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Um tempo para cada coisa

Para tudo ha um tempo, para cada coisa ha um momento debaixo dos céus;

tempo para nascer,
¢ tempo para morrer,

tempo para plantar,

e tempo para arrancar o que foi plantado;

tempo para matar,

e tempo para sarar;
tempo para demolir,

€ tempo para construir;
tempo para chorar,

e tempo para rir;
tempo para gemer,

e tempo para dangar;
tempo para atirar pedras,

e tempo para ajunta-las;
tempo para dar abracos,

e tempo para apartar-se.

Eclesiates. 3-2,5
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RESUMO: O fejjdo verde € considerado um dos pratos mais tradicionais do Nordeste.
Experimentos preliminares de secagem do feijdo verde mostraram que o processo combinado,
leito fixo/jorro favorecia a obtencdo de graos desidratados com umidade uniforme e que apds
reidratacdo o feijdo recuperava suas propriedades. A partir destes ensaios definiu-se uma
umidade inicial adequada ao processamento no leito de jorro. A pré-secagem em leito fixo até
um nivel de umidade de 40%, forneceu os melhores resultados. Sdo apresentadas as curvas
hidrodindmicas caracteristicas do leito para diferentes cargas de feijdo, onde se evidencia as
respectivas mudangas nas propriedades fisicas dos grdos ao longo do ensaio fluidodindmico,
decorrentes do processo simultdneo de secagem. Foi feito um planejamento experimental
fatorial 2? com trés repeti¢des no ponto central, considerando-se como variaveis de entradas:
a velocidade e temperatura do ar de secagem. As varidveis respostas foram a quebra, a fragdo
de dgua evaporada nos 20 e 50 minutos de secagem, ¢ a razdo de umidade. Sdo apresentados
ainda a modelagem da secagem do feijdo verde em camada fina no secador de bandeja ¢ a
modelagem do encolhimento do feijdo ao longo dos processos de secagem em leito fixo e

leito de jorro
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ABSTRACT

Green bean is considered as one of most traditional Brazilian Northeast dishes.
Green beans drying preliminary experiments show that combine processes, fixed-bed/spouted
bed, resulted in dehydrated beans with uniform humidity and the recovery of the beans
properties after their rehydration. From this assays was defined an initial humidity suited for
the spouted bed process. A fixed-bed pre-drying process until a level of 40% humidity gave
the best results. The spouted bed characteristic hydrodynamic curves were presented for
different beans loads, where changes in the respective beans physical properties were
evidenced during the fluidynamic assay, due simultaneous drying process. One 2 factorial
experimental design was carried out with three repetition in the central point, considering as
entry variables: drying air velocity and temperature. The response variables were the beans
brakeage, water fraction evaporated during 20 and 50 minutes of drying and the humidity
ratio. They are presented still the modeling of the drying of the green beans in fine layer in the
drier of tray and the modeling of the shrinking of the beans of the drying processes fixed-bed
and spouted bed.

Keywords: green beans; drying; spouted bed
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Nomenclatura

Ao -coeficiente linear da reta

Ap - area da particula (m?)

Bo - coeficiente angular da reta

Dp - didmetro do grao (m)

dp, - didmetro inicial do grdo (m)

dpi, - diametro do grao isento de umidade (m)

Dc - didmetro da coluna no leito de jorro ( parte cilindrica) (m)
Di - diametro do orificio de entrada no leito de jorro (m)

D, - coeficiente de difusdo efetivo (m?/s)

g - aceleragdo da gravidade (m/s%)

H - altura do leito estatico (m)

Hiyf - altura do leito expandido (m)

Hinax - altura maxima do leito capaz de jorrar (m)

L- dimensao caracteristica do material imido (m)

Li, - dimensdo caracteristica do material isento de umidade (m)
m - massa de feijao (kg)

Meyv - massa de agua evaporada (kg)

Q - quebra (%)

Reijy, - numero deReynolds (condi¢des de jorro minimo)

R,, - raio médio do grdo ao longo da secagem (m)

t - tempo (s)

T - temperatura (°C)

Tgi - temperatura do ar na entrada da coluna (°C)

T - temperatura (variavel codificada)

U - umidade do ar (kg/kg)

Uge - umidade do ar na saida do leito em base seca (kg/kg)
Ugi - umidade do ar na entrada do leito em base seca (kg/kg)

v - velocidade média superficial do ar na coluna (m/s)

Vim - velocidade superficial de jorro minimo, baseado no didmetro da coluna (m/s)
Viim - velocidade de jorro minimo obtido experimentalmente (m/s)
Vp - volume da particula ( m’)

V' - velocidade (variavelcodificada)

X —umidade do grdo em base umida(%)

Xb- umidade do gréo no secador de bandejas, em base imida (%)
Xj - umidade do grdo no leito de jorro, em base umida (%)

Y - umidade do griao em base seca (kg/kg)

Y* - razdo de umidade

Yq - umidade de equilibrio do material (kg/kg)

Y, - umidade inicial do material (kg/kg)

W - vazdo maéssica (kg/s)

Wgiu - vazdo massica de gas isento de umidade (kg/s)

Wev - taxa de evaporacao (kg/s)

AP queda de pressdo maxima no leito (Pa)

AP;cs - queda de pressdo nas condigdes de jorro estavel (Pa)
APj, - queda de pressdo nas condigdes de jorro minimo (Pa)
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AP - queda de pressdo no leito (Pa)
Simbolos Gregos

u - viscosidade do ar (kg/m.s)

p - densidade (kg/m®)

¢ - fragdo de agua evaporada (%)

@20 - fracdo de dgua evaporada aos 20 minutos de secagem (%)
@so - fracdo de dgua evaporada aos vinte minutos de secagem(%)
0 - angulo de repouso

o~ angulo da base conica

¢ - esfericidade

pp - densidade do particula (kg/m?)

pg - densidade do gas (kg/m?)

p1 - densidade do leito (kg/m’)

pge - densidade do gas na saida do secador (kg/m?)

¢ - porosidade do leito

€mf - porosidade de minima fluidizacao

A - fator da forma da particula

B - coeficiente de encolhimento

Subscritos

eq - equilibrio

g - gas

e- saida

1 - entrada

o - inicial

s - solido

jm - jorro minimo

jes - jorro estavel

p - particula

¢ - coluna

1u - isento de umidade
j - jorro

b - bandeja

mf - minima fluidizagao
1 - leito
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1. Introducio

A secagem de solidos por ar quente € uma operagdo muito utilizada nas areas agricola,
quimica e alimenticia. No que se relaciona a secagem de grdos, grande ¢ o numero de
referéncias encontradas na literatura, variando desde a determinacdo de propriedades fisico-
quimicas até a simulacdo dos mais diversos tipos de secadores, incluindo o estudo da cinética
de secagem, fundamental para o projeto de tais equipamentos. Esta importancia dada a
secagem de grios ¢ um fendémeno facilmente compreendido quando se leva em consideragdo
que os graos sdo, a nivel mundial, uma das mais importantes fontes de alimentagcdo. Cuidados
na colheita, no manuseio e condigdes de secagem e estocagem apropriadas sdo

imprescindiveis para garantir a qualidade e aproveitamento da produg¢do de graos.

O feijdo comum, Phaseolus vulgaris L, ¢ um grio de elevado valor nutritivo,
compreendendo uma série de variedades, como feijdo enxofre, feijdo preto, feijdo
carioquinha, feijdo jalo, entre outras. Sua producdo mundial ¢ baixa, quando comparada a
produgdo de outros grios e o seu consumo ¢ restrito a poucos paises. Devido as condigdes
climaticas favoraveis, o Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais de feijdo, sendo este um

dos alimentos favorito e diariamente consumido pelos brasileiros.

Outro tipo de feijao, o verde (Vigna unguiculata (L) Walp) é considerado um dos
pratos mais tradicionais da mesa nordestina, tanto no campo como nas grandes cidades.
Todavia, por se tratar de um produto sazonal, fora do periodo de safra o seu prego elevado
torna o consumo proibitivo para a grande maioria da populagdo. Por outro lado, por se tratar
de um produto de alta perecividade, sua producdo desordenada na safra, ¢ parcialmente
desperdicada. Desta forma, se faz necessario realizar estudos sobre técnicas de conservacao
do feijdo verde, que permita o seu armazenamento e viabilize o aproveitamento e distribui¢do

da producdo durante todo o ano, independente da safra.

Resultados preliminares de ensaios de secagem do feijdo verde em leito fixo
mostraram que apoOs sofrer reidratacdo em salmoura aquecida o mesmo apresenta as
caracteristicas fisicas e organolépticas do feijdo in natura cozido, comumente preparado e

consumido na regido Nordeste.

No estudo da secagem de grdos, o maior interesse se encontra nas caracteristicas do

secador e do produto final. Como os graos em geral, apresentam-se frageis ao atrito e as altas
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temperaturas, necessario e rentavel se fazem utilizar um secador que tenha a propriedade de

boa homogeneizagdo, como ¢ o caso do leito de jorro.

Com base nestes resultados e considerando-se os beneficios socio-econdmicos que o
aproveitamento do feijdo verde, em escala industrial ou semi-industrial, pode trazer para o
Nordeste, propde-se neste trabalho, estudar a secagem do feijao verde em leito de jorro com
pré-secagem em secador convectivo de bandejas. A secagem serd avaliada, preliminarmente,
sob o ponto de vista do processo, no que se refere a: cinética e taxas de secagem; danos
sofridos pelos graos, provocados pelo atrito entre as particulas; efeitos da vazdo e temperatura
do ar de secagem sobre o desempenho do processo; qualidade do produto reidratado com
relagdo a preservacdo das caracteristicas sensoriais do feijdo verde. Os resultados obtidos
neste trabalho serdo importantes para o desenvolvimento de técnicas de secagem que possam
viabilizar a producdo do feijao desidratado a um baixo custo de producdo, que mantenha um

bom padrdo de qualidade no produto final.
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2. Objetivos

Geral

Especificos

Estudar o processo de secagem do feijdo verde em leito fixo e leito de jorro.

Definir as condi¢des de processamento para obtencdo do grido com um teor de

umidade adequado para ser armazenado;

Avaliar as caracteristicas do feijado desidratado comparativamente ao feijao in

natura,

Estudar a cinética de secagem do feijdo verde, propondo modelos que se
ajustem aos dados experimentais e que possam ser utilizados para simular o

processo de secagem,;

Estudar o efeito das varidveis operacionais e de suas interagdes sobre a
performance do processo tanto no que se refere as taxas de secagem, como em

relacdo as perdas de material, devido a fragilidade e quebra dos gréos;

Realizar anélise sensorial do produto.
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3. Aspectos teoricos e revisao bibliografica

Este capitulo tem como objetivo a apresentagdo da revisdo bibliografica dos principais

topicos a serem abordados no estudo de secagem de feijao verde.

3.1 - O feijao

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L), a exemplo de outras importantes plantas
alimenticias teve origem no novo mundo, tendo sido levado ao Velho Mundo apds

descobrimento da América, ZIMMERMANN (1996).

Esta leguminosa é bastante difundida em todo o territorio nacional. E plantado
preferencialmente, como cultura de subsisténcia em pequenas propriedades, muito embora
tenha havido nos ultimos anos crescente interesse de grandes produtores, em cujo sistema de
producdo sdo adotadas tecnologias avangadas, incluindo a irrigacdo por aspersdo. O sistema
de comercializagdo ¢ o mais variado possivel, predominando um pequeno grupo de
atacadistas, que concentra a distribuicdo da produgdo, gerando, muitas vezes, especulagdes

quando ocorrem distor¢des na média de produgao.

VIEIRA (1996) relata que no mundo existem cerca de 20 espécies de leguminosas de
graos que sdo utilizadas na alimentagdo, no entanto, as mais importantes sdo o guandu
(Cajanus cajan), o feijao-macassar (Vigna unguiculata), a ervilha (Psum sativam), o grao-de-
bico (Cicer arietinum), a fava (Vicia faba), o amendoim (Arachis hypogaea), a soja (Glicine
max) e o feijdo (Phaseolus vulgaris). No Brasil, para a alimenta¢do humana, somente o feijao
comum e o feijdo-macassar sdo realmente importantes, as outras leguminosas tem expressao
reduzida como alimento ou sdo utilizadas como oleaginosas, como ¢ o caso da soja e¢ do

amendoim.

O feijao amadurece no “pé”, e a colheita se verifica com os graos maduros. Apos a
colheita devido ao elevado teor de umidade, os graos sdo submetidos a secagem, para que nao
deteriorem ou desenvolvam fungos e outros microorganismos durante o armazenamento. Esse
procedimento é necessario tanto para a produgdo de grdos para consumo alimenticio como

para a producdo de sementes para o plantio, segundo PAULO FILHO ¢ ROCHA (2000).
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3.1.1 O feijao verde

Algumas variedades de feijdo sdo colhidas completamente verdes. Sua principal
variedade tem classificacdo botanica definida como pertencente ao género Vigna e a espécie
Vigna unguiculata (L) Walp, apresentando denominagdes variadas, de acordo com a regido
onde ¢ produzido: feijao de corda, feijaio macassar, feijao de vara, caupi, entre outras, segundo
CIRCULAR TECNICO da EMBRAPA (1984). Esta pratica de colheita do feijdo verde ¢
muito comum na regido Nordeste, sendo verificada em baixas propor¢des nas outras regides.

FURTUNATO et al. (1995) estudaram o processamento do feijao verde (Vigna
unguiculata L. Walp) para o uso em saladas onde utilizou-se salmoura acidificada para
permitir um processamento em condi¢des brandas de temperaturas inferiores a 100° C. Apds
os ensaios preliminares, foram realizados 2 processamentos, nas mesmas condigdes, em
periodos diferentes, e feito o estudo de vida de prateleira. Apos 20-30 dias os graos
comegaram a apresentar escurecimento. Depois de 150 dias, apesar do pH e a acidez ndo
sofrerem alteracdes, praticamente todos os grdos escureceram. Concomitantemente
observou-se mudangas no sabor ¢ odor da salmoura, no entanto néo se verificou mudangas.

Foi estudado por esses mesmos autores no mesmo ano a caracterizacdo fisico-
quimica, microbiologica e bioquimica, visando uma melhor utilizacdo do produto, para
encontrar formas alternativas de conservacao e estimular seu consumo em diferentes regides.
Os resultados obtidos ndo puderam ser comparados com dados da literatura, pois estes sdo
referentes apenas a parte agrondmica do feijao verde, mas a obtencdo desses dados ¢ de
grande importancias para comparagdo de futuros trabalhos.

Visando definir tecnologias alternativas de processamento do feijao verde (Vigna
unguiculata (L) Walp), FURTUNATO et al (2000) também estudaram o processo de
congelamento do feijdo verde. Este consistiu na recep¢do da matéria prima, selecdo dos
grados de coloragdo e tamanho uniformes, seguida de lavagem em d4gua corrente e
branqueamento por imersdo em agua a 90°C. Os grios foram acondicionados em sacos
plasticos e congelados em freezer doméstico a -18°C, sendo armazenados a essa temperatura.
Foi realizado o estudo de vida de prateleira desse produto por 180 dias, através de andlises
fisico-quimicas, microbioldgicas e sensoriais, preservando-se em boas condi¢des para o
consumo. Foi realizado também o teste de aceitagdo do produto comparando-se com o feijao

verde fresco. Embora o nivel de aceitacdo ndo tenha sido muito alto (71,1%) quando
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comparado com o feijdo fresco (96,6%), este resultado poderia ser diferente em regides que

ndo tém o habito de consumir esta leguminosa no estadio de maturagao verde fresco.

3.1.2 Composicao nutricional do feijao verde

Na Tabela 3.1 s@o apresentados dados de FRANCO (1997), relativos a composi¢ao do
feijao verde no que se refere aos teores de vitaminas, valor energético e sais minerais. A
mesma Tabela ilustra a composicdo da ervilha e da vagem fresca. Uma andlise destes dados
permite verificar o baixo teor caldrico do feijdo verde em contrapartida a elevada
concentracdo de vitaminas, calcio e principalmente potassio, cuja concentragdo ¢ compativel

com a encontrada em outros vegetais considerados ricos neste mineral.

Verifica-se ainda na Tabela 3.1. que de uma forma geral a composigdo nutricional do
feijdo verde ¢ compativel a da vagem e da ervilha fresca. Trata-se de um produto de
composi¢do semelhante a de legumes e hortalicas, comumente consumidos na forma de
saladas. Com a crescente valorizagdo de dietas saudaveis com baixo teor de gorduras, ricas
em saladas, o habito do consumo de feijdo verde tende a expandir-se por todo o Brasil, o que

viabilizaria uma ampliacdo de sua producdo no Nordeste, extensiva as demais regides.
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Tabela 3.1 -. Composic¢do Nutricional do Feijdo Verde, Vagem e Ervilha Fresca

Feijdao Verde Ervilha Fresca Vagem Fresca
(100g) (100g) (100g)
Retinol(mcg) 13 4 125
Tiamina(mcg) 380 910 215
Riboflavina(mcg) 70 180 200
Niacina(mg) 1,50 5,60 0,54
Acido
Ascorbico(mg) >0 6.3 237
Calorias(g) 42 100 42
Glicidios(g) 7,4 16,9 7,7
Proteinas(g) 2.3 7,0 2.4
Lipidios(g) 0,30 0,50 0,20
Calcio(mg) 68 28 55
Fosforo(mg) 72 127 50
Ferro(mg) 1,43 1,70 1,16
Sédio(mg) 84,0 164,0 34,3
Potassio(mg) 342,0 115,0 126,1

Fonte: Franco (1997)

3.2 — Consideracoes gerais sobre o leito de jorro

Entre as diversas operagdes unitdrias que envolvem particulas solidas e fluidos,

destaca-se o leito de jorro. Tendo por finalidade promover intimo contato entre um fluido e

particulas relativamente grandes que apresentam fluidizacdo de baixa qualidade, esta técnica é
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aplicada com eficiéncia a secagem de materiais granulares, pastas e suspensdes, a granulacio

e ao recobrimento de particulas.

Desenvolvido inicialmente por MATHUR e GISHLER em 1955, o leito de jorro
mostrou-se de tal forma promissor que, ja em 1963, foram implantadas no Canada unidades
industriais para secagem de ervilha, lentilha e fibras de linho. MATHUR e EPSTEIN (1974)
citam ainda, unidades para resfriamento de so6lidos, granulagdo, revestimento de particulas,
cristalizacdo, ativagdo de carvdo e estudos em escala piloto para aplicacdo da técnica na
redugdo de minério de ferro, carbonizagdo e gaseificacdo do carvdo, moagem e mistura de

solidos, pirdlise de xisto e producdo de linquer de cimento.

A primeira unidade para uso industrial do leito de jorro foi instalada no Canada, em

1962, para secagem de ervilha, lentilha e semente de milho.

O leito de jorro na forma como foi concebido, conhecido hoje como leito de jorro
convencional, consta basicamente de uma coluna cilindrica de base tronco-conica, onde um
jato de fluido, usualmente o ar, ¢ injetado por um orificio de entrada, localizado na sua
extremidade inferior. O leito ¢ formado pela penetracdo desta corrente de gas através das
particulas solidas, cuja circulagdo principia quando a vazdo do gas ¢ suficiente para provocar
o movimento ascendente destas particulas a niveis acima do leito. Forma-se entdo uma regido
central de alta porosidade, denominada jorro, onde as particulas sdo arrastadas
pneumaticamente, formando no topo uma fonte de soélidos que se espalham radialmente, e
descem pelo espaco anular que envolve o jorro, em contra-corrente com o fluido. Esta regido
anular ¢ caracterizada pela baixa porosidade e pelo movimento descendente dos solidos, cujo
comportamento assemelha-se ao de um leito deslizante. Embora as particulas possam voltar
ao jorro ao longo da interface jorro-anel, a maior parte retorna pela regido inferior da base
tronco-cOnica, onde inverte o sentido do movimento, deslocando-se ascendentemente,

caracterizando assim o movimento ciclico dos solidos.

E importante registrar as limitagdes na utilizagdo do leito de jorro convencional citadas

por MUJUMDAR (1989):
— Elevada perda de carga antes de atingir o jorro estavel;

— Limites sobre as dimensdes geométricas do leito de jorro para operar com

eficiéncia;

— Fluxo de gas limitado mais pelas exigéncias de estabilidade do jorro do que pelas

necessidades de transferéncia de calor e massa;
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— Faixa de operagdo limitada;

— Capacidade limitada por unidade de espaco (devido aos limites sobre as dimensdes

do secador e a altura maxima de carga capaz de manter o jorro estavel;
— Dificuldades na mudanca de escala.

Podendo operar de forma continua, intermitente ou em batelada, o leito pode ser
constituido por particulas ativas, cuja troca de calor e massa com o fluido é simultinea, e por

particulas inertes no caso da secagem de pastas e suspensdes.

3.2.1 - Curvas caracteristicas do leito de jorro

O mecanismo de transicdo do leito fixo para o jorro pode ser mostrado na curva
caracteristica da queda de pressdo em fun¢do da vazdo do ar, ilustradas na Figura 3.1.
Inicialmente, para pequenas vazdes, o gas apenas circula, sem perturbar as particulas e o
sistema comporta-se como um leito fixo. Com o aumento da vazdo, as particulas préximas ao
orificio de entrada do gas se deslocam, surgindo entdo uma cavidade circundada por uma
camada sdlida compacta, ainda mais resistente a passagem do gas, que acarretard uma maior
queda de pressdo no leito. A medida que a vazdo cresce, a cavidade vai se alongando,
havendo formag¢do de um jorro interno. A queda de pressdo continua a aumentar até atingir o
valor maximo (APp.x), no ponto B. A partir deste ponto, o efeito do jorro interno é maior que
o da camada so6lida que limita a cavidade, e a queda de pressdo, conseqlientemente, passa a
diminuir. No ponto C, a quantidade de particulas deslocadas do nucleo central ja ¢ suficiente
para provocar uma expansdo do leito. Esta expansdo pode ser acompanhada por expansdes e
contragdes alternadas do jorro interno, resultando em instabilidade e flutuagdes na queda de
pressdo, formagdo de bolhas e, no caso de cargas mais profundas, fluidizagdo de particulas na
regido adjacente ao jorro interno. Um pequeno incremento na vazao do gas além do ponto C,
correspondente ao jorro incipiente, faz com que a queda de pressdo caia até o ponto D, no
qual o jorro aflora a superficie. Neste ponto, a queda de pressdo (APje) torna-se constante a
um aumento na vazdo do gas provoca somente a elevacdo da fonte. Ocorre, entretanto, que,
devido a instabilidade gerada pela a¢do da ruptura do jato através do leito, os pontos C e D,
que correspondem respectivamente as vazdes de jorro incipiente e de inicio de jorro estavel,

ndo sdo exatamente reprodutiveis, sendo preferivel se trabalhar com o processo inverso,
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diminuindo-se lentamente o fluxo de gés até o ponto E, onde se tem a menor velocidade (Vim)
com a qual se pode obter o jorro estavel. Prosseguindo a redugdo na vazao, a queda de pressao
aumenta, atingindo o maximo em F, localizado bem abaixo do ponto B, j4 que no processo

inverso a perda de carga acontece devido apenas a interacdo gés-solido. A partir de F, a queda

de pressdo decresce com a vazao.
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Figura 3.1 - Curva caracteristica da queda de pressdo. MADONNA et al. (1961) Trigo.
dp=0,36¢m, Dc=0,152 m, Di=1,27 x102 m, o=60°

A obtengdo do jorro estavel estd relacionada com a altura méaxima do leito (Hpax),
onde ainda ¢ possivel se obter um sistema estavel, sem que ocorra fluidizagdo heterogénea ou
movimento empistonado. Desta forma, pode-se observar que o sistema ¢ limitado pela altura
da carga de soélidos, sofrendo ainda a influéncia dos pardmetros geométricos da coluna
(angulo do cone e relag@o entre os didmetros da parte cilindrica e do orificio de entrada do

gas) e das propriedades e dimensdes das particulas envolvidas.

Embora os estudos hidrodindmicos do leito de jorro partam da obtengdo experimental
das curvas caracteristicas de queda de pressdo, e subseqiiente determinacdo da queda de
pressdo maxima (APma), queda de pressdo no jorro estivel (APjs), velocidade do jorro
minimo (Vjm), além da altura maxima (Hmax), uma previsdo destas varidveis é de fundamental

importancia quando se projeta o equipamento, principalmente no que concerne ao
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dimensionamento do soprador. A literatura propde diversas correlacdes, na sua maioria
empiricas, que, embora muitas vezes possam apresentar resultados contraditdrios e estejam
limitadas a faixas de condi¢gdes operacionais bastante restritas, fornecem, principalmente para
0 jorro convencional, uma previsdo das varidveis hidrodinamicas ja citadas, possibilitando

assim uma estimativa razoavel dos pardmetros do projeto.

Queda de pressao (AP)

Os valores da queda de pressdo que interessam no projeto e operagdo de um leito de
jorro sdo os correspondentes ao pico da queda de pressdo (APnax) € a queda de pressdo do

jorro estavel (APjp).

A correlagdo proposta por BECKER (1961) e mais recentemente por PALLAI e
NEMETH (1969), para estimativa da queda maxima de pressdo é dada por:

~AP,. =Hlp,—p, J1-¢)g (1)

Através de resultados experimentais, MANURUNG (1964) formulou a seguinte

correlagdo empirica para a queda de pressdo maxima:

A _| &8 = +0,80 —34,4ﬁ 2)
H.p,.g |tgd\D, H

MANURUNG trabalhou em seus experimentos com colunas de 15 cm de didmetro e
bases conicas com angulo interno de 60° e utilizou uma série de materiais solidos com

didametro Imm < Dp < 4mm.

GELPERIN et al. (1960) obtiveram dados experimentais para APyax , €
desenvolveram a correlagdo empirica (3). Esta correlacdo foi obtida a partir de dados da
colunas (6 =10-60°, H = 10-25 cm) e para um material muito fino de quartzo (Dp = 0,16-0,28

mm).
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2,54 —0.18
AP D D ’
ome 140,062 == | || =< |1 .(tgg) 3)
H.p.g D, D, 2

MUKHELENOV e GORSHTEIN (1965), trabalhando com vasos cOnicos, também

propuseram uma correlagdo empirica a partir de dados experimentais. Os dados da coluna e da

particulas sao: (6= 12-60°, Di = 1,03-1,29cm, H = 3-3,15 cm, Dp = 0,5-2,5 mm).

1,2 0,5
AP H 0\ 0.2
my 11665 -2 | [1Z] (4r)
AP [Dj (gz) (4r) “)

Jm

i

onde Ar é o nimero de ARCHIMEDES , dado por:

3
S g.dp (p; 2— Py )pg -

Nas condicdes de jorro estavel, a queda de pressdo ocorre devido a duas resisténcias

paralelas, uma devido ao jorro (fase diluida) e outra devido a regido anular.

Para vasos conicos, MUKHLENOV e GORSHTEIN (1965) propuseram correlagdo
empirica (6), derivada da equacdo (4). Para obtencdo dessa correlagdo utilizaram os seguintes

dados de coluna e particula: (6= 12-60°, Di = 1,03-1,29 cm, H = 3 -3,15 cm, Dp = 0,5 - 2,5

9 0,2

jm

Hp.g - I 0,33 (6)
Dl

mm).

Re’?

1

Nessa equagdo Re; € o nimero de Reynolds baseado na velocidade do gis e no

didmetro do orificio de entrada.

MUJUMDAR (1981) obteve a seguinte equagdo empirica para materiais granulares.
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AP,
7—7{’" - =2,35(Ar)[£jReijm2’285 (7)
pp Vljm dP

MANURUNG (1964) correlacionou seus dados experimentais para poliestireno,
carvao ativo (dp=1-4 mm e pp=1,09-1,43 Mg/m3) e propds a expressdo empirica (8) para

vasos conicos cilindricos com as seguintes especificacdes (Dc =15c¢m, 6 =60°).

H.p.g
AP, = ’ ®)

0,78
D,.D
1+]081(g0)" /1//2[ o J [ch

H

i

MALEK et al (1965) estudaram correlagdes de AP, para o trigo (Dp = 3,7 mm) em

coluna com a seguinte especificagdo(Dc = 10-30 cm , 6 =60°), e prop0s a seguinte correlagdo:

_|[2mg
vl

NASCIMENTO et al.(1976), trabalhando com milho, sorgo e misturas de sorgo e soja
numa coluna com as seguintes caracteristicas (Dc = 32cm, Di = 5,08cm, a = 35°), e

chegaram a seguinte correlagio:

AP, =0,67(1-¢, )H, 0,2 (10

Velocidade de jorro minimo (V)

A minima velocidade (Vi) do gs necessaria para manter condigdes de jorro estavel,
depende das propriedades do sé6lido e do fluido e das caracteristicas geométricas do leito,
principalmente do seu didmetro (D.). A velocidade de jorro minimo assume seu valor méximo

quando a altura do leito ¢ maxima.

MATHUR e GISHLER (1955) desenvolveram uma correlagdo empirica para Vi

baseada na analise diferencial. Os resultados foram obtidos considerando uma faixa restrita de
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tamanhos de particulas, em diferentes leitos, cujos didmetros variaram numa faixa de 7,6 até
30,5 cm, utilizando o ar como fluido. A correlagdo encontrada pelos autores ¢ dada pela

expressao e ¢ valida para vasos conico cilindricos:

= 2gH ——— (11)

1
dp [Di % ('Op_pg)E
D, Pq

c

A correlagio de ABDELRAZEK (1969) para vasos cilindricos com a base conica
utilizando esferas de vidro e ago com tamanhos uniformes (Dp=0,5-08mm, pp=2,46Mg/m3 e

7,07Mg/m’) é expressa pela seguinte equagio:

d D 1/3 2 oH —p 1/2
ij:L (_PJ(_IJ M -0,25 (12)
1,74|\ D, \ D, P,

c

TSVIK et al (1967) obtiveram a seguinte correlagdo para fertilizantes (Dp=1,5-4,0 mm

e pp=1,65 -1,70MG/m’ ), valida para vasos cOnicos.
1,24 0,42
H AN
Rei) . =0,4(4r)""| — tan| — 13
(Rei),, (4r) (D,-] ( [Jj (13)

GOLTSIKER (1967) encontrou a seguinte correlagdo para fertilizantes e silica gel
(Dp=1,0-3,0 mm).

(Rei),, = 73(Ar)°’14[&J (gj | (14)

1

NIKOLAEV E GOLUBEYV (1964), propds a seguinte correlagdo também valida para
vasos conicos (Di = 2-5cm, H=9-15 cm, Dp = 1,75-5,6mm).

. 05 D 0,10 H 0,25
(Rei),, =0,051(4r)" =11y (15)

D

c c
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Altura maxima do leito de jorro (H,,.x)

Diversos s3o os mecanismos que podem causar instabilidade no regime de jorro
estavel, entretanto; no desenvolvimento de equacdes para determinac¢do da altura maxima
(Hmax), as correlagdes propostas baseiam-se principalmente na fluidizacdo de solidos na

regido anular, ou simplesmente sdo empiricas.

MALEK e LU (1965) propuseram uma equagdo para predi¢do da altura maxima do
leito que ainda propicia condi¢gdes de jorro estavel, baseada numa série de variaveis na forma
da equagdo 16 : As caracteristicas da coluna e da particula eram: (Dc = 10,16 cm, 15,24 cm e

22,86 cm; 6 =60° 0,74 mm < Dp < 3,68mm).
o D 0,75 D 0,4 2
—MX = 0,105 =< < = (16)
Dc dP Di pS’

Nessa equacdo , A € o fator da forma da particula, definido como : L = A,/ Vp

Efeitos da geometria da coluna

Para uma determinada coluna a altura méxima do leito (H,x) para obtencdo do jorro
em condicdes estaveis tende a decrescer com o aumento do didmetro do orificio de entrada do
fluido (Dj). Com base em dados para diversos materiais em coluna cilindrica, BECKER

(1961) sugeriu um valor critico para obtengdo de jorro estavel como D;/ D, = 0,35.

A secdo conica inferior da coluna facilita o fluxo de sélidos da regido anular para
dentro da regido de inje¢do do gés. O limite do angulo do cone depende da fric¢do interna
caracteristica dos sdlidos, sendo que para a maioria dos materiais a inclinagdo minima, para

uma circulag@o de sélidos, satisfatoria é de 40°.

MANURUNG (1964) demonstrou que uma méxima estabilidade ¢ obtida com um
projeto de entrada do ar que ndo permita que o jorro seja desviado do caminho vertical antes

que este penetre no leito de particulas.
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3.2.2 - Efeitos das propriedades dos solidos

Embora o tamanho minimo de uma particula em um leito de jorro seja geralmente
estabelecido em 1 mm de didmetro, GHOSH (1965) sugeriu que um leito de jorro pode ser
obtido com materiais finos desde que o diametro da entrada de gés ndo exceda 30 vezes o
diametro da particula. A uniformidade do tamanho das particulas favorece a estabilidade do
jorro, enquanto que a presenca de pequenas porgdes de particulas finas podem prejudicar a

estabilidade.

Sélidos em uma ampla faixa de densidades tém sido usados em leitos de jorro sem
qualquer indicacdo de que exista limite de densidade de particulas, além do qual a acdo do

jorro ndo seria realizada (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

O formato e as caracteristicas superficiais das particulas tem influéncia na estabilidade
do jorro. Uma equagdo empirica de MALEK e LU (1965), para a altura maxima de jorro
estavel, sugere que pode-se jorrar particulas ndo esféricas em leitos mais profundos do que as

esféricas (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

3.2.3 - Efeitos do fluxo do gas

Em leitos rasos, um aumento no fluxo de gas muito superior ao requerido para o jorro
minimo causa a perda de sua forma definida acima da superficie do leito. O movimento de
solidos na regido superior do leito torna-se cadtico, enquanto o movimento de solidos na

regido anular permanece intacto (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

Em leitos profundos, os s6lidos movimentam-se no leito, que ¢ rompido a altas taxas
de vazdo de gas. Esse rompimento, no caso de particulas grossas, leva a formacgdo do

fracionamento de leito.
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3.2.4 Atrito no Leito de Jorro

A fase solida em um leito de jorro pode sofrer desgaste ocorrendo quebras de
particulas, devido ao atrito provocado pela alta velocidade na regido de jorro. O movimento
ascendente das particulas provoca colisdes de umas contra as outras no interior do jorro, na
regido anular e na parede do leito. Materiais como graos, plasticos granulares e outros, tém
algum grau de elasticidade e sdo, portanto, capazes de resistir as condi¢gdes de atrito relativas

ao processamento, sem haver rupturas, o que ndo acontece com sélidos mais frageis.

Mesmo para materiais mais frageis, a extensdo de danos provocados pelo atrito
também depende das condi¢des do jorro, ou seja, é possivel exercer algum controle do atrito
para cada material, pela escolha dos pardmetros do projeto. Uma investigacdo sobre esse
aspecto do leito de jorro e algumas indicagdes do comportamento do atrito foram
comprovadas em experimentos realizados, com fertilizantes como leito de uréia, na
Universidade de British Columbia, segundo PAULO FILHO (1999). Foram utilizados
diferentes tamanhos de orificio de entrada do gas, angulos do cone, profundidade do leito e
velocidades do ar , para analise de amostras extraidas de um leito de jorro em intervalos de 10
min. A quantidade finamente polvilhada era coletada em um ciclone. Apds 2h de
processamento no jorro, foram avaliadas amostras que variaram de 0 -9 g por kg de peso do
leito em toda a faixa de condi¢des estudadas. Concluiram que a varidvel que mais influenciou
no atrito entre as particulas foi o didmetro da entrada de ar e conseqiientemente a velocidade

do ar na entrada do leito (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

3.3 — Secagem de grios

No Brasil a secagem natural, na qual os graos ficam espalhados em uma camada fina,
exposto ao calor do sol, ¢ amplamente difundida e predominante em relacdo a secagem
artificial, também chamada de mecéanica, realizada por meio de secadores. A ultima é uma
operagdo relativamente cara, pois demanda uma grande quantidade de energia para o
aquecimento e transporte do ar, porém segundo BROOKER, BAKKER-ARKEMA E HALL

(1974), apresenta algumas vantagens:
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— Colheita antecipada, reduzindo assim perdas devido as chuvas e trincamento

natural;

— Planejamento da colheita otimizando as condi¢gdes de utilizacdo de maquinas e de

mao-de-obra;
— Maior tempo de estocagem sem deterioragdo dos graos;
— Pregos mais elevados do produto em determinadas épocas;

— Aumento das possibilidades de utilizagdo do grdo, pois o grau de germinag¢do ndo ¢

prejudicado;
— Comercializa¢do do produto com melhor qualidade.

A utilizag¢do de ar aquecido na secagem de grdos, segundo PUZZI (1977), aumenta a
pressdo do vapor de agua existente nos graos, pelo aquecimento dos mesmos, favorecendo
assim a saida da umidade, enquanto a diminuicdo da umidade relativa do ar, aumenta sua
capacidade de absorver umidade. Parte do calor do ar proporciona um aumento da
temperatura do produto (calor sensivel) e parte fornece o calor necessario para a vaporizagao

da 4gua (calor latente).

Uma grande variedade de secadores para graos se encontra no mercado, sendo em sua
maioria secadores convectivos. Entre os secadares convectivos, os mais utilizados sdo os
secadores de leito fixo, de leito deslizante, de fluxos cruzados. A escolha de um determinado
secador, em geral, é fun¢@o das caracteristicas do produto e de sua posterior utilizacdo. Sao
considerados os custos e as facilidades operacionais em fun¢do da qualidade final do produto,
sendo interessante a escolha de um secador que possua uma versatilidade para os mais

variados tipos de graos.

3.3.1 — Secagem do Feijao

Dentre os grdos, o feijjdo ocupa um importante papel na alimentagdo brasileira.
Presente diariamente nas refei¢des, € utilizado como alimento basico por conter proteinas em

larga escala, sendo uma alternativa para o consumo de carne e de outros produtos protéicos.

O Brasil é o maior produtor mundial de feijao, com sua produgdo voltada praticamente

para o consumo interno. Porém, ainda ¢ muito pequeno o nimero de trabalhos que tratam da
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secagem de feijdo. A maior parte dos trabalhos esta relacionada ao armazenamento do gréo,
nos quais controla-se a temperatura e a umidade relativa e analisa-se as caracteristicas finais

do grao, tais como propriedades fisico-quimicas e organolépticas (ANTUNES, 1979) .

Como exemplo de pesquisa relacionada a secagem de feijdo, pode-se citar o trabalho
de SHAN-HUA (1989), que realizou experimentos de secagem em camada delgada com
feijdo carioquinha, em ambiente condicionado, controlando-se as seguintes variaveis:
temperatura, umidade relativa e velocidade do ar de secagem. Caracterizou assim as curvas de
secagem de feijdo, através de modelagem empirica e tedrica. Segundo o autor, condi¢des
drasticas como alta vazdo, alta temperatura e minima umidade relativa sdo desnecessarias para
secagem de feijdo, recomendando valores moderados de operagdo: temperatura do ar de 50°

C, umidade relativa do ar de 55% e velocidade do ar igual a 0,3m/s.

De acordo com XAVIER (1994), grande parte do feijao comercializado em uma
cooperativa em Campinas ¢ seco em leito fixo. O secador consiste de um silo, no qual o ar
quente ¢ fornecido pela parte inferior ¢ com venezianas ao longo da estrutura, visando a
ventilagdo. Porém a operacdo ¢ dispendiosa, pois hd necessidade de remog¢do dos grios do
secador, isto €, a transferéncia de um leito para outro durante a operagdo apds determinado

periodo de secagem, com a finalidade de homogeneizar os grios quanto ao teor de umidade.

3.3.2 — Estado da Arte

Leito de jorro

Desde seu surgimento, o leito de jorro tem sido objeto de pesquisa em um grande
numero de paises. Suas aplicagdes envolvem diversas areas ¢ como exemplo de aplicagdes
industriais do leito de jorro pode-se citar a secagem de materiais granulares (produtos
agricolas e materiais poliméricos), a secagem de suspensdes e solugdes, o recobrimento, entre

outros (MATHUR e EPSTEIN, 1974)

PETERSON (1962) instalou a primeira unidade comercial continua para secagem em
leito de jorro. Formada por duas colunas em série com 61 ¢ 92 cm de diametro, esta unidade
foi utilizada para secagem de ervilhas, lentilhas e sementes oleaginosas. A primeira coluna, de

61 cm de didmetro, constituia o secador propriamente dito, enquanto a segunda era utilizada
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para o resfriamento. Trabalhou com temperaturas de ar entre 124 — 448°C, e particulas com
temperaturas na faixa de 45 — 78°C, para os trés tipos de graos. Sua producdo chegou a atingir

2000 kg/h de ervilhas, com uma reducio de 8,8% da umidade do grao alimentado.

A partir dos resultados obtidos, PETERSON chegou as seguintes expressdes para a

temperatura do grdo e para a taxa de evaporacgdo, respectivamente:

0,63 30,57 0,38
T L dp D +K
P 3 W(.)’24Y.0’29 4 (17)
W, = KT, 3w, )™ (18)

onde
T, = temperatura do grio na descarga do secador, (°C)
T, = temperatura de alimentac¢do do gas de secagem, (°C)
Wi = vazdo massica de solidos na alimentacdo, (kg/h)
Y; = umidade do so6lido na alimentagdo, base seca , (kg/kg)
Wy = vazdo massica de agua evaporada no secador, (kg/h)
d, =didmetro da particula, (cm)

D, = didmetro da parte cilindrica, (cm)

Ondee

°F(lb/h)**

K, =111 © F)0,63 (in)0’57 (ﬁ)0,38 (19)
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K,=-2°F (20)

b/ h
((o F)lb/h)0,865 (21)

K, =3,5x10"

Segundo PETERSON, estas expressoes exprimem o comportamento do leito de jorro
quanto a secagem. A partir do estabelecimento de uma temperatura limite para o gréo, a
expressdo para T, restringe as condigdes operacionais a uma certa faixa, garantindo assim a
qualidade e o poder de germinagdo do produto. O conhecimento de W, assegura o valor de

umidade final do gréo, permitindo assim um projeto adequado para o secador.

A grande vantagem da utilizag¢do de secadores em leito de jorro em relagdo a secadores
convencionais ¢ a obtencdo de uma elevada diferenca de temperatura entre o ar e o leito.
Além disto, devido ao baixo tempo de residéncia da particula no jorro, elevadas temperaturas

do ar ndo provocam maiores danos aos graos.

Desde sua utilizacdo para secagem de trigo, varias pesquisas vém sendo realizadas
utilizando o leito de jorro como secador dos mais variados grdos. BRUNELLO, PECK E
DELLA NINA (1974) estudaram a secagem de malte de cevada em um secador tipo jorro
conico-cilindrico operando em batelada, utilizando trés diferentes temperaturas de ar de
secagem (60,80 e 90°C) e trés cargas de solidos, com umidade inicial de 80% b.s. Os autores
demonstraram que a secagem pode ser conduzida em temperaturas mais elevadas que nos
equipamentos classicos e propuseram um modelo semi-empirico, baseado na hipdtese de que
o transporte de massa se faz através de membranas semi-permeaveis, presentes nas células do

material que compde os graos.

CANESIN ¢ MASSARANI (1984) estudaram a secagem de arroz em leito de jorro.
Eles projetaram uma unidade industrial continua para a secagem de 1.600kg/h de arroz com
uma reducdo de 8% de umidade , e os dados obtidos foram comparados com os dados de
PETERSON na secagem de ervilha, lentilha, trigo , cevada e semente de linho. Os resultados
da secagem de arroz ilustrados em graficos de temperatura do grao versus taxa de evaporagao
de dgua foram compativeis aqueles reunidos por PETERSON, indicando que as correlagdes

empiricas do mesmo também sdo satisfatorias para o arroz.
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VISWANATHAN, LYALL E RAYCHAUDHURI (1986) realizaram experimentos de
secagem de milho, arroz, ervilha e trigo em leito de jorro conico-cilindrico. Utilizaram leitos
com didmetro da coluna (D.) de 0,10 m, 0,25 m ¢ 0,31 m, todos com angulo da base de 60°.
Nos dois leitos maiores os experimentos foram realizados com um tubo interno modificado, o
qual continha fendas ao longo de seu comprimento e na base, com a finalidade de obter uma
melhor circulagdo de soélidos. A massa de solidos utilizada nos experimentos foi bastante
variada, desde 0,067 kg até 9,88 kg e as operacdes foram realizadas de forma continua e em
batelada. A partir dos dados obtidos desenvolveram uma correlagdo empirica para a taxa de
secagem, com validade para temperatura do ar de até 130°, com o objetivo de ser utilizada em

projetos de secadores de leito de jorro.

CREMASCO, ROCHA E MASSARANI (1987) obtiveram dados dinamicos ¢ as
curvas de secagem para milho em leito de jorro conico com tubo interno. Os dados foram
obtidos em uma unidade piloto com tubo central, angulo de 60°, D, = 0,626 m e¢ D= 0,053
m., temperatura do ar entre 80 e 110°C, e cargas superiores a 18 kg. O equipamento mostrou-
se adequado a redugdo da umidade do milho, sem prejudicar a qualidade do grao. Segundo os
autores “ o leito de jorro pode ser uma opg¢do para o pequeno produtor, desde que em sua
propriedade haja uma rotatividade de plantio ( soja, milho, arroz, feijao), de modo que o

secador possa sempre estar ativo durante o periodo da entressafra”.

ALVES FILHO E MASSARANI (1987) realizaram a secagem de café cereja em leito
de jorro conico, com angulo de 60°, altura de 0,9 m e didmetro da base e do topo de 0,13 ¢
0,10 m respectivamente. Afirmaram ser dificil a secagem do produto em secadores mecanicos
devido a problemas de ndo uniformidade do produto e impurezas e concluiram que o leito de
jorro ¢ uma boa alternativa. Neste trabalho, a umidade final do produto foi fortemente

influenciada pela temperatura do ar, ¢ em menor escala, pela umidade inicial do produto.

KALWAR E RAGHAVAN (1993) realizaram experimentos de secagem de milho em
leito de jorro bidimensional. O leito bidimensional ¢ uma modifica¢do dos tradicionais leitos
conico-cilindricos e tem como principal objetivo minimizar o problema de “scale-up” do
secador de leito de jorro convencional. Utilizaram dois leitos geometricamente similares: o
primeiro em escala de laboratdrio, com angulo da base de 60° e 0,50m de largura, 0,04m de
profundidade, 1,50m de altura e um o segundo, em escala piloto, com mesmo angulo da base
e dimensdes de 0,75 m, 0,06 m e 2,0 m respectivamente. Concluiram que a taxa de secagem

foi influenciada pelos seguintes fatores: temperatura do ar na entrada do secador, temperatura
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inicial do grdo, massa de grdos no leito, teor de umidade inicial dos graos, tempo médio do
ciclo das particulas, umidade relativa do ar na entrada e geometria do leito. Segundo os
autores a secagem em escala piloto foi muito mais rdpida do que a realizada em escala de
laboratorio, proporcionalmente a massa utilizada em cada secador. A cinética de secagem foi
do tipo camada delgada e a equagdo de Page descreveu bem o processo, sendo que nos
parametros do modelo, determinados empiricamente, foram consideradas a geometria do leito

e as caracteristicas de operagao.

FREITAS E PASSOS (1995) modelaram a secagem de grdos em leito de jorro conico
operando em batelada. As variaveis fluidodindmica do leito foram determinadas em funcdo
das dimensdes do secador, do tipo e da quantidade de grdos a ser processada e obtiveram
como parametros do projeto o tempo, a vazio do ar e a temperatura de secagem. Os resultados
da modelagem foram comparados satisfatoriamente com dados experimentais da secagem de
arroz € urucum, em leitos cOnicos, com tempos de secagem ndo superiores a 30 minutos.
Segundo as autoras esta modelagem destina-se ao projeto de secadores simples, para atender a

demanda do pequeno produtor agricola.

LIMA (1995) analisou a secagem de feijdo carioca em leito fixo, leito de jorro e leito
de jorro fluidizado. O secador utilizado, em escala de laboratério, foi do tipo cone-cilindrico e
operava em batelada. As cargas utilizadas, 1,5 kg e 3,0 kg, tinham 20 ¢ 30% de teor de
umidade inicial e as temperaturas do ar de secagem na faixa de 73 a 83°C. Os resultados deste
trabalho mostraram que os trés secadores, operando nas mesmas condigdes, apresentaram
comportamento muito semelhante com uma ligeira vantagem para o leito fixo. Embora
operando com temperatura mais altas que o recomendado, a anélise sensorial comprovou que
ndo houve alteragdo no nivel de aceitagdo do produto, porém, € provavel que no caso das

sementes, o0 potencial germinativo seja fortemente prejudicado.

JUMAH et al. (1996) apresentaram um modelo com predi¢des e dados experimentais
para o efeito de intermiténcia, na evolu¢do do teor de umidade médio da particula com o
tempo. O comportamento geral do processo de aquecimento intermitente do jorro ¢
caracterizado pelo desenvolvimento alternado e redu¢do dos gradientes de umidade dentro da
particula. O material assim processado fica mais protegido das tensdes induzidas,do

encolhimento e quebras.
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PAULO FILHO (1999) analisaram experimentalmente o0s danos mecéanicos em
sementes de feijao variedade “carioca” submetidos ao regime de leito de jorro cone-cilindrico,
com a temperatura do ar mantida a 30°C. A andlise dos resultados mostrou que exercem
influéncia significativa na fissura das sementes submetidas ao leito de jorro, o tempo de

exposi¢do, a vazdo de ar e principalmente o seu conteido de umidade inicial.

DIAS, MARQUES, BORGES e MANCINI (2000) estudaram a secagem do feijao
preto (Phaseolus vulgaris L.) em leito de jorro bidimensional em escala piloto(100 cm de
altura, 10 cm de largura e 40 cm de comprimento) com uma temperatura de operagdo de 50°
C. Foi feito um estudo sobre a influéncia do tempo de secagem (3, 4, 5 e 6h), da vazdo de ar
injetado no sistema (25,64; 29,14 m/s) e da carga de grdos (3; 3,5; 4,0) em cada batelada sobre
o tempo de cozimento, a capacidade de absor¢do, a densidade e o didmetro da particula. A
taxa de secagem também foi estudada. Observou-se que em 6h a redug¢do de umidade do grao
foi cerca de 60% e as condi¢cdes operacionais estudadas ndo afetaram significativamente as

propriedades fisicas e tecnoldgicas do feijdo.

OLIVEIRA et al. (1999) estudaram o processo de secagem do feijdo em leito de jorro,
em escala laboratorial, com condi¢des operacionais intermitentes quanto ao aquecimento € ao
regime fluidodindmico, alternando-se entre jorro/fixo e jorro/desanso. Os resultados obtidos
foram comparados com os resultados da secagem do mesmo material, em condi¢des continuas
do ar, ou seja em leito de jorro durante todo o periodo de secagem. A comparagdo demonstrou
que o produto obtido com secagem intermitente atende ao nivel exigido de qualidade quanto a
umidade final e temperatura do grdo, para a faixa operacional dos parametros de processo
investigada. A andlise energética do processo indica resultados promissores de melhora na
eficiéncia de secagem para as condi¢des intermitentes, principalmente trabalhando-se com

leito de jorro/descanso, ou seja, intermiténcia com interrup¢ao no suprimento de ar ao leito.

Leito fixo

A secagem de grdos em leito fixo ¢ classificada como secagem em camada espessa,
sendo este termo utilizado para um leito de graos (estacionario ou movel) no qual ocorrem
gradientes de temperatura e umidade entre os grdos e no ar de secagem. Por outro lado a
expressdo secagem em camada delgada ou camada fina € aplicada segundo JAYAS et al

(1991), a:
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— um unico grao livremente suspenso no ar ou a uma monocamada de graos;

— uma multicamada de grios, caso a temperatura ¢ a umidade do ar de secagem
possam ser consideradas no mesmo estado termodindmico para qualquer tempo de

secagem.

Os autores salientam que a espessura da camada, para se considerar como camada
delgada, pode aumentar se a velocidade do ar aumentar e se o estado termodinamico do ar de
secagem se aproximar do estado de equilibrio, em relacdo as transferéncias de calor e massa

envolvidas na secagem do grio nesta camada.

Diversos trabalhos relativos a secagem de grdos em leito fixo, tais como os de
BRUSEWITZ (1974),WADSWORTH, et al. (1982) e CHAU e KUNZE ( 1982),
BRUSEWITZ (1987) e RUMSEY (1987) que estudaram respectivamente, a secagem da
vagem do amendoim, graos de arroz, de milho e nozes, registram a grande variacdo tanto na
umidade inicial como na umidade final do grido atingida apds a secagem. Revisdes de
trabalhos de secagem em leito fixo e modelos de secadores de fluxo continuo para colheitas
foram feitas por PARRY (1985) e MOREY et al. (1978). Ambos classificaram os modelos de
leito fixo em trés tipos: logaritmico, de balanco de calor e massa, ¢ modelos de equagado

diferencial parcial.

JUNIOR e CORREA (2000) avaliaram os efeitos imediato e latente, de diferentes
combinagdes de temperatura do ar de secagem e grau de umidade na colheita, sobre a
germinagdo, o vigor e a suscetibilidade a quebra de sementes de feijdo (Phaseolus vulgaris L.)
desidratados em secador de bandejas. Concluiram que a qualidade fisioldgica e a
suscetibilidade a quebra das sementes estdo inversamente relacionadas com a temperatura do
ar de secagem e com o grau de umidade do produto na colheita. Estes efeitos foram
observados tanto imediatamente apds a secagem como apds 6 meses de armazenamento em

condi¢des de ambiente ndo controlado.

3.4 — Modelos matematicos para descrever a cinética de secagem

Segundo LUIKOV (1966) os mecanismos propostos para o movimento de umidade
em solidos sdo: difusdo de liquido devido ao gradiente de concentragdo, difusdo de vapor

devido ao gradiente de pressdo, movimento de agua devido as forcas capilares, fluxo de
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liquido e vapor devido ao gradiente de pressdo total, difusdo superficial e fluxos provocados

por evaporacdo e condensagdes sucessivas.

Diferentes teorias tentam explicar a cinética de secagem de materiais porosos. O
principal objetivo € descrever como a umidade ¢ transferida do interior do so6lido para
evaporar na sua superficie e qual mecanismo de transferéncia controla o processo de secagem.
Os modelos matematicos tradicionalmente utilizados para representar a cinética de secagem
sdo dois: os modelos puramente convectivos € os modelos difusivos. A formulagdo desses
modelos, desenvolvida a partir do comportamento de secagem de uma uUnica particula,
geralmente considera todos os pardmetros de transporte constantes, possibilitando uma

descri¢do similar da taxa de secagem (MAYTA et al., 1996).
3.4.1 - Teoria da Difusio

SHERWOOD (1929a, b) desenvolveu muitas pesquisas sobre a operagdo de secagem
de sdélidos, propondo que o movimento da umidade num so6lido ocorre pelo mecanismo de
difusdo em fase liquida, e que a Lei de Fick pode ser aplicada para predizer a velocidade do

movimento da umidade, expressa como:

2
o, (o gor o)
ot oy~ woy

A Equagdo 22 apresenta varias solucdes para geometrias diferenciadas e fluxo

unidimensional:

Placa plana de espessura21-q=0, y=x ex (0,1
CilindroderaioR- q=1,y=rex (0,R)
EsferaderaioR -q=2, y=rex (0,R)

Sujeita as seguintes condigdes iniciais € de contorno
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Condigéo Inicial
CI Y (y0) =Y, (23)
Condig¢ao de Simetria

oY

CCI — =0 (24)
6l// y=0
Condi¢ao da superficie
cC2 Y(y,0) =7, (25)

Placa plana de espessura 21, y =1

Cilindros e esferas, y = R

Cranck (1975) apresentou as solugdes analiticas para as trés geometrias citadas.

Quando integradas no espaco, se obtém as seguintes equagdes para a umidade média:

Placa plana

Cilindro infinito

)_I—Y | ,uzD 't
=4 —exp| - T (27)
Y, -Y, Z; . [ R;
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Esfera

n 7zzD
— 4 = Z—exp _ (28)

72' n=1 N RP

“<“<I

Quando a secagem ¢ controlada pela difusdo, é importante a determinag¢do dos
coeficientes de difusdo, para o estudo quantitativo das caracteristicas de secagem em relagdo

a variaveis experimentais controladas tais como fluxo de ar e temperatura.

Virios estudos de secagem ndo consideram na razao

Y-Y,
v,-1, , para avalia¢do da

cinética, a umidade de equilibrio, apenas a razdo YL (HAWLADER et al, 1991,
0

OLIVEIRA, 1999; ROMERO-PENA, 1999).

BROOKER, BAKKER-ARKEMA E HALL (1974), na andlise da secagem de grio,
realizaram uma simplificacdo da equagdo de difusdo em coordenadas esféricas para predizer a
secagem de varios materiais, empregando somente o primeiro termo da equacdo para calcular
a taxa de secagem dos produtos. Ainda segundo esses autores as equacdes de secagem
baseadas na teoria da difusdo ndo representam com precisdo o comportamento da secagem de
graos devido a escolha inadequada das condi¢des de contorno nas solugdes das equagdes e a
incorreta consideracdo de que a difusividade massica e a constante de secagem sdo

independentes do teor de umidade.

Para a soluc¢do da equagdo 22 sdo consideradas varias simplificagdes que podem ndo
condizer com a realidade, pois o solido tem uma estrutura celular heterogénea, a transferéncia
ndo ¢ unidirecional, a difusdo pode ocorrer sob varios mecanismos (na fase gasosa, e/ou na
liquida, em poros de varios tamanhos), a temperatura do material aumenta durante o processo

e ocorre o encolhimento com a evaporagdo da agua.

DINCER e DOST (1995) propuseram modelos que consideram o fenéomeno do

encolhimento observando as taxas de secagem de diferentes materiais.
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De acordo com a literatura, uma das formas mais utilizadas para obtengdo das
informacdes sobre a taxa de secagem ¢ através de experimentos de secagem em camada fina;
nestes experimentos o ar, em condi¢des constantes de umidade, temperatura e velocidade,
escoa através de uma camada delgada de material imido. Esses estudos isoladamente nio
descrevem de maneira adequada o processo de transferéncia de calor e massa em camadas
espessas, entretanto, podem representar um elemento de volume desses leitos (BARROZO et

al., 1998).

Os pesquisadores BARROZO et al., (1998) também ressaltam a importancia do
conhecimento das equagdes de secagem para o sucesso de projetos de secadores. A tabela 3.2
apresenta algumas destas equagdes empiricas e/ou semi-empiricas disponiveis na literatura

para descricdo da cinética de secagem de materiais solidos.

BARROZO et al. (1994) concluiram que as equagdes de PAGE (1949) e
OVERHULTZ (1973) foram as que melhor se ajustaram aos dados de secagem de soja em

camada fina.

Tabela 3.2 — Equacdes para a cinética de secagem

Equagoes Referéncias
I LEWIS (1921)
Ve 4o Keaol BROOKER et al. (1974)
E= A (e +19¢7) HENDERSON ¢ HENDERSON
Kea e‘—;’ (1968)
Ve oK Keg.oT PAGE (1949)
I OVERHULTZ et al. (1973)

Fonte : BARROZO et al. (1998)

Y-v,
Onde Y*=

o eq
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Pela anélise da literatura especifica, verifica-se que as equagdes de secagem puramente
empiricas sdo boas opg¢des para a predicdo do processo de secagem, dentro das condigdes
operacionais para as quais foram estabelecidas. O maior problema estd na correta
determinagdo dos coeficientes de transferéncia de calor e massa e das propriedades fisicas dos

produtos a secar (FARIA, 1998).

3.5 — Planejamento e otimizacio de experimentos

Um experimento ¢ uma série de ensaios nos quais sdo realizadas variagdes nos
parametros ou variaveis de entrada do processo ou de uma operagdo industrial, objetivando

verificar e identificar as variagcdes nas respostas ou variaveis de saida (COSTA, 1999).

O emprego de métodos estatisticos objetiva alcancar solugdes otimizadas dos
problemas experimentais, e vem se tornando cada vez mais freqiiente em trabalhos
envolvendo todos os tipos de materiais, principalmente os naturais (FARIA, 1998; COSTA,
1999, MEDEIROS, 2001).

Segundo BOX, HUNTER ¢ HUNTER (1978), os métodos estatisticos suavizam as

dificuldades na determinagdo do erro experimental e a complexidade dos efeitos estudados.

De acordo com CARPINETTI (1996) a andlise experimental com base no

planejamento estatistico, pode fornecer informagdes do tipo:

— quais as variaveis, ou fatores, do processo s3o mais influentes no(s) parametro(s) de

resposta de interesse, o qual se constitui na variavel dependente ou item de controle;

— os niveis de ajuste das varidveis do processo influentes na resposta, de modo que a

variabilidade do parametro de resposta seja minimo;

— os niveis de ajuste das variaveis influentes do processo, de modo que o valor do

resultado seja proximo do valor nominal;

— os niveis de ajuste das variaveis influentes na resposta, de modo que o efeito das

variaveis ndo controldveis seja reduzido.
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As técnicas usuais de planejamento de experimentos e otimizagdo de processos,
amplamente utilizados em ciéncias e engenharia sdo encontradas de forma detalhada nos
textos de BOX, HUNTER ¢ HUNTER (1978); BARROS NETO, SCARMINIO ¢ BRUNS
(1995). Os planejamentos fatoriais e os fatoriais fracionarios sdo as técnicas mais usuais no
planejamento experimental, usando o quadro de analise de varidncia (ANOVA) para analise

de dados.

O planejamento fatorial 25 & um tipo especial de planejamento experimental, adequado
ao estudo eficiente e econdmico do efeito conjunto de varios fatores ou variaveis de entrada,
sobre uma variavel de resposta de interesse, onde cada fator estd presente em apenas dois
niveis. Portanto, se o numero de niveis for igual a 2, uma série experimental completa se
transforma em: 2;x2,X....X2, com ok experimentos, onde k ¢ o numero de variaveis de entrada
(independentes). Observa-se que, trabalhando-se apenas com dois niveis de cada varidvel, a

série experimental € reduzida substancialmente.

No projeto fatorial completo em dois niveis, pode-se trabalhar com variaveis
independentes descontinuas (qualitativas) ou continuas. Os niveis de cada varidvel podem ser

codificados em nivel baixo ( - ) e nivel alto ( +).

No método classico de experimentos, as variaveis independentes de um determinado
processo sdo avaliadas uma de cada vez, mantendo-se as demais constantes, sendo a resposta
(varidvel dependente) estimada por um método de medida adequada. A abordagem dessa
técnica experimental apresenta como desvantagem o fato de requerer um nimero grande de
ensaios experimentais quando se trata de experimentos multivariados, além de apresentar
limitagdes nas conclusdes, em conseqiiéncia de possiveis interacdes entre variaveis estudadas

(TAQUEDA, COSTA e FARIA, 1998).

Desta forma, o planejamento estatistico de experimentos e a andlise de varidncia
proporcionam um vantajoso método para a avaliacdo dos efeitos e interacdes das variaveis
operacionais mais importantes do processo em andlise. Assim, para alcancar o resultado
esperado (méximo ou minimo), as varidveis operacionais devem ser cuidadosamente
controladas e suas influéncias na variavel de resposta quantificadas, sendo recomendada a
utilizacdo de experimentos estatisticamente planejados e técnicas de otimizagdo, que sdo
ferramentas indispensaveis de auxilio a pesquisa, pois fornecem resultados a partir de um
reduzido nimero de experimentos com sensivel aumento na precisido das informag¢des obtidas
(BOX, HUNTER e HUNTER, 1978). Uma das técnicas mais utilizadas na otimizacio

estatistica de experimentos ¢ a metodologia de superficies de resposta, que implica na
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representacdo de superficies em trés dimensodes, demonstrando de forma clara, uma tendéncia
na variavel de resposta que deve ser analisada criteriosamente. Apos a determinagdo da regido
de interesse, busca-se um detalhamento dessa area visando obter-se as condigdes nas quais a
resposta serd otimizada. Esta técnica é comumente empregada na analise de dados
experimentais de secagem e assuntos correlatos, ndo somente minimizando o nimero de
experimentos, em sua maioria trabalhosos e dispendiosos, como também permitindo a

otimizag¢ao do processo e melhorando a qualidade dos produtos finais.
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Capitulo 4-Materiais e métodos experimentais

4. Materiais e métodos experimentais

4.1 — Matéria prima

Os experimentos foram realizados utilizando-se feijdo verde, Vigna unguiculata (L)
Walp, obtido de um mesmo fornecedor de Natal, RN. Os feijoes foram selecionados,
removendo-se todas as particulas estranhas e os graos maduros. Apds a sele¢do, com a
finalidade de se manter as caracteristicas do feijdo inalteradas durante o periodo de
armazenamento, era feito o branqueamento em vapor de dgua de acordo com a metodologia
descrita no item 4.6.1. Apos resfriamento a temperatura ambiente, o feijdo branqueado era
embalado em sacos de polietileno e armazenado em freezer doméstico vertical, a temperatura

médiade - 18°C.

O periodo de realizacdo dos experimentos foi de maio de 2003 a janeiro de 2004,
envolvendo, portanto, a safra e a entressafra do feijio verde na regido de Natal, o que
dificultou as condi¢des de se trabalhar com um feijdo mais uniforme em relacdo as suas

propriedades.

4.2 — Caracterizacao fisica do feijao verde

4.2.1 — Diametro do grio

Mediu-se o diametro a partir do volume de liquido deslocado, quando amostras de
graos eram imersas em fluidos (&lcool etilico) de densidade inferior a do feijdo. O didmetro
equivalente ¢ calculado a partir do volume total deslocado, dividido pelo nimero de graos da

amostra, empregando-se a expressao para o calculo do volume da esfera:

(29)

onde  Vp = volume de liquido deslocado por um grio de feijio, m’

dp= diametro do grao ( didmetro da esfera de igual volume), m
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4.2.2 — Esfericidade do grao

Esta medida foi feita através da proje¢do em retroprojetor de amostras de feijdo, com
quantidade média de 6 graos, em papel milimetrado. A esfericidade era calculada pela razao
entre o didmetro do circulo inscrito e o didmetro do circulo circunscrito, expressa pela
Equagdo (30) segundo MOHSENIN (1978), ilustrada na Figura 4.1

b= % *100 o0

C

Onde di = diametro do circulo inscrito na proje¢do do objeto em repouso, m
dc = diametro do circulo circunscrito na projecdo do objeto em repouso, m

¢ = esfericidade do grao

| >
Ilr I*I‘.
F 1
Pl e
| ..I
. ’
& -
{ 3

Figura 4.1. Tlustracdo do método de determinacdo da esfericidade definida para graos -

MOHSENIN (1978)
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4.2.3 — Densidade do grao

As densidades foram medidas pelo método de picnometria liquida, utilizando-se
picndmetros padroes de 50 ml previamente calibrados (medidas efetuadas em triplicatas). A

metodologia utilizada foi a seguinte:

1 - Lavava-se os picnOmetros, previamente marcados, com enxagiie em agua destilada,
, . , \ 0 ,
tarando-os pelo método convencional, apos secagem em estufa a 105°C por um periodo de 4

horas;

2 - Ap6s esfriamento em dessecador efetuava-se a pesagem dos picnometros, anotando-se o

peso;

3 - Adicionava-se alcool etilico até completar o volume de cada picndmetro, procedendo-se a

pesagem dos mesmos, com adicdo de alcool etilico e anotando-se o peso total;

4 - Os picndmetros eram esvaziados, adicionando-se amostras de cerca de 10 g de feijdo;
registrava-se o peso das amostras e completava-se o volume dos picnomtros com alcool
etilico, efetuando-se a pesagem de cada conjunto (picndmetro + amostra + alcool) e

anotando-se este valor;

A densidade foi calculada através da Equagdo (31). Todos as determinagdes foram

realizadas em triplicata.

p _ m IO alcool

g (m( pictalcool) T M o) — M ictalcool+ feijio) Gl
onde:

m — massa do feijao, g

Myje00l — Massa do alcool etilico, g

M pic + 4lcool) — MAassa do picndmetro mais o dlcool, g

M (pic + dlcool+feijio) — Massa do picnémetro mais o dlcool mais o feijdo, g

Palcool — densidade do alcool, g/cm3

pp — densidade do feijdo. g/em’
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4.2.4 — Angulo de repouso

O angulo de repouso foi determinado pela inclinagdo de uma plataforma horizontal,
ilustrada na figura 4.2. Amostras representativas do material (feijdo), eram espalhadas em
camadas sobrepostas (mantendo-se uma camada completa de mesma espessura em todos os
ensaios) sobre a plataforma horizontal. Em seguida, variava-se lentamente o angulo de
inclinacdo da superficie até observar-se o inicio do deslocamento do material. A inclinagao da
superficie no momento em que o material comecava a se mover, medida na escala acoplada a

estrutura, é designada como o angulo de repouso.

Foram realizadas medidas dos angulos de repouso dos graos de feijao “in natura”, pré-

seco e seco.Todas as medidas foram efetuadas, no minimo em quadruplicata.

Figura 4.2. Célula de medidas de dngulo de repouso

4.3 - Caracterizacio fisico-quimica

A caracterizagdo fisico-quimica do feijdo verde produzido na regido circunvizinha de
Natal foi realizada em projeto de pesquisa anterior, e os resultados podem ser encontrados em
FURTUNATO ¢ MAGALHAES (1995). Para controle do feijio verde, as andlises fisico-
quimicas se limitaram as determinagdes dos teores de umidade, de sélidos soluveis e solidos
totais, medidas de pH e de acidez total titulavel. As andlises eram realizadas de acordo com as

Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (1976) para o feijdo “in natura” e desidratado.
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4.3.1-pH

O pH foi medido diretamente no potencidmetro DIGIMED — DMPH -2, previamente
calibrado , método n°® 4.7.2 (Instituto Adolf Lutz, 1985).

4.3.2 - Acidez titulavel

A acidez titulavel foi determinada pelo Método n° 13.6.2 (Instituto Adolf Lutz, 1985).
De acordo com o procedimento descrito, amostras em triplicata do feijado verde foram
trituradas , diluidas ¢ tituladas com solugdo de NaOH 0,01N, usando como indicador solugéo

de fenolftaleina a 1% de acido citrico.

4.3.3 - Solidos soluveis (°Brix)

Através da leitura direta no refratdmetro RL-2 NR-2720, mediu-se o Brix do feijdo
verde in-natura e seco. Foi empregado o método n® 13.6.1 (Instituto Adolf Lutz, 1985),
tomando os devidos cuidados de se triturar os griaos de feijdo no processador e efetuar as

devidas diluigdes antes de proceder as medidas.

4.3.4 - Umidade

Determinada por evaporacdo até peso constante em estufa com circulagdo de ar a
105°C. Para um melhor controle da umidade do ar circulante, uma bandeja contendo leito de
silica gel foi colocada na estufa. As amostras do feijdo (5 g em média) eram pesadas em pesa-
filtros de vidro com tampa esmerilhada previamente tarados. Durante o acompanhamento da
perda de umidade as amostras eram retiradas da estufa e colocadas em dessecadores,

aguardando seu resfriamento até temperatura ambiente, quando entdo procedia-se a pesagem.
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As operagdes de aquecimento, resfriamento e pesagem sdo repetidos até peso constante. As

determinagdes de umidade foram feitas em triplicatas.

4.4 — Equipamentos

4.4.1 — Secador de leito fixo

O sistema utilizado na pré-secagem do feijdo verde ¢ mostrado na Figura 4.3, 0 mesmo
¢ composto de um soprador de 4 cv que impulsiona a corrente de ar através do trocador de
calor, constituido de uma caixa com quatro resisténcias. O ar quente, ¢ introduzido no secador
convectivo pela base, percola o leito de feijdo distribuido em trés bandejas, sendo descartado
para a atmosfera pela parte superior do secador. A temperatura foi controlada diretamente
pelo controlador de temperatura, ligado a uma resisténcia de S00W. O controlador também
determina a variagdo de temperatura admitida no sistema. A velocidade do gas foi regulada
através de uma valvula de escape e uma vélvula de admiss@o do ar disposta ao longo do
sistema, conforme ilustra a Figura 4.3.

Para verificar a possivel variagdo de temperatura ao longo do secador foram utilizadas
tomadas de temperatura em cinco pontos distintos através de termopares digitais.Também
foram medidas a umidade e temperatura ambiente, bem como a umidade e temperatura na
saida do ar através de um termohigrometro. Utilizando-se uma balanca com precisdo de duas
casas decimais e variacdo de + 0,04 determinava-se a perda de massa no decorrer do
experimento. A velocidade do ar de secagem era medida na saida do secador, com um
anemoOmetro digital de fio quente, marca TSI, modelo 8330. O valor da velocidade
coresponde ao valor médio obtido a partir das medidas do perfil de velocidade na tubulagdo

de saida do secador.
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Figura 4.3. Esquema do Secador de Bandejas

4.4.2 — Leito de jorro

O secador consiste de um leito de jorro conico-cilindrico, construido em ago
inoxidavel com visores em acrilico, cujo diagrama esquematico ¢ mostrado na Figura 4.4. O
leito consiste de uma base cOnica, com angulo incluso de 60°, altura de 0,13 m e didmetro de
entrada de 0,03 m. A coluna cilindrica tem 0,18 m de didmetro e altura de 0,72 m. O ciclone,
do tipo Lapple com 0,10 m de didmetro de coluna promovia a separagdo e recolhimento de

material proveniente da quebra dos graos.
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A — Ciclone

B — Trocador de calor
C — Soprador de ar

D — Valvula de passagem

E — Visores em acrilico v v
F — Coluna de ago inox I
G — Sensor de temperatura
H — Painel de controle

I — Particulas inertes
J — Valvula de escape E

Figura 4.4. Esquema do Leito de Jorro

4.4.3 - Equipamentos periféricos e instrumentacio dos secadores

— Soprador marca IBRAM-Weq modelo CR-6 com 4 cv de poténcia;

— Controlador de temperatura marca OMBRON, modelo ESAW com precisdo 0,1 °C e
controle na faixa de + 1°C;

— Termopares do tipo K ( chromel-alumel) ligados a um indicador digital de
temperatura, marca Lutron, TM-906 A, com precisao de 0,1°C;

— Termohigrometro digital para medida da umidade relativa e temperatura do ar na saida
do ciclone, marca Cole-Parner, n® 37950-10, com precisdo de 0,1% e 0,1°C,
respectivamente;

— Aquecedor elétrico composto de um conjunto de duas resisténcias, com poténcia total
de 2.000 W.

— Anemodmetro digital para medida de velocidade do ar na saida do ciclone, marca

Lutron, AM-4201, com precisao de 0,1 m/s;
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— Mandmetro diferencial de vidro tipo tubo em U, para medidas de queda de pressdo do

leito.

4.4.4 - Equipamentos para Determinac¢io das Propriedades Fisicas, Analises

Fisico-Quimicas e Microbiologicas:

— (Célula de medida de angulo de repouso;
— Refratémetro;

— Espectrofotometros;

— Balangas analiticas e semi-analiticas;

— Estufas de secagem e esterilizagao;

— Agitadores magnéticos;

— Placa aquecedor;

— Vidrarias;

— Utensilios para recepcdo e preparo da matéria prima .

4.5 — Ensaios Preliminares

Os primeiros testes da secagem do feijao verde foram realizados apenas em leito de
jorro, porém, devido ao elevado teor de umidade do grdo, em torno de 80%, durante os 15
minutos iniciais do processamento, o leito se mantinha estatico, comportando-se como leito
fixo. Como se desejava obter um produto final com um teor de umidade uniforme dos graos,
foi necessario se fazer a pré secagem em camada fina no secador de leito fixo até um nivel de
umidade que viabilizasse a secagem continua, no leito de jorro. Justifica-se assim a utilizagdo

combinada dos secadores de leito fixo e de leito de jorro neste trabalho.

Inicialmente foram realizados ensaios no secador de leito fixo, com a finalidade de se
observar o comportamento da secagem do feijdo, e as caracteristicas do feijao desidratado
comparativamente ao feijao in natura. As curvas de secagem obtidas nos ensaios preliminares
em secador de bandeja foram analisadas, com base nos fundamentos de secagem amplamente

apresentados e discutidos na literatura Para se acompanhar a cinética de secagem do feijdo, as
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bandejas eram pesadas em intervalos regulares de 10 minutos. Paralelamente ao
acompanhamento da pesagem, acompanhavam-se as medidas de temperatura através de
termopares distribuidos em pontos distintos do secador, conforme mostra o esquema do
equipamento ilustrado na Figura 4.3. A velocidade do ar era medida com um anemometro
digital, na saida do secador, onde também eram acompanhadas as medidas de umidade

relativa e temperatura de bulbo seco, utilizando-se um termohigrometro digital.

A caracterizacdo fisica e fisico-quimica do feijdo in natura e desidratado, foi feita de
acordo com a metodologia descrita nos itens 4.2 e 4.3 respectivamente, também empregada

nos ensaios realizados a partir do planejamento experimental.

Com a finalidade de se definir as melhores condi¢des de secagem do feijdo verde no
leito de jorro, ensaios de pré-secagem em leito fixo foram realizados, para cargas de feijdo
correspondentes a 2,25 kg, igualmente distribuidas nas trés bandejas do secador com
velocidade e temperatura do ar fixadas em 0,53m/s e 60°C. A partir do balango material e da
umidade inicial do feijdo, calculou-se a massa de feijao em cada bandeja, correspondente a
trés niveis distintos de umidade a serem alcancados, 30%, 40% e 50%, nos ensaios de pré-
secagem 1, 2 e 3 respectivamente. Desta forma, as bandejas eram retiradas do secador a
medida que alcangavam a massa previamente estimada. Maiores detalhes do equipamento e
da metodologia utilizada nos ensaios de pré-secagem em leito fixo, sdo apresentados nos itens

4.4.1 e 4.6.2, respectivamente.

A defini¢do da melhor condi¢do inicial de umidade para se proceder a secagem do
feijao verde no leito de jorro, foi feita considerando a resisténcia do grdo ao atrito promovido
pelas condi¢des fluidodindmicas deste tipo de secador, atendendo entretanto, as minimas

condi¢des de se manter o jorro estavel.

Os ensaios preliminares de secagem no leito de jorro foram conduzidos nas condigdes
operacionais apresentadas na tabela 4.1. Nestes ensaios a metodologia experimental adotada
foi a mesma descrita no item 4.6.4, para os ensaios realizados com base no planejamento

experimental.
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Tabela 4.1 Condi¢cdes operacionais dos ensaios preliminares — leito de jorro

Ensaios m (kg) Tgi (°C) v (m/s) Xjo

Ensaio 1 1,37 57,4 0,76 34,60
Ensaio 2 1,15 59,0 0,89 40,70
Ensaio 3 1,20 58,5 0,89 52,40

4.6 — Procedimento experimental

O procedimento experimental para a obtencdo do feijao verde desidratado estd contido

nas etapas descritas na Figura 4.5.

Recepgdo/Selegdo da
matéria prima

v

Branqueamento
Acondicionamento/ .| Caracterizagio Fisico
Congelamento " Quimica e Fisica

v

Pré-Secagem em Leito
Fixo

A\ 4

Caracterizagdo Fisica

v

Analise Sensorial

Secagem em Leito de
Jorro

v

Analise Estatistica dos
Resultados

Caracterizag¢do Fisico-
Quimica e Fisica

Figura 4.5 — Fluxograma do procedimento experimental para a obten¢do do feijao verde.
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De acordo com um planejamento fatorial 2% com 3 repeti¢des no ponto central, foram
realizados sete (7) ensaios no secador de leito de jorro. A matriz experimental, baseada no

planejamento fatorial, encontra-se ilustrada na Tabela 4.2 abaixo:

Tabela 4.2 — Matriz Experimental

Ensaios Tgi(°C) m (kg) v (m/s) v/Vjm
1 60 1,25 0,77 1,25
2 70 1,25 0,77 1,25
3 60 1,25 0,86 1,4
4 70 1,25 0,86 1,4
5 65 1,25 0,82 1,325
6 65 1,25 0,82 1,325
7 65 1,25 0,82 1,325

4.6.1 — Branqueamento

A inativacdo enzimatica do feijdo verde foi realizada através do branqueamento em
vapor de agua (T = 90°C) por aproximadamente 5 minutos, seguido do resfriamento em agua

corrente a temperatura ambiente.

4.6.2 - Pré-secagem em secador de bandeja

Os ensaios de pré-secagem do feijdo no secador de bandeja foram planejados para
fornecer graos no nivel de umidade de 40% (em base timida). Estes experimentos eram
conduzidos com uma temperatura de entrada do ar de secagem fixada em 60 °C, e um nivel
médio de 0,53 m/s de velocidade do ar. Em intervalos regulares de tempo (10 min) medidas
simultdneas da temperatura do ar em diversos pontos do secador, ¢ da umidade relativa e

temperatura de bulbo seco do ar na saida do secador eram registradas. Para o mesmo intervalo
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de tempo efetuava-se a pesagem das bandejas acompanhando-se desta forma a perda de

umidade do material ao longo do processo de secagem.

4.6.3 - Curvas hidrodinamicas

As curvas foram obtidas apenas no sentido da vazdo decrescente, com o feijao pré-
seco a 40%. Para uma velocidade inicial de ar que promovesse uma boa circulagdo de grios
com condi¢des de jorro estdvel, acompanhou-se as medidas de queda de pressdo na medida
em que se procedia a diminui¢@o gradativa da vazdo do ar, até interrup¢do completa do fluxo.
A velocidade minima na qual ainda se verificava condi¢cdo de jorro estavel foi registrada

como a vazao de jorro minimo.

4.6.4 — Secagem em leito de jorro

Os ensaios no leito de jorro tiveram duracdo de 50 minutos. Eram acompanhadas as
medidas da temperatura do ar na entrada e na saida do secador, bem como as medidas
simultaneas da temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar de exaustdo no ciclone.
Efetuava-se as medidas da velocidade do ar de exaustdo com anemometro digital, também na
saida do ciclone. Acompanhava-se ainda, as medidas de queda de pressdo no leito, e a altura
da fonte de particulas. Sacos plasticos previamente pesados, foram utilizados para coletar o pd
separado no ciclone e proveniente da quebra dos graos. Em alguns ensaios foi feita a coleta
de amostras dos graos em intervalos de 10 minutos, para avaliagdo da umidade do feijdo ao

longo da secagem no leito de jorro.

Com a finalidade de se avaliar a uniformidade dos graos em relagdo ao teor de
umidade, ao final de alguns ensaios procedeu-se a coleta de graos em 4 pontos distintos do
leito: na superficie (centro e proximos a parede), na parte inferior préximo ao distribuidor e
no meio do leito. Determinou-se a umidade destas amostras pelo método da secagem em

estufa até peso constante.
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Com a finalidade de se observar o comportamento fluidodindmico do leito a medida
em que os graos se tornavam mais secos, € conseqlientemente mais leves e menores, dois
ensaios no leito de jorro (ensaio 2 e no ponto central) foram repetidos com prorrogagdo do
tempo de secagem. O feijdo desidratado nestes ensaios foi utilizado nos testes sensoriais e

nas analises microbioldgicas.

As curvas de secagem foram construidas a partir dos dados de umidade relativa e
temperatura de bulbo seco do ar, obtidos durante os 50 minutos da secagem, contados a partir
do instante em que se ligava o secador carregado dos graos. A metodologia empregada na
construcdo das curvas de umidade e determinacdo das taxas de evaporagdo pode ser assim

descrita:

1 — antes de proceder o carregamento do feijdo ao secador, apds estabilizado o sistema na
temperatura de trabalho e com a vazdo do ar no jorro fixada, registrava-se as medidas de

umidade relativa e das temperaturas de bulbo seco na entrada e na saida do secador;

2 — considerando que nestas condi¢des ndo ocorre qualquer processo de secagem, a umidade
absoluta do ar de exaustdo ¢ a mesma do ar alimentado. Com os dados de umidade relativa e
temperatura de bulbo seco do ar de exaustdo, determinou-se através das cartas psicrométricas
a umidade absoluta do ar. A partir da umidade absoluta e com a temperatura de bulbo seco do
ar, medida na entrada do secador, as demais propriedades do ar alimentado foram
determinados: umidade relativa, umidade de saturacdo, temperatura de bulbo tmido e

densidade;

3 — a partir do momento em que se acionava o secador, registrava-se a cada dois minutos a
temperatura e umidade relativa do ar na saida do secador. Utilizando-se as cartas
psicrométricas, obteve-se todas as informagdes necessdrias para construg¢do das curvas de

umidade e determinag@o das taxas de evaporagdo nos 50 minutos da secagem;
4 — a seguinte metodologia de calculo foi empregada:

4.1 — calculou-se a vazdo massica de ar isento de umidade (Wgy), a partir dos dados
psicrométricos do ar na saida do secador e da velocidade do ar no jorro, de acordo com a

Equagao 32:
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- ﬂDévpge
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Estes célculos foram efetuados com as medidas registradas a cada dois minutos a partir
do instante em que se ligava o secador, sendo consideradas, portanto as variagdes na

velocidade superficial do ar.

4.2 — as taxas de evaporacgdo foram calculadas a partir da Equagdo 33:

Wev=W,, (Uge - Ugi)) (33)

4.6.5 - Encolhimento do grao

Metodologia experimental empregada :

Foi realizado um ensaio de secagem do feijao em estufa com circulacdo de ar a

temperatura de 700C para avaliagdo do encolhimento do grio em diferentes niveis de
umidade. 10 amostras de grios de feijdo in-natura foram colocadas na estufa. Em intervalos
de tempo de cerca de 30 minutos, retirava-se uma amostra, pesava-a para determinagdo da
umidade e pelo método do volume deslocado, media-se o didmetro médio dos graos. As
amostras mais secas foram descartadas em virtude de apresentarem problemas com relagdo a
determinagdo do volume deslocado, ndo havendo imersdo completa dos grdos no liquido

utilizado (4lcool etilico PA).

Metodologia de calculo empregada na modelagem do encolhimento:

Segundo KEEY (1972), o encolhimento ¢ fun¢do da umidade do material, podendo ser

representado por uma relagdo do tipo:

L=1L,(1+pY) (34)
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Onde,
L e L;,= Dimenséo caracteristica do material imido e isento de umidade, m
Y=umidade do material em base seca;

= coeficiente de encolhimento.

Considerando-se como dimensdo caracteristica o didmetro do grdo determinado pelo
método do volume deslocado, os dados da razdo dp/dp, ¢ Y, (dp,, didmetro inicial do grdo)
foram correlacionados. O ajuste linear aos dados experimentais permitiu a determinagdo, por
extrapolacdo, do didmetro do grdo isento de umidade (dpj,). Correlacionando-se entdo os
dados de de dp/dp;, em funcdo de Y, determina-se o coeficiente de encolhimento, a partir da

inclinacdo da reta ajustada aos dados experimentais.

4.6.6 - Cinética de secagem

Metodologia experimental empregada:

A cinética de secagem do feijdo verde foi analisada a partir dos resultados obtidos em
dois ensaios de secagem, no secador de leito fixo. Nestes ensaios, os grios de feijdo foram
distribuidos em uma tnica camada e de forma espacada em apenas uma bandeja do secador.
A metodologia empregada foi a mesma descrita no item 4.6.2, para a secagem do feijdo em
leito fixo, com acompanhamento sistematico da perda de massa, através da pesagem da
bandeja em intervalos regulares de 5 minutos. Os experimentos foram realizados numa
temperatura fixa de 60°C, para dois niveis de velocidade do ar, 0,53 ¢ 0,73 m/s e massa inicial

de feijao correspondente a 0,07 kg. Os ensaios tiveram durag¢do de 160 minutos.

Metodologia de calculo empregada na modelagem da cinética de secagem:

Quando no periodo de taxa decrescente a difusdo é controlante, a umidade movimenta-
se para a superficie em virtude da difusdo molecular. O processo de evaporagdo de dgua na

secagem de um sdlido, pode entdo ser descrito, aplicando-se modelos matematicos que
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consideram como mecanismo principal a difusdo baseada na segunda lei de Fick. De acordo
com a segunda lei de Fick para um sélido esférico homogéneo, o transporte unidimensional da

umidade, na dire¢do radial pode ser expresso pela Equagdo (22), citada no item 3.4.1

Esta Equacdo (22), pode ser aplicada ao caso particular da secagem de uma esfera,
com coeficiente de difusdo constante, tendo como condi¢do inicial, umidade uniforme em
toda a esfera, e como condi¢des de contorno, taxa de evaporagdo nula no centro e umidade de
equilibrio na superficie:

Se a curva de secagem apresentar o periodo de taxa constante Yo serd o teor de
umidade critico correspondente ao término do periodo a taxa constante.

A solugdo fornecida por Cranck (1975) para a Equagdo (22), sujeita as condigdes

inicial e de contorno descritas, ¢ dada pela Equagao (35) apresentada abaixo:

2
< nr
ﬁz—z'Z{ﬂ expl = 5 | Pyt (33)

Para tempos longos, a equagdo (28) converge rapidamente, podendo-se utilizar o

primeiro termo da série como boa aproximacao,
R

Os valores de Def permitem um estudo quantitativo das caracteristicas de secagem
com relacdo as varidveis experimentais controladas tais como vazao de ar e temperatura. Para
baixos valores de Y4 € possivel despreza-lo da equagdo.

O comportamento da transferéncia de umidade na secagem de solidos alimenticios
normalmente ndo satisfaz as simplificagdes consideradas na solug¢do da segunda lei de Fick; o
solido tem uma estrutura celular heterogénea, a transferéncia ndo ¢ unidimensional, a difusio
pode ocorrer sob varios mecanismos (na fase gasosa, e/ou liquida, e em varias diregdes), a
temperatura do alimento aumenta durante o processo e ocorre o encolhimento com
evaporacdo da dgua (Lima, 2001). Para representar esse afastamento das suposigdes iniciais, ¢
comum e as vezes suficiente, substituir a difusividade, por um coeficiente de difusdo efetivo,

Dy, a ser determinado experimentalmente.
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A metodologia de calculo empregada para o ajustar o modelo difusional baseado na
segunda Lei de Fick, consiste em :

1- linearizar a equagdo 36, na forma da equa¢do(37), descrita como segue:

In(Y")= 4o+ Bot 37)
Onde :
Ao = lni2 (38)
/4
7z2.Def
Bo=- I (39)

2 — construir o grafico de In Y" em fungdo do tempo, determinando-se a umidade de equilibrio
por extrapolacdo da curva da taxa de evaporacdo especifica em fun¢do da umidade do grao
em base seca.

3 — a partir da equagdo da reta ajustada aos dados experimentais, determinar a difusividade
efetiva através do coeficiente angular Bo.

4 — havendo um bom ajuste do modelo difusional aos dados experimentais, o coeficiente

linear da reta ajustada, para o modelo em questdo, devera satisfazer a seguinte relagao:

er = i = 0,608 (40)

T =
T

4.6.7 — Analise sensorial

Foram analisados os atributos aparéncia, textura, sabor, cor e odor do feijao verde
desidratado, pelo método da escala Hedonica, atribuindo-se notas de um a nove. Os resultados

foram avaliados através da Analise de Variancia e do método de Tukey (Teixeira et al., 1987).
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O indice de aceitabilidade (I.A.) foi calculado considerando-se a nota maxima como
100% e a pontuagdo média, em %, como sendo o Indice de Aceitabilidade. O produto ¢

considerado aceito quando o L. A. for maior que 70% (Teixeira et al., 1987).

Utilizou-se um painel composto de 21 provadores, ndo treinados.

Capitulo 5

Resultados e discurssoes
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5. Resultados e discussoes

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos no
estudo de secagem do feijdo verde, Vigna unguiculata L. Walp. Sdo incluidos os resultados
das determinacdes fisico-quimicas e caracterizagdo fisica dos graos in natura e desidratados,
resultados de ensaios preliminares de secagem em leito fixo e leito de jorro e curvas de
secagem em leito fixo com modelagem dos dados experimentais obtidos. Definiu-se a partir
dos resultados obtidos nos ensaios preliminares a metodologia e condigdes operacionais a
serem fixadas nos ensaios combinados leito fixo-leito de jorro.

Como base num planejamento experimental fatorial do tipo 22, com trés repeticdes no
ponto central, foram realizados sete ensaios de secagem no leito de jorro, com pré-secagem
em leito fixo, com a finalidade de se analisar os efeitos das condi¢des operacionais
(temperatura e velocidade do ar), sobre as variaveis respostas do processo, (quebra do feijdo,
razdo de umidade e fracdo de agua evaporada), cujos resultados sdo apresentados como
enfoque principal deste capitulo. Finalmente, apresenta-se os resultados da analise sensorial

do produto reidratado.

5.1 Resultados dos Ensaios Preliminares

5.1.1 Determinacdes fisico-quimicas e caracterizacio fisica dos graos

Nas Tabelas 5.1 e 5.2 sdo mostrados os dados relativos as determinagdes fisico-
quimica e caracterizacdo fisica dos grdos de feijdo in natura e desidratado oriundos de
diferentes lotes Os resultados apresentados nas Tabelas mostram que o feijdo verde apresenta
uma certa uniformidade tanto em relacdo a composi¢cdo como em relagdo as propriedades

fisicas do grao.
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O feijao desidratado apresenta o mesmo pH do in natura, maior acidez e elevada

concentracdo de solidos soluveis. HA um razoavel encolhimento e diminui¢cdo no angulo de

repouso do grao desidratado em relagdo ao in natura.

Tabela 5.1- Caracterizacdo fisico-quimica do feijao in natura e desidratado (ensaios

preliminares)
Lote| Feijdo p | Acide S.Sc?lﬁ(nglss X( %)
(% éc citrico) © Brix)

1 In natura 6,10 0,28 12,5 61,9
Desidratado | 5,81 - 18,5 16,7

2 In natura 5,97 0,16 11,5 -
Desidratado | 6,28 0,91 27,0 -

3 In natura 6,65 0,18 18,9 71,0
Desidratado | 6,60 0,52 25,2 20,1

4 In natura 6,25 0,14 17,7 76,6
Desidratado | 6,58 0,98 39,0 9,3

Em relacdo ao feijdo in natura observa-se que o feijao desidratado apresenta

encolhimento e diminui¢do do angulo de repouso da ordem de 21% e 23% (em média),

respectivamente, como se observa na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2- Caracterizacdo fisica dos graos de feijdo in natura e desidratado (ensaios
preliminares)

Lote Feijdo dp x10* (m) 0(°)
2 In natura 0,84 33,0
Desidratado 0,68 25,7

3 In natura 0,81 34,5
Desidratado 0,62 25,8

4 In natura 0,79 34,5
Desidratado 0,62 25,6

5 In natura - 32,4
Desidratado 0,65 25,2

5.1.2 Ensaios de secagem em leito fixo

Com relagdo aos ensaios de secagem, os testes preliminares foram realizados para se
promover os ajustes no equipamento, definir uma metodologia experimental e faixa de
condi¢gdes operacionais adequadas ao processamento do feijdo verde. Dos ensaios
preliminares de secagem que foram realizados, apresenta-se a seguir os resultados

considerados mais relevantes.
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Inicialmente foi realizada uma secagem no secador de bandeja. Devido as
caracteristicas deste secador (fluxo ascendente do ar que atravessa as bandejas), o
desempenho da secagem em cada bandeja ¢ diferente, uma vez que as condi¢des do ar de
secagem em cada uma delas, sdo distintas, em relagdo tanto as temperaturas como a umidade
do ar. As Figuras 5.1 e 5.2 ilustram as curvas de secagem do feijdo verde, que apresentam o
comportamento classico descrito na literatura.

As diferencas no comportamento da secagem em relagdo a cada bandeja encontra-se
muito bem ilustrado nas Figuras 5.1 e 5.2, onde se observa a elevada taxa de secagem do
feijdo na bandeja 1, frente a bandeja 2 e desta tltima em relagdo a bandeja 3, principalmente

nas duas primeiras horas do processo.

4,0
35-

. .
A3,07ﬁ XX o B Bindsja 1
oy 25 El )%‘%K O Band—gaZ

20 . &

1,5 X Bandeja3
0,5 - @ %lh
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0 250 5000 7500 10000 12500 15000
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Figura 5.1 — Secagem do feijdo verde em secador de bandeja - umidade em funcdo do tempo

(Tgi=59,3 °C, v=0,53m/s, m=2,1kg)
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Figura 5.2 - Secagem do feijao verde em secador de bandeja - taxa de secagem em fungdo da
umidade (Tgi=59,3°C, v=0,53m/s, m= 2,1kg)

Uma vez que apenas para a bandeja 1, as condi¢des do ar de secagem sdo fixas e
controladas, o comportamento ilustrado através da curva relativa a esta bandeja, ¢ o que
representa de forma mais precisa a cinética de secagem do feijao verde, ilustrada nas Figuras
5.1 e 5.2. Uma andlise conjunta destas curvas, indica que o feijdo passa inicialmente por um
periodo de aquecimento, que para a bandeja 1 ¢ acompanhado por um pequeno decréscimo
na taxa de secagem. Visualiza-se nitidamente um periodo de taxa constante até atingir uma
umidade critica de cerca de 1,5 (kg H,O /kg matéria seca) quando se identifica o inicio do

periodo de taxa decrescente.

Para a bandeja 2, observa-se um comportamento semelhante, porém o aquecimento €
acompanhado por um aumento da taxa de secagem, como conseqiiéncia da diminui¢do da taxa
na bandeja 1. Embora o periodo de taxa constante ndo esteja tdo bem caracterizado como o
observado na bandeja 1, visualmente identifica-se que o mesmo se estende até uma umidade
critica de cerca de 1,55(kg H,O /kg matéria seca). Na bandeja 3, as oscilagdes decorrentes das
modificagdes das condigdes do ar de secagem, comprometem uma andlise coerente do
comportamento da curva de secagem.Verifica-se, entretanto, que a medida que a secagem
prossegue, as curvas tendem a coincidirem, e para tempos longos as taxas tornam-se

praticamente as mesmas.
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A Figura 5.3 ilustra as medidas das temperaturas de saida do ar que percola as
bandejas 1, 2 e 3, respectivamente, ao longo do processo de secagem. Os termopares foram
distribuidos ao longo do secador, sendo fixados em posi¢des que tangenciam a superficie do
leito de feijdo em cada bandeja.

Conforme se observa em todas as curvas, o aumento da temperatura acompanha
gradativamente a diminui¢do da umidade do material, sendo que para todas as bandejas este
aumento torna-se mais importante em niveis de umidade proximos a 1,2 (kg H,0/kg matéria
seca). A partir deste nivel de umidade, a temperatura retorna a crescer gradualmente com o
decréscimo da umidade , observando-se uma nova mudanga no comportamento da
temperatura quando a umidade do material atinge niveis préoximos a 0,4 (kgH,0/kg
matéria.seca) nas bandejas 1 ¢ 2 e 0,8 (kgH,0/kg matéria seca) na bandeja 3. Embora a
temperatura medida ndo corresponda a temperatura do leito, a evidéncia deste resultado
aponta para a identificacdo de mais de um periodo de taxa decrescente, na cinética de
secagem do feijdo verde. Todavia, para uma interpretacdo mais consistente sobre a cinética de
secagem do feijio verde, torna-se imprescindivel efetuar a modelagem de resultados

experimentais obtidos em ensaios em diferentes niveis de temperatura e vazao do ar.
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Figura 5.3 - Secagem do feijdo verde em secador de bandeja - temperatura em fungdo da

umidade - (Tgi=59,3°C, v=0,53m/s, m=2,1kg)

Na Figura 5.4 sdo ilustradas as curvas acumulativas da massa de dgua evaporada em

cada bandeja, calculadas a partir das taxas de secagem. As curvas correspondentes a cada
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bandeja mostram que a evaporagdo da maior parte da umidade do feijdo ocorre em tempos
bastante diferentes para cada bandeja.

De acordo com os célculos efetuados, verifica-se que 90% da evaporacdo acontece
em 90 minutos na bandeja 1, em 130 minutos na bandeja 2; estendendo-se este tempo na
bandeja 3 para 180 minutos. Com base nestes resultados e considerando-se a necessidade de
se trabalhar com uma maior uniformidade do produto desidratado, os ensaios de secagem no
secador de bandejas passaram a ser realizados alternando-se as posi¢des das bandejas, a cada
vez em que se procedia a pesagem das mesmas, de acordo com o procedimento experimental

adotado.
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Figura 5.4 - Secagem do feijao verde em secador de bandeja - massa de dgua evaporada em

fungdo do tempo - (Tgi=59,3°C, v=0,53m/s, m= 2,1kg)

5.1.3 Ensaios combinados

De acordo com a literatura consultada e com os testes preliminares de secagem, a
secagem do feijdo verde deveria ocorrer de forma combinada, leito fixo/leito de jorro, uma
vez que pretendia-se obter graos desidratados que apresentassem umidade uniforme (o que €
promovido pelo jorro), mas sem grandes danos provocados pelo atrito (decorrente do jorro) e
por longos periodos de exposi¢do ao aquecimento (comum aos processos de secagem em leito

fixo).
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Os ensaios combinados leito fixo-leito de jorro, cujas condigdes operacionais s@o
mostradas na Tabela 5.3 , foram realizados com a finalidade de se definir o teor de umidade
inicial do grao a ser processado no jorro. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 5.5 a 5.9
e na Tabela 5.3.

Embora nestes experimentos tenha sido mantida a alternancia na posi¢do das bandejas,
ainda se observou, principalmente para o ensaio 1, distintas performances de secagem nas
bandejas. O comportamento atipico identificado no ensaio 1 cujas taxas de evaporagdo foram
quase nulas nos 30 minutos iniciais (Figura 5.6) ¢ justificado pelo fato deste ensaio ter sido
iniciado com o feijio gelado. E importante se registrar que os dois pontos iniciais destas
curvas coincidem para as trés bandejas Para cada ensaio, foram estimadas as umidades médias
de secagem em fung¢do do tempo a partir da média aritmética dos valores obtidos em cada
bandeja. As curvas relativas aos valores médios da umidade e as taxas médias de evaporagao

ao longo dos ensaios 1, 2 e 3, estdo ilustradas nas Figuras 5.5 ¢ 5.6.

2,5
—%— ensaio 2
2,0 .
—e— ensaio3
2 i —A— ensaio 1
%0 1,5
g
>~ 1,0
0,5 -
0,0 T T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo (s )

Figura 5.5 - Secagem do feijdo verde em secador de bandeja - umidade em fung@o do tempo —
Ensaio 1 (Tgi=60,6°C, v=0,53m/s, m=2,5kg); Ensaio 2 (Tgi=60,7°C, v=0,53m/s, m=2,5kg);
Ensaio 3 (Tgi= 60,7°C. v=0,53m/s, m=2,5kg)
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Figura 5.6 - Secagem do feijdo verde em secador de bandeja - taxa de secagem em funcao da
umidade - Ensaio 1 (Tgi=60,6°C, v=0,53m/s, m=2,5kg); Ensaio 2 (Tgi=60,7°C, v=0,53m/s,
m=2,5kg); Ensaio 3 (Tgi= 60,7°C. v=0,53m/s, m=2,5kg)

A Figura 5.7 mostra os resultados obtidos na secagem do feijdo verde em leito de
jorro, correspondentes as pré-secagens 1(30%), 2(40%) e 3(50%). O efeito da umidade inicial
do grdo ¢ bem identificado nas curvas de umidade do ar na saida do secador de leito de jorro
em fun¢do do tempo. Nesta figura se observa elevados teores de umidade do ar nos 10
primeiros minutos de secagem, o que se traduz em elevadas taxas de evaporagdo no inicio do
processo. Estas taxas sdo diretamente proporcionais ao conteudo de agua inicial presente no
material processado e tendem a se estabilizar em tempos inversamente proporcionais a

umidade inicial do mesmo.
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Figuras 5.7 - Secagem do feijdo verde em secador leito de jorro - umidade absoluta do ar em
funcdo do tempo- Ensaio 1 (Tgi=57,4°C, v=0,76m/s, m=1,37kg); Ensaio 2 (Tgi=59,0°C,
v=0,89m/s, m=1,15kg) e Ensaio 3 (Tgi=58,5°C, v=0,89m/s, m=1,20kg).

Todos os ensaios foram conduzidos inicialmente em regime continuo de aquecimento
e fluidodindmica tendo sido modificado para regime fluidodindmico intermitente (fixo/jorro)
quando se trabalhou com o feijao com umidade inicial de 50%.Com este teor de umidade nédo
foi possivel se atingir a press@o maxima necessaria para formagdo do jorro estavel, e o leito
operou em condi¢des alternadas leito fixo /leito de jorro durante os 10 minutos iniciais do
processo. Na curva referente ao ensaio 3, Figura 5.7, identifica-se facilmente a fase inicial de
secagem intermitente, leito fixo-leito de jorro.

O ensaio com o feijio com conteudo médio inicial de 4gua na faixa de 30% ndo
apresentou qualquer problema de instabilidade fluidodinadmica, verificando-se, entretanto uma
maior fragilidade dos graos, identificada pela razoavel quantidade de feijdes quebrados e po
arrastado no ciclone.

O ensaio 2, cujo conteudo inicial de agua atingido na pré-secagem no secador de
bandejas ficou em torno de 40%, também ndo apresentou qualquer problema de instabilidade
fluidodinamica, observando-se ainda uma melhor resisténcia do grdo a quebra provocada
pelo atrito e choque das particulas no leito de jorro.

Um resumo das condigdes operacionais e dos resultados obtidos nos ensaios

combinados Leito fixo/ Leito de Jorro sdo mostrados na Tabela 5.3. A carga de feijao
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processada em cada ensaio foi cerca de 2,5 kg no leito fixo e 1,25 kg no leito de jorro

(média aproximada).

Tabela 5.3 - Condig¢des operacionais e resultados obtidos nos ensaios de secagem combinada

leito fixo /leito de jorro

Secador de Bandeja Secador de Leito de Jorro
Ensaios | X(%) | v(m/s) [t (min) | Tgi(°C) | Xb v(m/s) | t(min) | Tgi(°C) | Xj(%)
1 69,7 0,53 130 60,6 34,6 0,76 58 57,4 17,3
2 66,6 0,53 80 60,4 40,7 0,89 90 59,0 -
3 66,6 0,53 60 60,1 52,4 0,89 64 58,5 26,2

De acordo com os resultados mostrados e discutidos nos paragrafos precedentes, para
os trés ensaios de secagem combinada leito fixo-leito de jorro, o que apresentou os melhores
resultados foi o ensaio 2, com pré-secagem em leito fixo até um nivel de umidade de 40%.
Neste ensaio verificou-se um bom desempenho em relagdo ao processo, com preservagdo da
integridade do grio.

Os resultados do ensaio 2 na forma combinada leito fixo/leito de jorro, sio mostrados
nas Figuras 5.8 € 5.9. As taxas de evaporac¢do no leito de jorro foram calculadas, a partir dos
dados de umidade do ar na saida do secador, de acordo com a metodologia descrita no

Capitulo 4.
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Figura 5.8 - Secagem combinada do feijdo verde em secador de bandeja e em leito de jorro -
taxa de secagem em funcdo do tempo para o ensaio 2. Secador de bandeja (Tgi=60,4°C,

v=0,53m/s , m=2,5kg ) Leito de Jorro (Tgi=59,0°C, v=0,89m/s, m=1,15kg )
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Figura 5.9 - Secagem combinada do feijdo verde em secador de bandeja e em leito de jorro -
massa de agua evaporada em funcdo do tempo para o ensaio 2. Secador de bandeja

(Tgi=60,4°C, v=0,53m/s , m=2,5kg) Leito de Jorro (Tgi=59,0°C, v=0,89m/s, m=1,15kg )

Nestas figuras fica evidenciado o importante efeito da secagem combinada sobre o
desempenho do processo como um todo. A rapida secagem do material no inicio do processo
no jorro promove um aumento instantaneo da taxa de secagem que no leito fixo ja se encontra
em fase decrescente. Desta forma minimiza-se o tempo total de secagem para se atingir o teor
de umidade desejado. O menor tempo de exposi¢do ao aquecimento evita 0 comprometimento
da qualidade do produto no que se refere as perdas nutricionais dos alimentos termosensiveis,

principalmente os de origem vegetal tais como frutas, verduras e hortalicas.

5.2 Resultados referentes aos ensaios realizados de acordo com o planejamento

experimental.

5.2.1 Determinacdes fisico-quimicas e caracterizacio fisica dos graos
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Os ensaios de secagem em leito de jorro foram realizados de acordo com um
planejamento experimental do tipo fatorial 2>, com quatro ensaios, em dois niveis de
velocidade e temperatura do ar, e trés repeticdes no ponto central. A matriz experimental
baseada no planejamento fatorial encontra-se ilustrada na Tabela 5.4. Os ensaios em destaque
foram repetidos. Para os ensaios de pré-secagem em leito fixo foram fixadas condigdes
operacionais de temperatura (60°+1°C), carga de feijdo (2,1kg ) e velocidade do ar (0,53 +

0.02 m/s).

Tabela 5.4 - Matriz experimental

Ensaio/ v (m/s) Tgi (°C)

Lote
1/1 0,77 60
2/4 0,77 70

3/1+2 0,86 60
4/3 0,86 70
5/3 0,82 65
6/4 0,82 65
7/3 0,82 65

Os resultados referentes a umidade e caracterizagdo fisico-quimica do feijdo in natura
e desidratado no leito de jorro sdo mostrados na Tabela 5.5, onde se constata que o feijdo in
natura oriundo de diferentes lotes se manteve uniforme em relagdo a composi¢do, conforme
ja se havia observado nos ensaios preliminares. Este resultado ¢ decorrente dos cuidados
mantidos em relagdo a uniformidade das condi¢des de maturacdo do feijdo processado. O
feijdo desidratado apresentou o mesmo pH do in natura, maior acidez e concentracdo de
solidos soluveis, conforme era previsto e constatado nas determinacdes fisico-quimicas

realizadas nos ensaios preliminares.

Tabela 5.5- Caracterizagdo fisico-quimica do feijdo verde in natura e desidratado no leito de
jorro
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Acidez Sélidos Soluveis
pH . X (%) .
) (% ac. citrico) (° Brix)
Ensaio
Lot in desidratado in desidratado in desidratado in desidratado
ote
natura natura natura natura
|
1/1 6,35 6,37 0,16 0,23 74,42 20,36 10,17 -
2/4 6,90 6,98 0,14 0,31 69,70 15,44 10,90 12,5
3/(1+2) | 6,49 6,83 0,13 0,38 75,00 19,29 10,90 11,6
4/3 6,54 6,81 0,12 0,47 73,56 16,89 9,00 13,9
5/3 6,54 6,81 0,12 0,30 73,56 19,61 9,00 14,2
6/4 6,90 6,99 0,14 0,38 69,70 18,01 10,90 12,3
7/3 6,54 6,90 0,12 0,39 73,56 17,25 9,0 14,6
2*/1 6,5 6,68 0,16 0,18 74,42 9,16 10,17 14,40
6*/2 6,63 6,83 0,11 0,37 75,58 20,38 11,6 14,2

* ~ . . . A . . .
2 - ndo considerado no planejamento devido a auséncia de dados relativos a quebra do material

. . . . - . o
6 - ndo considerado no planejamento devido as condigdes psicrométricas do ar de secagem

Os dados relativos a caracterizagdo fisica do feijdo in natura, pré-seco em leito fixo e

desidratado no leito de jorro, sdo apresentados nas Tabelas 5.6, 5.7 ¢ 5.8. Na Tabela 5.6 sdo

mostrados dados do didmetro do feijao, medidos pelo volume de liquido deslocado e os dados

da densidade, calculadas a partir da picnometria liquida, conforme metodologia descrita no

Capitulo 4.

Tabela 5.6 — Caracterizagdo fisica dos grios in natura, pré-seco e desidratado no leito

de jorro — didmetro e densidade do gréo.

Ensaio/Lote In Natura Pré-seco Desidratado
dp x 10°(m) | py(kg/m’) | dp x 10°(m) | py(kg/m®) | dpx 10°(m)
1/1 0,80 980 0,68 857 0,62
2/4 0,76 975 0,68 800 0,62
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3/(1+2) 0,80 980 0,70 799 0,69
4/3 0,77 970 0,66 827 0,56
5/3 0,77 970 0,66 829 0,59
6/4 0,71 975 - - -
7/3 0,77 970 0,61 828 0,54
21 0,80 980 0,72 784 0,63
6 /2 0,80 970 0,68 809 0,57

* ~ . . . A . . .
2 - ndo considerado no planejamento devido a auséncia de dados relativos a quebra do material

* ~ . . . . . ,, .
6 - ndo considerado no planejamento devido as condigdes psicrométricas do ar de secagem

Com relagdo a densidade, os resultados relativos aos graos desidratados no leito de

jorro mostraram-se inconsistentes, devido a inadeqiiacdo da técnica de medida empregada,

(picnometria em fase liquida). Devido a baixa densidade dos grados desidratados, parte dos

feijoes ndo ficavam imersos no dalcool etilico, comprometendo a aferi¢do do volume da

amostra agua—feijado no picndmetro. Na Tabela 5.6 sdo apresentados conjuntamente com 0s

dados das densidades, dados de diametros do feijdo in natura, referentes a diferentes lotes e

do feijdo pré-seco e desidratado. Observa-se a uniformidade do feijao in natura com respeito

a densidade e ao didmetro e o efeito da umidade sobre estas, ilustrado também na Figura

5.10, que evidencia a diminui¢cdo da densidade e o encolhimento do grdo a medida que a

secagem prossegue.

Figura 5.10 - Efeito da umidade (base imida) sobre o didmetro e densidade do grao.
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Tabela 5.7- Caracterizagao fisica dos graos in natura , pré-seco e desidratado no leito de jorro
- Angulo de repouso do grao.

Ensaio/ In Natura Pré-seco Desidratado
Lote X(%) 0 Xb(%) 0 Xj(%) 0
1/1 74,42 37,9 40,25 31,7 20,36 29
2/4 69,70 41,9 32,45 30,4 15,44 24,6
3/(1+2) 75,00 41,9 39,19 30,2 19,29 23,6
4/3 73,56 40,3 37,34 31,8 16,89 29,1
5/3 73,56 40,3 38,60 31,6 19,61 26,7
6/4 69,7 41,9 34,06 31,2 18,01 23,1
7/3 73,56 40,3 33,94 31,1 17,25 23,9
2771 74,42 37,9 38,20 34,5 9,16 25
6*/2 75,58 45,8 39,46 30,7 20,31 25,2

Na Tabela 5.7 s@o mostrados os dados do angulo de repouso dos grios desidratados,
dos graos pré-secos e dos graos in-natura, nos diversos niveis de umidade. Observa-se um
importante efeito da umidade do grao no angulo de repouso, conforme fica evidenciado na
Figura 5.11. Este resultado mostra que a escoabilidade do grdo aumenta com a diminui¢do da
umidade. Indica ainda que a secagem deve ocorrer em taxa constante, visto que a variagdo na

escoabilidade ¢ um indicativo de presenga de dgua de superficie.
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Figura 5.11 — Efeito da umidade (base imida) sobre o angulo de repouso

A esfericidade dos graos, conforme se observa na Tabela 5.8 e Figura 5.12, ndo se
altera com o processo de secagem. Para os trés niveis de umidade, apresenta valores que
oscilam em torno de uma esfericidade média de 0,6, com um desvio padrdo de = 0,04. O
desvio padrao médio, considerando-se as medidas de esfericidade dos graos em cada nivel de
umidade foi de + 0,05, indicando que as variagdes observadas no grafico ilustrado na Figura
12 sdo inerentes do método de medidas. Portanto, na secagem do feijao ha preservacdo da

forma do gréo.

Tabela 5.8- Caracterizagdo fisica dos graos in natura , pré-seco e desidratado no leito de jorro
— Esfericidade do grao
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Ensaio/ In Natura Pré-seco Desidratado
Lote X (%) ) Xb(%) ) Xj(%) )
11 74,42 0,58 40,25 0,61 20,36 0,59
2/4 69,70 0,57 32,45 0,55 15,44 0,54

3/(1+2) 75,00 0,59 39,19 0,61 19,29 0,57
4/3 73,56 0,60 37,34 0,65 16,89 0,57
5/3 73,56 0,60 38,60 0,55 19,61 0,58
6/4 69,7 0,57 34,06 0,53 18,01 0,58
7/3 73,56 0,60 33,94 0,66 17,25 0,60
2771 74,42 0,58 38,20 0,59 9,16 0,65
6 /2 75,58 0,59 39,46 0,53 20,31 0,66

0,8
0,7 1 A A g
S L
< 04 -
0,3 o in natura
0,2 - ® pre seco
0,1 1 A desidratado
0 ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80
X (%)

Figura 5.12 — Efeito da umidade (base imida) sobre a esfericidade do grao de feijao

5.2.2- Encolhimento do grio

Conforme a metodologia descrita no Capitulo 4, foi realizado um ensaio em estufa,
acompanhando-se o encolhimento do grdo com a diminui¢do da umidade. A partir dos
resultados obtidos neste ensaio foi possivel ajustar um modelo linear aos dados do

encolhimento em fun¢do da umidade do feijdo em base seca.
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Os dados relativos ao encolhimento dos grdos em diversos niveis de umidade sdo
mostrados na Figura 5.13. O comportamento linear de dp/dp, em fun¢do da umidade do grao
em base seca, cujo coeficiente de correlagdo foi da ordem de 99%, permitiu a estimativa do
didmetro do grdo isento de umidade, dp;,, cujo valor (0,55cm), foi determinado a partir do

coeficiente linear da reta ajustada aos dados experimentais.

1,7
1,5
=)
= 1,3
<)
o
© 1,1 A
©
=9
k)
2. 0,9 -
kS
0,7 1 & dp/dpo
< dp/dpiu
055 T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Y (kg de agua/kg de sélido seco)

Figura 5.13 - Encolhimento do grdo em funcdo da umidade em base seca. Estimativa do

coeficiente de encolhimento. Secagem na estufa (T=75° C e v=0,2m/s )

A reta ajustada aos dados de dp/dp;, em fungdo da umidade em base seca, apresentou
um coeficiente angular de 0,155, que corresponde ao coeficiente de encolhimento do feijao,

conforme modelo de encolhimento apresentado no Capitulo 4, Equacdo 34 .

Aplicou-se 0 mesmo tratamento matematico aos dados experimentais dos didmetros
dos graos relativos a pré-secagem em leito fixo e a secagem no leito de jorro, considerando-se
todos os ensaios, ¢ os feijdes oriundos dos diferentes lotes. Para a modelagem foram
considerados os diametros medidos pela técnica do volume de liquido deslocado. As Figuras
5.14 e 5.15 exibem os dados relativos ao encolhimento dos graos em funcdo da umidade (em
base seca), para os ensaios em leito fixo e no leito de jorro, respectivamente. Para o leito fixo
o diametro inicial foi considerado o didmetro do feijdo in natura, e para o leito de jorro o
didmetro do feijdo pré-seco. O comportamento linear de dp/dp, em funcdo da umidade do

grao em base seca, apresentou coeficiente de correlacdo de 85% e estimativa de dp;,= 0,63
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x10 Zm para o leito fixo e coeficiente de correlagdo de 83% e dpy, =0,51 x 10 * m para o leito

de jorro.
1,4
1,2 1
M
= 1,0 1 i*///t“”
) o
T o8
g 7 .
<3
EQ 0,6
o
o
0.4 1 o dp/dpo
0,2 | ¢ dp/dpiu
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Y (kg de agua/kg de sdlido seco)

Figura 5.14- Encolhimento do grdo em funcdo da umidade em base seca. Estimativa do

coeficiente de encolhimento. Secagem em leito fixo (T=60°C e v=0,53m/s)
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0,4 |
02 & dp/dpo
a & dp/dpiu
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Y(kg de 4gua /kg de solido seco)

Figura 5.15- Encolhimento do grdo em funcdo da umidade em base seca. Estimativa do
coeficiente de encolhimento. Secagem em leito de jorro (Condi¢des operacionais conforme o

planejamento experimental)

As retas ajustadas aos dados de dp/dpiu em fun¢do da umidade em base seca,

conforme ilustra as Figuras 5.14 e 5.15, apresentam coeficientes angulares de 0,084 e 0,51,
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correspondentes aos coeficientes de encolhimento do feijdo, processado no leito fixo € no
leito de jorro, respectivamente. A seguir sdo mostrados na Tabela 5.9 as equacdes das retas e
seus respectivos coeficientes de correlagdo para a analise do encolhimento dos trés secadores

(estufa, bandeja e jorro ).

Tabela 5.9 - Equagdes e coeficientes de correlagdo para a analise do encolhimento do

feijao verde em estufa , secador de bandeja e leito de jorro

Tipo de Eauacio coeficiente
Secador quag de correlacao

dp/dpiu=0,1525Y+0,9998 | R"=0,9862

Estufa 5
dp/dpo=0,1022Y+0,6699 |R?=0,9862
. | dp/dpiu=0,0839Y+1 R’=0,8454
Bandeja 7
dp/dpo=0,0667Y+0,7942 |R?=0,8454
Jorro LdP/dpiu=0.5143Y+1 R’=0,8303

dp/dpo=0,3655Y+0,7107 |R*=0,8303

A partir dos modelos ajustados estimou-se o didmetro do feijdo nos diversos niveis de
umidade, comparando-se os dados tedricos preditos pelos modelos, com os dados
experimentais da estufa, do secador de bandeja e do leito de jorro. Conforme ilustra a Figura
5.16, para o ensaio de secagem na estufa, ha uma excelente concordancia entre os dados
experimentais, e os preditos pelo modelo, como era esperado pelo coeficiente de correlagao

obtido.
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0,0 T \ T
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Y (kg de dgua/kg de solido seco)

Figura 5.16 — Comparagdo entre os dados experimentais na estufa e os preditos pelo modelo —

diametro do feijao em fun¢do da umidade

Para os ensaios no leito de jorro e no secador de leito fixo, os dados preditos pelos
modelos concordam com os experimentais de forma satisfatoria, como se observa nas Figuras
5.17 e 5.18, respectivamente. Os desvios observados podem ser justificados pelo fato dos
resultados referentes a pré-secagem em leito fixo e leito de jorro terem sido obtidos em

distintos ensaios, com feijdes oriundos de trés lotes diferentes.

2

1,0
0,9
0,8
0.7 - N
0,6 <o
0,5
0,4
0,3
0,2 1
0.1 - & teodrico
0,0 T T T

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

< experimental

dp experimental, dp teorico (m) x 10

Y(kg de agua/kg de sélido seco)

Figura 5.17 — Comparagdo entre os dados experimentais no secador de bandeja e os preditos

pelo modelo — didmetro do feijao em funcdo da umidade
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Figura 5.18 — Comparagdo entre os dados experimentais no leito de jorro e os preditos pelo

modelo — didmetro do feijdo em funcdo da umidade

Com relagdo ao leito de jorro, os ensaios de secagem foram realizados em diferentes
condig¢des de temperatura e vazdo do ar. O coeficiente de encolhimento calculado a partir do
modelo linear ajustado, da ordem de 0,5, é 6 vezes superior ao coeficiente estimado para o
leito fixo, verificando-se assim uma importante interferéncia da fluidodindmica do leito de
jorro sobre o encolhimento do grio. E importante se registrar que o efeito da fluidodinamica
sobre o encolhimento, apesar deste parametro estd relacionado com a porosidade e estrutura
do material, se deve as mudangas nas caracteristicas da superficie do material provocadas pela
quebra e perda da pelicula que envolve o grdo, com exposi¢do da dgua de superficie. Tanto o
descascamento como a quebra dos grdos, devido ao atrito no jorro, podem interferir no
processo de secagem e conseqiientemente, no encolhimento. O coeficiente de encolhimento
do feijdo processado na estufa (0,155), também foi superior ao do feijao processado no
secador de leito fixo (0,084), o que pode ser atribuido a heterogeneidade das condi¢des de
secagem, tanto no que se refere ao material (feijdes de lotes diferentes) como a temperatura
(75°C na estufa e 60°C no secador), distribui¢do do ar e as caracteristicas do leito (camada
fina na estufa e camada espessa no secador).

A cinética de quebra para quatro ensaios distintos no leito de jorro sdo apresentados na
Figura 5.19. Nesta figura observa-se que a quebra dos grados aumenta no decorrer dos ensaios.

Inicialmente a quebra se refere ao descascamento dos grdos, evidenciada pela pequena
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quantidade de material recolhido no ciclone. Com o descascamento ocorrem as mudangas no
processo de secagem, bastante discutidas nos pardgrafos anteriores. A medida que a secagem
prossegue, as particulas tornam-se mais leves intensificando-se o movimento do jorro,
bastante evidenciado pela diminui¢do da queda de pressdo e elevacdo da fonte. As elevadas
taxas de circulacdo de solidas, caracterizadas pelo aumento da velocidade de escoamento das
particulas na parede da coluna, aumentam o atrito entre os grios, favorecendo a quebra dos
mesmos. Conforme se observa na Figura 5.19, para o mesmo tempo de processamento a

quebra do s graos se verifica com maior intensidade nos ensaios realizados com maior vazao

do ar.

0,25
0,20 - ensaio 01 A
O ensaio 02 A
g 0,15 A ensaio 03
s A ensaio 04
O
3
& 0,10
A
0,05
A [m] o
o i A
0,00 4 A ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40 50 60

tempo (minutos)

Figura 5.19 — Cinética da quebra do feijao 1(v=0,77m/s,T=60°C),2(v=0,77m/s,T=70°C),
3(v=0,86m/s,T=60°C),4(v=0,86m/s, T=70°C),

5.2.3 - Curvas Hidrodinamicas

A obtengdo das curvas hidrodindmicas se refere as medidas de queda de pressdo em
funcdo da vazdo do ar, para o leito de particulas. A apresentacdo e discussdo das curvas
hidrodindmicas obtidas para o leito de feijao, nas condi¢des citadas no Capitulo 4, torna-se
essencial para uma melhor compreensdo dos resultados obtidos, tanto no que se refere a

producio de pd (quebra dos graos), como a estabilidade do leito.

Uliana Karina Lopes de Medeiros,Maio/2004 74



Capitulo 5-Resultados e discussdes

As curvas caracteristicas do leito para diferentes cargas de feijdo apresentam desvios
em relagdo ao comportamento classico descrito na literatura. Os desvios poderiam ser
justificados pelas respectivas mudancas nas propriedades fisicas dos gridos e caracteristicas do
leito ao longo dos ensaios fluidodindmicos, decorrentes do processo simultdneo de secagem,

conforme pode se observar nas Tabelas 5.10 e 5.11.

Tabela 5.10 — Caracteristicas do leito do feijdo verde antes e apds a obteng¢do das curvas

hidrodinamicas
X(%) m(kg) H(m) pickg/m’)
inicial final inicial Final inicial final nicial Final
40,25 24.4 1,00 0,705 0,145 0,121 601,59 630,3
40,25 27,67 1,25 0,925 0,169 0,143 550,03 574,8
40,25 25,08 1,50 1,09 0,185 0,151 559,78 597,5

Tabela 5.11 — Caracteristicas dos graos do feijdo verde antes e apds a obtengdo das curvas

hidrodindmicas
m (kg) dp(m) pp(kg/m?) ) Ar
inicial | final inicial final inicial | final | inicial | final inicial final
1,00 | 0,705 |6,8x10°|6,5x10°| 857,0 | 897,9 | 31,7 | 29 |8,117x10°(7,428x10°
1,25 | 0,925 |6,8x10°|6,6x10° | 857,0 | 8953 | 31,7 | 29 |8,117x10°|7,754x10°
1,50 | 1,09 |6,8x107|6,5x10°| 857,0 | 9150 | 31,7 | 29 |8,117x10°|7,570x10°

As variaveis fluidodinamicas do leito de feijio com umidade inicial de 40%, para trés
cargas de grdos, foram obtidas a partir das curvas caracteristicas, ilustradas na Figura 5.20.
Verifica-se que em relacdo ao comportamento da velocidade de jorro minimo os resultados
sd0 coerentes com a literatura, observando-se que esta varidvel aumenta com a carga
processada. J4 em relacdo a queda de pressdo de jorro estavel, o aumento da carga ndo

proporcionou o aumento esperado da queda de pressdo em condi¢des de jorro estavel.

As curvas caracteristicas do leito de jorro obtidas no sentido da vazdo decrescente,

para um processo em que as particulas t€ém propriedades constantes, sdo identificadas pela
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queda de pressdo constante nas condi¢des de jorro estavel até que a velocidade relativa as
condig¢des de minimo jorro ¢ alcangada.

Em condi¢des de secagem simultanea, a exposi¢do as condicdes de jorro modifica as
caracteristicas do leito, devido tanto a diminui¢do da carga, decorrente da perda de 4gua como
as importantes modifica¢des nas propriedades fisicas dos graos, tanto em relagdo a densidade
como ao tamanho dos mesmos, devido ao encolhimento, Tabelas 5.10 e 5.11,
respectivamente. Estas modificagdes promovem diferentes condi¢cdes de estabilidade,
caracterizadas pela uniformidade na queda de pressdo, em distintos patamares, antes de
alcancgar as condigdes de jorro minimo. Conforme se pode observar na Figura 5.20, este
comportamento ¢ evidenciado nas curvas caracteristicas relativas as cargas de 1,0 e 1,25 kg
de feijdo. No final do ensaio relativo a obten¢@o da curva caracteristica para a carga inicial de

1,0 kg de feijdo, o leito estatico ocupava apenas a parte conica da coluna.

600
® m=1,5
500 oo 0e9 O m=1.25
oe a%

= 400 - o 2 Mo m=1,0
e
< 300 | S aomen,
™00 | 7

100

0 -2
0 0,25 0,5 0,75 1
Velocidade do ar(nm/s)

Figura 5.20 - Curvas hidrodinamicas do leito de jorro para diferentes cargas de feijdo verde

pré-desidratados a 40% de umidade.

Com base nos dados apresentados nas Tabelas 5.10 e 5.11 e nas caracteristicas
geométricas da coluna, foram estimadas as variaveis fluidodindmicas velocidade de jorro
minimo e queda de pressdo de jorro estavel a partir de uma série de correlagdes da literatura.
Para efeito de comparagdo, foram estimados valores preditos pelas correlagdes para o leito na

condi¢do inicial e na condigdo final atingida ao se encerrar o ensaio.
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Na Tabela 5.12 observa-se que a correlagdo de ABDELRAZEK (1969) prevé valores
para a velocidade de jorro minimo inferiores aos valores experimentais. Os desvios entre os
valores preditos e os experimentais, para as trés cargas de feijdo foram de 33% em média. As
velocidades de jorro minimo preditas pela correlagio de MATHUR — GISHLER (1955), sdo
superiores as obtidas experimentalmente, com desvios médios da ordem de 54,5%. Observa-
se que os valores preditos por ambos os modelos sdo ligeiramente superiores (10% em média)
para os leitos nas condi¢des iniciais, sendo mais acentuadas para as maiores cargas. Com
relagdo a carga inicial de 1kg, para a condi¢do atingida no final do ensaio, foram utilizadas as
correlagdes de TSVIK (1967) e NIKOLAEV E GOLUBEV (1964), para predicdo da
velocidade de jorro minimo em leitos conicos, Tabela 5.13. Os valores preditos pelas
respectivas correlagdes sdo inferiores ao valor experimental, apresentando desvios de 35,87%
e 98,44%. E importante se registrar que as correlagdes para o leito conico prevéem
velocidades de jorro minimo inferiores as preditas por MATHUR E GISHLER (1955), para o
leito conico-cilindrico.

Embora os valores preditos pelas correlacdes apresentem importantes desvios em
relagdo aos dados experimentais, os resultados mostram que para a faixa de condi¢des
operacionais em que foram conduzidos os ensaios fluidodinamicos a velocidade de jorro
minimo ndo sofreu grande influéncia do processo de secagem. Justifica-se portanto, a
coeréncia do comportamento da velocidade de jorro minimo em fun¢do da carga de feijao

processada.

Tabela 5.12 — Resultados Experimentais da velocidade de jorro minimo — Comparagdo com

previsdes da literatura para leito conico cilindrico

tempo V_]m (1’1’1 /S) MATHUR-GISHLER ABDELRAZEK
m (kg) ; ) (1955) (1969)

(min) | Experimental 000 T qesvio(%) [ Vim(m/s) | desvio(%)

1 0 05787 | 09737 | 6826 | 04159 | 28,13

0 0.6404 | 10512 | 64,15 | 04604 | 28,11

1,25 31 06404 | 0,593 | 49,80 | 04076 | 3635

0 07175 | 1,0998 | 53,28 | 04884 | 31,93

1,5 39 0,7175 | 09815 | 36,79 | 04203 | 41,42
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Tabela 5.13 — Resultados Experimentais da velocidade de jorro minimo — Comparagdo com

previsdes da literatura para leito conico

tempo V'm(m/s) TSVIK NIKOLAEV E
m (kg) P . Jm " (1967) GOLUBEV (1964)
(min) Xpenmenta Vjm(m/s) [ desvio(%) | Vim(m/s) [ desvio(%)
1 28 0,5787 0,3711 35,87 0,009 98,44

Os resultados experimentais relativos a queda de pressdo de jorro estavel, bem como
os preditos pelas correlagdes da literatura, sdo apresentados nas Tabelas 5.14 e 5.15. De
acordo com os dados apresentados os desvios dos valores preditos pela correlagdo de
MANURUNG (1964) em relagdo aos experimentais sdo da ordem de 70% para as cargas de
1 e 1,25 kg e 110% para a carga de 1,5 kg. As quedas de pressdo de jorro estavel preditas sdo
superiores aos valores experimentais obtidos, observando—se uma diminuicdo de cerca de

10% na queda de pressao estimada a partir das condi¢gdes finais atingidas no leito.

A correlagdo de MALEK(1965) prevé valores bastante préximos dos experimentais
com desvio minimo de 0,36% para a carga de 1,25 kg, nas condi¢des iniciais € maximo de
31,29 para a carga de 1,5kg também nas condic¢des iniciais do leito. Excetuando-se o valor
estimado para a carga de 1,5 kg de feijdo, todos os valores preditos por esta correlagdo sdo
inferiores aos valores experimentais obtidos. Constata-se uma importante influéncia do
processo de secagem sobre a queda de pressdo de jorro estavel, cujos valores preditos para o
leito mais umido sdo cerca de 27% superiores aos preditos para o leito no final do ensaio. Os
desvios dos valores preditos pela correlacdo de Nascimento em relacdo aos experimentais sdo
da mesma ordem de grandeza dos preditos pela correlagio de MANURUMG (1964),
verificando-se entretanto que ndo ha praticamente influéncia do processo de secagem sobre a

queda de pressdo estimada por esta correlacao.

Para o leito conico a correlagdo de MUJUMDAR (1981) prevé uma queda de pressao
50,34% inferior ao valor experimental obtido, enquanto a correlagio de MUKHLENOV E
GORSHTEIN (1981) prevé um valor 71% superior ao experimental. O valor predito por
MUJUMDAR (1985) para a queda de pressao no leito de feijdo apos evaporagdo de parte da
agua, ¢ inferior a predita pelos demais autores para o leito imido. Ainda para a carga de 1kg,

comparando-se os resultados preditos por MANURUNG (1964) com os preditos por
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MUKHLENOV E GORSHTEIN (1965) nao haveria influéncia do processo de secagem sobre
a queda de pressdo de jorro estavel.

Os resultados apresentados e discutidos com respeito a queda de pressdo de jorro
estavel, sdo controvertidos em relacdo as predi¢des das correlagdes, o que levaria a uma
discussdo mais aprofundada sobre o efeito da secagem dos grdos sobre esta variavel. Em
relacdo a correlagdo de MALECK (1965), que prevé apenas a influéncia da carga sobre o AP,
os resultados obtidos sdo mais coerentes. Com respeito ao Numero de Arquimedes(Ar)
calculado a partir das propriedades dos graos antes e apos os ensaios, o baixo valor de Ar
estimado para o leito de 1,5 kg ao final do ensaio, poderia justificar a baixa queda de pressao

obtida nas condig¢des de jorro estavel.

Tabela 5.14 - Resultados Experimentais da queda de pressdo de jorro minimo — Comparagao

com previsdes da literatura para leitos conico cilindrico

MANURUNG MALECK NASCIMENTO
m | tempo APjm(Pa) (1964) (1965) (1976)
(kg) | (min) | Experimental | APjm | Desvio| APjm |Desvio| APjm | Desvio
(Pa) | %) | (Pa) | (%) | (Pa) (%)
1 0 315,54 528,17 | 67,39 | 257,48 | 18,40 | 491,2 | 55,67
0 323,03 595,13 | 84,23 | 321,85| 0,36 [555,64| 72,01
1,25 31 323,03 529,61 | 63,95 | 238,24 | 26,24 | 550,8 | 70,51
0 294,17 683,56 | 132,37 [ 386,22 | 31,29 [ 620,08 | 110,79
1,5 39 294,17 594,42 1 102,07 | 280,65 | 4,59 |[624,16| 112,18

Tabela 5.15 - Resultados Experimentais da queda de pressdo de jorro minimo — Comparagao

com previsdes da literatura para leito conico

) APim(P MUJUNDAR MUKHLENOV E

m (kg) | SMPO jm(Pa) (1981) GORSHTEIN (1965)
(min) | Experimental [7p 5y Tdesvio(%) | APjm(Pa) | desvio(%)
1 28 315,54 156,7 50,34 539,64 71,02

Com base nas condigdes de jorro minimo e no comportamento fluidodinamico do leito
para as trés cargas de feijao e considerando-se a faixa de vazdo de ar do soprador para as

condi¢des de perda de carga no leito, foram definidos os niveis maximo e minimo de vazdo
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(velocidade do ar) a serem fixados no planejamento experimental, fixando-se a carga de

feijdo a ser processada nestes ensaios em 1, 25 kg.

5.2.4 -Analise das taxas de evaporacio no leito de jorro

Com os dados de umidade relativa e temperatura de bulbo seco do ar na saida do
secador, obteve-se, de acordo com a metodologia apresentada no Capitulo 4, os dados de
umidade absoluta, a partir dos quais foram construidas as curvas de secagem do feijao no leito
de jorro. As curvas de secagem dos ensaios realizados e repetidos nas condig¢des
intermedidrias de temperatura e velocidade (ponto central), mostradas nas Figuras 5.21, 5.22,
5.23 e 5.24 ilustram o comportamento de secagem do feijao verde, no leito de jorro.

Os ensaios 5, 6 e 7, relativos a repeti¢do no ponto central, sdo inicialmente analisados

quanto a reprodutibilidade.
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Figura 5.21 — Umidade do ar em fun¢do do tempo — Ensaios 5, 6 € 7 (v= 0,82m/s=, T=65°C)

Na Figura 5.21, observa-se que as curvas referentes aos ensaios 5 e 6 sdo praticamente
coincidentes, o que confirma a reprodutibilidade dos ensaios repetidos nas mesmas condigdes
operacionais. Todavia, para o ensaio 7, ndo se confirma a reprodutibilidade dos resultados, o
que ¢ justificado pela condi¢do de umidade do ar de secagem ser mais elevada do que a dos

ensaios 5 ¢ 6 , conforme se observa na Figura 5.21. Nao foi possivel controlar as condigdes
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psicrométricas do ar alimentado ao secador, cujo teor de umidade, influenciou o
comportamento ilustrado nas demais curvas relativas aos ensaios repetidos em condig¢des
operacionais fixas e correspondentes ao nivel intermedidrio de temperatura e velocidade
(Figuras 5.22, 5.23, e 5.24).

E importante se registrar a elevada transiéncia de regime observada nos 5 minutos
iniciais dos ensaios de secagem no leito de jorro, decorrentes de instabilidade no movimento
do leito, (dependendo das condig¢des operacionais o leito opera em condi¢des de leito fixo por
alguns instantes, ou com alternancia de regime, fixo/jorro nos instantes iniciais) e do
aquecimento dos grdos. De uma forma geral, aos 10 minutos de secagem, para todos os
ensaios, as condi¢des correspondentes a temperatura do ar nos diversos pontos de medidas ao
longo do secador sdo estabilizadas, e o leito opera em condi¢des estacionarias em relacdo a
vazdo e temperatura do ar. Com relagdo ao regime fluidodindmico, a medida que a secagem

prossegue o movimento das particulas se torna mais intenso, a fonte aumenta ¢ a queda de

pressdo no leito tende a cair.
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Figura 5.22 — Taxas de evaporacdo em fun¢do do tempo - Ensaios 5, 6 ¢ 7 (v=0,82m/s,

T=65°C)

Os efeitos da transiéncia de regime no inicio do processo e da umidade do ar de
secagem sdo evidenciados na Figura 5.22, que ilustra as taxas de evaporag¢do em func¢do do
tempo de secagem, calculadas de acordo com a metodologia descrita no capitulo 4. Verifica-

se que as maiores taxas de evaporagdo ocorrem nos 10 minutos iniciais, tendendo a estabilizar
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a medida que a secagem prossegue. Este comportamento foi observado em todos os ensaios

de secagem no leito de jorro.

Com relagdo a reprodutibilidade dos resultados, nas curvas ilustradas na Figura 5.22,
verifica-se que apds os 10 minutos de instabilidade do regime, as curvas referentes aos
ensaios 5 e 6 praticamente coincidem. J& em relacdo ao ensaio 7, devido a elevada umidade
do ar de secagem, as taxas de evaporagdo sdo mais baixas.

Por integracdo das curvas das taxas de evaporagdo com o tempo, determinou-se a
massa de agua evaporada durante a secagem. A quantidade total de agua evaporada foi
estimada, como a diferen¢a entre a massas inicial e final de 4gua contida no feijdo,
respectivamente antes e apos o processo de secagem. Estes dados foram comparados com os
obtidos a partir da integracdo das taxas de evaporagdo, o que permitiu a validacdo da
metodologia empregada no tratamento dos dados experimentais, relativos as curvas de
secagem.

A Figura 5.23 ilustra as curvas acumulativas da massa de agua evaporada em funcdo
do tempo, para os ensaios 5, 6 ¢ 7. Também nestas curvas identifica-se a reprodutibilidade

dos ensaios 5 e 6, e o efeito da umidade do ar de secagem no ensaio 7.
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Figura 5.23 - Curvas acumulativas da massa de 4gua evaporada com o tempo — Ensaios 5, 6 ¢

7 (v=0,82m/s, T=65°C)
Considerando-se que em relagdo as quantidades de agua inicialmente presentes no

feijdo pré-seco, também ndo foi possivel se manter condigdes completamente uniformes, para

se neutralizar o efeito da variagdo no teor de umidade inicial do feijao desidratado no leito de
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jorro, foram calculadas as fracdes de agua (relativa a agua contida inicialmente no leito de
feijoes), evaporadas ao longo do tempo de secagem. A Figura 5.24 ilustra as curvas referentes
as fracdes de adgua evaporadas nos ensaios 5, 6 ¢ 7. O comportamento dos ensaios 5 e 6 é o
mesmo. Embora as curvas ndo se mostrem sobrepostas, em virtude certamente das condi¢des
de transiéncia inicial do processo, as mesmas sdo paralelas e apresentam em relagdo as fragdes
evaporadas uma defasagem de 4 minutos. Com respeito ao ensaio 7, o efeito da umidade
inicial do ar mostra-se menos acentuado, observando-se entretanto, problemas de

reprodutibilidade dos resultados principalmente na fase final da secagem.
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Figura 5.24 — Fracdo de agua evaporada em funcdo do tempo — Ensaios 5, 6 € 7 (v=0,82m/s,

T=65°C)

As Figuras 5.25, 5.26 , 5.27 e 5.28 ilustram as curvas de secagem relativas aos ensaios
1, 2, 3, 4 e 6. Nestes ensaios, apesar das condi¢des psicrométricas do ar de secagem nao
controladas, condi¢des ambientais mais uniformes favoreceram a uniformidade da umidade
do ar na entrada do secador, conforme se observa na Figura 5.25. As diferencas observadas
em relagdo as curvas de secagem sdo decorrentes portanto, das diferentes condigdes de

temperatura e vazao do ar mantidas nestes ensaios..
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Figura 5.25 — Umidade do ar em fun¢do do tempo — Ensaios 1(v=0,77m/s, T=60°C),
2(v=0,77m/s, T=70°C), 3(v=0,86m/s, T=60°C), 4(v=0,86m/s, T=70°C), e 6(v=0,82m/s,
T=65°C).

Observando-se a Figura 5.26, verifica-se que principalmente em relagdo as taxas de
evaporacdo iniciais, apesar das variagdes decorrentes das condi¢cdes em que sdo efetuadas as
medidas, do tempo de resposta do instrumento, ¢ da transiéncia em relagdo ao aquecimento e
movimento dos graos, de um modo geral, os ensaios realizados nas condi¢cdes de maior
velocidade do ar (3 e 4), e maior temperatura (2) apresentam as maiores taxas iniciais. A
partir dos 15 minutos as curvas se aproximam, verificando-se entretanto, através do
paralelismo das curvas, que principalmente em relacdo aos ensaios 3 € 4 o comportamento das

taxas de secagem se mantém.
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Figura 5.26 — Taxas de evapora¢do em fun¢do do tempo — Ensaios 1(v=0,77m/s, T=60°C),
2(v=0,77m/s, T=70°C), 3(v=0,86m/s, T=60°C), 4(v=0,86m/s, T=70°C), e 6(v=0,82m/s,
T=65°C).

A Figura 5.27 ilustra as curvas acumulativas da massa de agua evaporada em fungéo
do tempo, para os ensaios 1,2,3,4 e 6. O efeito da vazdo do ar e da temperatura sobre as taxas
de evaporacdo sdo evidenciados nestas curvas, onde se constata a maior influéncia da
velocidade do ar frente a influéncia da temperatura, quando se compara as curvas referentes
aos ensaios 3 e 2. A coincidéncia das curvas relativas aos ensaios 1 e 6 indica que na faixa de
condi¢des operacionais em que foram realizados estes ensaios (niveis minimos e
intermediarios de temperatura e velocidade), ndo houve efeito do aumento simultdneo da
velocidade e temperatura do ar sobre as taxas de evaporagao.

Neutralizando-se, entretanto, o efeito da variagdo no teor de umidade inicial do feijao
desidratado no leito de jorro, as curvas relativas as fragdes de agua evaporada ilustradas na
Figura 5.28, mostram, contrariamente ao que se observa na Figura 5.27, que em relacdo ao

ensaio 1, as condi¢des de temperatura e velocidade do ar mantidas no ensaio 6, influenciaram
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favoravelmente a fragdo de agua evaporada neste ensaio. De acordo com a sobreposicdo das
curvas referentes aos ensaios 2, 3 e 6, ilustradas na Figura 5.28, o efeito do aumento
simultaneo da velocidade e temperatura do nivel mais baixo para o intermediario, (ensaio 6),
¢ equivalente ao do aumento individual da temperatura ou da velocidade do nivel mais baixo

para o nivel mais alto ( ensaios 2 e 3, respectivamente).
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Figura 5.27 - Curvas acumulativas da massa de agua evaporada com o tempo — Ensaios
1(v=0,77m/s, T=60°C), 2(v=0,77m/s, T=70°C), 3(v=0,86m/s, T=60°C), 4(v=0,86m/s,
T=70°C), e 6(v=0,82m/s, T=65°C).

As curvas ilustradas na Figura 5.28 evidenciam ainda, o efeito das condigdes
operacionais sobre as taxas de evaporagdo em relagdo ao tempo de secagem. Verifica-se que
cerca de 50% da agua contida no leito de feijdo ¢ evaporada em 26 minutos no ensaio 4,
conduzido nas condi¢des de maior velocidade e temperatura do ar, em 32 minutos nos ensaios
2, 3 e 6, cujos efeitos das varidveis operacionais ja foram discutidos no paragrafo precedente,
aumentando para 46 minutos no ensaio 1, realizado nas condi¢cdes de menor temperatura e

velocidade do ar.
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Analisando-se o comportamento das curvas para uma fracdo evaporada de agua em
torno de 30%, verifica-se que esta fragdo ¢ atingida em intervalos de tempo muitos proximos
e correspondente a 14 minutos, em média, para os ensaios 1,2,3, 4 e 6. Este resultado
evidencia efeitos de magnitudes menos intensas na fase inicial do processo de secagem, em
relac@o as condigdes de temperatura e velocidade do ar.

Os resultados obtidos em relacdo as curvas de secagem, foram de primordial
importancia para defini¢do das variaveis respostas a serem analisadas estatisticamente a partir
do planejamento experimental. Com base nestes resultados alguns ensaios foram descartados
da analise estatistica em virtude de terem sido realizados em condi¢des desfavoraveis em

relagdo a umidade do ar de secagem.
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Figura 5.28 — Fragdo de 4gua evaporada em fun¢io do tempo Ensaios 1(v=0,77m/s, T=60°C),
2(v=0,77m/s, T=70°C), 3(v=0,86m/s, T=60°C), 4(v=0,86m/s, T=70°C), e 6(v=0,82m/s,

T=65°C).
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5.3 - Cinética de secagem do feijao verde

Foram realizados dois ensaios de secagem do feijdo em camada fina para se avaliar a
cinética de secagem e investigar modelos que se ajustem ao dados experimentais, podendo ser
utilizados para simular o processo de secagem. As condi¢des experimentais empregadas

nestes ensaios sdo mostradas na tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Condig¢des operacionais para os ensaios de secagem em camada fina

Ensaios | tempo(min) | Tgi(°C) | V(m/s) | m(kg)
a 160 60 0,53 0,07
b 165 60 0,73 0,07

As curvas de secagem do feijdo verde em estufa para as duas velocidades citadas
anteriormente sdo mostradas nas Figuras 5.29 e 5.30. Identifica-se nestas figuras uma certa
uniformidade nas taxas de evaporag@o nos 10 minutos iniciais da secagem, caracterizando
um periodo de secagem a taxa constante coincidente com o periodo de aquecimento do
material. Observa-se na Figura 5.30 que as taxas de evaporagdo do ensaio b, nos 10 minutos
iniciais, s@o ligeiramente superiores as taxas do ensaio a, constatando-se assim a influéncia da
vazdo do ar nesta fase inicial da secagem. A partir do 10 minutos de secagem as curvas
ilustradas nas Figuras 5.29 e 5.30, praticamente coincidentes, evidenciam o periodo de taxa
decrescente que se mantém ao longo do processo. A coincidéncia destas curvas indica que
para a faixa de velocidade do ar em que foram conduzidos os dois ensaios, ndo ha influéncia
da vazdo do ar, sobre as taxas de secagem no periodo de taxa decrescente, o que caracteriza
resisténcia externa ao transporte de umidade desprezivel, e que o mecanismo de controle do
processo ¢ difusional.

Considerando-se o efeito da vazdo do ar sobre as taxas de secagem no leito de jorro, o
resultado obtido na secagem dos graos em camada fina, em relagdo ao efeito da vazdo do ar, é
contraditério. Uma analise preliminar destes resultados levaria a discussdo sobre o efeito do
maior encolhimento e da quebra dos grios no leito de jorro. De acordo com os resultados
apresentados e discutidos no item 5.2, o efeito da vazdo do ar € mais evidente a medida que a
secagem prossegue, ou seja quando os graos sofrem maior encolhimento ¢ a quebra aumenta

significativamente. Numa primeira hipdtese, pode-se sugerir que o efeito da vazao do ar sobre
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as taxas de secagem no leito de jorro se deve as mudangas nas caracteristicas da superficie dos
graos, em decorréncia do descascamento e quebra, devido ao atrito no leito, que se intensifica

a medida que a secagem prossegue.
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Figura 5.29 — Curva de umidade em func¢do do tempo para o feijdo verde desidratado

no secador (camada fina) . Ensaios a e b, ( v=0,53 ¢ 0,73m/s).
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Figura 5.30 — Curva da taxa especifica de evaporacdo em fungdo do tempo para o feijdo verde

desidratado no secador (camada fina). Ensaios a e b, (v=0,53 ¢ 0,73m/s).
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5.3.1 -Periodo de taxa decrescente

Considerando o periodo de taxa decrescente observado nos dois ensaios de secagem
do feijdo verde na estufa e identificados nas curvas apresentadas nas Figuras 5.29 e 5.30,
estimou-se os coeficientes de difusdo efetivos a partir da modelagem dos dados
experimentais. Com base na 2* Lei de Fick, utilizou-se o modelo descrito pela Equacdo 22
para uma esfera, considerando-se condi¢des de equilibrio na superficie dos graos, coeficiente
de difusdo efetivo da agua no feijao constante ¢ difusdo unidimensional, na dire¢do radial.
Com essas consideracdes a 2° Lei de Fick pode ser escrita segundo a Equagao 36 apresentada
no Capitulo 4.

O modelo tem como condigdo inicial distribuicdo de umidade uniforme. No caso em
estudo, em que se aplica ao periodo de taxa decrescente, logo apds o periodo de taxa
constante, ha na realidade uma distribui¢do de umidade inicial ndo uniforme. Outra
simplificacdo importante e talvez ndo muito realistica é que no modelo acima ndo ¢ levado em
considerag¢do o encolhimento do material. Nos proximos estudos, sugere-se investigar melhor
estes efeitos.

A Figura 5.31 ilustra a estimativa da umidade de equilibrio do feijdo, a partir da
extrapolag@o dos dados experimentais obtidos no periodo de taxa decrescente. A reta ajustada
aos dados experimentais relativos a ambos os ensaios apresentou coeficiente de correlacdo da
ordem de 98,0 % fornecendo uma umidade de equilibrio de 0,074 kg de agua/kg de solido

S€CO.
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Figura 5.31 - Estimativa da umidade de equilibrio para os ensaios a e b. (v=0,53 e 0,73m/s).
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A Figura 5.32 ilustra as retas ajustadas conforme Equagdo 36 aos dados experimentais
obtidos no periodo de taxa decrescente, para os ensaios a ¢ b. Observa-se nesta figura, um

bom ajuste linear aos dados experimentais obtidos nestes ensaios.
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Figura 5.32 — Estimativa da difusividade a partir do modelo difusional para o ensaio de

velocidade igual a 2,6 m/s e 3,6 m/s

A Tabela 5.17 apresenta um resumo dos resultados referentes ao ajuste do modelo

difusional de Fick aplicado aos dados experimentais e as difusividades efetivas calculadas a

partir do modelo.

Tabela 5.17 - Difusividades efetivas calculadas a partir do ajuste do modelo difusional de
Fick. Parametros das retas (Ln(Y*)= Ao+Bot), ajustadas ao periodo de taxa decrescente com

respectivos coeficientes de correlagdo

Ensaios Yeq Ao Bo e° R’ Def (m%/seg)
(ke/ke)
a 0,074 -0,4631 -0,0004 0,6293 0,9960 1,87x10”
b 0,074 -0,5019 -0,0004 0,6053 0,9890 1,87x10”
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Para o calculo das difusividades efetivas, foram empregados valores médios do
diametro do grao ao longo do periodo de secagem em taxa decrescente. Para os dois ensaios,
os diametros foram estimados a partir do modelo de encolhimento apresentado no item 5.2.2,
considerando-se a umidade do feijdo no inicio do periodo de taxa decrescente e ao final do
processo de secagem.

Conforme se observa na Tabela 5.17, para ambos os ensaios houve um bom ajuste
linear aos dados experimentais, com coeficientes de correlacdo superiores a 98%, o que
permitiu uma estimativa de difusividades efetivas, a partir dos coeficientes angulares das retas
ajustadas. Constata-se que ndo ha influéncia da vazdo do ar sobre a difusividade efetiva, cujos
valores sdo idénticos, o que evidencia a consideracdo de resisténcia externa desprezivel e
mecanismo de controle difusional, nesta etapa da secagem do feijao verde. Difusividades
efetivas de 1,4x10'9, 1,70X10'9e 2,70X10'9m2/s foram encontradas por SENADEERA et al
(2003) para graos de ervilha desidratados em leito fluidizado, para trés niveis de temperatura
30 ,40 e 50°C, respectivamente. Constata-se assim que a difusividade efetiva determinada no
presente trabalho, 1,87);10'9 m?/s é consistente com os resultados obtidos para a ervilha, cujas
caracteristicas sdo bastante semelhantes a do feijdo verde. E importante evidenciar que o valor
da difusividade térmica encontrado € valido apenas para a temperatura de 60 °C.

Verifica-se ainda, que os coeficientes lineares das retas ajustadas ndo apresentam
desvios importantes em relagdo ao valor predito pelo modelo difusional para uma esfera com
condigdes de equilibrio na superficie ( ¢*° = 6/n> = 0,608). Os desvios poderiam ser
justificados pela imprecisdo na estimativa dos coeficientes lineares, pelo fato do encolhimento
do grao ter sido considerado apenas no calculo da difusividade e mesmo assim com base na
estimativa de um valor médio, e pelas demais simplificagdes relativas a umidade de equilibrio
e a condicdo de umidade inicial uniforme. Apesar de todas as simplificagdes, o modelo
difusional ajusta-se de forma bastante satisfatéria ao dados experimentais, podendo ser
empregado para uma predi¢do aproximada da cinética de secagem do feijdo verde em camada

fina.
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5.4 -Resultados do planejamento fatorial 2° com repeticiio no ponto central

Uma analise dos resultados através de métodos estatisticos foi feita utilizando-se o
programa “Statistica”. A tabela 5.18 relaciona as varidveis independentes, na forma
codificada, para a velocidade do ar e temperatura com as varidveis respostas quebra, razdo de
umidade e fragcdo evaporada em 20 e 50 minutos da secagem.

As variaveis codificadas T* e V*, sdo definidas nas Equagdes 41 e 42.
T" =(T-65)/5 41)
V' =V -29,44)/1,66 (42)

Tabela 5.18 — Planejamento fatorial 2°— Matriz das variaveis independentes codificadas e

variaveis de resposta

Experimentos | T* v+ [ Xj/Xb | Qx 10 ©20 ®s0
(%) (%) (%) (%)

01 -1 -1 50,60 | 6,46 3487 | 52,50

02 1 -1 47,60 | 12,35 | 39,01 | 5991

03 -1 1 49,20 | 31,08 | 3927 | 61,10

04 1 1 44,80 | 31,69 | 4323 | 66,50

05 0 0 50,80 | 2436 | 4037 | 61,24

06 0 0 51,60 | 24,00 | 40,82 | 59,13

07 0 0 51,50 | 25,64 | 40,00 | 62,49

5.4.1 Analise dos Efeitos

A tabela 5.19 apresenta um resumo dos efeitos das varidveis independentes V* e T* e
da interacdo entre elas, sobre as varidveis de resposta Xj/Xb , Q, @29 € ¢so para um modelo de
primeira ordem com uma interacdo e limite de confianga de 95% para a quebra e 90% de

confianga para as demais.
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eliminados do modelo estatistico. As Equacdes 43 a 46 correspondem aos

codificados para as variaveis respostas Xj/Xb , Q, @20 € @50, em funcdo apenas das varidveis

uenciam em cada resposta, respectivamente

Xj/Xb =49,442 — 1,850T* — 1,050V* (43)

(44)

Pso = 60,410 + 3,202T* +3,797V* (45)

Q=0,222+0,110V* (46)
¢O

Para cada modelo representado nas Equagdes 43 a 46 a significancia estatistica foi

determinada pela analise de variancia, cujos resultados sdo mostrados nas Tabelas A1 a A4 do

ra a variavel de resposta quebra
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Tabela 5.20 — Resultados da Anélise de regressdao — Xj/Xb, Q, ®20 € ®so

Teste F (Regressao)

Teste F ( Falta de Ajuste)

Variavel | Qualidade | Coeficiente | Fcal | Ftab | Fcal/Ftab | Fcal | Ftab [ Fcal/Ftab
Resposta | de Ajuste de
(%) correlagdo

Xj/Xb 23,23 0,48817 1,91 | 4,32 0,44 48,94 9 5,44
(90%)

020 87,25 0,91499 | 21,53 | 4,32 4,98 8,64 9 0,96
(90%)

030 86,33 0,93163 | 23,71 | 4,32 5,49 0,44 9 0,05
(90%)

Q 88,68 0,9057 48,03 | 6,61 7,27 21,90 | 19,16 1,14
(95%)

Em relagdo a razdo de umidade, a equacdo ajustada apresenta um coeficiente de
correlagdo 0,48817, enquanto o valor da qualidade do ajuste ¢ de 23,23 % . O valor de F ¢
apenas 0,44 vezes superior ao F tabelado, o que demonstra que o modelo ndo ¢ significativo
para fins preditivos, de acordo com BOX e WETZ (1963). A comparagdo entre os valores
predtos e os observados para a razdo de umidade ¢ ilustrada na Figura 5.37. Observa-se no

grafico grandes desvios entre os valores observados e os preditos pelo modelo, comprovando

a inadequacdo do mesmao.
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Figura 5.37 — Valores observados versus valores preditos - Xj/Xb(%)

De acordo com os dados da tabela 5.20, o coeficiente de correlagdo entre as respostas
observadas e os valores preditos pelo método estatistico de primeira ordem, ajustado aos
dados da fracdo de agua evaporada em 20 minutos é de 0,91499. O valor de 83,04 % da
variacdo total em torno da média ¢ explicada pela regressdo para um valor maximo explicavel
de 99,12. Com relagdo ao teste F, que verifica se o modelo explica uma quantidade
significativa da variacdo nos dados obtidos pela simulacdo, observa-se que o valor de F ¢ 4,98
vezes superior ao valor tabelado, para um nivel de confianca de 90%, mostrando que a
equagdo ajustada ¢ estatisticamente significativa e util para fins preditivos.

Realizando-se um teste F da razdo MQfaj/MQep, pode-se avaliar se 0 modelo est4 ou
ndo bem ajustado as observagdes experimentais. Valores altos de MQfaj/MQep (F>1),
significa falta de ajuste . Os resultados da andlise de varidncia para o modelo estatistico de
primeira ordem ajustado aos dados de (9 mostrados na Tabela 5.20, fornecem MQfaj/MQep
=8,64, valor inferior ao F tabelado, F,, =9. Ha portanto, um ajuste satisfatorio do modelo as
observagdes experimentais. A comparagdo entre os valores observados e os preditos pelo
modelo ¢ ilustrada na no grafico da Figura 5.38, onde se confirma razoavel qualidade do

ajuste do modelo aos dados experimentais.

Uliana Karina Lopes de Medeiros,Maio/2004 98



Capitulo 5-Resultados e discussdes

45

44

43

42

41

40

39

Valores Preditos

38
37
36

35

34

34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Valores Observados

Figura 5.38 - Valores observados versus valores preditos - ¢z

O modelo ajustado aos dados da fragdo evaporada nos 50 minutos de secagem
apresenta uma boa qualidade de ajuste conforme se pode observar na Tabela 5.20. A
regressdo explica 86,33 % da variacdo total em torno da média em relagdo ao valor méximo
explicavel de 94,61 %. O coeficiente de correlagdo ¢ 0,93163, o que significa que ha um bom
ajuste entre os valores observados e os preditos pela correlagdo. O valor de F obtido pelo
modelo é 5,49 vezes superior ao F tabelado a um nivel de confianga de 90%. O teste F garante
portanto, que para a fracdo de dgua evaporada nos 50 minutos de secagem o modelo ajustado

¢ estatisticamente significativo e preditivo.

Com relagdo ao teste F para a razdo MQfaj/MQep, os resultados da andlise de
variancia para o modelo estatistico de primeira ordem ajustado aos dados de 5o mostrados na
Tabela 5.14, fornecem MQfaj/MQep=0,44, valor bastante inferior ao F tabelado, F,,= 9.

Desta forma, ha um bom ajuste do modelo as observacdes experimentais.

A analise de variavel resposta quebra foi calculada como a razdo entre a massa de po
coletada e a carga inicial de feijdo (1,25 kg). Com relagdo ao teste F, que verifica se 0 modelo
explica uma quantidade significativa da variacdo nos dados obtidos pela simulacdo, observa-

se que o valor de F € 7,27 vezes superior ao valor tabelado, a um nivel de confianca de 95%
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mostrando que a equagdo ajustada é estatisticamente significativa e 1til para fins preditivos .
Todavia, o teste F para a razdo MQfaj/MQep identica problemas de adequagdo do modelo
as observagdes experimentais, pois o0 MQfaj/Mqgep =21,90 ¢ ligeiramente superior ao F
tabelado, F3;,= 19,16. Considerando-se entretanto, o grafico ilustrado na Figura 5.39,

observa-se um ajuste razoavel do modelo aos dados experimentais.
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Figura 5.39 - Valores observados versus valores preditos - Q

5.4.3 Analise das Superficies de Respostas

A comparagdo dos valores de F tabelados com relag@o aos obtidos pelos modelos para
a fragdo de 4gua evaporada aos 20 e 50 minutos de secagem, garantem que os modelos
apresentam uma quantidade de variacdo devido ao modelo ajustado superior a variagdo nao
explicada, mostrando que os valores experimentais sdo representados pelos modelos
ajustados. Verifica-se desta forma que os dois modelos sdo estatisticamente validados, sendo
utilizados para gerar as superficies de resposta. Para a variavel resposta quebra, embora se
tenha detectado problemas em relagdo a falta de ajuste, como a razio MQfaj/Mqep=1,14,
corresponde a um valor muito proximo do valor limite, (1,0), também foi utilizado o modelo
para gerar sua superficie de resposta.

A metodologia de superficies de resposta € uma técnica de otimizagdo baseada no

emprego de planejamento fatoriais, introduzida por G.E.P. BOX na década de 1950, e que
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desde entdo tem sido usada com grande sucesso na modelagem de diversos processos
industriais (BRUNS et al., 1996). Essa metodologia ¢ constituida das etapas distintas
modelagem (ajuste de modelos a resultados experimentais) e deslocamento (maxima
inclinacdo de um modelo), com o objetivo de atingir uma regido 6tima (maxima ou minima)
As Figuras 5.40 e 5.41, mostram as superficies de resposta para as variaveis fracdo
evaporada aos 20 e 50 minutos, respectivamente. Em ambas figuras observa-se a influéncia

positiva da velocidade e da temperatura do ar sobre a fracdo de agua evaporada.
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Figura 5.40 — Superficie de resposta para a fracdo de dgua evaporada em vinte minutos

(®20) -

De acordo como o comportamento observado na Figura 5.40, verifica-se, que a
influéncia da velocidade € ligeiramente superior a da temperatura. No nivel mais alto de
temperatura o aumento percentual da taxa de evaporagdo em 20 minutos, com o aumento da
velocidade ¢ de 11,6%, enquanto para o nivel mais alto de temperatura o aumento percentual
¢ de 13,0%. Com relacdo a influéncia da temperatura o comportamento se repete, o aumento

da temperatura, para o nivel mais alto de velocidade do ar, provoca um aumento percentual
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de 9,1% na fragdo de dgua evaporada, enquanto para a menor velocidade do ar, o aumento

percentual é de 10,3%.
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Figura 5.41 — Superficie de resposta para a fracdo de 4gua evaporada em 50 minutos.

(®s0)

Na Figura 5.41 o comportamento da fragdo evaporada em funcdo da velocidade e da
temperatura do ar, aos 50 minutos de secagem, ¢ o mesmo verificado para os 20 minutos.
Observa-se- entretanto, que a influéncia da velocidade frente a da temperatura, torna-se
mais importante, principalmente no nivel mais baixo de temperatura quando o aumento da
velocidade provoca um aumento percentual na fracdo evaporada de cerca de 17,1%. No
nivel mais alto de temperatura o percentual cai para 12,8 %, enquanto o aumento da
temperatura provoca aumentos de 11,41% e 7,3%, na fra¢do de agua evaporada no menor e

maior nivel de velocidade do ar, respectivamente.

A Figura 5.42, mostra a superficie de resposta para a variavel quebra em fungdo da
temperatura e da velocidade do ar. Conforme se pode observar nesta figura, ndo se verifica
influéncia da temperatura sobre a quebra do feijdo, dentro da faixa de confiabilidade de

95%... Tanto para o nivel maximo como para o minimo de temperatura o aumento da
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velocidade do ar do menor para o maior nivel em que foram conduzidos os experimentos,
provoca um aumento percentual da quebra da ordem de 188,9%. Este resultado constata o

importante efeito da vazdo do ar sobre a quebra do feijdo.

O importante efeito da velocidade do ar na secagem do feijao no que se refere as taxas
de evaporacdo e conseqlientemente a performance do processo de secagem vai de
encontro ao efeito desta sobre a quebra do feijdo, que além de comprometer a qualidade
do produto, provoca prejuizos devido as perdas de material. Necessario se faz aprofundar
os estudos sobre a secagem do feijdo verde, visando-se encontrar uma faixa de condi¢des
operacionais que minimize as perdas, sem comprometer a performance de

secagem.
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Figura 5.42— Superficie de resposta para a quebra do feijao. (Q)

Uliana Karina Lopes de Medeiros,Maio/2004 103



Capitulo 5-Resultados e discussdes

5.5 — Resultados da analise sensorial

As amostras de feijdo verde foram denominadas de A (in natura), B (branqueado
/congelado), C (desidratado em leito de jorro). Os resultados para os atributos estudados
relativos as trés amostras e as respectivas analises de variancia sdo apresentados no Anexo I
(Tabelas de A5 a Al4)

As médias das notas atribuidas pelos provadores nos atributos aparéncia, textura,

sabor, cor e odor para as amostras A, B e C sdo apresentados na tabela 21.

Tabela 21 — Médias dos valores atribuidos pelos
provadores aos trés tipos de feijdo, em uma
escala hedonica de 21 pontos

Atributo A B C
Aparéncia 7,19, 7,0, 6,14,
Textura 7,24, 7,38, 5,57
Sabor 7,67 a 6,62 , 7,10,
Cor 6,95 4 7,67 ac 5,954
Odor 7,19, 6,52, 7,04

Médias na mesma linha acompanhadas de mesma letra
néo diferem entre si ao nivel de 5% e 1% de significancia

O resultado da analise de varidncia mostrou que ndo houve diferenga significativa a
p<0,05 e p<0,01 nos atributos aparéncia, sabor ¢ odor entre as trés amostras de feijdo verde
e a aceitac@o ficou entre gostei ligeiramente e gostei regularmente. Nos atributos textura e
cor houve diferenga significativa a p<0,05 e p<0,01 e a aceitacdo ficou entre indiferente e
gostei ligeiramente para a textura e gostei ligeiramente e gostei regularmente para cor

(Tabela 21).

Baseado no teste de Tukey encontrou-se que, tanto em relagdo a textura como a cor, a
amostra C (feijdo desidratado em leito de jorro) diferiu das demais. No entanto as amostras
A (feijado in natura) ¢ B (feijdo branqueado/congelado) ndo apresentaram diferenga
significativa a p<0,05 e p<0,01 em nenhum dos atributos.Os resultados dos indices de
aceitabilidades das trés amostras do feijdo nos atributos analisados sdo apresentados na

figura 5.43. As amostras A (feijdo in natura) e B (feijio branqueado/congelado) foram
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aceitas em todos atributos analisados por apresentarem indice de aceitabilidade (I.A.)
maiores que 70%. A amostra C (feijao desidratado em leito de jorro) s6 conseguiu aceitacio
nos atributos sabor e odor, nos outros atributos os valores do indice de aceitabilidade foram
proximo de 60%. Segundo alguns provadores a amostra do feijao desidratado ndo estava
com uma textura adequada, considerado como ‘“duro”, mas esse problema pode ser

solucionado definindo-se o tempo adequado de cozimento do grao.

90

70 A =

60 - M in natura

50 O congelado
40 O desidrtado
30
20
10 A

Indice de aceitabilidade (%

Aparéncia Textura Sabor Cor Odor

Figura 5.43 — Indice de aceitabilidade (I.A.) para o feijdo verde in natura,
branqueado/congelado e desidratado
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6. Conclusoes e sugestoes

6.1 Conclusoes

Com base nos resultados apresentados e discutidos, as conclusdes do presente trabalho sdo
as seguintes:
6.1.1 Com relagdo a caracterizagdo fisica e fisico-quimica do feijao desidratado e in-

natura:

— O feijdo verde in-natura adquirido no mercado local e oriundo de diferentes lotes
apresenta uniformidade em relagdo a caracterizagdo fisico-quimica e propriedades fisicas
do grio;

— O feijao desidratado apresenta maior acidez e concentragdo de sélidos soluveis do que o
feijdo in-natura ndo se observando mudangas no pH, decorrentes do processo de secagem;

— Com a secagem, ocorre encolhimento do grdo, diminui¢@o na sua densidade e no angulo
de repouso;:

— O modelo de encolhimento linear proposto apresentou um bom ajuste aos dados
experimentais obtidos na secagem em estufa, e ajuste satisfatorio aos dados obtidos no
secador de leito fixo e no leito de jorro. Os coeficientes de encolhimento, calculados a
partir dos modelos ajustados, foram da ordem de 9%, 15% e 50%, para o feijao

processado no secador de leito fixo, na estufa e no leito de jorro;

6.1.2. Com relacdo aos ensaios preliminares

— A andlise das curvas de secagem do feijdo verde no secador de leito fixo de bandejas,
identificou dois periodos distintos de secagem: periodos de taxa constante e de taxa

decrescente, com umidade critica de 1,5 (base seca).

— Os resultados dos ensaios de secagem combinada leito fixo /leito de jorro mostraram
que a pré-secagem em leito fixo até um nivel de umidade de 40%, apresentou o0s

melhores resultados em relagdo ao desempenho do processo, e qualidade do grio;
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— As curvas das taxas de evaporacdo mostraram o importante efeito da secagem
combinada sobre o desempenho do processo pois minimiza o tempo total de secagem
para se atingir o teor de umidade final desejado, com menor comprometimento da
qualidade do gréo;

— As curvas caracteristicas do leito para diferentes cargas de feijdo apresentaram o
comportamento classico descrito na literatura, verificando-se entretanto a influéncia
das mudangas nas caracteristicas fisicas dos grdos ao longo do processo de secagem,

sobre as variaveis fluidodinamicas do leito

6..1.3. Com relagao cinética de secagem do feijao verde em camada fina:

— Identificou-se nas curvas de secagem um curto periodo de taxa constante que
coincide com o periodo de aquecimento do material, verificando-se de forma bem
definida o periodo de taxa decrescente

— Para o periodo de taxa decrescente constatou-se condigdes de controle interno, com

resisténcia externa ao transporte de umidade desprezivel;

— Foi proposto um modelo difusional para geometria esférica, baseado na 2* Lei de Fick,
que aplicado aos dados experimentais obtidos no periodo de taxa decrescente, permitiu

a determinacdo dos coeficientes de difusdo da dgua nos graos de feijao;

— Apesar das muitas simplificacdes consideradas, a consisténcia dos resultados obtidos
mostrou que o modelo proposto para o periodo de taxa decrescente pode ser

empregado para uma predi¢do da cinética de secagem do feijdo verde em camada fina;
6..1.4. Com relacdo aos ensaios no leito de jorro com pré-secagem em leito fixo,

realizados conforme o planejamento experimental :

— Identificou-se nas curvas de secagem obtidas a partir dos dados psicrométricos do ar
na saida e entrada do secador, o importante efeito da vazao e temperatura do ar nas

taxas de secagem;
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— As taxas de evaporagdo mostraram-se mais elevadas no inicio da secagem, tendendo a
se estabilizarem ao longo processo. Dentro do curto intervalo de tempo em que os
ensaios de secagem no leito de jorro foram realizados, 50 minutos, ndo foram
identificadas taxas de secagem nulas:

— O inicio do processo de secagem no leito de jorro ¢ acompanhado de intensa
transiéncia de regime, tanto em relacdo ao comportamento fluidodindmico do leito

com ao aquecimento do material e as taxas de secagem.

— O teor de umidade do ar na entrada do secador, (ndo controlado no presente trabalho)
interfere nas taxas de secagem, assim como o conteudo inicial de 4gua presente nos

graos de feijao.

6..1.5 Com relagdo a analise estatistica;

— Para a faixa de condi¢des operacionais em que foram conduzidos os ensaios no leito
de jorro, ndo se identificou efeitos significativos das varidveis independentes,
temperatura e velocidade do ar de secagem, nem de sua interagdo, sobre as
caracteristicas fisicas dos graos;

— Para o modelo de primeira ordem, e confiabilidade de 90%, verificou-se efeitos
negativos e significativos da temperatura e velocidade do ar na variavel resposta razao
de umidade definida como a razdo entre as umidades inicial e final do feijdo no leito
de jorro. O efeito da temperatura foi mais importante.

— Mantendo-se a confiabilidade de 90%, verificou-se efeitos positivos e significativos
da temperatura e velocidade do ar nas variaveis resposta, fracdes de dgua evaporada
aos 20 e 50 minutos de secagem. Os efeitos s3o da mesma ordem de importancia em
relacdo as varidveis T e V, porém de maior magnitude sobre a variavel reposta fracdo
evaporada aos 50 minutos de secagem;

— Para uma confiabilidade de 95%, apenas a velocidade do ar apresentou efeito positivo
e significativo sobre a variavel resposta quebra. Comparado aos efeitos da velocidade
do ar sobre as demais varidveis resposta, razdo de umidade e fragdes de agua
evaporado, a ordem de magnitude do efeito da velocidade sobre a quebra ¢é

incontestavelmente mais importante.
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— Foi possivel se obter modelos empiricos estatisticamente significativos e preditivos
para as variaveis resposta, fragdes de agua evaporada aos 20 e 50 minutos de secagem

e para a quebra.

6.1.6. A andlise dos resultados referentes as caracteristicas do feijao desidratado, a
performance dos processos de secagem, conjuntamente com a analise das superficies de

resposta permite concluir que:

— O importante efeito da velocidade do ar na secagem do feijdo no que se refere as taxas
de evaporacdo e conseqiientemente a performance do processo de secagem vai de
encontro ao efeito desta sobre a quebra do feijdo, que além de comprometer a

qualidade do produto, provoca prejuizos devido as perdas de material.

— Necessario se faz aprofundar os estudos sobre a secagem do feijdo verde, visando-se
encontrar uma faixa de condi¢des operacionais que minimize as perdas, sem

comprometer a performance de secagem;

— Considerando-se os beneficios sdcio-econdomicos que o aproveitamento do feijao
verde, em escala industrial ou semi-industrial, pode trazer para a regido Nordeste ¢
com base nos resultados obtidos, conclui-se que a secagem do feijdo verde ¢
potencialmente viavel, devendo-se intensificar os estudos que conduzam a otimizagdo
do processo de forma econdmica e sem comprometimento da qualidade do produto

final..
6.1.7 — Com relacdo a analise sensorial

— Os resultados da analise sensorial do feijdo reidratado apresentaram indice, de
aceitabilidade maiores que 70% em relagdo aos atributos sabor e odor, sendo

considerados aprovados..
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6.2. Sugestoes

— Aprofundar os estudos sobre a secagem do feijdo verde, visando minimizar a
quebra do grdo, mediante diminui¢do gradativa da velocidade do ar a medida

que a secagem prossegue;

— Aprofundar a andlise das curvas de secagem do feijdo verde no leito fixo e

no leito de jorro, visando a modelagem e simulacdo do processo;

— Ampliar o planejamento experimental para uma configuracdo estrela, incluindo
outras variaveis independentes (carga e umidade inicial do feijdo) e de

resposta (reidratagdo, atividade de agua );

— Quantificar a quebra em termos de amostragem de feijoes quebrados e producdo

de p6 em relacdo a carga de feijdo seco produzido no leito de jorro;

— Realizar o estudo de atividade de agua do feijdo verde e obter as isotermas

de dessor¢do em diferentes niveis de temperatura;

— Realizar estudo de vida de prateleira do feijdo em diferentes niveis de

umidade, visando a conservacdo e armazenamento do grao;
— Estudar a reidratacdo do grdo, analisando o efeito do conteido de agua do

feijdo desidratado e das condicdes de processamento nas caracteristicas do

produto reidratado.
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Tabela A1 - Analise de variancia — razdo de umidade

Numeros
Fonte de Soma de Graus Média
Variacao Quadratica de Quadratica
Liberdade
Regressﬁo 18,10 2 9,0500
Residuos 18,98 4 4,7443
Falta de Ajuste 18,60 2 9,2986
Erro Puro 0,38 2 0,1900
Total 37,08 6

Tabela A2 - Andlise da varidncia — evaporagdo em 20 minutos

Numeros
Fonte de Soma de Graus Média
Variacao Quadratica de Quadratica
Liberdade
Regressﬁo 34,98 2 17,4893
Residuos 3,25 4 0,8125
Falta de Ajuste 2,91 2 1,4563
Erro Puro 0,34 2 0,1686
Total 38,23 6

Tabela A3 - Analise de varidncia — evaporag@o em 50 minutos

Fonte de Soma Numeros Média
Variacao Quadratica | de Graus | Quadratica
de
Liberdade
Regressio 98,71 2 49,3540
Residuos 8,33 4 2,0820
Falta de Ajuste 2,56 2 1,2799
Erro Puro 5,77 2 2,8840
Total 107,04 6

Tabela A4 - Anélise de variancia — quebra




Numeros
Fonte de Soma de Graus Média
Variacao Quadratica de Quadratica
Liberdade
Regressao 483,12 1 483,1204
Residuos 50,30 5 10,0598
Falta de Ajuste 48,81 3 16,2710
Erro Puro 1,49 2 0,7429
Total 533,42 6

Tabela A5 — Notas relativas a trés
amostras de feijdo verde ( A- in
natura, B- branqueado/ congelado, C
desidratado -) — aparéncia

Aparéncia
Amostras
Provador | A | B | C | Média
1 6 6 7 6,33
2 9 9 8 8,67
3 7 4 6 5,67
4 8 5 7 6,67
5 5 7 4 5,33
6 8 8 7 7,67
7 8 3 3 4,67
8 8 7 6 7,00
9 8 8 8 8,00
10 8 8 3 6,33
11 8 8 6 7,33
12 7 7 5 6,33
13 3 7 2 4,00
14 8 8 8 8,00
15 8 3 8 6,33
16 8 9 6 7,67
17 6 7 7 6,67
18 8 9 8 8,33
19 6 9 7 7,33
20 7 8 6 7,00
21 7 7 7 7,00
Média | 7,19 | 7,00 | 6,14 | 6,78

Tabela A6 - Andlise de variancia (ANOVA) — aparéncia

Fonte de Soma de Graus de Quadrado
variacao quadrados liberdade médio F
Entre 82,89 20,00 4,14 1,91




provadores
Entre
amostras 13,08 2,00 6,54 3,01
Residuos 86,92 40,00 2,17
Total 182,89 62,00
Tabela A7— Notas relativas a trés
amostras de feijdo verde ( A- in natura,
B- branqueado/ congelado, C desidratado
-)textura
Textura
Amostras
Provador | A | B | C | Média
1 4 8 3 5,00
2 7 9 8 8,00
3 4 7 4 5,00
4 7 6 8 7,00
5 5 5 4 4,67
6 8 8 8 8,00
7 9 2 4 5,00
8 8 8 4 6,67
9 7 7 4 6,00
10 8 7 5 6,67
11 9 9 7 8,33
12 8 8 4 6,67
13 7 8 4 6,33
14 9 9 7 8,33
15 9 7 5 7,00
16 7 8 4 6,33
17 7 8 7 7,33
18 7 9 6 7,33
19 8 7 8 7,67
20 7 8 6 7,00
21 7017 |7 7,00
Média 7,24 | 7,38 | 5,57 6,73
Tabela A8 - Analise de variancia (ANOVA) — textura
Fonte de Soma de Graus de Quadrado
variacio quadrados liberdade médio F
Entre
provadores 73,08 20,00 3,65 1,85
Entre
amostras 42,51 2,00 21,25 10,79




Residuos

78,83

40,00

1,97

Total

194,41

62,00

Tabela A9 — Notas relativas a trés amostras

de feijdo verde ( A-

in natura, B-

branqueado/ congelado, C desidratado -)—

sabor
Sabor
Amostras

Provador | A | B | C | Média
1 4 8 6 6,00
2 9 9 9 9,00
3 7 4 8 6,33
4 8 6 8 7,33
5 8 4 4 5,33
6 8 8 9 8,33
7 9 1 3 433
8 7 6 7 6,67
9 7 7 6 6,67
10 9 6 7 7,33
11 9 9 8 8,67
12 8 4 6 6,00
13 6 6 6 6,00
14 8 8 8 8,00
15 8 7 9 8,00
16 8 9 4 7,00
17 8 8 8 8,00
18 8 6 8 7,33
19 7 8 8 7,67
20 8 8 8 8,00
21 7 7 9 7,67
Média | 7,67]6,62|7,10| 7,13

Tabela A10- Analise de variancia (ANOVA) — sabor

Fonte de Soma de Graus de Quadrado
variacio quadrados liberdade médio F
Entre
provadores 80,98 20,00 4,05 1,79
Entre amostras 11,56 2,00 5,78 2,56
Residuos 90,44 40,00 2,26
Total 182,98 62,00




Tabela All

— Notas relativas a trés

amostras de feijao verde ( A- in natura,
B- branqueado/ congelado, C desidratado

-)— cor
Cor
Amostras

Provador | A | B | C | Média
1 6 8 7 7,00
2 8 9 7 8,00
3 7 8 6 7,00
4 8 8 7 7,67
5 7 6 2 5,00
6 8 8 7 7,67
7 6 2 5 433
8 8 8 6 7,33
9 8 8 7 7,67
10 9 8 4 7,00
11 8 7 6 7,00
12 7 8 4 6,33
13 4 8 2 4,67
14 8 8 8 8,00
15 5 8 6 6,33
16 7 9 6 7,33
17 8 7 8 7,67
18 7 9 8 8,00
19 4 9 6 6,33
20 6 8 6 6,67
21 7 7 7 7,00
Média | 6,95 7,67|595| 6,86

Tabela A12 - Anélise de varidncia (ANOVA) — cor

Fonte de Soma de Graus de Quadrado
varia¢io quadrados liberdade médio F
Entre
provadores 67,71 20,00 3,39 1,86
Entre
amostras 31,14 2,00 15,57 8,55
Residuos 72,86 40,00 1,82
Total 171,71 62,00
Tabela Al3 — Notas relativas a trés

amostras de feijao verde ( A- in natura,




B- branqueado/ congelado, C desidratado

-)- odor
Odor
Amostras
Provador | A | B | C | Média
1 7 8 8 7,67
2 9 9 8 8,67
3 8 3 8 6,33
4 8 5 7 6,67
5 7 5 4 5,33
6 8 8 9 8,33
7 9 2 5 5,33
8 7 6 6 6,33
9 7 7 7 7,00
10 7 7 4 6,00
11 8 8 8 8,00
12 6 6 5 5,67
13 7 7 7 7,00
14 9 9 9 9,00
15 6 3 9 6,00
16 9 9 5 7,67
17 7 6 8 7,00
18 6 7 8 7,00
19 4 8 8 6,67
20 5 7 7 6,33
21 7 7 7 7,00
Média 7,19 | 6,52 | 7,00 6,90

Tabela A14 - Analise de variancia (ANOVA) — odor

Fonte de Soma de Graus de Quadrado

variaciio quadrados liberdade médio F
Entre

provadores 63,43 20,00 3,17 1,26

Entre

amostras 4,95 2,00 2,48 0,98

Residuos 101,05 40,00 2,53
Total 169,43 62,00




