e um
transdutor absoluto (13).

Os transdutores de pressao recebiam os sinais pneumaticos de pressdo no leito (9),
na placa de orificio (5) e na linha (3), respectivamente, transformando em sinal anal6gico, que
foi recebido pelo sistema de aquisi¢éo de dados (16) e enviado para o microprocessador (17).

Os valores da vazdo do ar de entrada no leito foram obtidos pelas medidas de
pressdo estatica na linha e da pressdo na placa de orificio, cujos valores inseridos na equacao
de calibracdo (Equacdo 3.6), permitiram a obtencdo da vazdo massica do ar (Q) em kg/min
(OWER; PANKHURST, 1977).
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APp, 2 Equacio
(P + 760)(273 + T,,) /2 (3.6)

W, =2 0196[ APpo ]1/2 0,6388
ar 273 4 T, ’

Onde:

W+ Vazdo massica (kg/min)

T,.-: temperatura do ar na entrada do orificio (°C)
APpy: Queda de pressdo na placa de orificio (cmH,0)

P,:: Pressdo estatica a montante da placa de orificio (cmH,0)

Para determinagdo das curvas fluidodindmicas, primeiramente foi realizado um
teste em branco, a fim de verificar a queda de pressdo na tela que suportava as particulas e
nas paredes do leito. Posteriormente, o leito foi carregado com o material de trabalho e
gradativamente aumentou-se a vazdo de ar, sendo possivel adquirir os valores de queda de
pressdo no leito, na placa de orificio e na linha, em tempo real. Os valores da queda de

pressao no leito foram descontados da queda de presséo do teste em branco.

3.5.3 Fluidodinamica em leito de jorro convencional

Os ensaios em leito de jorro convencional foram realizados na Universidade
Federal do Pard (UFPA), variando a quantidade de sementes, de acordo com as restri¢cbes
impostas pela configuracdo do equipamento. Foram executados ensaios fluidodindmicos para
as seguintes cargas: 1300, 1700 e 2100 g, em temperatura ambiente (28°C).

O sistema experimental utilizado consistiu em um leito de geometria conico-
cilindrica, com uma base conica de 0,15 m de altura, angulo de 60° e diametro de entrada do
ar (Dj) de 0,0254 m. Sua coluna cilindrica foi confeccionada em acrilico, a fim de permitir a
visualizagdo da dindmica das particulas, com dimensdes de 0,8 m de altura e didmetro interno
(Dc) de 0,16 m, de tal forma que a relacdo Di/D. foi de 0,16 (Desenho 3.3).
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Desenho 3.3 — Configuracdo do leito de jorro convencional.

0,08 m
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O Desenho 3.4 mostra o sistema experimental instalado no Laboratério de
Secagem e Recobrimento de Particulas (UFPA), utilizado nesta etapa dos ensaios, o qual era
constituido pela parte conica confeccionada em ferro (11) e por uma coluna cilindrica (12) em
acrilico. Conforme é visualizado, o fluxo de ar necessario foi fornecido por um soprador de 4
CV (1), instalado em uma tubulagéo de ferro galvanizado de duas polegadas (0,0508 mm) de
diametro. Ao longo da linha havia uma valvula globo (2) com o objetivo de ajustar o fluxo de
ar que atravessava a tubulacdo, um trocador de calor (3), uma placa de orificio (5) de 0,003 m
de espessura, um leito de silica gel (7), um conjunto de resisténcias elétricas em série (8)
controladas por um variac (13), e um termopar (10) utilizado para monitorar a temperatura do
ar ao entrar no leito.

As tomadas de pressdo na linha (4), na placa de orificio (6) e no leito (9) foram
obtidas por meio de manometros diferenciais de tubo em forma de U, com os fluidos
manomeétricos, mercurio, tetracloreto de carbono e agua destilada, respectivamente (14).

A equacdo geral de Ower e Pankhurst (1977) para a vazdo de ar na entrada do
leito é funcdo de uma série de parametros, como: diametros do orificio da tubulacdo e da
placa de orificio, assim como do coeficiente de descarga. Visto que os sistemas experimentais
utilizados para os leitos de jorro cOnico e convencional ndo sdo idénticos e portanto ndo
apresentam as mesmas caracteristicas geométricas, foi necessario calcular uma equacdo de
Ower e Pankhurst (1977) em funcéo das caracteristicas do sistema experimental no qual foi

utilizado o leito de jorro convencional, resultando a Equagéo 3.7:
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APpy /2
(Pose + 760)(273 + T,,) /2

APy ]/2 )
W,,.= 27099 |[——— — 0,8546 Equacao (3.7
ar = % [273 YT, quagdo (3.7)

Onde:

W,,-: Vazao massica (kg/min)

T,.: temperatura do ar na entrada do orificio (°C)
APp: Queda de pressao na placa de orificio (cmH,0)

P,;: Pressdo estatica a montante da placa de orificio (cmH,0)

Desenho 3.4 — Esquema do sistema experimental utilizado (leito de jorro convencional).
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Antes de construir as curvas fluidodinamicas, foi realizado um ensaio com o leito

) | !
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vazio, para verificar a queda de pressdo na tela que suportava as particulas e pelo atrito com
as paredes. Posteriormente, o leito foi carregado com o material de trabalho e gradativamente
aumentou-se a vazdo de ar, tornando possivel adquirir os valores de queda de pressdo no
leito, na placa de orificio e na linha. Os valores da queda de pressdo no leito foram

descontados da queda de presséo do teste em branco.

3.5.4 Parametros fluidodinamicos

Os parametros fluidodinamicos sdo determinados com o objetivo de verificar as
melhores condic¢Bes relacionadas a dindmica das particulas. Esses indices sdo geralmente

considerados como indicativos do comportamento dindmico do leito e podem ser explorados
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como uma forma de monitorar o processo (COSTA, 2010). A velocidade de jorro minimo
(Ujm), queda de presséo estavel (4Ps) e queda de pressdo maxima (4Pmax) foram quantificadas
com base nas curvas caracteristicas.

A metodologia consistiu em carregar o leito com as particulas e em seguida ligar o
soprador, aumentando a vazdo de ar até um determinado limite, o qual teve como referéncia a
visualizacdo de um regime estavel, pois além deste ponto foram verificadas oscila¢bes e uma
ma fluidizacdo, o que poderia acarretar em descaracterizacdo do jorro, e formacdo de
“slugging”. Os testes de fluidodinamica foram obtidos realizando medidas de vazao crescente
(ida) e decrescente (volta) do ar de entrada, com suas respectivas quedas de pressao na linha,
no leito e na placa de orificio. Mediu-se a velocidade de jorro minimo baseada na curva
decrescente, devido ser mais reprodutiva do que a curva de crescente, uma vez que a curva
crescente € mais suscetivel a possiveis variacdes, devido por exemplo, & compactacdo ao
carregar o leito. A partir desses ensaios, realizados em duplicata para diferentes cargas (leito
conico: 500, 800, 1100 e 1400 g; leito convencional: 1300, 1700 e 2100 g), foram
construidos os graficos de queda de pressdo em funcdo da velocidade superficial do gas,
conforme descrito por Mathur e Epstein (1974).

Os resultados obtidos experimentalmente foram comparados com os valores
teodricos estimados por meio de correlagbes empiricas sumarizadas nas Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4.

Em seguida, foi calculado o desvio relativo, conforme mostra a Equacédo 3.8.

] ] |valor teérico — valor experimental | N
Desvio Relativo = - .100 Equacéo (3.8)
valor experimental

Tabela 3.2 - Correlacfes empiricas para a velocidade de jorro minimo

Leito conico Equacéao
Markowski 127

e Kaminski s7(H, \**¢(D

(o83 Rems = 0028417 (/) ( C/Dl-) &

Umj/ _
Choi e J2gH

Meisen 0,61

2.5)

(1992) o — e\ [ d 0,508 0243 (
p f H y D:

0,147 <_> p /Dc (H/p,) U,
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Tabela 3.2 - Correlagbes empiricas para a velocidade de jorro minimo (continuagao)

Leito conico Equacao
Gorshtein e Ar%50 [ 0,85
Mukhlenov Repj =0, 174? "/p, (2.6)
(1964) (tan )
Leito convencional Equacao
Mathur e 0,33 _ 0,5
Gishler Uy = <@) (&) <2gH(Pp Pf)) (2.7)
(1955) D:/\D, Pr
Um]/ _
Choi e V29H
Meisen 0477 [ | 0.61 0508 0243  (2.5)
1992 Pp — Pr H ' D;
( ) 0,147 <,0—> p/DC ( /DC) ( l/Dc>
f
Brunello et al 29H(p, — p)1°°
Pr
Uemaki et al 0,615 0274 0,324
dy\~ D\"“"*[2gH(p, —
(1983) U, = 0977 (—”) (—‘) 9H(py ~ ps) 2.9)
D, D, Pr
v, = o5t ||
Jm = 2(1 —go)|
Ogino et al
(1993) 1 (2.10)
0,25 0,5
—¢ )pf(Pp — Pf)gDC3l (@ (&)0’33 IZQH(PP ~ pf)l
° .uz Dc Dc Pr
Tabela 3.3 - Correlag6es empiricas para a queda de pressdo maxima
Leito conico Equacéo

_ APméx/ —
Olazar et al AP,
(1993) (2.16)

5
1+0,116. (H/Di)o [tan(e/z)]—O,sAro,mzs

] APpsx =
Kmiec (1980 2.17
(1980) 51— ey — p)Ho[1 + 0,206 exp(0,62.11/;. )] 217)
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Tabela 3.3 - Correlacfes empiricas para a queda de pressdo maxima (continuacéo)

Leito convencional Equacdo
o BPmiy |08+ o8 (ﬂ)] 34 218
( 19904;"2“ prgH 7 tand \D, ""H (218)
. AP, .
ASE()TJQ()?% al. _ Bfmax o gH = 1+ 2,8 exp[—0,312H/D,] (2.19)
Kmiec (1980) max (2.17)

g1 — £0)(pp — py)Ho[1 + 0,206 exp(0,62.7/;.)]

Tabela 3.4 - Correlacdes empiricas para a queda de pressao no jorro estavel

Leito conico Equacao
AP,
= Hpyg
Manurung 1
(1964 ) = 378 (2.22)
0,81(tanf)Ls D.d D
1+ (tand) /Q)z ‘ p/Dl.Z < C/H)
Leito convencional Equacéo
AP,
Olazaretal Vg
azareta
1994 012 [ p 0,69 (2.23)
=385x1072 (M) ) < C/D,> (Reps) 031
l 4
Pallai e
AP, D
Nemeth =" */pp _=08- 0.015f (2.24)
(1969) '
0,5 0,33
Ogino et al AP _ (ﬂ) ' <&> ’
(1993) / Hppg = 115 D.) \D, (2.25)
AP,
- Hppg
Manurung 1
(1964 ) = 078 (2.22)
0,81(tanf)Ls D.d D
1+ (tand) /¢2 ¢ p/Diz < C/]-])
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3.5.5 Analise da dinamica nos dois leitos de jorro

Ap0s os ensaios preliminares no leito de jorro conico (UNICAMP) e leito de jorro
convencional (UFPA), foi realizada a comparagdo entre os dados obtidos experimentalmente
com os valores teodricos (determinados pelas correlagcbes empiricas), para as duas
configuracdes de leito.

Em seguida, foram verificados os valores de velocidade de jorro minimo e queda
de pressao estavel com o objetivo de fixar as condi¢fes de operacdo para a secagem, de tal

forma que garantisse a estabilidade do jorro, sem zonas mortas, a vazao de ar constante.

3.6 SECAGEM EM LEITO DE JORRO CONVENCIONAL

3.6.1 Umidificacao

Visto que as sementes utilizadas durante os experimentos foram adquiridas no
comércio de Belém (PA), tornou-se necessario a reumidificacdo do material, pois um dos
objetivos desse trabalho era avaliar a secagem dessas sementes. Para isso, foi realizado um
levantamento com o objetivo de verificar o contetdo de umidade inicial de produtos agricolas
submetidos a secagem.

Constatou-se que sementes de nabo forrageiro submetidas a secagem em
bandejas, apresentavam um teor de umidade inicial de 36 %b.s. (SOUSA et al., 2011);
sementes de crambe continham diferentes teores de umidade inicial: 11, 13, 17, 25 e 28%b.s.,
e tiveram estes valores reduzidos por meio de um secador de leito fixo horizontal, com
ventilacdo de ar forcada (FARIA et al., 2012). Ao realizar a cinética de secagem de sementes
de feijao, as umidades iniciais das particulas foi de 20 e 30 %b.s no trabalho desenvolvido por
Lima (1995), enquanto Afonso Junior e Corréa (1999) avaliaram sementes com teores de
umidade inicial iguais a: 20,6 37,3 e 59,6%b.s. Para sementes de abdbora, o contetdo inicial
de umidade correspondia a 67%b.s. (SACILIK, 2007).

Com base nesses valores, as sementes de painco in natura foram reumidificadas
de acordo com o seguinte procedimento: aspergiu-se um volume definido de adgua destilada
sobre as sementes, as quais posteriormente foram armazenadas a 6°C. A cada 24h o processo
foi repetido, completando um ciclo de 48 h, a fim de alcangar um teor de umidade em torno
de 30% = 0,01 em base seca. De acordo com o estudo realizado por Lima (1995), tanto as

sementes de feijdo verde umidificadas artificialmente, quanto as sementes Umidas
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naturalmente, apresentaram 0 mesmo comportamento cinético, comprovando que o método

consegue ser eficaz, de acordo com as caracteristicas estruturais de cada material.

3.6.2 Operacéo, condicdes e coleta de dados durante a cinética de secagem

De acordo com os resultados fluidodindmicos obtidos experimentalmente, a
configuracdo de leito escolhida para dar continuidade aos estudos de secagem e planejamento
experimental foi o leito de jorro convencional, definindo-se a massa de 1700g de sementes
como carga de operagdo, levando em conta a dindmica das particulas, estabilidade, viabilidade
do processo e quantidade de matéria prima.

Antes de iniciar a cinética, ainda com o leito vazio, o compressor foi ligado e a
valvula globo aberta de tal forma que a queda de pressao no leito, na placa de orificio e na
linha estivessem dentro da faixa de operacdo que garantisse uma fluidodinamica estavel
(condigcBes de velocidade de jorro minimo e queda de pressdo estdvel previamente
determinadas). O aquecimento do ar foi ligado (resisténcias elétricas) e ajustou-se as
temperaturas de operacdo. Foram necessarios aproximadamente 40 min para que o sistema se
tornasse estavel.

Apos esse periodo, o leito foi carregado com as sementes de pain¢o umidificadas,
com um teor inicial de umidade na faixa de 30%b.s., e o fluxo de ar foi levemente ajustado,
para que a vazdo utilizada fosse ligeiramente superior a vazao de jorro minimo. Alcancada
esta condicdo, mantiveram-se constantes a queda de pressdo e a vazdo de ar (1200 Pa e 0,62
m/s, respectivamente) durante a cinética de secagem, condi¢des estas necessarias para manter
0 jorro estavel.

O intervalo de trabalho para a variavel temperatura do ar de secagem foi escolhido
com base no planejamento experimental, correspondendo: 44, 65 e 86°C. Durante 0s ensaios,
o teor de umidade das sementes foi monitorado em intervalos de tempo definidos, retirando-se
amostras em duplicata através da parte superior do leito (sistema aberto) com o auxilio de um
“amostrador”, as quais em seguida foram pesadas em balanca analitica e imediatamente
transportadas com o auxilio de um dessecador para uma estufa com circulacao forcada de ar a
105 £3 °C por 24h. As amostras foram coletadas nos seguintes intervalos de tempo: 0; 5; 10;
15; 20; 25; 30; 40; 50; 60; 70; 90; 110 min e a ultima verificacdo foi ao final da secagem em
132 min, totalizando um tempo para a avaliagdo da cinética de secagem de 2 h e 12 min.
Ressalta-se que a massa de particulas retiradas (em torno de 3 g ) ndo influenciou a dinamica

do processo. Posteriormente a massa de solido seco, de acordo com seu respectivo intervalo



73
Capitulo 3 - Materiais e Métodos

de tempo, foi quantificada e o teor de umidade determinado, plotando-se em seguida a curva

de secagem.
3.6.3 Construcao das curvas de cinética de secagem

As curvas de cinética foram construidas com o auxilio das Equacdes 3.9 e 3.10,

plotando-se os valores de Xg em funcédo do tempo de secagem.

t) — Mg .
Xps = (Tn()m—m> x100 Equacio (3.9)

X -X.  X(@)
k= Xi_Xe - Xi

Equacéo (3.10)

m(t): variacdo da massa de sélidos durante o processo em fun¢do do tempo;
Mss: Massa de solidos secos obtida em 24 h;

Xps: teor de umidade em base seca;

Xg: razdo de umidade ou teor de umidade adimensional;

X(t):teor de umidade da amostra em funcéo do tempo;

Xi: umidade inicial da amostra;

Xe: umidade de equilibrio.

Uma vez que a umidade de equilibrio (X¢) € significativamente menor do que o
contetdo de umidade inicial (X;) e devido a varia¢cdes na umidade relativa do ar de secagem
durante o processo, foi assumido que seu valor foi igual a 0 g/g de material em base seca,
simplificando a equacdo original Xz = X(t) — X./X; — X,, para Xz = X(t)/X;. Outros
autores também fizeram essa consideracao, tais como: Sacilik (2007), Doymaz e Pala (2003) e
Diamante e Munro (1993).

Os pontos experimentais das curvas de cinética foram ajustadas por meio de
modelos empiricos disponiveis na literatura, conforme a Tabela 3.5. Seus ajustes foram
realizados através de uma estimativa ndo linear, utilizando o método Quasi - Newton, com o

auxilio do software Statistica® 7.0.
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Tabela 3.5 — Modelos matematicos para descri¢ao da cinética de secagem

Designacéo (ano) Modelo Equacéo
Lewis (1921) Xgr = exp(-k.t) (2.29)
Henderson e Pabis (1961) Xgr = a.exp(-k.t) (2.30)
Page (1949) Xgr = exp(-k.t") (2.31)
Aproximacéo por Difuséo (1980) Xgr = a.exp(-kt) + (1- a).exp(-k.b.t) (2.32)
Midilli et al. (2002) Xr=a.exp(-k.t") + b.t (2.33)
Wang e Singh (1978) Xg=1+at+b.t? (2.34)

Os modelos mais adequados foram escolhidos com base nas estatisticas:
coeficiente de determinacdo (R?), desvio médio relativo — D (Equacdo 3.11), erro padrio da
estimativa — (e) (Equacdo 3.12) (AFONSO JUNIOR; CORREA, 1999) e pela andlise dos

graficos da distribuicdo dos residuos (aleatério ou tendencioso).

100 Y —Y'| o
= Equacao (3.11
D=3 z . quacdo (3.11)

_ /Z(Y ek ;
e = T Equacéo (3.12)

Onde N representa 0 nimero de experimentos; ds 0s graus de liberdade (nimero
de experimentos obtidos menos o nimero de constantes no modelo); Y e Y’ s@o os valores

experimentais e preditos, respectivamente.
3.6.4 Determinacéao do coeficiente efetivo de difuséo e da energia de ativagéo
O coeficiente efetivo de difusdo foi obtido através do ajuste do modelo

matematico da difusdo liquida, aos dados experimentais de secagem das sementes de painco.

A solucdo analitica da difusdo para uma esfera é dada pela Equacéo 3.13 (CRANCK, 1975)
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D¢en?m?t
L) Equacéo (3.13)

r2

Na qual De é a difusividade efetiva (m?/s), r é o raio da esfera (m), n é o
nimeros de termos e t € o tempo em segundos. Para periodos mais longos de secagem a
Equacdo 3.13 pode ser simplificada em funcdo apenas do primeiro termo, que apos ser

logaritmado se apresenta de acordo com a Equacéo 3.14:

6 7T2D fft .
InXg = In (;) - (r—‘;) Equacio (3.14)

Para determinar a difusividade efetiva, foi realizada a plotagem dos termos In(Xg)
versus tempo, fornecendo a relacdo: a = Deffnz/rz. A energia de ativacdo (E,) foi

determinada pela inclinacdo da equacédo de Arrhenius (Equacdo 3.15):

E,
R(T + 273,15)

INDesr = InDy — Equacdo (3.15)

Onde Dy é o fator pré exponencial de Arrhenius (m%s), E.é a energia de ativacio
para a difusdo da umidade, R é a constante universal dos gases (R = 8,31 JJmolK) e T a
temperatura absoluta em Kelvin. O valor de E, foi calculado pela regressdo linear de InDeg

versus temperatura.

3.7 PROJETO EXPERIMENTAL

Ao estabelecer um planejamento, torna-se necessario definir quais serdo as
variaveis de entrada ou independentes, responsaveis por um possivel efeito sobre as variaveis
de resposta (saida) ou dependentes (entrada). ApOs essa primeira decisdo, realiza-se um
levantamento de informaces a fim de estimar possiveis faixas operacionais para as variaveis
escolhidas.

A literatura fornece uma série de condicOes de operacdo e variedades de produtos
submetidos ao estudo de secagem, tais como o trabalho desenvolvido por Roberts, Kidd e
Padilla Zakour (2008), que avaliaram a cinética de secagem de sementes de uva, as quais

costumam ser residuos em industrias de processamento de sucos e vinho, em um secador
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convectivo & uma velocidade de ar constante e igual a 1,5 m/s, nas temperaturas de 40, 50 e
60°C. Faria (1998) avaliou a secagem de sementes de urucum em leito fixo, com diferentes
temperaturas do ar de secagem: 26, 40, 60, 80 e 94°C. No que diz respeito a secagem de graos
por diferentes métodos, Lima (1995) avaliou a cinética de sementes de feijao, ndo sé no leito
de jorro, mas também nos leitos fluidizados e fixo, utilizando temperaturas para o ar de
secagem de 73 e 83°C.

No presente trabalho foram utilizados cinco niveis de tempo: 48, 60, 90, 120 e
132 min e cinco diferentes temperaturas: 44, 50, 65, 80 e 86°C (Tabela 3.6). Por se tratar de
secagem em jorro, método que promove um bom contato entre as particulas com o ar de
secagem, foram utilizados intervalos de tempo relativamente curtos com o propdsito de
avaliar a influéncia deste parametro nas respostas propostas. Com relacdo aos valores
atribuidos a variavel X,, verifica-se que os trés primeiros niveis: -1,41; -1 e 0 equivalentes a
44, 50 e 65°C , representam valores utilizados rotineiramente em processos de secagem de
magnitude industrial, escala piloto ou em laboratdrio, como mostram os trabalhos acima
citados. Por outro lado, os niveis +1 e +1,41 (80 e 86°C, respectivamente) sdo considerados
como valores elevados quando se trata da secagem de produtos naturais, mas que foram
introduzidos neste planejamento com a finalidade de identificar com maior amplitude de que
forma a varidvel temperatura influencia no processo de secagem e na qualidade fisiolégica da

semente.

Tabela 3.6 — Valores codificados e originais para as variaveis utilizadas no PCCR

Variaveis originais Variaveis . Niveis
« dificad Unidades
(notagéo) Codificadas 141 -1 0 +1 +141
Tempo de secagem (t) X1 min 48 60 90 120 132
Temperatura do ar (T) Xa °C 44 50 65 80 86

O projeto experimental consistiu em um planejamento composto central
rotacional (PCCR), com quatro repeticdes no ponto central, totalizando 12 ensaios (Tabela
3.7), para determinar a influéncia dos parametros tempo (X;) e temperatura do ar de secagem
(X7) sobre a razdo de umidade (Xr), a porcentagem germinativa (G) e o indice de velocidade

de germinacéo (IVG).



77
Capitulo 3 - Materiais e Métodos

A interpretacdo dos resultados foi realizada utilizando o aplicativo Statistica®7.0,
baseada na analise de variancia e na analise estatistica dos experimentos, com o objetivo de
encontrar um modelo que descrevesse, com base nas evidéncias experimentais, 0
comportamento do processo estudado, aplicando em seguida a metodologia de superficie de
resposta (em funcdo dos modelos propostos para cada variavel de resposta). O ponto 6timo
(em funcdo dos dados experimentais) foi determinado por meio da Fungdo Desejabilidade
Global, conforme descrito por Akhnazarova e Kafarov (1982) e Barrros Neto, Scarminio e
Bruns (2010).

Tabela 3.7 - Matriz de experimentos

Corridas X1 X XRr G (%) VG
1 -1 -1 XRr1 G VG,
2 +1 -1 Xr2 G, VG,
3 -1 +1 XRr3 Gs IVG;
4 +1 +1 XRra Gy VG,
5 -0 0 Xrs Gs IVGs
6 +a 0 Xre Ge IVGe
7 0 -0l XRr7 Gy VG,
8 0 +a Xrs Gs IVGg
9 0 0 XRo Gy IVGy
10 0 0 XR10 Gio VG
11 0 0 XRr11 Gn VG
12 0 0 XRr12 G2 VG,
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RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO FISICO - QUIMICA

A Tabela 4.1 mostra a composigdo centesimal das sementes de painco in natura.

A porcentagem de carboidratos foi obtida por diferenca.

Tabela 4.1 — Composigéo centesimal das sementes de paingo in natura

Propriedade (Unidade) Valor médio + desvio
Teor de umidade (% bs) 13,85 + 1,02
Proteina (%) 11,19 + 0,23
Residuo mineral fixo (%) 2,90 + 0,07
Lipidios (%) 3,26 + 1,00
Carboidratos totais™ (%) 68,84 + 1,41

*QObtidos por diferenca.discutir esses dados

Alguns autores reportam o teor de proteina de sementes de Setaria italica nas
seguintes faixas: 10,6 a 15,2 % (TAIRA, 1968); 9,6 % (WANKHEDE et al.;1979) e FAO
(2013) informa que sementes apresentam em torno de 10g/ 100 g. Portanto, o resultado
encontrado neste trabalho é compativel com a literatura.

O teor de umidade determinado neste experimento estd na faixa dos resultados
encontrados por Wankhede et al. (1979) e FAO (2013 ou 1995), 12,2 e 12%, respectivamente.
E importante manter o controle de umidade em gréos e sementes, pois a respiracdo aumenta
exponencialmente com o acréscimo no teor de umidade, ocasionando perdas no poder
germinativo e vigor (PARK et al, 2007).

Em relacdo a porcentagem de lipidios, o valor calculado (3,2664 ¢g/100 g) esta
conforme o previsto por FAO (2013) (4 g/100 g), mas diverge de Wankhede et al. (1979), que
apresenta um valor correspondente a 14,8 g/100 g. De acordo com o Instituto Adolfo Lutz
(2008) o teor de lipidios é quantificado com base na solubilidade do reagente utilizado diante
da amostra avaliada. Sua obtencéo é feita por meio de extracdo com um determinado solvente
organico, resultando em um residuo que posteriormente é quantificado gravimetricamente.

Esse residuo obtido ndo é constituido somente pelos lipidios, mas por todos os componentes
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que, nas condicGes da determinacdo, sejam extraidos pelo solvente. A metodologia empregada
por Wankhede et al. (1979) para a determinacdo da porcentagem de lipidios, descreve a
utilizacdo de uma mistura cloroférmio:metanol (2:2 v/v), enquanto que neste trabalho foi
utilizado éter de petréleo como solvente, o que pode estar atrelado a diferenca entre os valores
obtidos.

4.2 CARACTERIZACAO QUALITATIVA

No que diz respeito a caracterizagdo qualitativa, de acordo com o estudo feito por
Carmona, Martins e Favero (1998), o tempo médio de germinacdo das sementes de Setaria
geniculata a 25°C, na presenca de luz, foi em média de 6 dias e o indice de uniformidade de
germinacao foi de 18,2. Com relacdo a porcentagem de germinacéo, verificou-se por meio do
teste de Tukey que a presenca ou auséncia de luz ndo influenciou estatisticamente na
germinacao, resultando em 36 e 34%, respectivamente.

Silva et al. (2011) também adotaram a metodologia descrita por Brasil (2009) e
encontraram para O paingo 0s seguintes percentuais de germinacdo em 10 dias: para a
temperatura igual a 20°C a germinacao foi equivalente a 64%, para 25°C foi de 65% e na
faixa de temperatura de 20-30°C se manteve em 64%. Estes resultados foram realizados na
condigéo de semeadura sobre papel.

A Tabela 4.2 mostra os resultados da caracterizacdo qualitativa das sementes de
paingo in natura (teor de umidade de 13,85 + 1,02 % b.s). E observado que a as sementes
apresentam boa capacidade germinativa (88%) e que seu IVG foi elevado, mostrando que a
maior parte das sementes germinaram nos primeiros dias de contagem. Foram utilizadas
quatro subamostras de 50 sementes e os resultados apresentados sdo as médias das replicatas.
A Fotografia 4.1 mostra o desenvolvimento das sementes durante 0s ensaios.

Tabela 4.2 — Caracteristicas qualitativas das sementes de pain¢o in natura

Andlise (Unidade) Valor médio + desvio
Germinacdo (%) 88 + 4,32
indice de velocidade de germinacéo
(IVG) 36,87 + 4,68
Peso de mil sementes (g) 5,29 + 0,03

Pureza (%) 88,78 + 1,98
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Fotografia 4.1 — Teste de germinacdo com sementes de paingo.

Onde: (A) representa as sementes no 2° dia e (B) ao 10° dia.

Como pode ser observado, as sementes avaliadas neste estudo apresentaram
porcentagens de germinacdo superior ao relatado por Silva et al. (2011), o que pode estar
relacionado as condic¢des de armazenagem da semente (tempo, temperatura e umidade) antes
da realizacdo dos ensaio, uma vez que estes parametros podem influenciar significativamente
nos percentuais de germinagdo, assim como no vigor (STANISAVLIEVIC et al., 2011;
CARMONA:; MARTINS; FAVERO, 1998; FINCH-SAVAGE et al., 2010).

Além disso, Carvalho e Nakagawa (2000) relatam que a origem das sementes
pode ter grande reflexo em seu comportamento durante a fase da germinacgéo, ressaltando que
esta influéncia pode estar relacionada com as condi¢des climaticas a que as plantas foram
submetidas durante a fase de producéo, gerando reflexos na qualidade, e podendo ou ndo

resultar em efeitos na sua composicéo quimica.
4.3 CARACTERIZACAO FiSICA

Os resultados dos ensaios para a determinacao das propriedades fisicas, realizadas
com as sementes de paingo in natura, sdo apresentados na Tabela 4.3. Verifica-se que o valor
de massa especifica aparente € menor do que a real, conforme prevé a teoria (KEEY,1992).

Ainda analisando a Tabela 4.3, é observado que as sementes de painco séo
classificadas, em fungdo do angulo de repouso, como sélidos que apresentam boa fluidez
(JONG; HOFFMAN; FINKERS, 1999), favorecendo as condi¢Ges de escoabilidade,

transporte e armazenagem, assim como a dinamica no leito de jorro. Segundo Park et al.
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(2007), o angulo de repouso determina o volume do cone na parte superior do silo, inclinacéo
do fundo do silo para a descarga natural, inclinacdo de dutos de transporte por gravidade e
capacidade de transporte nas correias transportadoras. Dentre os fatores que afetam o angulo
de repouso, pode-se destacar o tamanho e a forma dos gréos, a orientacdo das particulas e,
principalmente, a rugosidade da superficie do grdo (MOHSENIN, 1970).

Tabela 4.3 - Caracterizacdo fisica das sementes in natura

Propriedade (Unidade) Valor médio + desvio

Massa especifica absoluta (g/cm?®) 1,3943 + 0,0021

Massa especifica aparente da particula (g/cm®) 1,1630 + 0,0050

Porosidade da particula 0,17
Densidade bulk (g/cm®) 0,753 + 0,0086
Fator de forma (adim) 0,74 £ 0,04
Angulo de repouso (°) 32,3+0,8
Diametro médio de Sauter (mm) 1,746 + 0,0018
Comprimento (mm) 2,96 +0,14
Largura (mm) 2,1+ 0,09
Espessura (mm) 1,49 + 0,15

Foi possivel observar através da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) que
a semente apresenta baixa rugosidade superficial, uma vez que esta foi verificada somente a
partir de um aumento de 1000 vezes (Fotografia 4.2). Particulas com baixa rugosidade
apresentam a tendéncia a escoar com mais facilidade, o que esta de acordo com o baixo valor

de angulo de repouso encontrado.
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Fotografia 4.2 — Analise de MEV das sementes de painco.

s < - ~

EHT (M)=10.00 kU LRAC/FEQ/UNICAMP| 20pn EHT (M)=10.00 kV LRAC/FEQ/UNICAMP
Mag= 100 X I Probe= 100 pA 8-Nov-2012 Mag= 1.80 K X I Probe= 100 pA 8-Nov-2012

Onde: (A) — Semente com aumento na magnitude de 100x (B) — Superficie da particula com aumento de 1000x.

4.4 ANALISE FLUIDODINAMICA

De acordo com o diagrama de Geldart (1973) as sementes foram classificadas
como favoraveis ao leito de jorro (Grafico 4.1), portanto deu-se inicio aos ensaios praticos

com o objetivo de avaliar a dindmica das particulas experimentalmente.

Grafico 4.1 — Classificacdo das sementes de painco pelo Diagrama de Geldart.

7 N
6 rd
5 4 I L
4 A i \ orro
y N | | borbulhante D
3 »
\
2 -1 ___aereado M B
A
1,3931 L | I B B e, T R ] [N IS0 RHL B R S
_____ ‘=1 A \ 1
. 1 N i
S | |
K " N \\
= 7 X \
o 0.5 Z ‘\
. C s N 1Y
o /] \\ i
coesivo 11 \\ |
'R
]
1
[}
1
1
20 50 100 2 5 1000
& (um)

1747,6



84
Capitulo 4 - Resultados e Discussao

4.4.1 Leito conico: determinacdo dos parametros experimentais e tedricos

O Grafico 4.2 mostra o comportamento da curva de AP_ x velocidade crescente
do ar, realizadas para as cargas de 500, 800, 1100 e 1400g, em leito de jorro conico. Foi
verificado visualmente o regime de jorro estavel para todas as massas de semente de paingo

utilizadas, ressaltando que os experimentos foram realizados a temperatura ambiente.

Grafico 4.2 — Comportamento fluidodindmico em funcdo do aumento da velocidade do ar
para as diferentes cargas analisadas em leito cénico.
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A carga minima de sementes de paingo utilizada nos testes fluidodinamicos foi de
500 g, pois abaixo dessa quantidade de material o sistema de aquisicdo de dados néo
conseguia capturar as quedas de pressdo do leito, j& que eram valores muito pequenos. Isto
pode estar associado a configuracao do leito (Di/D. = 0,15) e ao fato das sementes de painco
apresentarem uma massa especifica aparente pequena (1,1630 g/cm®). A carga maxima
avaliada foi de 1400 g, por questBes de limitagdo de matéria prima.

Os valores correspondentes a velocidade de minimo jorro, queda de pressao
méaxima e estavel, cresceram com o aumento no valor da carga de material (Gréaficos 4.2 e
4.3), 0 que esta de acordo com a literatura e também foi observado por Souza (2003),
Cordeiro e Oliveira (2005) e Santana (2011), utilizando particulas de vidro e teflon , extrato

de folhas de Maytenun ilicifolia e sementes de linhaga, respectivamente.
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Gréfico 4.3 — Comportamento fluidodindmico em funcdo da diminuicdo da velocidade do ar
para as diferentes cargas analisadas, em leito conico.
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Esse comportamento esta relacionado ao conceito de queda de pressao no leito, a
qual é diretamente proporcional ao peso de sélidos dividido pela area da secdo transversal da
coluna, portanto, o aumento da forca peso proporciona resultados maiores para os valores de
queda de presséo para suportar o leito. Ao analisar o Grafico 4.3 nota-se que para as cargas de
500 e 800 g o colapso do jorro € praticamente instantaneo, estabelecendo-se entdo o leito fixo.
Porém, ap6s o minimo jorro, ainda é possivel observar uma fase intermediaria e
posteriormente o leito fixo para as cargas de 1100 (proximo a velocidade de 0,12 m/s e queda
de pressao no leito na faixa entre 470 a 520 Pa) e 1400 g (numa velocidade em torno de 0,14
m/s e queda de pressao entre 520 a 630 Pa). Tal comportamento esta associado ao aumento da
carga (e proporcionalmente a altura do leito de sementes), 0 que possivelmente promove
mudancas na dinamica das particulas na regido do jorro interno.

A Tabela 4.4 mostra os parametros experimentais do jorro e as Tabelas 4.5, 4.6
e 4.7 sintetizam os valores teoricos obtidos pelas correlagGes, para a Ujy,, APy . € APs, assim
como seus desvios relativos.

Almeida e Rocha (2002) realizaram o estudo fluidodindmico de sementes de
brécolos, variando a carga de sementes, e em seguida compararam seus dados experimentais

com os valores obtidos por correlagdes empiricas. Os autores verificaram que para a Uj,, 0

modelo proposto por Tsvik et al. (1967) forneceu desvios na faixa de 14 a 26,2%.
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Tabela 4.4 - Parametros fluidodinamicos experimentais obtidos em leito de jorro conico

Massa  Altura do leito Ujm (M/s) AP, (Pa) AP (Pa)
(9) estatico (cm)  experimental ~ experimental  experimental
500 8,0 4,14%/0,09%* 450 - 490 300 a 340
800 10,0 5,47*/0,12** 700 - 800 340 - 360

1100 12,0 6,28%/0,14**  810-830 360 - 380
1400 14,0 7,43%/0,16** 998 — 1120 375400

*Calculado com base no didmetro de entrada.** Calculado com bhase no didmetro da coluna.

Tabela 4.5 — Parametros experimentais e tedricos de Uj,, para o leito de jorro conico

Massa (g) 500 800 1100 1400
Upm (M/S) experimental  4,14*/0,09%* 8‘1‘;:1 6,28*/0,14*% 7,43%/0,16%*
Ui (MIs) Eq. 2.4 5,14 5,72 6,25 6,72
Desvio Relativo (%) 24,22 4,65 0,51 9,45
Ujm (Mfs) EqQ. 2.5%* 0,12 0,15 0,18 0,21
Desvio Relativo (%) 23,76 20,67 25,04 24,57
Ujm (mfs) Eq. 2.6* 511 5,92 6,71 7,49
Desvio Relativo (%) 23,48 8,25 6,86 0,75

*Calculado com base no diametro de entrada.** Calculado com base no didmetro da coluna.

Tabela 4.6 - Resultados para queda de pressao maxima no leito cénico

Massa (g) 500 800 1100 1400

AP,,4, (Pa) experimental 470 750 820 1110
AP, (Pa) Eq. 2.16 728,47 938,99 1163,79 1392,95

Desvio Relativo (%) 48,67 17,23 40,22 24,37
AP, (Pa) Eq. 2.17 750,29 969,16 1205,51 1462,57

Desvio Relativo (%) 53,12 20,99 45,24 30,58
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Tabela 4.7 - Resultados para a queda de pressao no jorro estavel em leito cénico

Massa (g) 500 800 1100 1400

AP (Pa) experimental 320 350 370 390
AP (Pa) Eq. 2.22 111,50 165,97 228,19 297,15
Desvio Relativo (%) 65,16 52,58 39,95 25,71

No presente trabalho, durante o estudo fluidodinamico e considerando-se que para
procedimentos experimentais, erros aceitaveis ndo devem ser superiores a 30%, é observado
pela Tabela 4.5, que o modelo de Makowski e Kaminski (1983) (Equagdo 2.4) para a
Ujm forneceu desvios extremamente satisfatorios para as cargas de 800, 1100 e 1400 g,
correspondendo a 4,65; 0,51 e 9,45%, respectivamente. O modelo proposto por Choi e Meisen
(1992), Equagdo 2.5, resultou em desvios em torno de 20% para todas as cargas avaliadas. A
correlacdo empirica de Gorshtein e Mukhlenov (1964) (Equacdo 2.6) forneceu resultados
satisfatorios para todas as massas de sementes testadas, ressaltando-se os desvios calculados
para as cargas de 800, 1100 e 1400 g, que corresponderam a 8,25; 6,86 e 0,75%,
respectivamente.

Durante o célculo da AP,,;, 0 modelo proposto por Olazar et al. (1993), que
corresponde a Equacao 2.16, foi satisfatorio para as cargas de 800 e 1400 g (17,23 e 24,37%,
respectivamente) e ao usar o modelo de Kmiec (1980), Equacdo 2.17, resultou em desvios
aceitaveis apenas para a carga de 800 g (20,99%). A AP,,;, € um parametro influenciado,
entre outros fatores, pela compactacgéo inicial do leito.

Com relagcdo a APs, com excecdo do que foi observado para a carga de 1400 g
utilizando a correlacdo de Manurung (1964) (Equacdo 2.22), os demais desvios foram
insatisfatorios. Almeida e Rocha (2002) ao avaliar a AP para diferentes cargas, por meio das
correlacdes de San José et al. (2006) e Pallai e Nemeth (1969), encontraram desvios nas faixas
entre 70,9 a 111,5% e 88,4 a 129,4%, respectivamente.

Resultados mostrando diferencas no comportamento entre as correlagbes sao
comuns quando se trata de analises empiricas, as quais envolvem tanto similaridades
geométrica e dinamica entre os sistemas, como também influéncia das faixas de propriedades
fisicas dos materiais utilizados nos experimentos, além da precisdo na obtencdo dos
parametros experimentais (ALMEIDA; ROCHA, 2002).
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4.4.2 Leito de jorro convencional: determinagdo dos parametros experimentais e

tedricos

As cargas utilizadas no leito de jorro convencional foram determinadas em fungéo
das restricdes do leito disponivel. Uma vez que a regido conica foi confeccionada em ferro
galvanizado, foi inviavel trabalhar com cargas de sementes que apresentassem altura inicial
do leito menor do que 15 cm, ou seja, que estivessem apenas na regiao conica, visto que seria
impossivel acompanhar o desenvolvimento do processo, como a expansdo do leito, o
estabelecimento do jorro, o regime estavel e o jorro minimo. Desta forma, a carga minima de
sementes deveria ser aquela que pudesse ser visualizada na coluna cilindrica (confeccionada
em acrilico), a qual correspondeu a 1300 g. Posteriormente determinou-se uma carga maxima
(2100 g), baseada em questdes de disponibilidade de matéria prima, e a carga intermediaria
foi igual a 1700 g.

Os Graficos 4.4 e 4.5 representam as curvas de AP, x velocidade crescente e
decrescente do ar, respectivamente, para as cargas de 1300, 1700 e 2100 g, as quais séo
semelhantes as descritas por diferentes literaturas (CORDEIRO; OLIVEIRA, 2005; PORTO;
LISBOA, 2005; BUTZGE ; DAMATO; ROCHA, 2012) e estdo de acordo com o que foi
descrito por Mathur e Epstein (1974).

Grafico 4.4 — Comportamento fluidodindmico em fungdo do aumento de velocidade do ar
para as diferentes cargas analisadas, em leito convencional.
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Gréfico 4.5 — Comportamento fluidodindmico em funcéo da diminuicdo da velocidade do ar
para as diferentes cargas analisadas, em leito convencional.
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Por meio da andlise grafica e com o auxilio de dados experimentais, foi elaborada

a Tabela 4.8, a qual sintetiza os parametros de jorro obtidos experimentalmente.

Tabela 4.8 — Parametros fluidodindmicos experimentais obtidos em leito de jorro
convencional

Massa | Altura,d.o Uim (M/s) AP, (Pa)  APs (Pa)
eito estatico . : )

()] (cm) experimental experimental experimental
1300 20,0 16,50*/0,41** 5600 800
1700 23,0 17,92*/0,45** 6650 900
2100 25,0 18,71*/0,47** 7100 1000

*Calculado com base no diametro de entrada.** Calculado com base no diametro da coluna.

Analisando o Grafico 4.4 juntamente com a Tabela 4.8 verifica-se que o0s
parametros fluidodindmicos aumentam a medida que a carga de sementes se eleva. Tal
comportamento também foi obtido para o leito conico, assim como em diferentes literaturas.
De acordo com Santana (2011), durante o estudo dos pardmetros fluidodinamicos
experimentais em leito de jorro, a medida que a carga de sementes de linhaca foi variada,
observou-se que para a AP,,,;,, a correlagdo de Pallai e Németh (1969) apresentou desvios de
38,63; 0,43 e 5,43% para as massas de 1590, 2445 e 2955g, respectivamente. O modelo

empirico proposto por Mukhlenov e Gorshtein (1965) para o calculo da AP resultou em
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desvios satisfatorios, no intervalo de 24,38; 16,73 e 8,67%, para as cargas de 1590, 2445 e
2955¢g, respectivamente. Durante a avaliagdo do parametro U,;, 0s menores desvios
alcangados ao utilizar a correlagdo de Groshtein e Mukhlenov (1964), foram de 1,04% para a
massa de 1590g, 16,05% para 2445¢g e 26,62% para 29559 de sementes de linhaca.

Oliveira (2002) constatou que para seus resultados experimentais da
fluidodindmica em leito de jorro, ao avaliar o angulo do cone, a correlacdo que resultou em
menores desvios para a U, foi a proposta por Olazar et al. (1992), com desvio médio de 18,0
+ 12,8% para o0 angulo de 60° e de 8,6 £ 12,0% para o angulo de 40°. Com relacdo a APy,
Olazar et al. (1992) novamente mostrou-se a mais adequada, com desvios de 7,4 +5,8% e
23,1 £13,9% para os angulos de 60° e 40°, respectivamente.

As Tabelas 4.9, 4.10 e 4.11 exibem os valores tedricos para a Uy, APp;, € APs,
mensurados por meio das correlacfes tedricas, assim como 0s desvio relativos, ao comparar

0s resultados experimentais e teoricos.

Tabela 4.9 — Parametros experimentais e tedricos de Uj,, para o leito de jorro convencional

Massa (g) 1300 1700 2100
Ujm (m/s) experimental 16,5*/0,41** 19,72*/0,45**  18,71*/0,47**
Ujm (M/s) Eq. 2.7** 0,3983 0,4265 0,4448
Desvio Relativo (%) 2,85 5,23 5,35
Ui (Mfs) Eq. 2.5%* 0,3481 0,3774 0,3967
Desvio Relativo (%) 15,10 16,13 15,58
Ui (M/s) Eq. 2.8%* 0,5613 0,5867 0,6029
Desvio Relativo (%) 36,9 30,38 28,29
Ui (Mls) Eq. 2.9%* 0,3565 0,3817 0,3982
Desvio Relativo (%) 13 15,16 15,27
Ui (Mls) Eq 2.10%* 0,3813 0,4377 0,4766
Desvio Relativo (%) 6,9 2,73 1,40

*Calculado com base no diametro de entrada.** Calculado com base no diametro da coluna.

A equacdo proposta por Mathur e Gishler (1955), representada pela Equagéo 2.7,

€ um dos modelos mais utilizados para a determinagdo de velocidade de jorro minimo (Uj,,) €
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conseguiu ajustar bem os valores encontrados neste trabalho, de tal forma que seus desvios
para as diferentes cargas nao foram superiores a 6%. O modelo de Choi e Meisen (1992) (
Equacdo 2.5), também resultou em desvios satisfatorios para as cargas de 1300, 1700 e 2100
g, com desvios relativos iguais a 15,1; 16,13 e 15,58%, respectivamente. Para a Equacédo 2.8
(BRUNELLO et al., 1974), os desvios foram pouco satisfatorios (na faixa de 30%), o que
pode ser justificado pelo fato de que o modelo empirico foi desenvolvido para condicdes de
geometria do leito e caracteristicas da particula diferentes das utilizadas neste trabalho. As
Equac0es 2.9 e 2.10, representaram as equacdes empiricas de Uemaki et al. (1983) e Ogino et

al. (1993), ambas foram satisfatorias, sobretudo a Gltima.

Tabela 4.10 - Resultados para queda de pressdo maxima no leito convencional

Massa (g) 1300 1700 2100

APp4, (Pa) experimental 5600 6650 7100
AP, (Pa) Eqg. 2.18 3283,57 3826,15 4200,34

Desvio Relativo (%) 41 42,4 36,83
AP, (Pa) Eqg. 2.19 4028,38 4451,93 4725,09

Desvio Relativo (%) 28,06 33,05 28,95
AP, (Pa) Eq. 2.17 2713,60 3494,16 4149,24

Desvio Relativo (%) 51,54 47,45 37,61

Os modelos utilizados com o objetivo de mensurar a queda de pressdo maxima
(APy,4,), conforme mostra a Tabela 4.10, apresentaram desvios ndo satisfatorios, com excecéao
daqueles obtidos pela Equacdo 2.19 (ANSEJO et al., 1977), com valores de 28,06% para a
carga de 1300 g; 33,05% para 1700 g e 28,95% para a massa de 2100 g de sementes. Modelos
empiricos sdo restritos as condicdes de geometria do leito, caracteristicas da particula e
condigdes do fluido utilizado. Dessa maneira, utilizar condigdes experimentais, que estejam
fora das especificagdes impostas pelas equacgdes tedricas aplicadas, resulta em erros que séo
mensurados pelos desvios relativos, os quais podem ser extremamente grandes.

Os valores tedricos para a AP foram todos satisfatérios, pois estiveram abaixo ou
na faixa de 30% (Tabela 4.11).



92
Capitulo 4 - Resultados e Discussao

Tabela 4.11 - Resultados para a queda de pressdo no jorro estavel em leito convencional

Massa (g) 1300 1700 2100

AP (Pa) experimental 800 900 1000
AP (Pa) Eq. 2.25 590,04 707,78 777,98

Desvio Relativo (%) 26 21,35 22,20
APs (Pa) Eq. 2.26 1021,78 1021,78 1171,44
Desvio Relativo (%) 27,7 13,53 17,14
AP, (Pa) Eq. 2.27 967,08 1187,15 1347,44
Desvio Relativo (%) 20,88 31,91 34,74

AP, (Pa) Eq. 2.24 573,77 711,08 810

Desvio Relativo (%) 28,28 20,99 18,99

4.4.3 Analise dos resultados: comparacéao entre os leitos e tomada de deciséo

Em ambas as configuracBes foi possivel obter experimentos estiveis, com
auséncia de sluggins e zonas mortas. Sabe-se que a AP,,s, aumenta a medida que cresce
altura do leito, o que se confirma neste trabalho, onde para o leito conico as alturas iniciais do
leito estdo na faixa de 8 a 14 cm, resultando em quedas de pressdo méxima em torno de 470 a
1100 Pa, enquanto no leito convencional, as quedas de pressdo sdo superiores (5600 a 7100
Pa) e as alturas de leito fixo estdo entre 20 e 25 cm.

Ao realizar os experimentos, os valores das cargas de sementes utilizadas no leito
de jorro convencional foram superiores aquelas avaliadas no leito de jorro conico, o que
resultou em diferencas notaveis nas faixas de queda de pressdo no leito. Além disso, 0s dois
equipamentos possuiam caracteristicas geométricas diferentes, o que também influenciou nos
valores de queda de pressao.

As caracteristicas das particulas analisadas nos dois leitos sdo constantes, porém
sabe-se que o sistema leito de jorro € extremamente sensivel a geometria do equipamento,
como: altura do cone, altura do leito estatico, diametro de entrada do ar e didmetro da coluna,

entre outros parametros, conforme pode ser observado pelas correlagfes tedricas sumarizadas
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neste trabalho, lembrando que as condi¢cGes em que o experimento é desenvolvido também
interferem.

Foi decidido que a cinética de secagem e o planejamento experimental seriam
desenvolvidos apenas no leito de jorro convencional (UFPA), visto que essa configuragao tem
sido amplamente utilizada para a secagem de particulas e apresentou boa dindmica durante
sua operacgéo. Para dar continuidade aos experimentos, foi definido que a carga de sementes
seria igual a 1700 g (correspondente ao valor intermediario testado durante as analises
fluidodinamicas). A carga selecionada apresentou uma boa dinamica de particulas,
estabilidade e comportamento fluidodindmico conforme mostra o Grafico 4.6.

Grafico 4.6 — Comportamento fluidodindmico para a carga de sementes de 1700g.
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4.5 CARACTERISTICAS DA CINETICA DE SECAGEM

Em fungédo dos resultados experimentais da secagem de sementes de pain¢co em
leito de jorro, foram construidas as curvas de secagem (Xgr versus t), conforme mostra o
Gréfico 4.7, nas temperaturas de 44, 65 e 86 °C. O teor de umidade inicial das sementes de
painco foi de 30% + 0,01 b.s.

Pela andlise do Grafico 4.7 verifica-se que o aumento da temperatura do ar de
secagem promoveu uma maior taxa de remogdo de dgua do material, o que estd de acordo

com o resultado encontrado por pesquisadores que também avaliaram o0 comportamento
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cinético de produtos agricolas (THOMPSON; PEART; FOSTER, 1968; DOYMAZ; PALA,
2003; CORREA et al., 2007; SOUSA et al., 2011; MORAIS et al., 2013).

Também é possivel observar que a secagem das sementes de pain¢o ocorreu no
periodo de taxa de secagem decrescente, indicando que ocorre uma maior resisténcia a
transferéncia de calor e massa do interior do produto para sua superficie e, portanto, a difuséo
é o principal mecanismo que governa o movimento da agua (KASHANINEJAD et al., 2007).
Resultados semelhantes foram encontrados para o feijdo adzuki (ALMEIDA, et al., 2009),
trigo parbolizado (MOHAPATRA; RAO, 2005), pimenta vermelha (KALEEMULLAH,;
KAILAPPAN, 2006) entre outros. Produtos alimenticios e agricolas nem sempre apresentam
de forma definida o periodo de taxa constante, 0 que pode esta associado a complexidade da
estrutura interna destes materiais JANGAM; MUJUMDAR, 2010; FOUST et al., 2012).

Gréfico 4.7 — Comportamento da cinética de secagem das sementes de painco em leito de
jorro.
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Com a finalidade de analisar o comportamento da cinética de secagem, aplicaram-
se alguns modelos matematicos, 0s quais ao serem ajustados aos dados experimentais,
resultaram em uma série de coeficientes caracteristicos, como pode ser obsevado na Tabela
4.12. A escolha do modelo mais adequado foi baseada na andlise dos coeficiente de
determinacdo (R?), desvio médio relativo (D), erro médio da estimativa (¢) e analise dos
graficos de residuos (R) (Tabela 4.12). Kashaninejad et al. (2007) recomendam que o0s

modelos selecionados devem apresentar desvio médio relativo (D) inferiores a 10%.
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Por meio da Tabela 4.12 é verificado que todos os modelos analisados apresentam

coeficiente de determinag&o (R?) muito bons, sendo superiores & 96%. Com relacéo ao desvio

médio relativo (D), todos sdo inferiores a 10% , enquanto que os valores do erro padrdo

estimado estdo abaixo de 0,06%. No entanto, ao avaliar a distribuicdo de residuos (R)

(Apéndice D) observa-se que nem todos os modelos apresentam o comportamento desejado

(distribuicao aleatoria). Este resultado reforga que, para determinar se um modelo é adequado

ou ndo aos dados experimentais, € necessaria a avaliacdo de um conjunto de parametros

estatisticos e ndo apenas de um componente.

Tabela 4.12 - Pardmetros dos modelos aplicados aos dados das analises experimentais das

curvas de cinética em leito de jorro

Temperatura . R® D e .
Modelos =) Parametros %) (%) (%) R
Kk

Lewis 44 0,0065 98,74 | 0,08 | 0,03 | A
(1921) 65 0,0145 96,49 | 2,16 (0,06 | T
86 0,0182 97,73 | 544 | 005 | T

k a
Henderson 44 0,0064 0,9950 98,75 | 0,19 | 0,03 | A
Pabis (1961) 65 0,0122 0,9102 98,31 | 196 | 004 | T
86 0,0162 0,9341 98,39 | 439 (005 |T

k n
44 0,0098 0,900 99,02 | 0,41 | 0,03 | A
Page (1949) 65 0,0466 0,7060 99,73 | 0,20 | 0,02 | A
86 0,0461 0,7560 99,62 | 1,25 | 0,02 | A

a Kk b
Aproximagao 44 0,9974 | 0,0007 | -3,8883 | 99,50 | 0,37 | 0,02 | A
por Difuséo 65 0,3441 | 0,0544 0,1409 | 99,60 | 0,18 | 0,02 | A
(1980) 86 0,5606 | 0,0397 0,1654 | 99,92 | 0,05 | 0,01 | A
a k n b

Midilli et al. 44 1,0110 | 0,0065 | 1,1330|0,0022| 99,75 | 0,03 | 0,02 | A
(2002) 65 0,9933 | 0,0362 | 0,7973 |0,0006 | 99,70 | 6,96 | 0,02 | A
86 1,0125 | 0,0365 | 0,8602 | 0,0008| 99,80 | 4,31 | 0,02 | A

a b
Wang e Singh 44 -0,0072 0,0000 99,50 | 0,38 | 0,02 | A
(1978) 65 -0,0143 0,0000 97,70 11,6398 | 0,05 | A
86 -0,0163 0,0000 97,74 ({1,6091| 0,05 | T

R* - Residuo: A — aleatério (desejado); T — tendencioso (indesejado).

De acordo com a Tabela 4.12, para os parametros obtidos através do modelo de

Midilli et al. (2002) (Equacdo 2.33), foi verificado que os valores de “a” sdo em torno de 1,
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enquanto “b” foi aproximadamente 0. Se “a” e “b” sdo iguais a 1 e 0, respectivamente, entdo a
Equacdo 2.33 se torna equivalente a Equacdo 2.31, ou seja o ajuste alcangcado pelo modelo de
Midilli et al. (2002) se torna igual ao obtido por de Page (1949) (Equacdo 2.31).
Comportamento semelhante foi obtido para o ajuste alcancado pelo modelo de Henderson e
Pabis (1961) (Equagdo 2.30), no qual os valores de “@” foram aproximadamente iguais a 1, ou
seja, seus resultados sdo correspondentes aos obtidos pelo modelo de Lewis (1921) (Equagéo
2.29), percebendo-se também a semelhanga entre os valores de “k” resultantes desses dois
modelos.

Dessa forma, os modelos que se ajustaram de maneira satisfatoria a cinética de
secagem de sementes de paingco (Setaria italica), de acordo com as condi¢cbes em que este
trabalho foi desenvolvido, foram: Aproximacao por Difusdo (1980), Page (1949) e Midilli et
al. (2002), sendo que o primeiro deles foi considerado o melhor, pois resultou nos maiores
valores de R? e menores desvios médios relativos. O Grafico 4.8 mostra o ajustes dos dados
experimentais ao modelo teorico.

O modelo de Aproximacdo por Difusao (1980) também foi escolhido como o mais
adequado para descrever a cinética de secagem de sementes de mamona em leito fluidizado
(PEREA-FLORES et al., 2012), assim como para representar a secagem de sementes de
crambe em leito fixo (FARIA et al., 2012).

Gréfico 4.8 Curvas de secagem nas diferentes temperaturas ajustadas ao modelo de
Aproximacéo por Difusdo (1980).
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Sharaf-Eldeen; Blaisdell; Hamdy (1980) propuseram o modelo de Aproximacéo
por Difusdo, para descrever a secagem de milho. De acordo com os autores, “a” e “b” sdo
constantes caracteristicas do produto (neste caso o milho) ¢ “k” € um parametro que depende
da temperatura do ar de secagem e do conteldo de umidade do material. Com relagdo as
sementes de painco, analisando a Tabela 4.12, é verificado que os pardmetros do modelo de
Aproximacdo por Difusdo (1980) sdo sensiveis a variagdo na temperatura, sendo que 0s
parametros “a” e “k” ndo apresentaram comportamento uniforme, enquanto “b” cresceu com
0 aumento de temperatura.

Os valores do coeficiente de difusividade efetiva, obtidos em diferentes
temperaturas durante a secagem das sementes de pain¢o em leito de jorro convencional, estédo
descritos na Tabela 4.13, na qual é observado que a D, durante a secagem de sementes de
painco, variou entre 0,7729x10™ e 2,3189x10™'m?%s, para temperaturas entre 44 e 86°C.
Estes valores estdo dentro da faixa prevista para produtos bioldgicos, que segundo Perea-
Flores et al. (2012), em geral estdo entre 10 ° e 10 * m?s.

Tabela 4.13 - Valores de difusividade efetiva (Defr) das sementes de paingo em funcéo da
temperatura de secagem

Temperatura (°C) Deit (M?/5) R? (%)
44 0,77x10 98,90
65 1,55x10! 98,30
86 2,32x101 98,10

Vaérios autores tém estudado o efeito da temperatura na difusividade efetiva de
materiais agricolas (DOYMAZ; PALA, 2003; ALMEIDA et al., 2009; FARIA et al., 2012).
Esta relacdo pode ser quantificada usando a equacdo de Arrhenius, a fim de obter a energia de
ativacao (E,) a partir dos dados experimentais de difusividade efetiva, na qual E, representa a
barreira energética que precisa ser ultrapassada para ativar a difusdo da umidade. Portanto,
plotou-se os valores de InDes em funcdo do inverso do temperatura absoluta (1/T) ,

conforme mostra o Grafico 4.9.



98
Capitulo 4 - Resultados e Discussao

Grafico 4.9 - Representacdo de Arrhenius para a relacdo entre a difusividade efetiva (Deg) € a
temperatura absoluta na secagem de sementes de painco.
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O Gréfico 4.9 mostra uma relacdo linear entre InDes € 0 inverso da temperatura
absoluta (1/T), podendo ser descrita satisfatoriamente pela Equacédo de Arrhenius, alcangando
um valor de R? igual a 0,987. Os valores de Dy (fator pré exponencial) e energia de ativagdo
(E,) foram equivalentes a 1,008x10”" m?/s e 24,86 kJ/mol, respectivamente. A Equacio 4.1

mostra o efeito da temperatura na difusdo em sementes de paingo.

24-867,174)

Dess = 1,008x1077exp (— T

Equacdo (4.1)

O valor encontrado para E, estd de acordo com os resultados obtidos em
diferentes estudos, como: 30,79 kJ/mol para sementes de pistache (KASHANINEJAD et al.,
2007), 33,15 kJ/mol para sementes de abobora (SACILIK, 2007), 24,77 kJ/mol para sementes
de nabo forrageiro (SOUSA et al., 2011) e 30,26 a 36,82 kJ/mol para sementes de linhaca
(VALENTE, 2011).

4.6 AVALIACAO DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A Tabela 4.14 apresenta a matriz de experimento composta pelas variaveis
originais e os valores das respostas, avaliadas durante o processo de secagem de sementes de
painco em leito de jorro convencional, seguindo um planejamento composto central rotacional
(PCCR). A partir dos resultados obtidos foi realizada a analise estatistica com o auxilio do

aplicativo Statistica®7.0, considerando o nivel de significancia a = 0,05 (confianga 95%).
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Tabela 4.14 - Matriz de Experimentos e os resultados experimentais para a secagem das

sementes de pain¢o em leito de jorro convencional

99

Variaveis Codificadas | Variaveis Originais Variaveis de Resposta

Corridas X, X, t' T )?R G I\{G
(min) (°C) (adim.) (%) (adim.)

1 -1 -1 60 50 0,67 84,5 32,52
2 +1 -1 120 50 0,59 83,5 31,02
3 -1 +1 60 80 0,44 77 19,94
4 +1 +1 120 80 0,28 58 10,81
5 -0l 0 48 65 0,53 89 35,17
6 +a 0 132 65 0,33 80,5 27,31

7 0 -0l 90 44 0,76 82,5 26,1

8 0 +a 90 86 0,35 34 4,74
9 0 0 90 65 0,35 78 30,86
10 0 0 90 65 0,4 88,5 29,07
11 0 0 90 65 0,43 86 33,75
12 0 0 90 65 0,45 89,5 32,46

4.6.1 Resultados para a variavel de resposta Xg (razdo de umidade)

Os efeitos das varidveis independentes sobre a resposta sdo apresentados na

Tabela 4.15. E observado que somente X3, X, e X, exercem influéncia estatistica na resposta

Xr, pois seus efeitos em modulo, sdo maiores ou da mesma grandeza do erro. O diagrama de

barras ou de Pareto confirma a maior significancia dos efeitos individuais de X1, X, e X%,

conforme mostra o Gréfico 4.10, no qual os efeitos estatisticamente significativos para Xgr

estdo a direita da reta vertical indicativa do limite de rejeicdo da hipoGtese nula. Valores a

esquerda da reta encontram-se dentro da regido de hipdtese nula e portanto ndo sao

estatisticamente significativos.
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Tabela 4.15 - Efeitos estimados para a varidvel de resposta razdo de umidade (Xg)

Efeitos Valores estimados * erro

Grande média 0,4075 £ 0,0217

X, -0,1309 + 0,0311
X2 0,0236 + 0,0345
X, -0,2804 +0,0311
X2 0,1493 + 0,0345

X, X, -0,0400 =+ 0,0435

Grafico 4.10 - Diagrama de Pareto para a variavel de resposta Xg.
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Efeitos estimados

Percebe-se pela analise da Tabela 4.15 que os efeitos provocados pelas variaveis

codificadas X; e X sdo negativos. Isso significa que a elevacdo dos valores de temperatura de

44°C para 86°C e 0 aumento do tempo de 48 min para 132 min, provocam efeitos negativos

na resposta Xg, ou seja, maiores valores de temperatura e tempo de secagem favorecem a

reducdo do teor de umidade final das sementes. Este comportamento estad de acordo com 0s

resultados obtidos pela cinética de secagem de paingo e corroboram com 0 previsto
teoricamente (STRUMILLO; KUDRA, 1986).

De acordo com Faria (1998), a andlise de variancia permite avaliar a

probabilidade que cada efeito possui de ser considerado estatisticamente significativo para a

variavel de resposta, ou seja, de estar fora da regido de aceitacdo de hipdtese nula, situacéo na
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qual os efeitos ndo sdo considerados apenas ruido ou erros aleatorios e sim efeitos
significativos.

Portanto, foi realizada a ANOVA para a resposta Xr (Tabela 4.16) e de acordo
com os resultados obtidos para um nivel de 95% de confianca, confirmou-se que as variaveis
X1, X, e X,? séo estatisticamente significativas, pois somente estas variaveis apresentam Fey
maior do que o valor de F tabelado (Fy3 = 10,128), disponivel em Box, Hunter e Hunter
(1978), indicando que estdo distribuidas fora da regido de aceitacdo da hipotese nula.

Ao avaliar a coluna com os valores de p, chega-se a mesma concluséo, pois Xi, X;
e X,% apresentam menor probabilidade de estar dentro da regido de hipotese nula (sem
significancia estatistica para a resposta), o que é evidenciado pela ordem de grandeza dos

valores numéricos encontrados.

Tabela 4.16 — ANOVA para a variavel de resposta razdo de umidade (Xg)

Efeit Soma dos Graus de Quadrado F p
e1tos quadrados liberdade médio
X1 0,0341 1 0,0342 18,0593 0,0239
Xq? 0,0008 1 0,0008 0,4688 0,5426
X 0,1567 1 0,1567 82,8553 0,0028
X5? 0,0354 1 0,0354 18,7197 0,0227
X1 Xo 0,0016 1 0,0016 0,8458 0,4255
Falta de
) 0,0005 3 0,0002 0,0812 0,9658
ajuste
Erro puro 0,0057 3 0,0019 - -
Total 0,2341 11 i i i
(correlacdo)

R*=0,9738, o = 0,05.

De acordo com os resultados obtidos pela analise estatistica, foi proposto um
modelo completo para a variavel de resposta razdo de umidade (Equacédo 4.2) em funcédo das

variaveis de entrada, cujos coeficientes de regressdo estdo sumarizados na Tabela 4.17.
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Tabela 4.17 — Coeficientes de regressdo para a resposta razdo de umidade

Efeitos Coefici_entes de regressdo
estimados + erro
Grande média 0,4075 + 0,0217
X1 -0,0654 + 0,0154
X,? 0,0118 + 0,0173
X2 -0,1402 + 0,0154
Xz 0,0747 +£0,0173
X1 Xs -0,0200 + 0,0217

Xz = 0,4075 — 0,0654X, — 0,1402X, — 0,02X, X, + 0,0118X2 + 0,0747X2 Equacéo (4.2)

Onde a variavel codificada esta relacionada a variavel original conforme as

Equacdes 4.3 e 4.4:

_t—90
Xy = 30 Equacdo (4.3)
X, = 4 I565 Equacéo (4.4)

O modelo descrito pela Equacgéo 4.2 representa bem os dados experimentais, de
acordo com as restricbes deste trabalho, uma vez que seu coeficiente de determinacéo
maltipla (R?) é equivalente & 0,9738. No entanto, a fim de verificar a possibilidade de reduzir
0S parametros na equacao para a resposta Xg (Equacdo 4.2), foi realizada uma nova analise de
variancia (Tabela 4.18) considerando apenas as varidveis que apresentaram significancia

estatistica, ou seja, X1, Xz e X22 e obteve-se 0 modelo reduzido, como mostra a Equagéo 4.5.
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Tabela 4.18 — ANOVA para a variavel de resposta Xg para a obten¢do do modelo reduzido

Efeitos Soma dos Graus de Quadrado F p
quadrados liberdade médio
X1 0,0341 1 0,0342 18,0593 0,0239
Xs 0,1567 1 0,1567 82,8553 0,0028
X5* 0,0354 1 0,0354 18,7197 0,0227
Falta de 0,0029 5 0,0006 0,3117 0,8791
ajuste
Erro puro 0,0057 3 0,0019 - -
Total
(correlagio) 0,2341 1 i i i

R*=0,9632 o = 0,05.

Xp = 0,4075 — 0,0654X, — 0,1402X, + 0,0747X2

Equacdo (4.5)

De acordo com a Tabela 4.18, é verificado que ndo houve alteracdo na influéncia

das variaveis X;, X, e X, sobre a resposta Xr e que o modelo reduzido (Equacdo 4.5)

consegue reproduzir ou explicar 96,32% das variabilidades experimentais, valor inferior ao

alcancado pelo modelo completo, mas ainda muito satisfatério. Com base nos modelos

completo e reduzido, conclui-se que Xg apresenta comportamento quadratico, o que também

foi observado por Santana (2011).

O Gréafico 4.11 ilustra a correlacdo entre os valores preditos pelo modelo

reduzido e os valores observados experimentalmente, no qual verifica-se que a maioria dos

residuos estdo localizados proximo ao zero e com distribuicdo em torno da curva normal,

indicando um bom ajuste ao modelo proposto.

Gréfico 4.11 - Gréfico normal dos residuos para Xr em funcdo do modelo reduzido.
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4.6.1.1 Superficie de resposta e curvas de nivel para Xg

O modelo estatistico reduzido proposto para Xr € visualizado por meio da
superficie de resposta e respectivas curvas de nivel, conforme os Gréficos 4.12 e 4.13,
respectivamente. Representa-se no eixo z a resposta, neste caso Xg, € nos eixos X e y as duas
variaveis independentes X; e X,, respectivamente. E importante ressaltar que os valores nos
eixos x e y estdo codificados, portanto os mesmos precisam ser inseridos nas Equacdes 4.3 e

4.4 para obter os valores reais.

Grafico 4.12 - Superficie de resposta para Xg.
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Verifica-se que para a obtencdo de baixos valores de razdo de umidade (Xg) é
necessario operar em altas temperaturas (elevados niveis de X;) em qualquer intervalo de

tempo (Xy).
4.6.2 Anédlise da variavel G (porcentagem de germinacao)

Os efeitos das variaveis independentes sobre a resposta G sdo apresentados na
Tabela 4.19, verificando-se que somente X, e X,* exercem influéncia estatistica na resposta,
uma vez que seus efeitos em modulo, sdo maiores ou da mesma grandeza do erro. Este
resultado é confirmado pelo Gréafico 4.14, no qual os efeitos estatisticamente significativos
para G estdo a direita da reta vertical, ou seja, ultrapassam o limite de rejeicdo e portanto estéo

fora da regido de hipotese nula.

Tabela 4.19 - Efeitos estimados para a varidvel de resposta germinacgéo (G)

Efeitos Valores estimados * erro
Grande média 85,4871 + 2,6061
Xl '8,0201 + 3,6911
X2 1,4383 +£4,1378
X -25,4219 + 3,6911
2
X2 -25,2203 + 4,1378
2
-9,0000 £ 5,2122

X1 X,
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Grafico 4.14 - Diagrama de Pareto para a variavel de resposta G.
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Carlesso et al. (2009) ressaltam que além de especificar um valor de temperatura
limite para a secagem de sementes, também ¢é importante considerar as condi¢6es de secagem,
o teor de agua e do tempo de exposicdo, a fim de garantir as qualidades fisiologicas do
material. Analisando a Tabela 4.19, verifica-se que 0 aumento na temperatura provoca um
reducdo na porcentagem de germinacdo (G) das sementes de painco. Apesar disso,
observando a matriz de experimentos (Tabela 4.14), com excecdo dos ensaios 3,4, 8 e 9, 0
percentuais de germinagdo das sementes de paingo ainda se mostram elevados, sendo em
média equivalente a 85,5%. Tal resultado mostra que apesar de operar em condigdes de
temperatura relativamente altas, as sementes ndo sofreram danos que as impossibilitasse de
germinar, o que pode estar associado a utilizacdo do secador tipo leito de jorro, o qual permite
operar em altas temperatura (superiores quando comparadas ao leito fixo), sem com isso
danificar a semente, em escala de laboratorio. Além disso, é importante ressaltar que cada tipo
de semente apresenta caracteristicas fisiologicas peculiares, de maneira que algumas sao mais
ou menos resistentes as condi¢Oes adversas. Pawar e Machewad (2006) relatam que a espécie
S. italica consegue crescer sob calor adverso e condig¢@es limitadas de chuva, indicando que é
capaz de germinar mesmo gquando submetida ao estresse térmico e sob condi¢cbes baixas de
umidade.

Através da ANOVA para a resposta G (Tabela 4.20), para um nivel de 95% de
confianca e de acordo com os resultados obtidos, confirmou-se que as variaveis X, e X, s&o
estatisticamente significativas, visto que somente estas variaveis apresentam F¢ maior do que
o0 valor de F tabelado (F;3 = 10,128) (BOX; HUNTER; HUNTER, 1978). Pela analise do
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valor de p, chega-se & mesma conclusio, uma vez que X, e X,° apresentam menor

probabilidade de estar dentro da regido de hipotese nula.

Tabela 4.20 — ANOVA para a varidvel de resposta germinagdo (G

Efeit Soma dos Graus de Quadrado F p
e1tos quadrados liberdade médio
X1 128,262 1 128,262 4,7213 0,1181
X4 3,282 1 3,282 0,1208 0,7511
Xa 1288,699 1 1288,699 47,4368 0,0063
X5 1009,255 1 1009,255 37,1505 0,0088
X1 Xs 81,000 1 81,000 2,9816 0,1827
Falta de
: 204,879 3 68,293 2,5139 0,2345
ajuste
Erro puro 81,500 3 27,167 - -
Total
(correlagio) 2861,417 11 - - -

R*=0,8999, o = 0,05

A partir dos resultados fornecidos pela analise estatistica, propés-se um modelo

estatistico para a variavel de resposta germinacao (Equacdo 4.6), em funcgdo das variaveis

codificadas. Os coeficientes de regressao do modelo sdo apresentados na Tabela 4.21.

G = 85,4871 —4,0101X, — 12,7109X, — 4,5X, X, + 0,7191X% — 12,6102X7

Tabela 4.21 - Coeficientes de regressao para a resposta germinacao

Efeitos

Coeficientes de regressao

estimados * erro

Grande média

X1
Xq?
Xz
X7?
X1 Xz

85,4871 + 2,6061
-4,0101 + 1,8455
0,7191 + 2,0689
-12,7109 + 1,8455
-12,6102 + 2,0689
-4,500 + 2,6061

Equacdo (4.6)

O modelo completo descrito pela Equacdo 4.6 apresenta coeficiente de

determinacdo maltipla (R?) equivalente & 0,8999, logo consegue reproduzir ou explicar

89,99% das variabilidades experimentais. Com o intuito de reduzir o modelo proposto pela

Equacdo 4.6, foi realizada uma ANOVA considerando apenas as varidveis estatisticamente
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significativas para a resposta G (X e X,?), obtendo-se uma modelo reduzido com valor de R?
igual a 0,8256, ou seja, inferior ao determinado para 0 modelo completo. Além disso, foi
verificado que o modelo reduzido apresentou uma tendéncia na distribuicao de residuos e ndo
homogeneidade da varidncia, indicando sua inadequagdo. Portanto, para a resposta
germinacdo, optou-se pelo modelo completo (Equacéo 4.6), ressaltando que todas as analises
realizadas consideraram um nivel de significancia o = 0,05.

O Gréfico 4.15 ilustra a correlacdo entre os valores preditos pelo modelo proposto
pela Equacdo 4.6 e os valores observados experimentalmente, verificando-se que os residuos
estdo distribuidos em torno da curva normal e sua maioria estdo em torno do zero,

confirmando que o modelo proposto ajusta bem os dados experimentais.

Gréfico 4.15 - Grafico normal dos residuos para a resposta germinacao.
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4.6.2.1 Superficie de resposta e curvas de nivel para G

O modelo estatistico proposto para G é visualizado por meio da superficie de
resposta e respectivas curvas de nivel, conforme os Graficos 4.16 e 4.17, respectivamente.
Representa-se no eixo z a resposta G e nos eixos x e y as duas variaveis independentes X; e
X,. Pela analise dos Gréficos 4.16 e 4.17 ¢é verificado que para obter porcentagens de
germinacdo acima de 80%, é necessario operar com niveis de X, abaixo de 0,4 (temperaturas

menores que 71°C), para qualquer valor de X; (tempo, min).
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Gréfico 4.16 — Superficie de resposta para G.
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4.6.3 Analise da variavel 1VG (indice de velocidade de germinacéo)

Os efeitos das varidveis independentes sobre a resposta VG sdo apresentados na
Tabela 4.22, evidenciando que somente as variaveis codificadas X; X, e X, exercem
influéncia estatistica na resposta, uma vez que seus efeitos em mddulo, sdo maiores ou da

mesma grandeza do erro. O diagrama de Pareto (Grafico 4.18) confirma que as variaveis X, e
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a interacdo X;X; ndo produzem efeitos estatisticamente significativos para IVG, uma vez que
estdo a esquerda da reta vertical, ou seja, ndo ultrapassam o limite de rejeicdo e portanto estdo

na regiao de hipotese nula.

Tabela 4.22 - Efeitos estimados para a variavel de resposta indice de velocidade de
germinacao (IVG)

Efeitos Valores estimados + erro
Grande média 31,5341 £1,0122
X3 -5,4443 + 1,4335
X1 -0,1492 + 1,6071
X5 -15,7738 + 1,4335
X2 -16,0639 + 1,6071
X1 X, -3,8150 + 2,0243

Gréfico 4.18 - Diagrama de Pareto para a variavel de resposta IVG

i
1
X2 I -15,7738
1
]
1
X2 i -16,0639
1
i
1
X, . |-5,4443
1
1
!
1
X, X, -3,8150
1
i
1
X4 -0,1492 !
1
1
!
p=0,05

Efeitos estimados

De acordo com Carvalho e Nakagawa (1988), citado por Alves et al. (2005), a
temperatura apresenta grande influéncia, tanto na porcentagem de germinacdo quanto na
velocidade do processo germinativo. Pela analise da Tabela 4.22, é verificado que o aumento
da temperatura e do tempo de secagem interferem negativamente na resposta IVG, uma vez

que seus efeitos sdo negativos. Esse comportamento também foi observado durante o estudo
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da secagem de sementes de mamado, no qual o aumento da temperatura de 50°C para 58°C
influenciou negativamente no vigor das sementes (CARLESSO et al.,2009).

Os resultados fornecidos pela ANOVA (Tabela 4.23) confirmam que somente as
variaveis Xi, X, e X, sdo estatisticamente significativas, pois estas variaveis apresentam Fey
maior do que o valor de F tabelado disponivel em Box, Hunter e Hunter (1978), o qual
equivale a Fy3 = 10,128, em 95% de confianga. A coluna com os valores de p , retifica as

conclusoes fornecidas pelo Teste F.

Tabela 4.23 — ANOVA para a varidvel de resposta indice de velocidade de germinagéo (IVG)

Efeit Soma dos Graus de Quadrado F p
e1tos quadrados liberdade médio
X1 59,105 1 59,1055 14,4234 0,0321
X2 0,035 1 0,0353 0,0086 0,9319
Xa 496,147 1 496,1468 121,0734 0,0016
X5 409,451 1 409,4506 99,9172 0,0021
X1 Xs 14,554 1 14,5542 3,5516 0,1559
Falta de
: 0,977 3 0,3255 0,0794 0,9668
ajuste
Erro puro 12,294 3 4,0979 - -
Total
(correlacio) 1007,556 1 ) ) )

R*=0,9868, o.= 0,05

Partindo dos resultados da anélise estatistica, um modelo matemaético foi proposto
para a varidvel de resposta indice de velocidade de germinacdo (Equacédo 4.7) em funcdo das
variaveis codificadas. Os coeficientes de regressdo do modelo sdo apresentados na Tabela

4.24.

Tabela 4.24 - Coeficientes de regressdo para a resposta indice de velocidade de germinacéao
Coeficientes de regressao

estimados + erro

31,5341 +1,0122

Efeitos

Grande média

X4 -2,1222 +0,7168
X, -0,0746 + 0,8035
X, -7,8869 + 0,7168
X2 -8,0319 + 0,8035

X1 Xo -1,9075 +£1,0121
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IVG = 31,5341 — 2,7222X, — 7,8869X, — 1,9075X,X, — 0,0746X? — 8,0319X7

Equacdo (4.7)

O modelo descrito pela Equacdo 4.7 possui um coeficiente de determinacdo multipla

(R?) equivalente & 0,9868. Porém, a fim de verificar a possibilidade de reduzir os parametros na

equacdo para a resposta IVG (Equacdo 4.7), foi realizada uma nova andlise de variancia

(Tabela 4.25) considerando apenas as variaveis que apresentaram significancia estatistica, ou

seja, X1, Xo € X% e obteve-se 0 modelo reduzido, como mostra a Equacao 4.8.

Tabela 4.25 — ANOVA para a varidvel de resposta IVG para a obtencdo do modelo reduzido

. Soma dos Graus de Quadrado Valorde F | Valordep
Efeitos . .
quadrados liberdade médio
X1 59,105 1 59,1055 14,4234 0,0321
Xz 496,147 1 496,1468 121,0734 0,0016
X5° 424,444 1 409,4506 99,9172 0,0021
Falta de 15,566 5 3,1132 0,7597 0,6332
ajuste
Erro puro 12,294 3 4,0979 - -
Total 1007,556 11 : : :

(correlacéo)

R*=0,9724, 0.= 0,05

IVG = 31,5341 — 2,7222X, — 7,8869X, — 8,0319X7

Equacdo (4.8)

Analisando a Tabela 4.25, € verificado que ndo houve alteragdo na influéncia das

variaveis Xy, X, e X,* sobre a resposta IVG e que 0 modelo reduzido (Equacao 4.8) é capaz de

reproduzir ou explicar 97,24% das variabilidades experimentais, indicando sua excelente

adequacao. Através da analise do Gréafico 4.19 é verificado que os valores preditos pelo modelo

e os valores observados experimentalmente estdo distribuidos em torno da curva normal e sua

maioria estdo em torno do zero, confirmando o bom ajuste.
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Grafico 4.19 - Gréafico normal dos residuos para IVG em funcao do modelo reduzido.
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O modelo estatistico proposto para IVG é visualizado por meio da superficie de

resposta e respectivas curvas de nivel, conforme os Gréaficos 4.20 e 4.21, respectivamente.

Representa-se no eixo z a resposta IVG e nos eixos x e y as duas variaveis independentes X; e

Xa.

Grafico 4.20 - Superficie de resposta para a variavel 1IVG.
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Grafico 4.21 - Curvas de nivel para IVG.
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Os Gréaficos 4.20 e 4.21 mostram que para qualquer valor de X; (tempo) a
resposta IVG possui seus mais altos valores para niveis de X, abaixo de 0,4. Isso significa
dizer que, em termos das variaveis reais, independentemente do tempo de secagem ao qual as
sementes de paingo sejam expostas, seus resultados para IVG serdo elevados, desde que a

operagéo seja conduzida em temperaturas menores que 71°C.

4.6.4 Otimizacéo das variaveis independentes

A estimativa das condi¢fes 6timas durante a secagem de sementes de paingo em
leito de jorro convencional foi realizada por meio da técnica de otimizacdo simultanea
“Funcao Desejabilidade”, proposta por Derringer e Suich, referenciada em Barros Neto,
Scarminio e Bruns (2007).

A Tabela 4.26 sumariza a programacéo estabelecida no software Statistica para a
entrada dos valores utilizados durante a otimizagdo do processo, indicando os valores
numéricos para o limite inferior (LI), o valor mediano (M) e o limite superior (LS), todos
obtidos experimentalmente. As colunas s e t representam os valores atribuidos a estes indices,

durante a busca pelo ponto 6timo, por meio da Funcdo Desejabilidade.
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Tabela 4.26 — Parametros utilizados na otimizacgéo das respostas do processo de secagem

Respostas LI M LS S t
Razdo de umidade 0,28 0,52 0,76 10 10
Germinagao 34 61,75 89,5 10 10

Indice de velocidade de

germinacio 4,74 19,96 35,17 10 10

A Figura 4.1 representa o diagrama da Funcdo Desejabilidade para a descricdo das
condigdes otimizadas na secagem de painco, dentro das faixas de valores estabelecidas nos
ensaios experimentais. As linhas tracejadas verticais (em vermelho) sinalizam as condicGes de
méaxima desejabilidade global.

A analise da Figura 4.1 indica que a Funcdo Desejabilidade possui um valor
otimizado em 0,9999; o que de acordo com a classificagdo de Akhanazarova e Kafarov (1982)
é classificado como resposta aceitavel e excelente. Os gréficos da ultima coluna mostram os
perfis das desejabilidades das quatro respostas, definidas a partir dos valores escolhidos para
os limites e os expoentes, na Tabela 4.26.

Desta forma, dentro das condi¢bes experimentais estabelecidas, o ponto étimo é
alcancado quando o tempo se encontra proximo ao nivel +1 (1,034) e a temperatura esta
proxima ao nivel central (-0,094). Esse resultado significa que, se a secagem de pain¢o em
leito de jorro for realizada durante 121 min a 64°C, é possivel obter sementes com um
percentual germinativo igual a 82,99% ; indice de velocidade de germinacdo de 29,33
(adimensional) e teor de umidade final igual a 11 %b.s.

E importante ressaltar que os valores 6timos encontrados para a Funcgio
Desejabilidade estdo dentro das faixas previstas pelos modelos descritos anteriormente para
Xr (Secdo 4.6.1), G (Secdo 4.6.2), e IVG (Secdo 4.6.3) reafirmando a coeréncia das equacdes
propostas e complementacdo entre os resultados. Apesar da metodologia de superficie de
resposta ndo indicar com precisdo um ponto 6timo para as trés variaveis simultaneamente
(como a Funcao Desejabilidade é capaz), esta metodologia se mostra adequada para indicar as
faixas em que os melhores resultados podem ser obtidos.

Portanto, verifica-se que é possivel realizar a secagem das sementes de paingo em
leito de jorro e obter sementes com teor de umidade adequado ao armazenamento, sem com
isso danificar a qualidade fisiolégica do embrido, pois se consegue alcancar elevadas

porcentagens germinativas com um indice de velocidade de germinagdo muito satisfatorio.
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Figura 4.1 - Perfis para os valores preditos e a fungdo desejabilidade
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CONCLUSAO E SUGESTOES

5.1 CONCLUSAO
De acordo com as condi¢des em que as analises foram realizadas, conclui-se que:

- As sementes de paingo possuem boa fluidez, pouca rugosidade superficial, fator de forma
igual a 0,74 e formato arredondado, caracteristicas que a conferem comportamento dinamico
extremamente satisfatorio, sobretudo em leito de jorro, uma vez que séo classificadas pelo

diagrama de Geldart como favoraveis a este sistema.

- As sementes de paingo apresentaram comportamento fluidodindmico satisfatorio nas duas

configurac@es de leito utilizadas (jorro conico e convencional)

- A correlagao de Choi e Meisen (1992) se mostrou adequada na predigéo dos valores de Uy,
tanto para o leito de jorro conico, quanto para o convencional, com desvios relativos na média
de 23,51 e 15,60%, respectivamente.

- Foi verificado que durante a secagem, o mecanismo de transferéncia de massa ocorreu
predominantemente por difusdo, comportamento caracteristico de produtos fibrosos, como 0s

de origem agricola.

- Os modelos que melhor se adequaram ao comportamento cinético, foram: Aproximacao por
Difusao (1980), Page (1949) e Midilli et al. (2002).

- Os coeficientes de difusdo efetiva para as sementes de paingo cresceram com 0 aumento da
temperatura. O coeficiente efetivo de difusdo foi descrito pela equacdo de Arrhenius,
alcancando um valor de R? = 0,9870, e obteve para a energia de ativacdo valor igual a 24,86
kd/mol.

- O leito de jorro se mostrou uma alternativa eficaz para a secagem de sementes de painco,
tornando possivel operar em condi¢cdes amplas de temperatura (44 a 86°C) e em curtos

intervalos de tempo (48 a 132 min).
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- O PCCR foi uma ferramenta util durante a obtencdo e interpretacdo dos dados
experimentais, visto que possibilitou a verificacdo das influéncias das variaveis de entrada

sobre as varidveis resposta, tanto de forma isolada quanto as possiveis interagdes.

- Dentro das restri¢es experimentais, as influéncias estatisticamente significativas na resposta
Xg, foram, Xi, X, e X,% ambas influenciando na reducdo da razdo de umidade, ou seja,

reduzindo o teor de umidade final das sementes.

- Somente as varidveis codificadas X, e X,®> promoveram efeitos estatisticamente
significativos sobre a resposta G. Apesar deste efeito, foi observado que as porcentagens de
germinacao se mantiveram satisfatdrias, o que pode estar associado a configuracao do secador

utilizado (leito de jorro), as caracteristicas fisiologicas da semente, entre outros.

- A resposta 1VG foi estatisticamente influenciada pelas variaveis X;, X; e X22, de tal forma
gue o aumento da temperatura e tempo de secagem reduziram o indice de velocidade de

germinacao.

- Os modelos propostos para avaliar as respostas Xg, G e IVG apresentaram coeficientes de
correlacdo iguais a 0,9632; 0,8999 e 0,9724, respectivamente, indicando que os ajustes foram
adequados e que as variaveis dependentes e independentes estdo relacionadas por fungdes

quadréticas.

- O ponto 6timo, para a secagem de painco em leito de jorro, é alcancado em 121 min a uma
temperatura de 64°C, obtendo-se sementes com um percentual germinativo igual a 82,99% ;
indice de velocidade de germinacdo de 29,33 (adimensional) e teor de umidade final igual a
11%b.s.

- Os resultados obtidos pelos modelos propostos para Xg, G e IVG estdo de acordo ao

encontrado pela Funcao Desejabilidade.

- A secagem de sementes de paingo em leito de jorro se mostrou adequada, visto que foi
possivel secar as sementes até um teor de umidade adequado ao armazenamento, sem com

isso danificar as caracteristicas fisioldgicas da semente.
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5.2 SUGESTOES
- Durante o trabalho desenvolvido, as respostas G e IVG foram medidas imediatamente,
portanto seria interessante avaliar essas respostas em funcdo do tempo e condi¢des de

armazenamento.

- Analisar a qualidade nutricional das sementes ap0s a secagem.
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CURVAS FLUIDODINAMICAS PARA DIFERENTES CARGAS DE SEMENTES DE
PAINCO EM LEITO DE JORRO CONICO.
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Grafico Al- Comportamento fluidodindmico para diferentes cargas em leito de jorro conico.
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CURVAS FLUIDODINAMICAS PARA DIFERENTES CARGAS DE SEMENTES DE
PAINCO EM LEITO DE JORRO CONVENCIONAL



Apéndice B

Grafico B1- Comportamento fluidodindmico para diferentes cargas em leito de jorro

AP (Pa)

AP\ (Pa)

AP (Pa)

8000

convencional.

Carga de 1300g

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

= velocidade crescente
O velocidade decrescente

o mEE Emm
B R oo % B e " Rn 0 g oo

8000

0,2 0,3 0,4 0,5

velocidade (m/s)

Carga de 1700g

0,6

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

= velocidade crescente
o velocidade decrescente

| |
o st U tao ety

8000

0,2 0,3 0,4 0,5

velocidade (m/s)

Carga de 2100g

0,6

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

o

= velocidade crescente
O velocidade decrescente

BN L TN
- oo o o .

o oew

0,1

0,2

0,3 0,4 0,5 0,6

velocidade (m/s)

0,7

135



APENDICE C
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Grafico C1 — Curvas de secagem nas diferentes temperaturas ajustadas ao modelo de Midilli

et al. (2002).
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Gréafico C2 — Curvas de secagem nas diferentes temperaturas ajustadas ao modelo de Page

(1949).
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APENDICE D

DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PARA OS MODELOS
MATEMATICOS UTILIZADOS NA DESCRICAO DA CINETICA DE
SECAGEM DAS SEMENTES DE PAINCO (Setaria italica) EM
LEITO DE JORRO CONVENCIONAL



Residuos

Residuos

Residuos

-0,02

-0,04

-0,06

-0,01

-0,02

-0,03

-0,04

-0,05

Apéndice D

139

0,08

Grafico D1 — Distribuicdo dos residuos para os seis modelos testados para descrever a
cinética de secagem das sementes de paingo em leito de jorro na temperatura de 44°C.
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Grafico D2 — Distribuicdo dos residuos para os seis modelos testados para descrever a
cinética de secagem das sementes de pain¢co em leito de jorro na temperatura de 65°C.
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Grafico D3 — Distribuicdo dos residuos para os seis modelos testados para descrever a
cinética de secagem das sementes de pain¢co em leito de jorro na temperatura de 86°C.
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