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RESUMO

O aproveitamento de residuos industriais tem se tornado muito importante para
evitar contaminacdo do meio e reaproveitar recursos até entdo considerados desperdicios ou
perdas nas indudstrias quimicas e de alimentos. Na atualidade ndo se tem um valor
aproximado da producdo de leite de soja no mundo, mas sabe-se que grandes quantidades
de residuo sdo geradas pela producdo do leite de soja, residuo este que na literatura se
denomina “Okara”. Uma forma de aproveitar este residuo € através de uma operagdo de
secagem. A secagem € uma tecnologia amplamente utilizada pelas inddstrias para manter a
qualidade e prolongar a vida de prateleira dos produtos devido a diminui¢do das reagdes
degradativas. Outro resultado da secagem € a diminui¢do do tamanho e peso do produto,
facilitando assim seu transporte e armazenamento. No entanto, ainda hoje, apesar dos
avancos tecnoldgicos nas industrias quimicas e de alimentos, persistem problemas quanto
aos métodos especificos adequados para a secagem dos diferentes materiais bioldgicos,
especialmente aqueles usados para alimentacdo humana. O residuo de leite de soja € rico
em proteinas, fibras e vitaminas, o que o torna de grande importancia para diminuir o
grande déficit de proteina que tem a populacio mundial, além de ser possivel elaborar
novos produtos utilizando o Okara seco como ingrediente e desta forma dar valor agregado
aos novos produtos. O Okara apresenta-se como um material particulado muito imido 80%
(b.u.), e com alto teor de umidade superficial. A realizacdo de uma operacdo mecanica de
prensagem anterior a operagcdo de secagem € necessdria, para reduzir o teor de umidade até
cerca de 60% (b.u.), otimizando dessa maneira a secagem, sem gastos nao necessarios de
energia. O Okara € um material termo-sensivel e, enquanto imido, altamente deteriordvel.
Apoés o processo de prensagem, este material € particulado, altamente coesivo, de dificil
escoamento, poroso e com alto teor de umidade interna (ndo podendo ser caracterizado
como uma pasta). O objetivo desta pesquisa € estudar a secagem do residuo do leite de soja,
Okara, utilizando trés tipos de secadores: secador de leito de jorro, secador de cilindro
rotativo com aplicacdo de microondas e secador de forno de microondas. A secagem no
leito de jorro foi realizada em batelada, enquanto, no secador de cilindro rotativo com
aplicacdo de microondas, foi realizada em forma continua. Foi necessdria a utilizacdo de
material inerte nestes dois secadores: no secador de leito de jorro o inerte que apresentou
melhor fluidodindmica junto com o Okara imido foi o polipropileno; diferente do secador

rotativo, onde o inerte que apresentou melhor acompanhamento no transporte do Okara
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dentro do cilindro foi o poliestireno. O processo de elaboracdo do Okara foi 0 mesmo para
os dois equipamentos. As varidveis de processo analisadas no secador de leito de jorro
foram: temperatura do ar de secagem, razdo entre a vazao do ar e a vazao de jorro minimo e
tempo de trituracdo do material; no secador rotativo com aplicacdo de microondas as
varidveis independentes analisadas foram: temperatura e vazao do ar de secagem e poténcia
das microondas. Para os dois secadores foi elaborado um planejamento fatorial 23, tendo
como respostas avaliadas: teor de umidade para um determinado tempo de secagem e
constantes do modelo de Page para a cinética de secagem (esta ultima apenas para o
secador de leito de jorro). Foi ainda avaliado o desempenho operacional de ambos
secadores, através da produtividade e eficiéncia térmica do processo. Foram também
determinadas as propriedades fisicas para o material antes e a saida nos secadores. O
secador de forno de microondas foi utilizado para determinar as curvas de secagem,
controlando-se as mesmas varidveis independentes analisadas no secador de cilindro

rotativo.

Palavras chave: Secagem, Okara, Leito de jorro, Cilindro rotativo, Microondas.
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ABSTRACT

The use of industrial residues has become more and more important to avoid the
environment contamination and to make use of resources considered wastes in the chemical
and food industries. Actually, the approximated soy milk production in the world is
unknown; however, it is known that large amounts of its residue, named “Okara”, are
generated by its production. Drying is an operation that could make this residue viable. The
drying is a technology widely used by the industries to improve the quality and extend the
shelf-life of the products due the decrease of the degraded reactions. Another result of a
drying process is the decrease of the product’s weigh and size, facilitating its transport and
storage. However, until now, despite the technologic overhauls in the chemical and food
industries, problems persist on defining the specific appropriate methods to dry different
biological materials, mainly those used as human food. The soy milk residue is rich in
proteins, fibers and vitamins, what makes it important in decreasing the enormous protein
deficit of the world population, beyond the possibility of elaborating new products using
Okara as ingredient, thus giving aggregate value to these new products. Okara is a very
moist particulate material, 80% (b.u.), with high content of superficial moisture. A
mechanic pressing operation before drying is indicated to decrease the Okara initial
moisture content to around 60% (b.u.) and in this way optimize the drying process, without
non-necessaries energy losses. The Okara is a thermo-sensible material and, while wet,
highly deteriorative. After pressing, this material is particulate, highly cohesive, hard
flowing, porous and with highly internal moist content (being not possible to be
characterized as a paste). The objective of this research is the analysis of the soy milk
residue drying using three types of dryers: conventional spouted bed dryer, rotary
cylindrical dryer assisted by microwaves and microwave oven drier. The drying in the
spouted bed was made in batch process while, in the rotary cylindrical dryer with
application of microwaves it was conducted continuously. The use of inert material inside
the dryer was necessary in both cases: in the spouted bed dryer, the inert that showed better
fluid-dynamic with the Okara was the polypropylene, while in the rotary dryer the inert that
showed better transport monitoring of Okara particles was the polystyrene. The same
procedure was followed to prepare the Okara for both equipments. The variables analyzed
in the spouted bed dryer were: drying air temperature, ratio between the air flow rate and

minimum spout flow rate and time of material shredding; in the rotary cylindrical dryer
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assisted by microwaves, the independent variables were: drying air temperature and flow
rate and microwave power. For both dryers, an experimental factorial design, 23, was
applied and the responses analyzed were: Okara moisture content for a fixed drying time
and parameters of Page model for the drying kinetics (the last for the spouted bed dryer
only). Operational performance was also determined for both dryers by productivity and
process thermal efficiency. Physical properties were determined for Okara before drying
and after the dryer exit. The microwave oven dryer was used to determine the drying

kinetics, controlling the same variables as in the rotary cylindrical dryer.

Keywords: Drying, Okara, Spouted bed, Rotary cylindrical, Microwaves.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Dentro da engenharia quimica, os trés grandes temas de interesse dos paises
desenvolvidos no inicio deste século sdo: saide humana, energia e problemas ambientais. O
aproveitamento do residuo de leite de soja através de novas metodologias ajuda a
desenvolver estes trés temas. Em relagc@o a saide humana, a soja é um produto amplamente
estudado para a prevengdo de doencas; na area de energia, a utilizacdo de métodos
convencionais combinados aos de aplicagdo de microondas geram aumentos na eficiéncia
dos equipamentos. Por outro lado, no ambito de problemas ambientais, pode-se evitar
polui¢do do meio, aproveitando o residuo do leite de soja através de uma operacdo de

secagem.

Estimativas da FAO (Food and Agriculture Organization) e da OMS (Organizacio
Mundial da Saide, ONU) indicam que a quantidade de proteina requerida diariamente por
uma pessoa adulta € de aproximadamente 0,75g por quilograma de peso corporal.
Considerando que a populagdo mundial em 2010 serd aproximadamente 6,91 bilhdes de
habitantes (UNITED NATIONS, 2008) e estimando-se ainda um valor de 60 kg de peso
corporal médio, atinge-se uma necessidade de consumo de 113,5 milhdes de toneladas por
ano. A desnutricdo protéica energética afeta principalmente as criangas, ocasionando graves
danos no desenvolvimento das capacidades fisica, mental, imunoldgica e reprodutora das
pessoas. Uma das fontes mais importantes de proteinas vegetais € a soja, cujos derivados
sdo reconhecidos pelo seu alto valor bioldgico e nutricional. A FAO e a OMS deram a soja
a avaliacdo de PDCAAS 1,0 (Protein Digestibility — Corrected Amino Acid Score), o que
representa o valor mdximo que um alimento protéico pode atingir por seu conteido de

aminodcidos utilizados para o crescimento.

A produtividade de materiais alimenticios de origem animal é menos eficiente e
consideravelmente mais custosa do que a de materiais de origem vegetal. Por essas razoes,
a tendéncia da inddstria moderna tem sido procurar matérias-primas vegetais alternativas,
de alto teor protéico e vitaminico, que possam substituir ou complementar as proteinas de
origem animal na formulacdo de seus produtos. Dentre as diversas op¢des, a soja ocupa um
lugar relevante, ndo s6 pela quantidade e qualidade das proteinas disponiveis, mas também

pelo seu menor custo.



Tradicionalmente, as industrias brasileiras que produzem o leite de soja ndo
aproveitam o residuo do processo (Okara) para a alimentacdo humana, destinando-o a
alimentacdo animal ou simplesmente ao descarte. O Okara apresenta-se como uma massa
de alta coesdo, composi¢ido quimica complexa e elevado teor de umidade 80% (b.u.), o que
resulta em uma alta capacidade de deterioracdo em condi¢des normais de umidade e
temperatura. O processo de degradacdo desse residuo descartado gera fortes e
desagradaveis odores, além das contaminagdes na industria e do meio ambiente. A
preocupacdo com este problema tem estimulado o desenvolvimento de diversos estudos
para o Okara, visando o aproveitamento deste residuo em diferentes processos de
reutilizacdo. Dentre eles, destacam-se os estudos de aproveitamento do residuo particulado

do leite de soja (Okara) através da secagem.

Segundo LESCANO (2004) a secagem promove um significativo aumento no
tempo de vida de prateleira do Okara, viabilizando o transporte e armazenamento sem
deterioracdo, e permitindo assim a utilizagdo na elaboracdo de novos produtos de valor
protéico agregado. O Okara desidratado, com elevado conteudo de fibras e proteinas,
podera ser utilizado tanto na incorporacdo quanto na elaboracdo de produtos mais nutritivos

e com maior valor agregado, como pﬁCS, massas, sopas e cremes, entre outros.

A proposta deste trabalho € apresentar os resultados de diferentes tipos de secagem
de Okara — convectiva e com aplicacdo de microondas, continua e em batelada — e fazer um
estudo comparativo de eficiéncia energética nos diferentes processos de secagem, com a
finalidade de obter um produto de caracteristicas fisicas adequadas a um produto farindceo

(umidade final de 8% b.u.) com gastos menores de energia.

Para estudar a secagem deste produto, foi desenvolvido um planejamento fatorial
completo para a secagem de Okara em trés tipos de secadores diferentes: (i) secador de leito
de jorro (batelada) (i1) secador de cilindro rotativo com aplica¢do de microondas (continuo)
e (ii1) secador adaptado de forno de microondas (batelada); nos ultimos dois secadores as
varidveis independentes analisadas foram as mesmas, de modo a se estabelecer uma
comparacdo entre os resultados. O objetivo dos planejamentos foi identificar as varidveis
estatisticamente significativas na secagem do Okara pelos diferentes métodos, analisando
como resposta: umidade final, coeficientes de difusividade e constante n do modelo de
Page modificado, além de comparar os valores das difusividades em cada processo. Em

testes preliminares, verificou-se a necessidade da utilizagdo de particulas inertes na
2



secagem, tanto no secador de leito de jorro, como no secador de cilindro rotativo com
aplicacdo de microondas, para facilitar a movimentacdo do material e quebra dos
aglomerados dentro dos secadores. Os materiais inertes avaliados foram: polipropileno,
poliestireno e ABS® (Acrylonitrile Butadiene Styrene), O polipropileno foi o material que
se mostrou mais adequado para realizar a secagem em leito de jorro, devido a melhor
fluidodindmica da mistura dentro do leito enquanto o poliestireno foi o material que
acompanhou melhor o transporte continuo do Okara dentro do secador de cilindro rotativo.
Estes materiais inertes ajudam a movimentagdo do produto e a secagem dentro de ambos
secadores, evitando aglomeracdes das particulas e aderéncia as paredes do equipamento.
Além disso, foi feito um estudo comparativo dos parametros de eficiéncia e energia no
ponto central do planejamento dos dois processos: secagem em leito de jorro com inertes e
secagem em secador de cilindro rotativo assistido a microondas com inertes. Também foi
realizada a andlise estatistica do planejamento fatorial completo da secagem das particulas
do residuo do leite de soja (Okara) com material inerte, tendo como respostas 0s parametros
de eficiéncia e energia do processo de secagem no cilindro rotativo com aplicagdo de

microondas.

O objetivo geral desta pesquisa foi estudar comparativamente as secagens do
residuo de leite de soja “Okara” em trés tipos diferentes de secadores: leito de jorro e de

cilindro rotativo e forno com aplica¢do de microondas.
Os objetivos especificos foram:

1) Determinacgdo das varidveis significativas na secagem para cada tipo de secador,
assim como o material inerte utilizado, tanto para o secador de leito de jorro

quanto para o secador de cilindro rotativo com aplicagdo de microondas;
2) Estudo estatistico do planejamento experimental completo para cada secador;

3) Andlises fisicas do material inerte e do Okara inicial (posterior a prensagem) e

Okara final (ponto central do planejamento experimental) posterior a secagem;

4) Estudo comparativo dos parametros de eficiéncia e energia dos processos de

secagem de Okara.

No Capitulo 2 apresenta-se a literatura relacionada ao Okara, como producio

mundial da soja e do Okara, necessidade de proteina no mundo, aplicacdes do Okara,



modelos matematicos para descrever o processo de secagem e principios de secagem por

conveccao e com aplicacdo de microondas.

O Capitulo 3 foi divido em cinco etapas. Na primeira etapa, mostra-se 0 processo
de elaboracdo de Okara como subproduto do leite se soja; na segunda, mostra-se 0 processo
de prensagem como alternativa vidvel e econdmica para a reducdo de quantidades de
energia gastos em processos mecanicos comparados com processos convectivos ou com
aplicacao de microondas; na terceira etapa, apresenta-se a metodologia para caracteriza¢ao
fisica das particulas; na quarta etapa, apresenta-se a metodologia da secagem no secador de
leito de jorro e secador rotativo com aplicacdo de microondas e na quinta e ultima etapa,

apresenta-se a metodologia para a avaliacio energética de ambos secadores.

No Capitulo 4 apresentam-se os resultados em quatro etapas. Na primeira etapa
sao mostrados os resultados da caracterizacdo fisica do material inerte; na segunda etapa, os
resultados da caracterizacdo fisica da matéria prima ou Okara imido, apds o processo de
prensagem; na terceira parte, os resultados da secagem no leito de jorro (cinética de
secagem, resultados dos planejamentos experimentais, caracterizacdo do Okara seco em
leito de jorro e avaliagc@o energética no secador do leito de jorro) e na quarta e ultima etapa,
os resultados da secagem no secador de cilindro rotativo (resultados do planejamento
experimental, caracteriza¢do do Okara seco em secador de cilindro rotativo com aplicacao
de microondas, elabora¢do da cinética de secagem num secador adaptado de forno de
microondas e avaliagdo energética do secador de cilindro rotativo com aplicagdo de

microondas).

Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes finais desta pesquisa e

as sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A soja

A soja (Glycine max) € uma leguminosa domesticada pelos chineses ha cerca de
cinco mil anos. H4 trés mil anos, se espalhou pela Asia e no inicio do século XX passou a
ser cultivada comercialmente nos Estados Unidos. A partir de entdo, houve um ripido
crescimento na produc¢do, com o desenvolvimento dos primeiros cultivos comerciais (LIU,

2004).

No Brasil, a soja foi introduzida na Bahia por Gustavo Dutra, em 1882, com
sementes trazidas dos Estados Unidos. Entretanto, os primeiros relatos do seu cultivo
comercial datam de 1924, no Rio Grande do Sul. Em 1941, a soja aparecia pela primeira

vez nas estatisticas agricolas oficiais (EMBRAPA, 1981; COSTA, 1996).

A estimativa atual, para 2008, é que o mundo produza em torno de 219,85 milhdes
de toneladas de soja. Destas, 70,36 milhdes de toneladas sdo produzidas nos Estados
Unidos (32,0%); 61,00 milhdes de toneladas produzidas no Brasil (27,7%); 47,00 milhdes
de toneladas produzidas na Argentina (21,4%) e 14,30 milhdes de toneladas produzidas na

China (6,5%), (USDA, 2008). Esses dados podem ser visualizados na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Comparacdo da producio anual de soja dos principais produtores nos anos de

1998 e 2008, em milhdes de toneladas



O Brasil, além de ser atualmente o segundo produtor mundial de soja, é também o
pais que apresentou o maior crescimento de producdo dentro dos dltimos dez anos, como se
observa nos dados e na Figura 2.2. No ano de 1998 a producdo de soja no mundo foi de
156,73 milhdes de toneladas, o que mostra um aumento percentual de 40,27%. Neste
mesmo periodo, as estatisticas mostram que o aumento da producdo de soja no Brasil foi de
31,31 milhdes toneladas para 61,00 milhdes de toneladas, 29,7 milhdes de toneladas a mais,
saltando de 19,98% em 1998 para 27,70% em 2008 da produ¢do de mundial; a Argentina
teve o segundo maior crescimento neste periodo, aumentando de 19,2 milhdes de toneladas
em 1998 para 47,00 milhdes de toneladas em 2008, ou seja, de 12,25% da produgdo
mundial em 1998, passou a contribuir com 21,4% do mercado em 2008; nos EUA, houve
uma queda, uma vez que a producdo caiu de 73,18 milhdes de toneladas em 1998 para
70,36 milhdes de toneladas em 2008, deixando de significar 46,69% da producdo mundial
em 1998 e passando a significar 32,0% da producdo de 2008; e a China, por sua vez,
também apresentou uma queda, partindo de 14,728 milhdes de toneladas em 1998 para
14,300 milhdes de toneladas previstas para 2008, passando a contribuir com 6,50% do

mercado de 2008 contra 9,40% em 1998. (USDA, 1999; USDA 2008).
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Isso demonstra o grande potencial que o Brasil apresenta de crescer cada vez mais
no mercado mundial de soja, assumindo mercados que antes pertenciam ao grande produtor
em queda (Estados Unidos). Esse aumento tende a potencializar a producio de leite de soja
e, por conseqiiéncia, a obtencdo de mais Okara em um curto periodo de tempo, o que
destaca a importancia de um método de secagem suficientemente eficiente e rdpido para
acompanhar as demandas de produgdo, e melhorar as caracteristicas fisicas de Okara

utilizado para consumo humano.

Apesar de ndo existirem estimativas oficiais da produgdo de leite de soja no
mundo, o potencial de aumento da producdo deste derivado, seguindo a tendéncia da
propria soja, pode ser observado, por exemplo, com base em um programa dos 6rgaos
internacionais de finangas (The World Bank, IITA, FAO, UNICEF, WHO, The OPEC
Fund, AIS, FAZ) e outros investidores privados, que pretende beneficiar até 81,7 milhdes
de criancas em 61 paises. O programa propde um investimento, tanto publico quanto
privado, de modo a produzir cerca de 21,8 litros de leite de soja, por crianga, por ano,
totalizando uma producdo mundial de 1,78 bilhdes de litros por ano, apenas para esse

programa (SHURTLEFF e AOYAGI, 2007).

Segundo CABRAL e CASTRO (1994), um quilograma de soja rende, em média,
sete quilogramas de leite de soja. Para estimar a quantidade de Okara desperdicado s6 no
programa descrito por SHURTLEFF e AOYAGI (2007), pode-se avaliar que serdo
necessdrias aproximadamente 254 mil toneladas de soja por ano para tal produgdo de leite
de soja, o que geraria neste projeto, 102 mil toneladas de Okara seco, apto para consumo

humano.

O projeto e os célculos supracitados, considerando apenas uma das intimeras
iniciativas envolvendo produgdo de leite de soja, sdo significativos para demonstrar a
enorme quantidade de Okara que deverd ser obtida em todo o mundo ao longo dos

proximos anos.
2.2 O Okara

Segundo VAN DER RIET et al. (1989), o Okara seco contém de 25,4 a 28,7% de
proteina, de 9,3 a 10,9% de lipideos e de 52,8 a 58,1% de fibras. No trabalho de LESCANO
(2004), encontrou-se um alto conteido de proteina bruta (42%) e baixo conteido de fibra

(13%).



Segundo SUREL e COUPLET (2005), o Okara seco apresentou 37,5% de
proteinas, 20% de lipideos, 6,6% de acucares e 1,8% de amidos. Estes valores foram
compardveis com a composicdo de Okara descritos por SCHWEIZER et al. (1983), que por
sua vez registrou um contetido de proteina de 37,5% e de 31,1% de fibra alimentar. Este
dltimo valor de teor de fibras foi intermediario entre os de VAN DER RIET et al. (1989)
(de 53 a 58% de fibras) e de BOURNE et al. (1976) (14,5% de fibras soltiveis).

Os valores de lipideos obtidos por SUREL e COUPLET (2005) (20% da matéria
seca), foram superiores aos resultados obtidos por BOURNE et al. (1976), (15,2% de
lipideos) e VAN DER RIET et al. (1989) (9,3 a 10,9% de lipideos).

Segundo GUERMANI ef al. (1992), o Okara apresenta cerca de 27 % de proteina
e 22% de lipideos. MA et al. (1996) obtiveram valores de cerca de 26,8% de proteina,
12,3% de lipideos e 52,9% de carboidratos.

O’TOOLE (1999) comparou as composicdes de Okara obtidas por BOURNE et al.
(1976), VAN DER RIET et al. (1989), GUERMANI et al. (1992) e MA et al. (1996).
Segundo ele, a composi¢do decimal do Okara depende da quantidade de dgua extraida dos
graos de soja, além da quantidade de 4dgua adicionada para extrair os componentes soliveis
residuais. Segundo SUREL e COUPLET (2005), a composi¢do do Okara depende também
do processo de elaboracdo do leite de soja (principalmente a etapa de moagem) e da

qualidade da matéria-prima (sementes e variedades de soja).

Outra caracteristica importante na composi¢do do Okara é que cerca de um tergo das
isoflavonas (substancia que ajuda a prevenir o cancer) que se encontram no grao da soja sao
transferidas para o Okara (JACKSON er al.,, 2001). BOWLES e DEMIATE (2006)
encontraram uma concentracdo de 35,7 mg% de isoflavonas totais no subproduto Okara
analisado. A isoflavona genistina atingiu a maior concentracio dentre todas as isoflavonas
determinadas, 9,3 mg%, seguida de 6"-O-Acetil-genistina com 8,19 mg%, 6"-0-Malonil-
daidzina com 7,2 mg% e daidzina com 5,4 mg%. Pode-se admitir também que o Okara
apresenta aproximadamente 108 mg% de isoflavonas totais. Esta pode variar dependendo
da variadade de com concentracdes de isoflavonas abrangendo a faixa de 141,0 mg% a 389
mg%. CARRAO-PANIZZI et al. (1999), encontraram variagdes do teor de isoflavonas de
diferentes cultivares de soja em torno de 140 mg% a 300 mg%, enquanto PARK et al.

(2001) encontraram concentracdes que variaram de 114 mg% a 300 mg%.



Uma das fun¢des ja comprovadas das isoflavonas € seu poder antioxidante o que
ajuda a prevenir doengas cronico-degenerativas como alguns tipos de cancer e doengas
cardiacas. Por tal motivo é muito importante destacar a presenga das isoflavonas em
produtos desenvolvidos a base de Okara, dando origem a novos produtos para consumo

humano que ajudem na prevencao de certas patologias.

O Okara que se mostra na Figura 2.3 € obtido do processamento do leite de soja,
sendo separado por filtragdo apds aquecimento a 100°C, conforme procedimento descrito

por LESCANO (2004).

Figura 2.3 - Residuo do leite de soja “Okara”

Para a obtencdo de Okara, satura-se um quilograma de griaos de soja do mercado
local em 3 litros de 4gua, durante 8 horas, periodo no qual o grdo aumenta até
aproximadamente 2,3 vezes a sua massa. De cada quilograma do Okara tmido, que
apresenta umidade de 80% (b.u.), obtém-se uma média de 220 gramas de Okara seco com
aproximadamente 8% (b.u.) de umidade. Em outras palavras, para cada quilograma de soja
bruta utilizada na elaboragdo do leite de soja, obtém-se aproximadamente 0,4 kg de Okara

seco, apto para o consumo humano.
2.2.1 Aplicacgoes e caracteristicas do Okara

Apesar dos componentes nutritivos e funcionais do Okara (alta quantidade de
carboidratos insoluveis, fibras dietéticas, proteinas e gordura de soja, além de um suave
aroma quando cozido), que tornam potencial sua aplicacdo em produtos alimenticios como
paes e outros produtos de confeitaria, de modo a aumentar a qualidade nutricional e o valor

agregado desses produtos, seu uso € mais comum na fabricacdo de ragdes para animais
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(PARK et al., 2001). Isso ocorre devido ao fato do Okara ser considerado um residuo da
fabricagdo do leite de soja (LIU, 2004). LESCANO (2004) propde a utilizacdo deste
residuo j4 seco, além de um tratamento térmico nos graos de soja para evitar o processo

enzimdtico que dd o sabor de grio no leite de soja e no residuo.

A maior barreira da utilizacdo do Okara em alimenta¢do humana é realmente a
rdpida degradacdo. Nao refrigerado, o Okara fermenta em aproximadamente 8 horas,
impossibilitando seu consumo. Deste modo, a melhor maneira de proceder seria a imediata
utilizacdo do Okara apds a obtencdo do leite de soja. Entretanto, os altos volumes gerados
fazem com que seja impraticavel este processo. Assim, a melhor solucdo € secar o Okara,

possibilitando seu uso posterior (PERUSSELLO, 2008).

No oriente, o Okara imido faz parte da dieta alimentaria do homem. No ocidente,
tem conquistado cada vez mais espaco, sendo usado como ra¢do animal e como parte de
adubo composto, e a partir dos anos 70 ele vem sendo introduzido na alimentagdo humana

(SHILTON, 2002).

Segundo CORONEL e TOBINAGA (2004), o Okara tem a capacidade de reter
dgua e dleo simultaneamente, o que torna a utilizagdo do Okara uma alternativa vidvel pare
evitar a separacdo de fases em produtos com essas caracteristicas. Nesta pesquisa foi
estudada a capacidade de absor¢do de dgua e 6leo assim como a atividade de dgua no
produto seco, propriedade fisica que estd diretamente relacionada com a capacidade de

conservacao do alimento.

RIBEIRO (2006) estudou a adi¢do de Okara na fabricacdo de pagoca com a
finalidade de aumentar o valor protéico do produto, verificando que a substitui¢do do fuba
de amendoim por Okara favoreceu o aumento de proteinas, extrato etéreo e fibras na
pacoca, além de amenizar a falta de lisina e manter a mesma quantidade de aminodcidos da
soja no produto. Essa adi¢cdo de Okara ndo depreciou a aceitabilidade do produto final em

relacdo a cor, ao sabor, a textura e a impressao geral.

No trabalho de BOWLES e DEMIATE (2006), foi estudado o enriquecimento do
pao francés com Okara, visando o aumento da concentrag¢do de lipideos, proteinas e fibras.
Os paes com 10% de adi¢do de Okara (que podem receber denominag@o “rico em fibras™)
tiveram bons niveis de aceita¢fo sensorial, e revelaram média 4,2 numa escala de intengao

de compra de 1 a 5, mostrando, entdo, uma avalia¢io favoravel do ponto de vista comercial.
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Na Universidade Nacional de La Plata (Argentina), foi realizado um projeto de
empreendimento soliddrio de producdo, elaboracdo e distribuicao de alimentos de soja para
assisténcia alimentar em refeitérios comunitdrios daquela cidade. Neste projeto, varios
produtos provenientes de soja entram como matérias-primas bdsicas no processamento de
alimentos. O subproduto Okara faz parte das matérias-primas utilizadas, sendo relatado
como um composto de alto valor nutritivo. O Okara € incorporado em alimentos como

hamburgueres e produtos de panificacio (PROYETO PILOTO, 2002).

WALISZEWSKI, PARDIO e CARREON (2002), apés avaliagdo quimica e
sensorial do Okara, incluindo um perfil da composicdo de aminodcidos, complementaram
omeletes com diferentes porcentagens de Okara, obtendo resposta sensorial positiva em
formulacdes onde o Okara foi adicionado em concentracdes de até 10%. Essa adi¢do
aumentou a concentracao de lisina, triptofano, treonina e isoleucina. LAROSA et al. (2003)
demonstraram que a incorporagdo de farinha de Okara na fabricacdo de biscoitos doces
resulta em produtos que apresentam caracteristicas sensoriais de boa aceitacdo pelos
consumidores. GENTA et al. (2002) obtiveram boa aceitacio sensorial em formulacdes de
doce de soja elaborado com amendoim. A formulagdo com 18,3% de Okara e 27,4% de

amendoim foi a que obteve melhor aceitacao.

Pelos resultados promissores das pesquisas relatadas anteriormente, pode-se
concluir que o residuo de leite de soja (Okara) apresenta-se como um produto de alta
aceitacdo e altamente favoravel na elaboracdo de novos produtos. Portanto, deve-se estudar
com muito cuidado um processo de secagem adequado de forma a se obter Okara seco

proprio para ser incorporado em produtos alimenticios.
2.3 Secagem

Sabe-se que povos primitivos praticavam a secagem de diferentes tipos de carne ao
sol, para sua preservacdo. Atualmente, esse ainda ¢ um método de preservagdo aplicado e

muito estudado.

A secagem refere-se, em geral, a remocdo de liquido de um sélido através do
fornecimento de calor (PERRY, 1984). O calor do agente de secagem (geralmente ar
quente) € absorvido pelo material, e transforma-se em calor latente necessario para remover
a dgua de sua superficie. Simultaneamente, a diferenca de pressdo parcial de vapor da dgua

entre o ar e o interior da particula ocasiona uma transferéncia de massa para remogao de
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dgua do produto. Como parte do calor que chega ao produto € utilizada para evaporar dgua,
toda a transferéncia de massa € feita na forma de vapor de dgua na superficie (FELLOWS,
2000). A secagem pode ser definida, de um modo geral, como um processo complexo que
envolve a transferéncia simultanea de calor e massa, sendo que o transporte de umidade do
interior para a superficie do material pode ocorrer na forma de liquido e/ou vapor,

dependendo do tipo do produto e do percentual de umidade presente.

O processo de secagem € empregado em alimentos para reducdo da atividade de
dgua, visando a reducdo da atividade enzimdtica e da velocidade de crescimento dos
microorganismos € o aumento da vida de prateleira dos produtos. Ademais, a secagem
facilita etapas como manuseio, armazenamento e transporte do produto, além de possibilitar
o aumento da concentra¢do de nutrientes (KAREL e LUND, 2003). Porém, a secagem
inadequada pode causar deterioracdo na qualidade e no valor nutricional do produto e por
isso € importante utilizar processos e equipamentos que irdo minimizar os efeitos

indesejdveis obtendo-se taxas de secagem eficientes (SHILTON, 2002).

Dependendo da intensidade e efeito da secagem, pode-se ter a perda ou inutilidade
do produto para uma determinada funcdo, seja ela alimenticia ou germinativa
(PERUSSELLO, 2008). Para obter um produto final de boa qualidade e apto para consumo
humano é muito importante controlar as varidveis que influenciam a composi¢cdo do

produto durante o processo de secagem (LESCANO, 2004).
24 Determinacao das curvas de secagem através dos modelos matematicos

Na literatura, encontram-se varios modelos matematicos para o estudo da cinética
de secagem de produtos umidos. Um dos principais mecanismos de transferéncia de
umidade que ocorre na secagem ¢é a difusdao de liquido e de vapor. Difusdo é o processo
pelo qual a matéria € transportada de um sistema para outro, como resultado de um

movimento molecular aleatério devido a um gradiente de concentracdo (CRANK, 1975).

FICK (1855) foi o primeiro a propor uma analogia entre a transferéncia de massa e
calor por difusdo, visto que a transferéncia de calor por condugdo também ocorre pelo
movimento molecular aleatdrio. Dessa forma, ele descreveu matematicamente a teoria de
difusdo em substancias isotropicas (condutibilidade térmica igual em todas as direcdes),
baseado na hipétese que o fluxo de massa por unidade de drea € proporcional ao gradiente

de concentracio.
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aa—}f =V(D,V.X) (2.1)

CRANK (1975) obteve diversas solucdes analiticas da equacdo de difusdo para
diferentes condi¢des iniciais e de contorno, considerando a difusividade constante ou
variando com a umidade. Estas solu¢des se aplicam aos sélidos com formas geométricas
simples e regulares, como esféricas, cilindricas e placas planas infinitas ou paralelepipedo.
Assumindo a forma geométrica de uma esfera para a particula, onde a transferéncia interna

de umidade durante a secagem € predominantemente unidirecional, a Equacdo (2.1) torna-

X 19 , 0X
—=—1=| D " — 2.2
o r’ {Br( " o j} (22)

Quando a difusividade efetiva, D, € considerada constante, a umidade inicial X,

Se:

distribuida uniformemente no interior do produto, desprezando as resisténcias externas a
transferéncia de massa, a umidade na superficie da amostra permanece constante durante o
processo, e seu valor corresponde ao termo umidade de equilibrio X. do produto;
desprezando o encolhimento do produto durante a secagem chega-se a seguinte condi¢ao

inicial e as seguintes condi¢des de contorno:

C.L X=X, 0<r<R,, t=0 (2.3)

C.C.1 X=X, r=R_, t>0 (2.4)

C.C2 aa_x =0 r=0 t>0 (2.5)
T

A solucdo da Equagdo (2.2), com as condi¢des dadas pelas Equacdes (2.3, 2.4 e
2.5), é dada por CRANK (1975), como:

X—XO 6 31 -D n2n7
=— ) —ex of 2.6
X -X, w° §n2 p( R’ (26)

Onde:

3 N
3 J.X r2 dr 2.7)

esf 0

X =
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Uma importante correlacdo na secagem dos alimentos € a lei exponencial; esta lei
estabelece que a taxa de secagem é proporcional ao teor de dgua livre do género alimenticio
na forma:

dx

=_ - 2.
o= k(X-X,) (2.8)

Onde o fator de proporcionalidade k ¢ denominado de constante de secagem. Esta
equacao € a expressao da lei de resfriamento de Newton, se for levado em conta que toda a
resisténcia ao transporte de umidade concentra-se na camada limite, desconsiderando os
efeitos no interior do material; é por isto chamada de modelo semi-empirico. A equagdo é
normalmente utilizada na forma integrada como:

X-X
€ = -kt 2.9
XX exp(-k t) (2.9)

€

Em alguns casos pode-se assumir umidade de equilibro (X.) como sendo nula.
Essa consideragdo é baseada em outros trabalhos e no fato de que a umidade de equilibrio
do Okara encontra-se muito proxima de zero. Além disso, a umidade final apresenta um
valor muito inferior em relagdo a umidade inicial e o termo pode ser desconsiderado para

tempos de secagem longos. A Equacio (2.6) pode ser, neste caso, representada por:

X _ Aexp(—k.) (2.10)
XO
Sendo que:
D
k= R—;f (2.11)

esf

Uma modificagdo foi proposta por PAGE (1949) com a inclusdo de mais um
parametro na equacdo para descrever a secagem de milho. Esse modelo tem apresentado

bons ajustes para os dados de secagem de produtos alimenticios.

Xleexp(—k.t“) 2.12)

0

Posteriormente foi proposto o modelo de Page modificado, onde o anterior

parametro influencia também na constante de difusividade, como mostra a Equagao (2.13):
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X
— =exp(—(k.t)") (2.13)
XO

Apesar dos modelos ndo terem apresentado a influéncia do encolhimento, salienta-
se que, de maneira geral, os alimentos sofrem encolhimento durante a secagem, sendo esta
perda de volume causada pela remoc¢do de dgua. Os alimentos com altos teores de umidade

inicial sofrem aprecidvel varia¢do de volume pela secagem (JASON, 1958).
2.5 Secagem do Okara

A 4gua encontra-se em grandes quantidades no Okara imido, fazendo com que
este possua alta atividade de d4gua. Por esse motivo, ele possui alta capacidade de
deterioracdo, gerando odores desagraddveis e contaminacdo na industria (O’TOOLE,
1999). A secagem do Okara, entdo, representa, além da possibilidade de sua utilizacdo na
alimentacdo humana, uma solu¢do para minimizar a contaminac¢io na industria € no meio

ambiente (VALENTAS et al., 1997).

Para que o Okara possa ser utilizado na fabricagc@o de outros produtos alimenticios,
€ necessdrio que possua baixo conteido de umidade, tal que evite sua degradacdo, e que
possua cor clara, para que possa ser submetido a novos processos térmicos durante a
fabricacdo de outros alimentos, sem comprometer sua aparéncia, textura e sabor

(PERUSSELLO, 2008).

LEMA et al. (1998), ao realizarem estudos preliminares da cinética de secagem do
Okara em leito fixo, em faixa de temperatura entre 40°C e 70°C, identificaram que a
velocidade do ar afeta a taxa de secagem do Okara e que a umidade final do produto ndo é
totalmente controlada pela difusdo da umidade da amostra. Apesar disso, constataram que,
devido a estrutura muito porosa do material, a difusividade efetiva da secagem do Okara é

superior a encontrada em outros materiais bioldgicos.

CORONEL e TOBINAGA (2004) estudaram a secagem do Okara em secador de
leito de jorro continuo, obtendo um produto seco com caracteristica de farinha homogénea
e com 7% de umidade em base imida. No mesmo trabalho, CORONEL e TOBINAGA
(2004) identificaram que o tempo de reten¢do no secador e a temperatura de secagem

tiveram grande influéncia nas propriedades e na atividade de d4gua no Okara.

TARUNA e JINDAL (2002) utilizaram um secador de leito mével em regime

continuo e, junto com o Okara umido, adicionaram particulas inertes com movimento
15



helicoidal. Foi obtido Okara seco com umidade minima de 5% em base umida. Os
resultados mostraram também que a temperatura do ar de entrada teve influéncia na
umidade relativa do ar de saida e na sua temperatura, € que uma maior taxa de alimentacao
de Okara aumentou a taxa de evaporacdo de dgua e reduziu o consumo de energia no

processo.

WACHIRAPHANSAKUL e DEVAHASTIN (2005) analisaram a secagem do
Okara em leito de jorro, obtendo Okara seco com qualidade aceitdvel em termos de cor,
conteudo protéico, e especialmente atividade de urease, que € uma indicadora indireta do
inibidor da tripsina. Concluiram também que a ac@o de particulas inertes melhora o
processo em termos de cinética e qualidade do produto seco (nivel de oxidacdo,

solubilidade de proteinas e capacidade de reidratacao).

Segundo PERUSSELLO (2008), o Okara seco em secador de bandejas apresenta
escurecimento devido a reacdo de Maillard provocada pela acdo da temperatura e tempos
prolongados de processamento; a secagem por spray-drier apresenta problemas na
granulometria do produto, além de possuir baixa produtividade e eficiéncia energética do
equipamento; a secagem por secador pneumdtico exige tubo de secagem excessivamente
grande devido a elevada umidade do produto, causando assim altos tempos de residéncia; a
secagem utilizando apenas cilindro rotativo forma grumos dificeis de secar, devido ao fato
do produto estar muito umido e altamente coeso e, portanto, possuir superficie adesiva; e,
por ultimo, a secagem em secador a tambor ndo apresenta a adesividade necessdria entre o

produto e a superficie do equipamento.

Porém, de modo geral, como observado pelos diversos autores, nenhum dos
principios de secagem de alimentos usado isoladamente € totalmente adequado para secar o
Okara, desta forma precisa-se estudar de forma mais profunda as diferentes varidveis

significativas na secagem de Okara para os diferentes secadores.
2.6 Secador de leito de jorro

A tecnologia do leito de jorro foi desenvolvida inicialmente por GISHLER e
MATHUR, em 1954 como um método para secagem de trigo. O leito de jorro, na forma em
que foi inicialmente concebido, consiste, em forma resumida, de uma coluna cilindrica
acoplada a uma base cOnica, onde um jato de fluido, usualmente gds, € injetado na sua

extremidade inferior. A circula¢do dos sélidos tem inicio quando a vazdo de gés torna-se
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suficiente para que a velocidade do jato provoque a movimentacdo ascendente das
particulas. Forma-se entdo uma regido de alta porosidade (jorro) onde as particulas sdao
arrastadas pneumaticamente, estabelecendo-se uma fonte de particulas que se espalham
radialmente no topo e descem pelo espaco anular que envolve o jorro, movimentando-se em
contracorrente com o fluido. Na regido anular, o movimento descendente dos sélidos
assemelha-se ao leito deslizante e é caracterizada pela baixa porosidade (SALINAS, 1993).

Na Figura 2.4 observa-se a representacio esquemadtica de um secador de leito de jorro.

- soprador

- yalvula globo

- tomada de pressao estatica
- placa de orificio

- manometro de Hg

- mandmetro de Hy

- |eito de silica gel

- aguecedor elétrico

- leito de jorro

10 -mandmetro de dgua

11 -termohigrometro

12 -termohigrometro

13 -indicador de temperatura

OO =4 O N e L b

[{=]

Figura 2.4 — Desenho esquematico do secador de leito de jorro

Um fator positivo na utilizacdo de secadores de leito de jorro € a sua eficdcia na
desidratacdo de produtos termicamente sensiveis como suspensdes de proteinas com baixa

viscosidade e conteido de gordura (PASSOS et al., 1997).

Para entender de forma mais detalhada o fendmeno dentro do secador, serdo
descritas as trés principais regides distintas do leito: o jorro, o dnulo e a fonte; podemos

observar também: superficie do leito e interface jorro-anulo, conforme mostra a Figura 2.5.

O jorro ou regido central (fase diluida) apresenta alta porosidade, em torno de
0,90. Nessa regido os sélidos possuem movimentos ascendentes, concorrente com o do

fluido. O anulo ou regido anular corresponde a fase densa, com movimento descendente de
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sOlidos e com percolagdo contracorrente do fluido, sua porosidade € aproximadamente a da
condicdo de um leito fixo expandido. A fonte é a regido superior ao anulo onde as

particulas movimentam-se em regime desacelerado do jorro, caindo no anulo.

| __~FONTE

~ SUPERFICIE
DO LEITO

INTERFACE
JORRO-ANULO

BASE CONICA

ENTRADA
DO FLUIDO

Figura 2.5 - Esquema de um leito de jorro (MATHUR e EPSTEIN, 1974)

Com o conjunto das trés regides, um movimento sistemdtico e ciclico dos sélidos €
estabelecido, ocasionando um sistema fluidodindmico tnico, que caracteriza o leito de
jorro. Dentro do espectro de contato gds-sélido, o leito de jorro apresenta-se como uma
mistura de leito mével e fluidizado, por proporcionar uma boa mistura e recirculagdo de

sOlidos. Suas principais caracteristicas sao:

- Altas taxas de recirculacdo de sélidos no leito;

- Mistura intensa das particulas;

- Contato intimo gds-particulas;

- Diametro minimo de particula para jorro de 1,0 mm;
- Altas taxas de transferéncia de massa e calor.

A obtencdo do jorro estavel estd limitada pela altura méxima do leito, acima da
qual ocorre a instabilidade do processo, que pode dar-se na forma de uma fluidizagdo ou de
um movimento pistonado das particulas. Desta forma, pode-se estudar o comportamento do
sistema pela altura da carga de sélidos, sofrendo ainda influéncia das propriedades e
dimensdes das particulas envolvidas e dos parametros geométricos da coluna (angulo de
cone e relacdo entre os didmetros da parte cilindrica e do orificio de entrada do gés).
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Além desses parametros, visando-se um melhor entendimento dos diversos
fendmenos de transferéncia envolvidos na operagdo, € conveniente conhecer as
distribui¢des de gds no leito e a porosidade, as dimensdes das regides do leito, além da
velocidade e taxa de circulagdo dos sélidos e os coeficientes de transferéncia de calor e

massa.
2.6.1 Condigoes necessdrias para o jorro

Segundo MATHUR e EPSTEIN (1974) o jorro, que € um fendmeno visivel, ocorre
a partir de um valor definido de velocidade do gis para uma dada combinagdo de gas,
solidos e configuracdo do equipamento. Na Figura 2.6, podem-se observar as transi¢des
entre os regimes de leito estdtico, leito de jorro, leito borbulhante e “slugging” (leito

pistonado).

Leito Estatico  Leito de Jorro  Leito Borbulhante Teito Slugging
{Bolhas) (Pistdo)

Figura 2.6 - Transicdo de regimes (MATHUR e EPSTEIN, 1974)

Essas transicdes podem ser representadas quantitativamente por diagramas de fase,
que relacionam a velocidade do ar de entrada e a altura do leito no comportamento do

mesmo, e sdo representadas como a Figura 2.7.

Para um dado material sélido em contato com um fluido especifico em um leito de
geometria fixa, existe uma altura méaxima de jorro (hm), acima da qual ndo ocorre jorro e

sim uma fluidiza¢dao de ma qualidade.

Diagramas de fase também indicam que, para um determinado conjunto que
envolve natureza do sélido, velocidade do gas e didmetro da coluna, existe um tamanho

maximo de entrada de gds, acima do qual nio ocorre jorro estivel, passando diretamente do
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leito moével para o estado de fluidizacdo agregativa. A Figura 2.7 apresenta um exemplo

desses diagramas.

T
Leito com .'
175 | Bolhas '
E slugging
E h ]
4 125} '
= "
E .
= .
T5F
0.a 1.0 1.2 1.4

Welocidade superficial do géds (cmis)

Figura 2.7 - Diagrama de regime, trigo, dp = 3,2 x 6,4 mm, Dc = 0,152 m, Di = 0,0125 m
(MATHUR e EPSTEIN, 1974)

A velocidade minima de jorro em um leito pode estar acima da velocidade de

minima fluidizag¢do correspondente, U,y;.

Um leito de jorro tipico tem uma altura substancial, a qual no caso de um
recipiente cilindrico é geralmente no minimo da ordem do didmetro da coluna, medido a
partir do orificio de entrada de fluxo para a superficie do anulo. Se o leito for muito

pequeno, o sistema se torna inadequado ao processo de jorro.

O didmetro minimo da particula recomendado para a utilizacdo em um leito de
jorro € cerca de 1 mm. Este tamanho de particula estd proximo do limite, no qual a
efetividade do contato gés-liquido em leito fluidizado é seriamente prejudicada pela

passagem do gés na forma de grandes bolhas.
2.6.2 O mecanismo fluidodindmico

Do ponto de vista da fluidodindmica, os principais parametros relacionados ao
projeto de leitos de jorro sdo: a velocidade de jorro minimo, a queda de pressdao méxima, a

queda de pressio de jorro estdvel. Esses pardmetros sdo obtidos através da curva
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caracteristica do equipamento. A Figura 2.8 mostra uma curva tipica caracteristica de queda

de pressdo em fun¢do da vazio de gés.

A partir dos pontos de velocidade de jorro minimo, a queda de pressdo maxima e a
queda de pressdo de jorro estivel determinam-se a menor vazdo de gis que propicia o
fendmeno de jorro, a poténcia maxima a ser fornecida pelo soprador e a poténcia

consumida durante a operacao.
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Figura 2.8 - Curva tipica de queda de pressao versus velocidade de ar

(MARTHUR e EPSTEIN, 1974)

Inicialmente com pequenas vazdes, o gds apenas passa sem perturbar as particulas
e o sistema comporta-se como um leito fixo. Com o aumento da vazdo, as particulas
proximas ao orificio de entrada do gds se deslocam, surgindo entdo uma cavidade
circundada por uma camada sélida compacta, ainda mais resistente a passagem do gis,
acarretando maior queda de pressdo no leito. Com o aumento da vazdo, a cavidade vai se
alongando, havendo formac¢do de um jorro interno. A queda de pressdao continua a
aumentar, até atingir o valor mdximo. A partir deste ponto o efeito de jorro interno é maior
que o da camada de s6lido que limita a cavidade e, conseqiientemente, a queda de pressao
passa a diminuir. A partir de certo ponto a curva € descendente, denominado jorro
incipiente, e qualquer incremento na vazao de gds faz com que a queda da pressdo caia
bruscamente até o ponto no qual o jorro aflora através da superficie do leito. Essa vazdo é

denominada vazdo de jorro minimo. Neste ponto, a queda de pressdo torna-se constante e

um aumento na vazao do gis provoca somente a elevacdo da fonte.
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Entretanto, devido a instabilidade gerada pela ac¢do da ruptura do leito de
particulas, as vazdes de jorro incipiente e de inicio de jorro estivel ndo sdo exatamente
reprodutiveis, sendo preferivel operar com o processo inverso. No processo inverso, com a
reducdo da vazdo de gds, a queda de pressio mantém-se constante até o ponto
correspondente ao jorro minimo, a partir do qual ocorre um pequeno aumento. No jorro
minimo determina-se a menor vazao de gis com a qual se pode obter um jorro estavel.
Prosseguindo-se com a redugdo da vazdo do gés, chega-se a um ponto maximo de queda de
pressdo, que € bem inferior ao ponto mdximo no incremento da vazao, ja que no processo
inverso a perda de carga deve-se somente a interacao gas-liquido. A partir de entdo, a queda

de pressdo decresce com a vazao (LIMA, 1992).
2.6.3  Estabilidade do jorro

A estabilidade do leito de jorro € criticamente dependente de certas condi¢des. Se
essas condicdes nao forem satisfeitas o movimento de sélidos torna-se aleatério, assumindo
estado de fluidizacdo agregativa. Com o aumento do fluxo gés, o leito torna-se “slugging”

(empistonado).
2.6.3.1 Efeito da geometria da coluna

- Razdo Di/Dc: Em uma dada coluna, a altura médxima do leito de jorro diminui com o
aumento do didmetro do orificio de entrada do gas (Di) até um valor limite. Acima deste
valor, o jorro ndo ocorre. Se o didmetro da coluna (Dc) aumenta sem o correspondente
aumento do orificio, o jorro fica confinado em uma pequena regido perto do orificio,
deixando os sdlidos circunvizinhos estagnados. Para colunas cilindricas, BECKER (1961)
sugere um valor critico para a razdo didmetro do orificio e didmetro da coluna Di/Dc =
0,35. Do mesmo modo, NEMETH e PALLAI (1970) propéem um valor de Di/Dc = 0,30 e

sugerem um valor de Di/dp entre 40 e 50, onde dp € o didmetro médio da particula.

- Angulo do cone: Uma menor secdo conica do leito facilita o fluxo de sélidos do anulo
para a regido do jato de gids. O angulo limite do cone depende do atrito interno das

particulas e, para a maioria dos materiais, o angulo varia entre 40° e 60°.

- Projeto do orificio de entrada do jorro: MANURUNG (1964) observou, apds vdrios
experimentos, que o jorro torna-se mais estdvel quanto menor for o orificio de entrada do

gds na parte mais estreita do cone. A estabilidade maxima € obtida com o projeto do orificio

22



de entrada que facilite o fluxo de jato de forma mais direcionada, a fim de se evitar o desvio

do jato antes que ele atinja o leito de particulas.
2.6.3.2 Efeito das propriedades do solido

- Tamanho da particula: Embora o tamanho minimo recomendado para a opera¢do de um
leito de jorro seja de Imm de diametro, GHOSH (1965) sugere que a acdo de jorro pode ser
obtida com materiais ainda mais finos, desde que o didmetro do orificio de entrada ndo
ultrapasse 30 vezes o diametro da particula. MALEK e LU (1965) descobriram, através de
experimentos com quatro tamanhos diferentes de trigo, que a altura méaxima do jorro

decresce com o aumento do tamanho das particulas.

- Distribuicdo do tamanho: A uniformidade do tamanho das particulas favorece a
estabilidade de jorro devido a uma distribuicio mais efetiva do gis. A presenca de uma
pequena propor¢do de finos ou de particulas mais grossas em um leito pode prejudicar

seriamente a estabilidade do jorro.

- Densidade: Nao existem claras evidéncias que mostrem se a estabilidade do jorro é
afetada ou ndo pela densidade das particulas. Solidos com grandes diferencas de
estabilidade podem ser jorrados e o jorro pode ser alcancado para qualquer valor de

densidade.
2.6.3.3 Efeito da vazdo de gas

Em leitos relativamente rasos a relag@o entre altura do leito e didmetro do cilindro
h/Dc<3, o aumento da taxa muito acima do valor minimo requerido para o jorro faz com
que o jorro acima da superficie do leito perca sua forma bem definida. O movimento dos
sOlidos nessa regido torna-se cadtico e o movimento descendente das particulas no anulo
permanece intacto. Em leitos profundos, por outro lado, o movimento dos sélidos € desfeito
para altas taxas de escoamento. Em geral, a estabilidade do jorro, com respeito ao
escoamento do gds, aumenta com o aumento do tamanho das particulas, aumento do
didmetro da coluna, diminuicdo do didmetro do orificio da coluna e diminui¢do da

profundidade do leito.

Pode-se afirmar depois de ter discutido de forma mais detalhada o comportamento
fluidodindmico no leito de jorro, que suas aplicacOes incluem entre outras a secagem, O

recobrimento, a granulagdo, a solidificacdo e as reacOes quimicas.
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2.6.4 A Secagem em leito de jorro

A secagem em leito de jorro tem sido indicada também para materiais termo-
sensiveis segundo PHAM (1983), RE e FREIRE (1987) e BARRET e FANE (1990). Sua
indicac@o para a secagem desses materiais € conseqiiéncia do curto tempo de permanéncia
do material no interior do equipamento e também, das menores temperaturas na regiao
anular quando comparadas com a temperatura de entrada do gis. A esse equipamento &
atribuido um baixo custo de instalagdo e de operacdo e alta taxa de secagem por unidade de

volume do equipamento, o que reduz os custos de producio (PATEL et al., 1989).

FENG e TANG (1998) também usaram o equipamento para secar maca fatiada,
utilizando ainda o auxilio de microondas. Eles partiram de amostras de ma¢a com cerca de
24% de umidade, secando-as até cerca de 5% de umidade. Os pesquisadores utilizaram
quatro poténcias de microondas a uma mesma temperatura de ar de secagem (70°C).
Concluiram que o auxilio de microondas reduz em mais de 80% o tempo de processo, além
de uniformizar a temperatura das fatias de magd. O produto seco com esse método
apresentou pouca descoloracdo e taxas de reidratagdo maiores em comparacdo com O

processo de secagem com ar quente.

MEDEIROS et al. (2001) secaram polpas frutas tropicais de diversas composi¢des
com auxilio de varios tipos de inertes, concluindo que a composicdo das polpas influi sobre
o angulo de repouso e escoabilidade do material. Concluiram também que, para as
caracteristicas das polpas, o melhor inerte foi o poliestireno. Testou-se também a mudanga
no escoamento a partir da adicdo de dgua nas polpas, concluindo que esta adi¢do influi

positivamente no escoamento.

ALMEIDA e ROCHA (2002) recobriram e secaram sementes de brocolos em leito
de jorro e leito fluidizado, e concluiram que o processo de secagem nio provocou danos na
germinacdo das sementes secas com os dois tipos de processo de secagem. Os valores da
queda de pressdo mdxima, vazdo de jorro minimo, vazdo de jorro estdvel e queda de
pressdo no minimo jorro foram obtidas a partir dos graficos de queda de pressdo-vazdo para
o leito de jorro. Os valores de velocidade de jorro minimo e as quedas de pressdao foram
comparados aos correspondentes valores obtidos por equacdes empiricas citadas na

literatura.
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Diversos outros autores realizaram secagens em leito de jorro. Entre alguns
experimentos, podemos citar NINDO et al. (2003), que compararam aspargos frescos secos
em diversos secadores, incluindo secador de leito de jorro e secador de leito de jorro
assistido a microondas. O produto seco com secador de leito de jorro assistido a
microondas apresentou menor perda de nutrientes (maior retencdo de antioxidantes) e
grande facilidade de reidratagdo de todos os métodos de secagem envolvendo uso de ar
quente. Além disso, esse secador apresentou tempos de secagem até cinco vezes menores

do que os outros métodos testados.

NG et al. (2006) secaram arroz paddy utilizando diferentes temperaturas de
secagem, vazdes de ar de entrada e alturas de leito, adicionando ou ndo tubo interno no
equipamento. Encontraram que a maior taxa de secagem foi obtida ao utilizar um
equipamento sem tubo interno e com a menor altura de leito possivel, aplicando alta
temperatura de secagem e vazdo de ar de entrada. Concluiram que o secador de leito de
jorro € uma opg¢do vidvel a secagem de graos grosseiros como arroz, milho e feijao devido
ao baixo custo de instalagdo em relacdo aos secadores de leito fixo e secadores de coluna e,

principalmente, devido a rapidez de secagem pds-colheita.

Comprovando a possibilidade de secagem de material organico em leito de jorro,
ROCHA et al. (2008) secaram levedura com umidade inicial de 70% com ajuda de inertes e
alimentacdo intermitente, sendo uma das varidveis a velocidade do ar de entrada (0,185m/s
a 0,241m/s). Encontraram que a taxa de producdo de levedura seca mostrou-se uniforme, e
que as condi¢gdes operacionais influenciaram fortemente o resultando, atingindo eficiéncias
de 40 a 90%. Concluiram que a eficiéncia de produc¢do de levedura foi alta (cerca de 90%),
com alto teor de proteina, superior aos encontrados por outros autores, estando dentro dos

limites da legislacao.

RODRIGUES e TOBINAGA (2001) também utilizaram o leito de jorro para
secagem de material bioldgico, secando suspensdo protéica de peixe e avaliando o efeito
dos parametros hidrodindmicos e da temperatura do ar de saida sobre a solubilidade, indices
de atividade e capacidade emulsificante das suspensdes. Concluiram que a secagem desta
suspensao em leito de jorro mostrou-se vidvel, e que os melhores resultados em termos de
propriedades funcionais no produto seco foram obtidos com a temperatura do ar de saida a
75°C e com altura de jorro em torno de 14 cm, e que as mesmas foram afetadas

negativamente com o aumento da vazao de alimentacao.
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MADHIYANON et al. (2002) também utilizaram leito de jorro para realizar
secagens do arroz paddy, desta vez para comparar os resultados obtidos experimentalmente
com o modelo matematico tedrico desenvolvido por eles, para previsdo de umidade final,
temperatura do grdo e do ar e consumo energético. Concluiram que os resultados
experimentais diferiram dos tedricos. Além disso, resultados simulados indicaram que é
dificil ou impossivel atingir através de apenas um estdgio de secagem no equipamento, alta
qualidade do produto e baixa umidade para estocagem. Entretanto, uma secagem com mais

de um estédgio resolveria o problema.

ANDRADE JUNIOR et al. (2005) utilizaram o secador de leito de jorro com
particulas inertes de polietileno de alta densidade para obtencdo de leite em pd. Eles
realizaram ensaios a 80°C com alimenta¢do continua de leite, variando-se a carga de inerte
e a vazdo de alimentagdo e mantendo-se a vazdo de ar 30% acima da vazdo de jorro
minimo. Concluiram que a secagem de leite em leito de jorro com inertes pode ser vidvel,
J4 que o equipamento operou de forma estavel nas condi¢des mais favordveis. O pé obtido
apresentou umidade média de 2,6 %, apropriado para conservacdo. Maiores vazdes de ar e
de alimentacdo favoreceram a producdo de p6s mais imidos. A eficiéncia de produgdo do
p6 foi ainda considerada baixa (cerca de 48%), mas pode ser melhorada otimizando as

condicdes operacionais e recuperando os finos do processo.

OLIVEIRA (2006) comparou o secador de leito de jorro com secador de camada
delgada para secagem de uma alga microscopica multicelular (Spirulina platensis) diluida
em diferentes concentragdes, sendo a temperatura uma das varidveis do processo. O secador
de leito de jorro apresentou comportamento estivel durante o periodo de secagem,
concluindo que através do leito de jorro, houve maior recuperacio de ficocianina, pigmento

verde azulado, em relacdo a matéria prima.

MARRETO (2006) secou microcdpsulas de caseina e pectina no leito de jorro e
spray dryer, comparando a influéncia dos dois tipos de secagem sobre as caracteristicas e o
desempenho de liberagdo de microcdpsulas contendo diferentes farmacos modelo. Concluiu
que o secador de leito de jorro empregou maior capacidade evaporativa volumétrica para a
dgua, além de um aproveitamento energético mais do que duas vezes superior em
comparagdo com o spray dryer. O secador de leito de jorro ainda permitiu maior reten¢ao

de farmaco no sistema, com um tempo de residéncia médio de 16 minutos. O autor ainda
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concluiu que a temperatura e vazdo do ar de entrada ndo alteraram o tempo médio de

residéncia, mas afetaram o grau de interagdo entre os componentes das capsulas.
2.7 Secador de cilindro rotativo

O secador de cilindro rotativo € um dos equipamentos de secagem mais usados em
processos continuos. E simples e versdtil e em conseqiiéncia, ideal para secagem rapida de

grandes quantidades de material e baixo custo de implantacdo (DEL VALLE, 1998).

Desde que o propodsito da secagem € a eliminagdo de dgua por vaporiza¢do, um
suprimento de calor deve ser continuamente fornecido de alguma maneira e em quantidade
suficiente para que haja a devida secagem (KITAHARA, 1987). Nos secadores rotativos a
carcaga cilindrica pode ser horizontal ou levemente inclinada. A alimentacdo do material a
ser processado € realizada por uma das extremidades do secador e o produto descarregado
pela outra, voltada para o vértice do angulo de inclinacdo do cilindro. Normalmente
dispdem-se aletas no interior do cilindro para promover a movimentacdo do material da
parte inferior para a superior da camara, seguida da queda livre do mesmo (BURJAILI,

1996).
2.7.1  Varidveis pertinentes ao sistema

Segundo NONHEBEL (1971), as varidveis pertinentes a um secador de cilindro
rotativo estdo divididas em trés fatores fundamentais de um processo de secagem. Com
respeito ao material, as varidveis sdo as caracteristicas fisicas do material timido, a taxa de
alimentacdo do material para dentro do secador e a temperatura de alimentacdo do material;
com respeito ao gds de secagem, as varidveis sdo a taxa de alimentacdo do ar de secagem
(que geralmente varia na faixa de 0,5m/s até 2,5m/s), a temperatura e a umidade do gas;
finalmente com respeito ao equipamento as varidveis sdo o diametro e comprimento do
cilindro do secador que geralmente encontram-se na relacdo 4D,<L<15Dy, a inclinacido do
cilindro com respeito a horizontal entre 0° até 5°, a velocidade de rotacdo do cilindro,

usualmente de 1-15rpm e finalmente o nimero e a geometria das aletas.

Todos estes parametros, exceto as temperaturas, afetam o tempo de residéncia das
particulas no interior do cilindro e o “hold-up”. Este € definido como uma concentragdo

volumétrica no interior de cilindro, segundo a Equacgao (2.14).

(2.14)

HOLD-UP =10 Ox( Volume ocupado pelas particulas no cﬂmdroj

Volumedo cilindro
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Usualmente, o “hold-up” fica entre 6% e 10%, dependendo da geometria das aletas

e do tipo de operacdo (FRIEDMAN e MARSHAL, 1949).
2.7.2  Algumas consideragoes sobre o secador rotativo

O aquecimento do material pode ser realizado por contato direto com gases
aquecidos (ar ou gases de combustdo) ou por vapor condensado em anéis concéntricos de
tubos dispostos longitudinalmente na superficie interna da carcaga. Em um arranjo mais
sofisticado, foram utilizadas microondas no aquecimento (MARSAIOLI, 1991). Quando o
gds e o solido sdo alimentados de modo concorrente, o cilindro do secador pode ser
horizontal ou inclinado, enquanto que para escoamentos em contracorrente &

invariavelmente inclinado (SHERRIT ez al., 1993).

A velocidade do ar e o tamanho das particulas do produto tém um papel
fundamental sobre a taxa de arraste do material processado no secador. Mesmo pequenas

mudancas dessas varidveis afetam significativamente o arraste (RACHEL e JACOB, 1992).

Normalmente os secadores rotativos apresentam-se com comprimentos entre 2,0m
e 9,0m e didmetros entre 0,3m e 5,0m (KELLY, 1987). PERRY (1984) indica a relagdo
comprimento/didmetro desses equipamentos como 4 até 10. A rotagdo varia de 1 até 15rpm
(KNEULE, 1966) e a inclinacdo € aproximadamente 2° (DOUGLAS et al., 1992;
ANDERSON e JACOB, 1922).

A dindmica ou movimento do material no secador deve-se a combinagdo dos
efeitos cascata, deslizamento e rolagem das particulas. Do ponto de vista de transferéncia
de calor e de massa, quando o ar aquecido é o meio de transferéncia de calor, o efeito
cascata € o mais importante, j4 que permite uma movimentacao mais intensiva do material
em relacdo aos outros efeitos (KELLY, 1987). Os secadores rotativos aplicam-se na
indastria de cimento, fertilizantes, actcar, milho, plésticos, concentrados minerais entre

outros, (KELLY, 1987; DOUGLAS et al., 1992).
2.7.3 A Secagem em cilindro rotativo

No trabalho de LESCANO (2004), o objetivo da pesquisa foi o estudo da secagem
de Okara em secador de cilindro rotativo visando obter Okara seco com caracteristicas
fisicas proprias as exigidas pela legislagdo brasileira para produtos farindceos. Ainda neste

trabalho, além de obter o produto seco, foram feitas analises que determinaram que este
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residuo seco fosse considerado apto para consumo humano e com teor elevado de proteina

e fibra, sendo desconsiderado como um subproduto.

Segundo LESCANO e TOBINAGA (2004), o fluxo contracorrente € essencial
quando uma grande quantidade de umidade deve ser retirada do material durante a
secagem, 0 que permite maior tempo de residéncia do material dentro do cilindro e

temperaturas menores do ar de secagem.

No trabalho de BURJAILI (1996), que foi desenvolvido um secador rotativo com
recheio de inertes, foram realizados estudos referentes ao comportamento do leito de inertes
com relacdo a velocidade de rotagdo e aos parametros geométricos da parte interna do
secador como largura, espessura, nimero e inclinagdo das aletas. Maximizou-se a taxa
madssica do ar de secagem, avaliando-se a influéncia do escoamento do ar no arraste dos
corpos inertes. Concluiram que o secador mostrou-se adequado e eficiente para este tipo de

material.

SARSILMAZ, C.; YILDIZ, C. e PEHLIVAN, D. (2000) secaram damascos em
um secador de coluna cilindrica equipado com um aquecedor solar de ar. Eles procuraram
as vazoes de ar e velocidades de rotacdo do cilindro 6timas, de modo a manter as condi¢des
de secagem uniformes e higi€nicas e reduzir os tempos de secagem. Os damascos secos
com tal tecnologia foram comparados com os damascos secos naturalmente no campo.
Conclui-ram que o secador de coluna cilindrica rotativa acoplada com aquecedor solar de ar
aumentou a taxa de secagem, reduzindo o tempo de residéncia e que a rotacdo do
equipamento provocou ganhos, tanto no tempo de secagem como no trabalho envolvido na

secagem.

NEJAD et al. (2003) avaliaram o efeito da secagem na qualidade do pistache. Para
tanto, compararam diversos tipos de secadores utilizados na etapa de secagem do
processamento do pistache, entre eles o secador de cilindro rotativo vertical. Obtiveram que
os diferentes secadores nao apresentaram influéncia significativa sobre a qualidade do
lipidio nos pistaches. Apenas a aparéncia e a divisdo da casca foram afetadas pelos
diferentes métodos de secagem. Apesar de, para o pistache, o secador de cilindro rotativo
ndo ter se apresentado como melhor alternativa visando a qualidade do produto final, o

produto seco neste secador apresentou menor umidade final.
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MACCARI Jr, A. (2005) avaliou as vdrias etapas do pré-processamento da erva-
mate, entre elas a secagem. O autor visitou diversas ervateiras. Entre as ervateiras do
Parand, encontrou que o secador de cilindro rotativo € o mais utilizado dentre os secadores
rapidos, com tempos de residéncia entre quinze minutos e uma hora. Entretanto, este tipo de
secador apresenta maior volume de consumo de energia e lenha. Nao houve associacio das
mudancas na composi¢do quimica da erva com os secadores, porém o produto seco em
cilindro rotativo apresentou sabor mais suave em relacdo ao amargor da erva, além de suave
coloracdo. De forma geral, os secadores rotativos sdo considerados os mais modernos para

a secagem de erva-mate.

ARJONA et al. (2005) utilizaram o cilindro rotativo para secagem do orujo, como
¢ conhecido o residuo do processo de extracdo de 6leo de oliva que ainda contém
quantidades significativas de azeite, reduzindo a umidade inicial de 65 para 8% (b.u.). O
autor diz que a melhor solucdo encontrada pela industria para a secagem deste material foi a
utilizacdo combinada de dois cilindros rotativos em série, ja que a alta umidade do orujo e

sua viscosidade tornam o processo de secagem complicado.
2.8 Secador com aplicacio de microondas
2.8.1 Fundamentos de microondas

A energia de microonda € uma modalidade de radiacdo eletromagnética como a
luz ultravioleta, raios-X, ondas de televisdo, radios AM e FM e infravermelho. Esta situada
no intervalo de freqiiéncias compreendido entre 300MHz e 300GHz, com comprimentos de
onda que se estendem entre 1 m e 1 mm, respectivamente. As bandas de freqii€ncias
utilizadas para aplicacdes em eletrotermia (energia elétrica utilizada para produzir calor)
sdo restritas, a fim de se evitar interferéncias nas faixas de freqiiéncia utilizadas em
telecomunicacdes. Sdo reservadas em eletrotermia algumas faixas estreitas de freqiiéncias,
entre as quais as mais empregadas em microondas sdo 915+25MHz e 2450+50MHz que

correspondem a comprimentos de onda no vacuo de 32,8 cm a 12,25 cm, respectivamente

(SENISE, 1985).

De acordo com SMIT (1987), as ondas eletromagnéticas sdo oscilagdes de campos
elétricos e magnéticos associados que se propagam pelo espaco. As microondas sdo geradas
pelo “magnetron”, um tubo oscilador alimentado por um circuito eletronico capaz de

converter energia elétrica de um circuito industrial (60Hz) em energia eletromagnética de
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microondas (por exemplo, 2450MHz). A penetragdo e o aquecimento de alimentos em um
campo de microondas sdo praticamente instantineos, em contraste com métodos
convencionais de aquecimento, onde o transporte de calor da superficie para o centro se da

10 a 20 vezes mais lentamente.

Um sistema genérico de microondas € composto por um conjunto de componentes

que podem ser representados pela Figura 2.9 (TEJO, CONFORTI e ROCHA, 1976).

Transmissao
(Guia de onda)

Geragao de microondas

Energia|de F d magnetron
freqiiéncia —p| Qnte © e
industrial alimentacdo

(60Hz)

Atenuadores

Entrada do ida do
produto

Saida do
produto

Interagao . .
(Sistema contiinuo)

Aplicagdo de microondas

Figura 2.9 - Diagrama de um sistema genérico de aquecimento por microondas
- Geracdo de microondas: A partir de um tubo oscilador (usualmente de tipo Magnetron).

- Transmissdo (guia de onda): O campo eletromagnético se propaga sob a forma de onda
eletromagnética no interior de um guia de onda metalico. As se¢des podem ser retangulares
ou circulares com dimensdes dependentes do comprimento de onda. As multiplas reflexdes
nas paredes do guia tém por resultante uma determinada distribui¢do de campos elétricos e
magnéticos no espago interior e de correntes de conducio na superficie das paredes, tendo-
se uma distribui¢do de campo elétrico maximo no centro do guia e caindo até zero junto as

paredes.

- Aplicacdo de microondas: Onde estd o material e se passa a interacdo ‘“‘produto-
microondas”. Distinguem-se dois tipos de aplicadores, em um caso a interagdo ocorrerd em
um guia de onda preenchido pelo dielétrico e, em outro, a intera¢do ocorrerd dentro de uma
cavidade. No primeiro, o tipo de propagacdo ¢ monomodal, ou seja, as ondas se propagam
em um Unico sentido. J4 a distribuicdo de campo elétrico dentro de uma cavidade ocorre a
partir da propagacao multimodal, ocasionada pela reflexdo das ondas nas paredes metélicas

da cavidade, o que gera um dos principais problemas associados com o aquecimento por
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microondas, a producdo de zonas quentes e frias no produto. Isso ocorre devido ao
fendmeno de onda estaciondria, onde ondas refletidas aparecem e se superpdem entre si a
onda incidente. A relacdo entre as intensidades de campo elétrico madximo e minimo é
denominada razdo de onda estaciondria (ROE). A onda refletida nos pontos em que chega
em fase com a onda incidente soma-se a mesma e aumenta o valor do campo elétrico. Isso

resulta em uma distribuicdo ndo uniforme do campo elétrico dentro de um aplicador e

conseqiientemente em um aquecimento nio uniforme.

Nas cavidades, uma parte deste aquecimento nao uniforme é devido ao aplicador.
Este fendmeno € causado pelos valores altos e baixos do campo elétrico, que s@o intrinsecos
a sua estrutura geométrica. Portanto, a geometria do material, assim como as suas

propriedades dielétricas, também afetam a uniformidade do aquecimento.

As propriedades dielétricas dos materiais determinam a quantidade de energia
acoplada em um produto, sua distribui¢do dentro do produto e por conseqiiéncia, o tempo e
a freqiiéncia das microondas necessdrias para o aquecimento em processos de transferéncia

de energia por radiagdo (MUDGETT, 1996).
2.8.2  Propriedades dielétricas

Os materiais dielétricos tém a capacidade de armazenar energia elétrica. Para
converter energia de microondas em energia térmica, ocorrem mecanismos em escala
molecular e atobmica (BUFFLER, 1992). A migracdo i0nica e a rota¢do dipolar sdo da maior
importincia nos sistemas de aquecimento de materiais biolégicos através de microondas.
Na migracao idnica, os componentes ionizados colidem aleatoriamente com moléculas nao
ionizadas quando submetidos a um campo elétrico. A energia elétrica destes fons ¢é
convertida em calor durante as colisdes. No caso de aquecimento pela rotacdo dipolar,
moléculas polares como a dgua e outras moléculas que podem se tornar “dipolos induzidos”
devido as tensdes causadas pelo campo sdo influenciadas pela rdpida mudanca de

polaridade deste campo.

Os mecanismos de deslocamento de cargas ou polarizagcdo variam com o tipo e
temperatura do dielétrico e a freqiiéncia do campo elétrico. Os parametros que caracterizam

os materiais dielétricos sdo:

- Permissividade dielétrica relativa € (Constante dielétrica): avalia a capacidade de um
material armazenar energia elétrica de maneira reversivel.
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- Fator de perda relativa €”: parametro dado pelas propriedades elétricas de dissipacdo de

energia elétrica sob a forma de calor do material, desta forma, de maneira irreversivel.

- Tangente de perdas: O coeficiente dos dois valores dado pela Equacgado (2.15). Este valor
indica a capacidade do material de ser penetrado pelo campo elétrico e de dissipar a energia
em forma de calor, ou seja, determina a extensdo de reflexdo e transmissdo de energia

dentro do mesmo.

A maioria das aplicacdes de microondas nas industrias quimicas e de alimentos é
relativa a 4gua. A dgua liquida apresenta em comparacao aos dielétricos comuns, os valores
mais elevados de €’ e €”. Desta forma podemos concluir que materiais com maior teor de

dgua, sdao mais “faceis de aquecer” aplicando microondas.

tan o =— (2.15)
£
2.83  Secagem com aplicacao de microondas

As caracteristicas do aquecimento dos materiais por microondas sdo relativas as
suas propriedades dielétricas. [Essas caracteristicas dielétricas influenciam nas
transferéncias internas aos materiais. Mas mesmo no caso da secagem por microondas, 0s
fendmenos externos podem influenciar nas velocidades de secagem, dai o interesse pelos
processos de secagem acoplados, tais como secagem por convec¢do com aplicagdo de

microondas.

Na pratica, o aquecimento por microondas e o comprimento de onda a ser utilizado
dependem da interacdo de fatores como volume e formato da cavidade, propor¢do de dgua,
sais e gordura no material a ser seco, e propriedades dielétricas, estrutura geométrica e
estado fisico do material. Sabe-se também que a parte sélida do material pouco contribui
para seu comportamento dielétrico a niveis elevados de umidade (HENRY e CHAPMAN,
2002).

Como a energia de microondas cria calor no interior dos materiais processados, o
aquecimento € praticamente instantdneo, o que resulta em tempos de processamento mais
curtos e aquecimento homogéneo com qualidade do produto superior a obtida pelos
métodos convencionais. Outra vantagem € a preservacdo de componentes nutricionais

importantes, como vitaminas, proteinas e minerais (HENRY e CHAPMAN, 2002).
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A energia de microondas € uma fonte impar de energia. Esta propriedade resulta
em tempos de processamento mais curtos, maior rendimento do produto final e usualmente
em uma qualidade superior a encontrada com técnicas convencionais do processamento

(DECAREAU e PETERSON, 1986).

SACHAROW e SCHIFFMANN (1992) destacam que alimentos processados com
microondas originam produtos com melhor sabor e com maiores niveis de componentes

nutricionais, especialmente por prevenir lixiviacdo de nutrientes.

Trabalhos anteriores mostram que longos tempos de secagem e temperaturas
elevadas acarretam uma degradagdo substancial nos produtos secos, podendo interferir no
sabor, na cor, nos nutrientes, acarretar encolhimento, assim como interferir na capacidade
de reidratacdo. Esta tecnologia tem oferecido nas ultimas décadas uma alternativa para os
processos de secagem, seja do aspecto de uma melhor eficiéncia energética comparada com
a secagem convectiva por ar quente, principalmente na etapa de taxa de secagem
decrescente, ou de uma maior conservagdo na qualidade dos produtos, dado pelo tempo de

processamento menor (MASKAN, 2000).

A combinagdo de métodos de secagem convencionais com aplicagdo de
microondas cria uma grande vantagem, pois enquanto o ar de secagem carrega a dgua livre
na superficie do produto dmido, as microondas geram calor no interior do produto,
facilitando o transporte da dgua interna para a superficie do material. (GOKSU et al. 2004;
FENG et al., 2001). Outros estudos sugerem um sistema duplo onde primeiro se trabalha
com secagem convectiva e, apOs o produto atingir umidade critica, inicia-se a segunda fase

com aplicacdo de microondas.

SMITH (1979) estudou a influéncia da aplicacio de microondas durante o
processo de secagem e concluiu que o aquecimento dielétrico, combinado com a convecgao
for¢ada convencional e introduzido a partir da umidade critica, apresenta efeito sinergistico
na secagem, ou seja, velocidades de secagem mais altas do que a soma das velocidades dos
processos de secagem somente com conveccao forcada ou somente com microondas. Isto é
possivel porque o gradiente de pressdo no interior do alimento causado pelo aquecimento
dielétrico favorece o transporte da umidade, atuam no mecanismo limitante do processo
convectivo de secagem — a difusividade de umidade — ndo permitindo a queda da

velocidade de secagem e reduzindo o tempo de processamento. (FUNEBO e OLHSSON,
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1998; DATTA, 1990; SVENSON, 1987; SMITH, 1979; MEISEL, 1976, citado por NITZ,
1999).

As principais vantagens, segundo SCHIFFMANN (1987), no processo de secagem
combinado com microondas sdo a maior preservacao do material, o efeito nivelador (maior
acoplamento de energia nas dreas mais imidas), maior uniformidade de secagem, melhora
do produto, menor tempo de secagem, maior eficiéncia, menor espaco € manuseio

requeridos.

FENG e TANG (1998) compararam a secagem de cubos de ma¢d em secador de
leito de jorro e secador de leito de jorro com aplicagdo de microondas, e concluiram que o
material seco no equipamento com aplicacio de microondas, apresentou menor
descoloracdo e maiores taxas de reidratacdo, além de uma diminui¢do de mais de 80% do

tempo de secagem, quando comparado com a secagem no equipamento convectivo.

MARSAIOLI (1991) desenvolveu o protétipo de secador rotativo com circulagdo
de ar quente assistido a microondas para produtos granulados. O esquema pode ser
observado na Figura 2.10. O equipamento € constituido por um cilindro rotativo de
operacdo continua com fluxo de ar concorrente ou contracorrente ao produto. O movimento

do produto imido dentro do secador permite uma distribui¢ao uniforme do aquecimento.
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Figura 2.10 - Desenho esquematico do secador de cilindro rotativo assistido a microondas

(1) Depésito de matéria prima; (2) Alimentador; (3) Cavidade de microondas
(M.O); (4) Produto seco; (5) Toco triplo; (6) A/B Sistema medidor de M.O.; (7) Guia de
onda flexivel; (8) Gerador de M.O.; (9) Aquecedor de ar; (10) Sensor de temperatura;
(11)/(12) Entrada de ar/exaustio; (13) Ciclone; (14) Painel de controle; (15)/(16) Medidor
de fluxo de ar; (17) Ventilador
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O secador foi projetado para funcionar simultaneamente como um aplicador de
microondas, e é equipado com recursos para controlar as vazdes de ar e de massa do
produto, a poténcia das microondas, a temperatura de entrada do ar quente e o tempo de
residéncia do produto no secador. Isto é possivel pelos ajustes independentes da rotacdo do

cilindro e da sua inclinagdo em relacdo a horizontal.

RAGHAVAN e SILVEIRA (2001) avaliaram a influéncia das microondas sobre o
encolhimento de morangos osmoticamente desidratados em combina¢cdo com microondas.
Concluiram, entre outras coisas, que as microondas exercem influéncia sobre o
encolhimento e didmetro equivalente dos morangos, sendo que amostras secas com maior
poténcia de microondas apresentam didmetros equivalentes menores (apresentam maior

encolhimento).

BEAUDRY et al. (2003) secaram oxicoco (Vaccinium macrocarpon), também
conhecido como cranberry, utilizando um sistema de secagem por ar quente com aplicagdo
de microondas. Eles compararam o tempo de residéncia e a qualidade final das amostras
secas com diferentes densidades de poténcias (0,75 - 1,0 - 1,25 W/g) e dois ciclos diferentes
de processamento (30s forno ligado e 30s de forno desligado - 30s forno ligado e 60s de
forno desligado). O produto seco com a maior poténcia de microondas e com o ciclo mais
curto obteve menor tempo de residéncia. Porém, a partir de andlise sensorial (ainda que ndo
estatisticamente validada), concluiu-se que as frutas secas com menor densidade de
poténcia e menor ciclo foram mais bem apreciadas. Além disso, pelo indice Chroma, notou-
se que as frutas secas em maiores densidades de poténcia apresentaram tendéncia a
queimar, apresentando uma coloragdo preta em sua superficie, inaceitdvel pelos
consumidores. Algumas condi¢des de secagem testadas apresentaram perda na textura do
produto. Concluiram que menores densidades de poténcia resultaram em oxicocos de
melhor qualidade, porém com tempo de residéncia maior. A melhor combinagdo de
parametros foi a secagem feita com 0,75 W/g e ciclo de 30/60 segundos (de forno ligado e
desligado respectivamente). Sugeriram que poténcias menores fossem mais bem estudadas
em busca de tempos de residéncia mais condizentes com uma tecnologia de secagem

hibrida.

ANDRES et al. (2004) secaram fatias de macds e concluiram que a aplicacio de
microondas diminuiu o tempo de secagem, especialmente em fatias pré-tratadas

osmoticamente antes da secagem.
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PIOTROWSKI et al. (2004) secaram morangos congelados, com ou sem anterior
desidratacdo osmotica, através de dois tipos de secagem: convectiva e convectiva com
assisténcia de microondas. Concluiu-se que a forca de microondas influencia na diminui¢ao
do tempo de secagem e que poténcias mais altas de microondas resultam em maiores

diferencas da taxa de secagem entre os produtos previamente desidratados ou nao.

BERTELI e MARSAIOLI (2005) compararam a secagem de pasta curta obtido
pela utilizacdo de um secador de cilindro rotativo com aplicagdo de microondas com
resultados de secagem da mesma pasta em secador convectivo. Concluiram que o tempo de
secagem no equipamento com microondas diminuiu dez vezes comparado ao tempo do
processamento convencional, sem apresentar danos na aparéncia do produto final.
Procederam ainda calculando a estimativa da economia do processo, através de um
protétipo de secador de cilindro rotativo assistido a microondas em escala industrial. Esse
cdlculo concluiu que este novo processo de secagem de macarrdo € perfeitamente

competitivo com 0 processo convencional.

ALIBAS (2006) comparou processos de secagem por convecgdo, por energia de
microondas e por combinagdo entre conveccdo e energia de microondas. Ele utilizou a
acelga (Beta vulgaris L. var. cicla) como produto a ser seco, partindo de uma umidade
inicial de 9,35% (b.s.) e fixando uma umidade final de cerca de 0,1% (b.s.). Concluiu que a
secagem por combinagdo entre convecg¢do e microondas apresentou o menor tempo de
residéncia (1,5-7,5 minutos, de acordo com a poténcia), seguida pela secagem com
microondas (5-9,5 minutos) e pela secagem convectiva (22-195 minutos). A secagem
combinada resultou também em folhas com coloracdo mais semelhante as folhas frescas.
Além do mais, o consumo energético do processo combinado foi apenas pouco maior do
que no processo s6é com microondas (0,08-0,11kWh contra 0,07kWh), enquanto o processo
convectivo consumiu 0,18-0,54kWh. Concluiu-se que o processo combinado entre
microondas e convecc¢do apresentou o melhor desempenho na secagem de folhas de acelga

com umidade de 9,35% para 0,1% (b.s.).

FUMAGALLI e SILVEIRA (2005) utilizaram microondas para secar péras
Packhman Triumph, estudaram a cinética de desidratacio osmoética como etapa de pré-
tratamento a secagem, as varidaveis estudadas na secagem foram temperatura, velocidade do
ar e poténcia das microondas. Também foi feita uma comparagdo com resultados obtidos

via liofiliza¢do, avaliando posteriormente a qualidade do produto final.
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FUKUDA e SILVEIRA (2008), por sua vez, utilizaram a tecnologia de microondas
para secagem de brdcolis. Os autores separaram as amostras em trés tipos: caule, flor e
folha e os submeteram as mesmas condi¢des de secagem. A varidvel estudada foi a
densidade de potencia (W/g) caracterizando o produto apds a secagem in natura e

desidratado osmoticamente.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Elaboraciao do Okara

A soja em grao (Glycine max) foi adquirida no comércio local. O Okara foi obtido

do leite de soja, processado como mostra a Figura 3.1.

1* Etapa. 1 kg de soja foi deixado em dgua potdvel durante 8 horas, para que ela se
saturasse, isto €, absorvesse umidade e aumentasse seu peso em até aproximadamente 2,3
vezes. Esta operacdo foi realizada com o objetivo de reduzir a for¢ca requerida para a
desintegracdo, diminuir o tempo de aquecimento, aumentar o rendimento do extrato soluvel

e a capacidade de dispersdo e suspensdo dos sélidos durante a extracao;

2* Etapa. A soja foi selecionada e posteriormente cozida a 100°C durante 5 minutos
(tratamento térmico), mantendo uma relagdo proxima de dois quilogramas de soja para cada
litro de dgua. Este tratamento térmico € necessdrio para inativar os fatores antinutricionais
como os inibidores de tripsina e lectinas, desnaturar as protefnas para tornd-las mais
digeriveis, aumentar a vida util do leite soja, facilitar a extracio do leite de soja e inativar a

enzima lipoxigenase;

3* Etapa. Apés limpa e peneirada, a mistura foi triturada, com um triturador da marca
SKYMSEN modelo LS-04, durante um tempo pré-determinado segundo os planejamentos
experimentais. Esta operagdo foi realizada numa relagdo de um quilograma de soja imida
para cada dois litros de dgua, com a finalidade de diminuir o tamanho das particulas de soja

e facilitar a extracdo do leite de soja;

4* Etapa. O material triturado obtido foi misturado com mais 4 litros de dgua. Esta mistura
foi aquecida numa panela industrial (30 litros) até atingir uma temperatura de 100°C e
mantida no cozimento por 5 minutos apds a fervura, sendo posteriormente resfriada e

filtrada.

5* Etapa. O material retido no filtro (Okara) foi separado e prensado segundo item 3.2, de
modo a obter-se um teor de umidade inicial de 80% (b.u.) apds o processo de peneiramento
e de 60% (b.u.) apds o processo de prensagem. Este material foi embalado em sacolas de
PVC seladas em seladora de aquecimento instantaneo da marca BARBI. Finalmente o

material embalado foi pesado e estocado a uma temperatura de -5°C.
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Figura 3.1 - Fluxograma para elaboracio de Okara, LESCANO e TOBINAGA (2003)
3.2 Prensagem

A prensagem foi feita utilizando uma prensa helicoidal, horizontal, continua de aco

inoxidavel de 3CV, mostrada na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Prensa helicoidal horizontal continua

A -
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A etapa de prensagem foi necessaria, pois o Okara logo apds a preparagdo possui
aproximadamente 80% (b.u.) de umidade; com essa umidade o material fica aderido nas
paredes do leito e cilindro dos secadores utilizados neste trabalho. Para evitar esse
problema € necessario que o Okara esteja a aproximadamente 60% de umidade. Porém, nos
primeiros experimentos a prensa sO funcionava a 23,2 rpm e com essa velocidade o material
saia a 70 % (b.u.) de umidade. Foi entdo necessdria a instalacio de um inversor de
freqiiéncia no motor da prensa, para possibilitar o ajuste para 3,9 rpm, com o a qual o
material atingiu a umidade desejada de 60% (b.u.). O material prensado foi empacotado e

estocado como se mostra na Figura 3.3, para a posterior operacdo de secagem.

Figura 3.3 - Okara umido prensado e estocado

Além de facilitar a secagem, aumentando a eficiéncia energética da operagdo, a
prensagem facilita o manuseio e alimentacio do material para dentro do secador. Outra
vantagem € a diminuicdo de dgua livre e, conseqiientemente, reducdo da massa na entrada
no secador. A perda de umidade do Okara de 80% (b.u.) para 60% (b.u.) acarreta uma perda
de massa de 50% em relagdo a massa inicial, massa esta equivalente a massa de dgua livre
que se encontra no Okara antes do processo de prensagem. Esta operacdo mecanica de
prensagem ¢é importante, considerando que a retirada de quantidade de 4gua livre do
material feita por processos mecanicos, comparada com processos de secagem, exige

menores quantidades de energia.
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33 Caracterizacao fisica das particulas

Foram escolhidos trés tipos de particulas inertes com diferentes caracteristicas
L . .. . . . . ®
fisicas, para testes preliminares de secagem: polipropileno, poliestireno e ABS™. Estes
inertes foram caracterizados segundo a forma, didmetro médio da particula, densidade

aparente, densidade volumétrica, densidade real, angulo de repouso e porosidade.

Para as particulas de Okara umido prensado foram feitas as seguintes
caracterizagOes fisicas: didmetro médio da particula, umidade, indice de escoabilidade,

densidade volumétrica, densidade aparente e circularidade.

Para as particulas de Okara seco (ponto central do planejamento experimental)
foram feitas as seguintes caracterizagOes fisicas: didmetro médio da particula, umidade,
indice de escoabilidade, angulo de repouso, densidade volumétrica, densidade aparente,

porosidade e circularidade.

As metodologias para caracterizar as particulas inertes e as particulas do Okara

umido e seco estdo descritas a seguir.
3.3.1 Diametro médio das particulas

A andlise granulométrica foi feita a partir do peneiramento do produto seco em
peneiras padronizadas Tyler. O didmetro médio foi obtido através da defini¢ao Sauter dado

na Equacdo (3.1).

= 1
Dy=) — 3.1
D
Onde:
Ax  : Frac@o madssica retida na peneira;
D : Diametro médio da abertura da peneira superior e inferior (mm).

Para as particulas de Okara imido ocorre a impossibilidade de determinacdo do
diametro médio por peneiramento, devido a sua elevada umidade e coesdo. Para determinar
o didmetro médio da particula timida, foram feitos micrografias através de um microscopio
tri-6ptico marca Cole Parmer modelo #48920-20 acoplado a um sistema de aquisi¢do de
microfotografias Cole Parmer NTSC (aquisi¢do de imagem) modelo 49901-30. Em cada
micrografia foram colocadas 6 particulas com a finalidade de poder realizar a medicdes das

particulas em triplicata. Para se determinar a quantidade minima de particulas para serem
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analisadas, coletou-se pelo programa SigmaScan Pro4® o valor didmetro médio de um
nimero determinado de particulas; para cada particula foi medido o valor didmetro médio
em triplicata e obtido o desvio médio respectivo. Apds, calculou-se o desvio padronizado
entre os valores médios das triplicatas para os valores didmetros médios das particulas afim
de determinar o nimero de microfotografias minimo a ser utilizado. O nimero minimo de
particulas da amostra é determinado quando este desvio padronizado torna-se constante ou
diminui, o que ocorreu para um total de 60 microfotografias, perfazendo um total de 360

particulas analisadas.
3.3.2  Densidade aparente das particulas

A densidade aparente da particula é definida como a razdo da massa pelo seu
volume total, incluindo o volume que os poros ocupam, mas excluindo os espagos entre as
particulas, conforme a Equacdo (3.2). Para as particulas de Okara seco, a densidade
aparente foi determinada por porosimetria de mercurio, sendo utilizado o equipamento
Autopore II, da marca Micromeritics, USA. Para as particulas de Okara amido utilizou-se a
técnica de balanga hidrostdtica para a obtencdo da densidade aparente; na qual, pelo
principio de Arquimedes, determina-se o volume das particulas através de deslocamento de

liquido. Utilizou-se etanol P.A. para as anélises.

Pap = % (3.2)
pen” VHg
Onde:
mp, Massa das particulas (g);
Vien Volume do penetrometro (cm3);
Vi Volume de Merctirio (cm3 ).

Na Figura 3.4 estdo representados todos os componentes basicos de um porosimetro
que usa mercurio. H4 varios modelos comerciais, mas todos t€ém a mesma estrutura bésica.
Pode-se observar (1) Reservatério de fluido, baixa pressao; (2) Bomba; (3) Multiplicador
de pressdo; (4) Transdutor de pressdo; (5) Reservatério de fluido-alta pressdo; (6)

Reservatorio de mercurio; (7) Bomba de vacuo.
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Figura 3.4 - Desenho esquematico do porosimetro de mercirio (WEBB e ORR, 1997)

3.3.3 Densidade volumétrica das particulas

A densidade volumétrica (também conhecida como densidade bulk) dos sélidos é

definida como a razdo entre a massa de particulas e o volume que elas ocupam em um

recipiente quando em arranjo normal, ou seja, quando s@o dispostas em queda livre em um

recipiente de volume calibrado, conforme a Equacgdo (3.3). Esse teste foi realizado no

minimo 15 vezes para cada material.

m
pvol = ?
Vrecp
Onde:
m, Massa das particulas (g);
Vieep : Volume do recipiente (cm3).

3.3.4 Densidade real das particulas

(3.3)

A densidade real € definida como a razdo entre a massa da particula e o volume

que a estrutura do sélido ocupa, ou seja, excluindo os poros do sélido. A determina¢do da

densidade real foi realizada por picnometria a Hélio, dada pela Equacao (3.4).

p p
preal = =
Vs Vtotal -
Onde:
m, Massa das particulas (g);
Vs Volume da estrutura do sélido (cm3);
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Viotal : Volume total da particula (cm®);

V poros : Volume de poros da particula (cm3 ).
3.3.5 Porosidade das particulas

A porosidade € a razdo do volume de poros da particula sobre o volume total da
particula. Utilizando a Equagdo (3.5) e os valores de pap € Preat, calcula-se a porosidade das

particulas de Okara.

Sp =|1- pap %100 (3.5)
preal
Onde:
Pap Densidade aparente;
Preal Densidade real.

3.3.6  Angulo de repouso das particulas

Segundo KEEY (1992), o angulo de repouso é, primariamente, uma propriedade
do material particulado, porém € secundariamente um efeito da relacdo entre o material e a
forma com a qual a pilha € construida ou com a maneira com a qual uma camada ¢é
perturbada. BROWN e RICHARDS (1970) registraram quatro métodos de medi¢do do
angulo de repouso, sendo que dois dos métodos sao baseados no principio de construc¢io de
pilhas através da adi¢@o crescente de material particulado; um baseado na inclinagdo de um
tabuleiro preenchido com material e o outro consiste na rotacdo de uma se¢do de cilindro

preenchida com material até a metade.

Esses métodos sdo divididos em métodos estaciondrios (dois primeiros) e
dindmicos (dois ultimos), pois enquanto o volume de sélidos no cilindro rotativo move-se
também com a rotacdo, o centro da pilha na base fixa permanece estaciondrio. O angulo
formado pelo método da rotag@o é relevante quando se pretende colocar os sélidos em um
secador rotativo (KEEY, 1992) e, portanto, foi este o0 método utilizado para determinacao

do angulo de repouso dindmico do Okara.

A metodologia consiste em girar o tambor lentamente até que seja observado o
deslocamento da primeira camada de particulas. Segundo este método, neste momento
toma-se a medida do angulo formado com a horizontal e atribui-se este valor ao angulo de

repouso. Este teste foi feito no minimo cinco vezes para cada amostra de residuo Okara.
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BROWN e RICHARDS (1970) atestaram que os valores do dngulo de repouso
devem ficar entre 30° e 40° com a horizontal para materiais angulares e de livre fluéncia.
Assim como a compactagdo, a presenca de umidade pode também aumentar o angulo de
repouso, o que justifica os valores maiores de angulo de repouso obtidos para o material

umido em relagdo ao material seco.
3.3.7  Escoabilidade das particulas

A escoabilidade foi medida pelo equipamento especifico para esse fim, Powder
Flowability Index Test Instrument (Flodex), da marca Hanson Research, USA, através da
determinacdo do indice de fluidez das particulas. O equipamento possui um funil e um
cilindro aberto nas extremidades. Na extremidade inferior do cilindro acopla-se um disco
com um furo central com didmetro determinado. As particulas caem livremente a partir do
funil no cilindro, apds aguardar-se em média trinta segundos para acomodacdo das
particulas, sendo o teste iniciado destampando o furo central do disco. Se as particulas ndo
escoarem, coloca-se um disco de diametro maior. O indice de escoabilidade é definido
como o menor diametro do disco em que as particulas escoam. Este teste foi feito em
triplicata, conforme indica o manual do equipamento. Particulas com indice de

escoabilidade maior que 34 mm sdo consideradas particulas muito coesas.
3.3.8 Circularidade das particulas

As andlises da circularidade foram realizadas por andlise de imagens das
particulas, utilizando o programa SigmaScan Pro 4°. A circularidade varia de O [linha] a

1[circulo perfeito]) através da Equacgdo (3.6).

4nx A,
PP
Onde:
C : Circularidade;
A, Area da secdo projetada da particula (mm2);
P, Perimetro da secdo projetada da particula (mm).

A drea e o perimetro de uma das se¢des transversais da particula sdo determinados
através de microfotografias de projecdo superior das particulas em sua posi¢do mais estdvel.

Estas microfotografias foram feitas através de um microscépio tri-Optico marca
46



Cole Parmer modelo #48920-20 acoplado a um sistema de aquisi¢do de microfotografias
Cole Parmer NTSC (Color Video Camera) modelo 49901-30. Em cada micrografia foram
colocadas 8 particulas e as medi¢des da drea e do perimetro das particulas foram realizadas
em triplicata. Para se determinar a quantidade minima de particulas para serem analisadas,
coletou-se pelo programa SigmaScan Pro4® o valor da circularidade de um ndmero
determinado de particulas; para cada particula foi medida a circularidade em triplicata e
obtido o desvio médio respectivo. Apds isso, calculou-se o desvio padronizado entre os
valores médios das triplicatas para as circularidades das particulas. O niimero minimo de
particulas da amostra é determinado quando este desvio padronizado torna-se constante ou
diminui.

34 Secagem de Okara em secador de leito de jorro e em cilindro rotativo com

aplicacdo de microondas

Com a finalidade de organizar melhor este trabalho, este item serd dividido em
duas etapas: o item 3.4.1 conterd a descri¢do da metodologia e procedimentos da secagem
para o secador de leito de jorro e o item 3.4.2 apresentard as mesmas informacdes, desta vez
para o secador de cilindro rotativo com aplicagdo de microondas. Dentro deste item serd
incluida a secagem de Okara em secador adaptado de forno de microondas com a finalidade
de determinar as cinéticas de secagem de Okara neste tipo de secador. Este item também
conterd informacgdes de consumo energético por unidade de massa com a finalidade de
comparar os dois secadores: um continuo (secador de cilindro rotativo com aplicacdo de
microondas) e o outro em batelada (forno de microondas). O item 3.4.3 tem a finalidade de
avaliar o consumo energético comparativo do secador de leito de jorro e o secador de

cilindro rotativo com aplica¢do de microondas
3.4.1 Secador de leito de jorro

O secador de leito de jorro utilizado encontra-se no Laboratério de Fluidodindmica
e Secagem da Faculdade de Engenharia Quimica (FEQ) da Universidade Estadual de
Campinas, (UNICAMP). Esse secador foi construido em acrilico, com geometria cone-
cilindrica. Possui uma base conica com angulo incluso de 60°, didmetro do orificio de
entrada de 5,0 cm, didmetro superior de 20 cm e uma altura na parte cilindrica de 30 cm. A
parte superior do secador € formada por outro cone acrilico com angulo de inclinacdo de

45°, como se observa na Figura 3.5.
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Fazem parte também do sistema de secagem em leito de jorro os seguintes
equipamentos: soprador, aquecedor de ar, ciclone lapple, tubulagdes e vdlvulas,
mandmetros de tubo em U de pressdo estdtica e de pressdo diferencial para medida de
vazdo através de uma placa de orificio, termopares para medida de temperatura e
termohigrometros para a medida da umidade relativa do ar na entrada e saida do

equipamento.

Figura 3.5 - Secador de leito de jorro

3.4.1.1 Material inerte no leito de jorro

O material inerte usado no leito de jorro foi escolhido baseado em duas andlises:
curva fluidodinamica do material inerte e estabilidade de jorro junto com Okara a 60%
(b.u.) de umidade. Foram testados trés tipos de particulas diferentes: poliestireno (PS),
polipropileno (PP) e ABS®; para se determinar aquele que apresentava melhor regime
fluidodindmico de jorro estivel junto do Okara umido. Todos os inertes foram
caracterizados fisicamente quanto a forma, diametro médio, densidades aparente,
volumetrica e real e angulo de repouso. Pelos resultados dos testes preliminares feitos do
material inerte junto com o material imido, o polipropileno (PP) foi o material inerte
escolhido. Estudou-se, entdo, a fluidodinamica do polipropileno dentro do secador de leito

de jorro sem o material umido.

Para determinar a curva fluidodinamica das particulas de PP no leito de jorro (teste
em branco) adotou-se o seguinte procedimento: uma carga definida de particulas foi

adicionada ao leito, sendo medida a altura do leito fixo com uma régua milimetrada.
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Aumentou-se lentamente a vazdo de ar até a capacidade maxima do soprador. Para cada
variagdo da vazdo de ar, mediu-se a pressao estdtica, a queda de pressdo no leito e a queda
de pressdo na placa de orificio. Depois de atingida a maxima capacidade do soprador,
reduziu-se lentamente a vazdo de ar até o fechamento da valvula. A andlise da curva

permitiu definir a faixa de vazdes para operacdo do secador.

3.4.1.2 Testes para determinar a relacdo massa de material umido (Okara)/massa de

material inerte (polipropileno)

A temperatura do ar de secagem foi mantida constante (60°) em todos os
experimentos, ja que para altos valores de temperatura o Okara poderia sofrer perdas nos
teores de vitaminas (solvéncia) e de proteinas (desnaturacdo). As varidveis analisadas
foram: massa de Okara e massa de polipropileno. As particulas de Okara timido foram
inseridas no leito quando as particulas de material inerte ja se encontravam em regime
permanente a 60°C. A vazdo de ar foi regulada mantendo o jorro minimo. Em seguida,
foram retiradas, com um dispositivo, amostras de aproximadamente 4g a cada 6 minutos
(perfazendo um total de aproximadamente 50g) para elaborar as curvas de secagem. As
amostras foram coletadas da regido do anulo e seus valores de umidade foram determinados
pelo método gravimétrico estatico, em estufa a 105°C por 24h. As quantidades de Okara e
de polipropileno utilizados nos experimentos sdo mostradas na Tabela 3.1. na andlise da
cinética de secagem foram testados os modelos matemadticos Exponencial (Equacdo (2.10)),

de Page (Equacdo (2.12)) e de Page modificado (Equagdo (2.13)).

Tabela 3.1- Relagdes my/m; utilizadas

Experimento Massa de Okara, m, (g) Massa de inerte, m; (g) my/m;
1 300 1000 0,30
2 400 1000 0,40
3 500 1000 0,50
4 300 1250 0,24
5 400 1250 0,32
6 500 1250 0,40
7 300 1500 0,20
8 400 1500 0,27
9 500 1500 0,33
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3.4.1.3 Secagem em leito de jorro

A massa de material inerte utilizada no planejamento experimental foi mantida
constante e igual a 1,5kg, mantendo-se também a quantidade constante de 0,5kg de material
umido, em todos os experimentos, baseado no desenvolvimento e resultados do item 3.4.1.2

apresentados no item 4.3.2.

Inicialmente, preencheu-se o leito com a massa pré-estipulada de material inerte;
entdo o soprador e os aquecedores foram ligados, sendo regulados na vazdo de jorro
minimo do material e temperatura de operacdo. Apds um periodo de estabilizacdo da
temperatura, mediu-se a vazdo de jorro minimo do material inerte. Adicionou-se entdo o
material imido, com umidade préxima de 60% (b.u.), regulou-se a vazao e a temperatura
do ar de entrada para atingir as condi¢des experimentais e acionou-se o crondmetro.
Durante a secagem foram coletadas 11 amostras de aproximadamente 4g com um
dispositivo de amostragem em intervalos de quatro minutos dando um tempo total de
secagem de 44 minutos. Este tempo de secagem foi determinado através de testes
preliminares, como o tempo de secagem necessdrio para obter produtos com umidades
proximas as desejadas (8% b.u.). O material seco e o inerte foram descarregados e
posteriormente separados através de peneiramento. Os experimentos foram realizados com
umidade relativa do ar de entrada entre 5% e 18% no maximo, pois foi utilizado um leito de

silica-gel na linha para absor¢do de umidade.
3.4.1.4 Planejamento experimental no leito de jorro

Com o propo6sito de analisar o processo de secagem em leito de jorro, foi realizado
um planejamento experimental completo baseado na metodologia multivaridvel
denominado Planejamento Completo com Pontos Axiais e Centrais, descrito por BARROS

NETO et al. (2002).

No caso do leito de jorro, o planejamento foi de 23 = 8 ensaios, seis pontos axiais
(¢=(2")"*) e trés pontos centrais, totalizando, portanto 17 experimentos. As varidveis
estudadas foram: temperatura do ar de secagem (°C), relac@o entre a vazdo do ar e a vazao
de jorro minimo e tempo de trituragdo do Okara (segundos). A temperatura do ar é uma das
principais varidveis a ser estudada, pois além de influenciar diretamente a secagem, sabe-se
que temperaturas proximas ou superiores a 80°C podem provocar perdas nos valores
funcionais do Okara seco. Nos testes realizados, foi possivel observar que o valor da
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temperatura dentro do leito (bulk) € menor que a temperatura de entrada do ar de secagem
nos primeiros instantes do processo, aumentando de forma gradativa a medida que o
produto dentro do secador perde umidade. A relagdo entre vazdo de jorro e vazio de jorro
minimo foi escolhida e mantida constante durante cada experimento de secagem, uma vez
que perdas de dgua, encolhimento e aglomeracdo influenciam na secagem. O tempo de
trituracdo da soja foi estudado, pois altera a granulometria da particula e,

conseqiientemente, o seu comportamento dindmico dentro do secador.

A Tabela 3.2 mostra os niveis e valores codificados do planejamento fatorial

completo.

Tabela 3.2 - Planejamento experimental

NIVEIS
-1,68 -1 0 1 1,68
Temperatura do ar de secagem (°C) 43 50 60 70 77
Vazao do ar / Vazao de jorro minimo 1,03 1,10 1,20 1,30 1,37
Tempo de trituracdo (seg) 40 60 90 120 140

FATORES

A Tabela 3.3 apresenta os valores das varidveis codificadas e reais para cada um
dos experimentos. Esta tabela foi baseada em testes preliminares realizados para obter-se
Okara seco com uma umidade final entre 3% e 12% em base imida. Pode-se observar que
os valores de umidade final encontram-se na faixa de umidade exigida pela legislacdao
brasileira para produtos farindceos (8 e 12% b.u.). Os menores e maiores valores das
varidveis da secagem foram escolhidos através de teste preliminares, com a finalidade de

obter produtos secos de caracteristicas fisicas adequadas para o consumo humano.

Tabela 3.3 - Planejamento experimental completo para o leito de jorro

) Varidveis Codificadas Varidveis Reais
Experimento

X X5 X3 TCO QRQm t(s)
1 -1 -1 -1 50 1,10 60
2 1 -1 -1 70 1,10 60
3 -1 1 -1 50 1,30 60
4 1 1 -1 70 1,30 60
5 -1 -1 1 50 1,10 120
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6 1 -1 1 70 1,10 120
7 -1 1 1 50 1,30 120
8 1 1 1 70 1,30 120
9 0 0 0 60 1,20 90
10 0 0 0 60 1,20 90
11 0 0 0 60 1,20 90
12 -1,68 0 0 43 1,20 90
13 1,68 0 0 77 1,20 90
14 0 -1,68 0 60 1,03 90
15 0 1,68 0 60 1,37 90
16 0 0 -1,68 60 1,20 40
17 0 0 1,68 60 1,20 140

Os valores experimentais de umidade média adimensional versus tempo foram
ajustados a0 modelo de Page modificado, Equacdo (2.13), dado que este modelo foi o que
apresentou melhor coeficiente de correlacdo. As respostas estudadas neste planejamento
experimental foram os valores das constantes do modelo de Page modificado, k e n, obtidos
ao ajustar os valores experimentais ao modelo matematico. Este modelo foi o que
apresentou melhor ajuste para este tipo de material particulado, onde grande parte da
secagem se apresenta de forma difusiva. Onde k representa o constante de difudividade e n
diretamente relacionado as condi¢cdes de secagem e n relacionado as condigdes externas a
secagem e curvatura dos pontos experimentais. Outra resposta analisada foi a umidade base

seca X% (g H,Ox100/g matéria Seca), para um tempo de secagem de 40 minutos.
3.4.2  Secador de cilindro rotativo com aplicagcdo de microondas

O equipamento utilizado foi o secador de cilindro rotativo com circulagdo de ar
quente assistido a microondas j4 esquematizado na Figura 2.10 e que se mostra na Figura
3.6. Na data em que foram executados os experimentos, esse secador encontrava-se
instalado no Laboratério de Microondas Aplicadas (LMA), da Faculdade de Engenharia de
Alimentos (FEA) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Na atualidade, o
secador encontra-se instalado no Laboratério de Microondas Aplicadas (LMA), dentro da
Planta Piloto do Grupo de Engenharia e Pés-colheita (GEPC), do Instituto de Tecnologia de

Alimentos (ITAL), em Campinas, Sdo Paulo.
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Figura 3.6 - Secador de cilindro rotativo com aplica¢do de microondas

3.4.2.1 Material inerte no cilindro rotativo com aplicacdo de microondas

O material inerte usado no secador de cilindro rotativo com aplicacdo de
microondas foi escolhido baseado em duas andlises: homogeneidade na alimentacdo da
mistura (Okara e inerte) para dentro do secador e transporte ¢ acompanhamento uniforme
do inerte junto ao Okara dentro do cilindro do secador. Foram testados trés tipos de
particulas diferentes: poliestireno, polipropileno ¢ ABS®. O poliestireno foi o inerte
utilizado na realizagdo dos experimentos de secagem, por ser o material que mais se
adaptou a alimentagdo e transporte dentro do secador. As particulas de poliestireno t€ém
formato arredondado e achatado, e por isso acompanham melhor as particulas do Okara
umido, ao contrdrio de outros materiais inertes testados, que por apresentarem formato mais

arredondado, podem se adiantar na alimentagdo com relagio ao Okara.
3.4.2.2 Secagem em cilindro rotativo com aplicacdo de microondas

Os parametros do sistema que permaneceram constantes foram a umidade inicial, a
velocidade da rosca alimentadora, o angulo de inclinacdo do cilindro, a velocidade de
rotacdo do cilindro e o tempo aproximado de residéncia, cujos valores foram fixados apds
testes preliminares. A Tabela 3.4 apresenta os valores dos pardmetros constantes utilizados

nos experimentos.
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Tabela 3.4 — Varidveis que se mantiveram constantes no sistema de secagem

CONSTANTES DO SISTEMA (Unidade) VALOR
Umidade inicial % (b.u.) 60
Massa aproximada da alimenta¢do (kg/h) 3
Velocidade de rotagd@o do cilindro (rpm) 1,25
Angulo de inclinacdo do cilindro (°) 1
Tempo de residéncia aproximado (min) 30

A secagem foi realizada de forma continua, através de um alimentador do
tipo rosca sem fim, montada no fundo de uma moega de paredes méveis. O acionamento de
ajuste varidvel da rosca e movimento das paredes da moega foi realizado através de um
painel com indicacdo digital. A configuracio geométrica das paredes da moega, assim
como as dimensdes da rosca, empurram o material lateralmente pelo interior de um tubo

guia em direcdo a entrada do secador.

O ajuste da temperatura do ar foi feito através de um painel de controle do secador,
que comandava trés bancos de resisténcias, mediante um sistema termostatizado automaético
com bulbo sensor aplicado a um dos bancos. O controle de vazdo do ar foi feito através de
uma valvula borboleta, sendo medida por uma célula de fluxo laminar da marca MERIAM
modelo 5S0MC2-20. As microondas, de freqiiéncia 2450 MHz, foram produzidas por um
gerador de marca ALTER modelo SM275, dotado de ajuste de poténcia infinitamente
variavel entre zero e 100% de 1,9kW.

A mistura de Okara timido e poliestireno foi composta na relacdo 2:1, esta relacdo
foi estabelecida considerando a quantidade de material inerte minimo necessdrio para
estabelecer um escoamento uniforme na entrada e dentro do cilindro rotativo, foi
misturando 6 kg de Okara timido para 3 kg de poliestireno. O secador rotativo foi ligado até
atingir o estado de regime permanente, o que aconteceu apds um tempo aproximado de 30
minutos. Em seguida, realizou-se a alimentacdo do Okara imido junto com o poliestireno.
Ap6s 35 minutos de iniciada a alimentagdo, amostras de aproximadamente 10g de material
seco foram coletadas a cada 10 minutos para andlise de umidade durante um tempo total de

130 minutos.
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Foram registradas as temperaturas do ar de bulbo seco e bulbo umido na entrada e
na saida do secador. Com essas medidas, foi possivel calcular a umidade absoluta, a
temperatura de orvalho, o volume especifico, a umidade relativa e as entalpias do ar de
entrada e de saida do secador. Com esses valores foram obtidos a dgua evaporada do
material imido por hora, a d4gua removida do material pelo ar, a 4gua total removida e a
energia retirada pelo ar. As Equacdes (3.7) a (3.10) fazem parte da anélise psicrométrica e
energética para avaliar os secadores de leito de jorro e de cilindro rotativo com aplicacao de

microondas.

Apés a secagem, o material seco foi separado do material inerte através do

peneiramento.
Ar=M,x (mj 3.7)
Onde
A Agua evaporada (kg/h)
M, Vazdo méssica da alimentagdo (kg/h)
Uy Umidade inicial do Okara (%)
Us Umidade final do Okara (%)
Ar= W, W, (3.8)
Onde
Ay Agua removida pelo ar (kg de dgua/kg de ar seco)
W, Umidade absoluta do ar de saida (kg de dgua/kg de ar seco)
We Umidade absoluta do ar de entrada (kg de dgua/kg de ar seco)
As= vax( ! ﬂx Az x 3600 (3.9)
60 Vesp
Onde:
As : Agua total removida (kg de dgua/h)

55



\Y : Vazao do ar (m3 /min)

Veop Volume especifico do ar de entrada (m3/kg de ar seco)
E= [(gojx(vlespﬂx (H, — He) (3.10)
Onde:
E : Energia retirada pelo ar por unidade de tempo (kJ/s=kW)
Hy Entalpia do ar de saida (kJ/kg de ar seco)
He Entalpia do ar de entrada (kJ/kg de ar seco)

3.4.2.3 Planejamento experimental no cilindro rotativo com aplica¢do de microondas

Com o propésito de estudar o processo de secagem no secador de cilindro rotativo
com circulagdo de ar quente assistido a microondas, foi realizado um planejamento
experimental completo baseado na metodologia multivaridvel denominada Planejamento

Completo com Pontos Axiais e Centrais, descrito por BARROS NETO et al. (2002).
Nesta secagem realizou-se um planejamento completo 23 com seis pontos axiais

(¢=(2")"*) e trés pontos centrais, perfazendo, portanto 17 experimentos. As varidveis

estudadas foram: vazdo e temperatura do ar de secagem e poténcia das microondas. As
respostas estudadas neste planejamento experimental foram os valores das umidades
médias finais para um tempo de secagem de 130 minutos. A Tabela 3.5 mostra os niveis e

valores codificados do planejamento fatorial completo.

Tabela 3.5 - Planejamento experimental

NIVEIS
-1,68 -1 0 1 1,68
Vazao do ar de secagem (m3/min) 0,67 0,7 0,75 0,8 0,83
Temperatura do ar de secagem (°C) 53 60 70 80 87
Poténcia das microondas (W) 860 1000 1200 1400 1540

A Tabela 3.6 apresenta os valores das varidveis codificadas e reais para cada um

FATORES

dos experimentos. Esta tabela foi baseada em testes preliminares realizados para obter-se

Okara seco com uma umidade final entre 3% e 12% em base timida.
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Tabela 3.6 - Planejamento experimental: Varidveis codificadas e reais

VARIAVEIS
EXPERIMENTO CODIFICADAS REAIS

X, X, X; V(@@¥min) T (°C) P (W)
1 -1 -1 -1 0,7 60 1000
2 1 -1 -1 0,7 60 1000
3 -1 1 -1 0,7 80 1000
4 1 1 -1 0,7 80 1000
5 -1 -1 1 0.8 60 1400
6 1 -1 1 0.8 60 1400
7 -1 1 1 0.8 80 1400
8 1 1 1 0.8 80 1400
9 0 0 0 0,75 70 1200
10 0 0 0 0,75 70 1200
11 0 0 0 0,75 70 1200
12 -1,68 0 0 0,67 70 1200
13 1,68 0 0 0,83 70 1200
14 0 -1,68 0 0,75 53 1200
15 0 1,68 0 0,75 87 1200
16 0 0 -1,68 0,75 70 860
17 0 0 1,68 0,75 70 1540

3.4.3  Secagem em forno de microondas adaptado

Para complementar o estudo realizado no secador de cilindro rotativo com
aplicacao de microondas foi realizado um estudo complementar com um secador de forno
de microondas com circulag@o de ar quente. Esta secagem foi realizada em batelada e foram

estudadas as mesmas variaveis estudadas no secador de cilindro rotativo.

Os experimentos de secagem foram realizados em um forno de microondas
doméstico (Brastemp — modelo BMV38-A), que se mostra na Figura 3.7, cavidade com
volume de 38 litros, poténcia nominal maxima de 900 W e freqiiéncia de 2450 MHz,
adaptado para permitir a circulacio de correntes de ar e remocdo da umidade. O
equipamento também possui um sistema de controle de poténcia de emissao de microondas

em fun¢do da temperatura da superficie da amostra, medida por um sensor infravermelho.
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Figura 3.7 - Secador de forno de microondas adaptado com circulac@o de ar quente

Termopares foram instalados no sistema e interligados a um computador, que
registrava os dados de temperatura do processo a cada minuto. As temperaturas adquiridas
durante todo o processo de secagem foram: temperatura do ar ambiente (bulbo seco e
umido), temperatura do ar quente na entrada do forno (bulbo seco), temperatura do ar de
saida (bulbo seco e umido), além da temperatura do produto dentro do forno, medida pelo

sensor infravermelho.

Foram colocados 300g de Okara com 60% (b.u.) de umidade dentro de um cesto
circular de teflon, no interior do forno de microondas. O cesto encontrava-se apoiado sobre
o prato giratério do forno, permitindo uma melhor homogeneidade da aplicacdo das

microondas.

Para evitar a necessidade de retirada da amostra durante a secagem para a pesagem
do material e conseqiientemente prevenindo quedas de temperatura do produto durante o
processo, adaptou-se ao equipamento um sistema de pesagem interna: uma haste
confeccionada de teflon foi conectada no centro do cesto, de forma que a extremidade livre
pudesse passar por um orificio presente na parede superior do forno e ficar na parte externa
do equipamento. Esta extremidade livre da haste foi conectada a uma balanca que estava

montada acima do forno. Desta forma, foi possivel determinar a massa do material em
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intervalos de tempo de 5 minutos durante 80 minutos e assim poder elaborar as curvas de

secagem.

Os valores experimentais foram ajustados ao modelo de Page modificado
(Equacdo 2.13) dado que este modelo foi o que apresentou melhor coeficiente de

correlagdo.
3.4.3.1 Planejamento experimental no forno de microondas adaptado

Com o proposito de estudar as curvas de secagem no forno de microondas com
circulagdo de ar quente, foi realizado um planejamento experimental completo com pontos

centrais, descrito por BARROS NETO et al. (2002).

Nesta secagem realizou-se um planejamento completo 23 com trés pontos centrais
dando um total de 11 experimentos. As varidveis foram as mesmas que no secador de
cilindro rotativo com aplicacdo de microondas: vazdo e temperatura do ar de secagem e
poténcia das microondas. A Tabela 3.7 mostra os niveis e valores codificados do

planejamento experimental com pontos centrais.

Tabela 3.7 - Planejamento experimental

NIVEIS
FATORES
-1 0 1
Temperatura do ar de secagem (°C) 60 70 80
Vazdo do ar de secagem (m3/min) 1,3 1,4 1,5
Poténcia das microondas (W) 100 200 300

Tabela 3.8 - Planejamento experimental: Varidveis codificadas e reais

VARIAVEIS
EXPERIMENTO CODIFICADAS REALS
X X2 X3 T(CC) V(m¥min) P(W)
: b -1 -1 60 1,3 100
’ ! 1 -1 80 1.3 100
; ! ! -1 60 1,4 100
) ! ! -1 80 1,4 100
2 = 1 1 60 1.3 300




6 1 -1 1 80 1,3 300
7 -1 1 1 60 1.4 300
8 1 1 1 80 1,4 300
9 0 0 0 70 1,5 200
10 0 0 0 70 1,5 200
11 0 0 0 70 1,5 200

A Tabela 3.8 apresenta os valores das varidveis codificadas e reais para cada um
dos experimentos. Esta tabela foi baseada no planejamento experimental realizado no
secador de cilindro rotativo com aplicacdo de microondas. Os valores experimentais de
umidade média adimensional versus tempo foram ajustados ao modelo de Page modificado,
Equagdo (2.13), dado que este modelo foi o que apresentou melhor coeficiente de
correlagc@o. As respostas estudadas neste planejamento experimental foram as mesmas que
no leito de jorro, os valores das constantes do modelo de Page modificado, k e n, obtidos ao
ajustar os valores experimentais ao modelo matematico. Analogamente como no secador de
leito de jorro outra resposta analisada foi a umidade final base umida para um tempo de 50

minutos.
3.4.4  Avaliagdo energética dos processos de secagem

Para realizar uma avalia¢do energética do processo de secagem foram estudados
diferentes parametros nos secadores, dado que um processo foi realizado em batelada e

outro de forma continua.
3.4.4.1 Avaliacdo energética para o secador de leito de jorro

Para avaliar o secador de leito de jorro foram analisados basicamente os seguintes

parametros: a= massa d,e il utlhzaida (kg/kg) (3.11)
massa de dgua evaporada

massa de dgua evaporada (ke/ns) (3.12)

Tev= -
volume do equipamento . tempo

__energia trasferida ao sistema

Ee (Jikg) (3.13)

massa de dgua evaporada

Em que Tev é chamada de taxa de evaporacdo volumétrica e Ee é a energia

especifica.
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Esses trés parametros foram usados por SOUZA (2003) na comparagdo de
resultados da secagem de extrato seco vegetal em leito de jorro e em spray-drier. Os dois
primeiros critérios foram usados por MARKOWSKI (1993) na comparacio de resultados
da secagem de materiais bioldgicos em leito de jorro e em spray-drier, enquanto que
ZULKE (1988) adotou os critérios de eficiéncia energética e de produtividade em um

estudo comparativo de algumas configuracdes de leito de jorro.

Foram determinados também os valores por unidade de tempo de Massa de Okara
umido, pela Equacgdo (3.14); e dgua evaporada do Okara, pela Equagdo (3.15). Também
foram determinadas as energias de dgua evaporada, dada pela Equagdo (3.16) e Energias

consumidas para aquecer o Okara e o inerte, dadas pelas Equacdes (3.17) e (3.18).

Mou=Mokara inicial-60/44 (3.14)
W=M,, | 2o (3.15)
100- U,
HW = W’?\’ev (316)
M, . Cp, (T, =T,
EOkara = — p° ( = dd) (317)
4
3M,., Cp, (T, -T,
_ total p1 ( aq dd) (318)

inerte — 4

Estes valores  foram  comparados com  0S encontrados por
WACHIRAPHANSAKUL e DEVAHASTIN (2005, 2007), que analisaram a secagem de

Okara em secador de leito de jorro.

3.4.4.2 Avaliacdo energética para o secador de cilindro rotativo com aplicacdo de

microondas

Para avaliar o secador de cilindro rotativo com aplicacio de microondas

foram analisados os seguintes parametros:

E.+tH

Eficiéncia Térmica (ET) = hiEWO x 100 (%) (3.19)

aq MW

an + HMW

Agua total removida pelo ar

Energia especifica (E,; ) = (MJ/kgy0) (3.20)
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ZEnergia na entrada— ZEnergias na saida

Energia Dissipada (ED) = x100(%) (3.21)

ZEnergia na entrada

Onde :

Eno : Energia calorifica do Okara por unidade de tempo

Hwo : Energia da 4gua evaporada do Okara por unidade de tempo
E.q :Energia do ar quente por unidade de tempo

Emw : Energia das microondas por unidade de tempo

ApOs avaliagdo energética do secador de leito de jorro e secador rotativo foi
estabelecido qual de ambos secadores mostrou maior eficiéncia e maior gasto de energia

especifica.
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4

4.1

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao das particulas inertes

As particulas inertes (polipropileno, poliestireno ¢ ABS®) testadas foram
caracterizadas segundo a metodologia descrita anteriormente, e os resultados sdo mostrados

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracterizacdo fisica do material inerte

Material Polipropileno Poliestireno ABS®
Forma Irregular-pellet achatada arredondada
D » (mm) 3,13+0,02 4,51+0,03 2,98+0,01
Pap (g/cm3) 0,904+0,002 1,053+0,002 1,019+0,001
Pvol (g/cm3) 0,571+0,007 0,658+0,005 0,652+0,006
Preal (g/cm3) 0,906+0,001 1,061+0,001 1,023+0,001
D (°) 38,4+1,2 34,8+1,5 42,942 1
€p(%) 0 0,75 0,39

Segundo GRANTGES (1981), particulas com didmetro médio entre 149um e
3,18mm sdo consideradas granulares e particulas com didmetros na faixa de 3,18 até
12,7mm s3o consideradas particulas grosseiras ou encarocadas. Pelo indice de
escoabilidade, particulas com angulos de repouso entre 30° e 45° sdo consideradas de
escoamento livre. Portanto, as particulas de polipropileno e ABS sdo granulares e a de
poliestireno, grosseira. Com relacdo ao angulo de repouso, sdo todas de escoamento livre
(free-flowing).

A separagdo do polipropileno e do material seco se faz por operagdo mecanica de
peneiramento, mas dependendo das condi¢des do processo de secagem, podem se formar
aglomerados de Okara ou pequenas particulas de Okara podem ficar aderidas ao material,
impedindo a separagdo através deste tipo de operacdo. Neste caso, o conhecimento da
densidade destas particulas € importante, pois se pode separar o material inerte do material
seco deixando ambos os produtos embebidos em dgua para a posterior lavagem do material
inerte e separacdo por decantacdo, tornando possivel a reutilizacdo do inerte. Salienta-se

que os trés materiais inertes t€ém porosidade praticamente nula.
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Comparando os resultados das andlises fisicas destes materiais com os resultados
de DONIDA (2004), verifica-se que os valores sdo bem préximos, o que permite avaliar a

metodologia aplicada como adequada.
4.2 Caracterizacao do Okara imido

As particulas do Okara imido também foram caracterizadas para diferentes tempos
de trituracdo do grdo de soja saturado em dgua. O resultado da caracterizacdo fisica é

mostrado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Caracteristicas fisicas das particulas do Okara timido

Tempo de trituracdo (seg) 60 90 120
Diametro médio (mm) 2,23+0,09 1,87+0,02 1,84+0,01
Umidade inicial % (b.u.) 60+1 60=x1 60=x1
Indice de escoabilidade (mm) >34mm >34mm >34mm

Densidade volumétrica ou bulk (g.ml'l) 0,391+0,005 0,347+0,01  0,347+0,004
Densidade aparente (g.ml'l) 1,01+0,03 0,96+0,03 0,99+0,03

Circularidade (-) 0,501+0,017  0,490+0,021 0,520+0,023

Analisando os diametros médios e desvios padrdes, verifica-se que o didmetro
médio das particulas diminui com o aumento do tempo de trituracdo. Apds um tempo de
trituracdo de 90 segundos, ocorre pouca trituracdo do material, uma vez que o didmetro
médio praticamente ndo muda. . Entretanto, o desvio padrdo, diminui para tempos de
trituracdo superiores a 60 segundos, o que indica, que o didmetro das particulas se encontra

mais préximo da média com o aumento do tempo de trituragio.

O indice de escoabilidade das particulas imidas foi maior que 34 mm. Nio foi
obtido o resultado exato do indice de escoabilidade, o equipamento s6 dispde de placas
padronizadas com orificios até 34mm. Evidencia-se assim a alta coesdo entre as particulas
umidas, o que dificulta seu escoamento e justifica o uso de particulas inertes na secagem

para obtenc¢ao do regime fluidodinamico no leito de jorro e do transporte no cilindro.

A densidade volumétrica (bulk) estd préxima do valor encontrado na literatura

(igual a 0,4g.ml”, segundo WACHIRAPHANSAKUL & DEVAHASTIN, 2005).
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Analisando os valores de circularidade e seus respectivos desvios padroes,
verifica-se que praticamente ndo ha mudancas na esfericidade do material com o tempo de

trituragdo.
4.3 Secagem no leito de Jorro
4.3.1 Curvas Fluidodindmicas

O material inerte escolhido para a secagem de Okara em leito de jorro foi o
polipropileno, porque foi o que apresentou movimento de jorro estdvel com boa taxa de
circulagdo junto com o Okara umido, comparado aos outros inertes testados. Foi
determinada a curva fluidodinamica das particulas de polipropileno variando a carga no

leito (1,5, 2,0 e 2,5kg).

Na Figura 4.1 mostra-se uma das curvas fluidodinamicas para a carga de 2kg de
polipropileno. Pode-se observar a queda de pressdo méxima, a queda de pressdo em jorro

estavel, a queda de pressdo e a vazao de ar na condi¢do de jorro minimo.

® Vazao crescente

AP, ® Vazdo decrescente
° o
14 P ®
Y [ ]
12 o
[ ]
= [ ]
& 10 3
2 .
§
& [ ] [_J
< 6 ° ° .. o
AP=AP, o .
4 ® ‘
2
0 1 ! ; i IQ_]II'[
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Q,, (kg/min)
Figura 4.1 - Curva caracteristica de queda de pressdo do leito versus vazao de ar de jorro;

esferas de polipropileno (dp = 3,13 mm, m; = 2,0 kg, h, = 19cm)

Analisando-se a curva, pode-se observar que as particulas apresentaram
comportamento fluidodinamico tipico de leito de jorro. O mesmo ocorreu com as outras

cargas de inerte. Observou-se também que, aumentando a carga de particulas, a vazdo de
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jorro minimo e a queda de pressao do jorro estavel aumentam. Conseqiientemente, a queda

de pressdo maxima a queda de pressao no jorro minimo também aumentam.
4.3.2 Quantidade de material umido (Okara) e material umido inerte (polipropileno)

Segundo o planejamento experimental apresentado na Tabela 3.1 e a
metodologia descrita no item 3.1.4.2, foram feitos testes preliminares de secagem variando

a quantidade de Okara e a quantidade de polipropileno dentro do leito.

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os resultados da secagem para a resposta
adimensional, Y=X/X,, do Okara em funcdo do tempo. Pode-se observar que, para um
tempo de secagem de 30 minutos, o experimento 3 (my,/m;=0,5) apresentou um valor
Y =X/X,=0,1253, valor este muito maior que o obtido no experimento 7 (my/m;=0,2), que
foi igual a Y=X/X,=0,0364. Com estes dados, pode-se concluir que para maiores valores
da relacdo my/m; temos maiores tempos de secagem para atingir o mesmo conteido de

umidade. Isto era previsto, pois, nestes casos tém-se maiores quantidade de material imido.

Foram elaboradas as curvas das cinéticas de secagem para diferentes valores de

relacdo entre Okara imido e material inerte.

Tabela 4.3 — Cinética de secagem — Valores do adimensional X/X,em fun¢do do tempo

para diferentes relagdes entre my/m;

mo/m; Resposta - Y=X/Xo
XP) 7030 | 040 | 050 | 024 | 032 | 040 | 020 | 027 | 033
Tempo (min) 1) (2 (3) “4) 5) (6) (7) (3) 9)
1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
0,4911 | 0,6533 | 0,6680 | 0,5775 | 0,6788 | 0,7643 | 0,4536 |0,6057 |0,7161
12 0,2779 |0,3575 10,4492 | 0,3150 | 0,3959 | 0,4710| 0,2314 |0,2821 | 0,4272
18 0,1350 |0,2174 | 0,3762 | 0,1431 | 0,2244 10,3192 | 0,0838 | 0,1791 | 0,2558
24 0,0392 |0,1122 | 0,2637 | 0,0586 | 0,0999 |0,1786 | 0,0416 | 0,0625|0,1818
30 0,0263 | 0,0702 | 0,1253 | 0,0357 | 0,0473 | 0,1194| 0,0364 |0,0374|0,1236
36 0,0219 |0,0237 | 0,0409 | 0,0267 | 0,0327 | 0,0441 | 0,0290 | 0,0270 | 0,0565
42 0,0199 |0,0195 | 0,0276 | 0,0225 | 0,0286 | 0,0403 | 0,0256 | 0,0252|0,0388
48 0,0204 |0,0165 | 0,0251 | 0,0235| 0,0211 |0,0301 | 0,0286 | 0,0235|0,0267
54 0,0194 |0,0175 | 0,0243 | 0,0209 | 0,0209 | 0,0260 | 0,0249 | 0,0229 |0,0285
60 0,0174 |0,0154 | 0,0225 | 0,0145 | 0,0198 {0,0135| 0,0220 | 0,0203 | 0,0233
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A Figura 4.2 mostra os resultados das cinéticas de secagem. Os experimentos 3
(Okara 500g — PP 1000g) e 9 (Okara 500g — PP 1500g) representam as condicdes de
secagem menos favordveis, dado que apresentam maior quantidade de material imido e
conseqiientemente maior umidade para um tempo de secagem menor de 40 minutos. O
experimento 7 (Okara 300g — PP 1500g) comportou-se de maneira contraria, representando
condicdo de secagem mais favordavel, dado que apresenta menor relacio entre a quantidade
de material dmido por quantidade de material inerte (m,/m;=0,2) e, conseqiientemente, uma

menor umidade para um tempo de secagem menor de 40 minutos.

Na Figura 4.2 também sido mostrados os experimentos 1, 2, 8 e 9. Para valores
intermedidrios da relacdo my/m;, pode-se observar que os resultados experimentais

encontram entre os resultados dos experimentos 3 e 7.

1.0} » ©  Exp 1-m,=300g - m=1000g
O Exp 2-m,=400g - m; = 1000g
< Exp 3-m,=500g - m;=1000g
0.8 r o Bxp 7-m,=300g - m=1500g
. ®  Exp 8-m,=400g - m;=1500g
. = Exp9-m,=500g - m=1500g
§ 0.6 .
> ¥
04t . o
* . o
0.2} : . .
© [m]
a . O
o D
0.0 . i 1 ; § .8 LI B i
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (min)

Figura 4.2 — Cinéticas de secagem para os experimentos 1, 2, 3,7, 8 e 9 para o secador de

leito de jorro

O modelo matematico utilizado no ajuste da curva aos dados obtidos da cinética de
secagem foi o modelo de Page, Equacdo (2.12), o qual foi o que forneceu o melhor ajuste

da curva aos pontos.
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Na Tabela 4.4, mostram-se os valores de A, k e n, assim como o valor do
coeficiente de correlacdo R* de todos os experimentos apresentados na Tabela 4.3 ajustados
ao modelo de Page. Pode-se afirmar que o comportamento das curvas de secagem foi
bastante similar para todas as razdes m,/m; e, portanto, para fins de estudar, analisar e
conduzir os experimentos de secagem em leito de jorro optou-se por utilizar a maior
capacidade deste planejamento, representado pelo experimento 9 (Okara 500g — PP 1500g)
e my/m;=0,33, dado que este apresenta melhor fluidodindmica entre os experimentos com
maiores quantidades de material Umido. Salienta-se que este experimento também
apresentou um bom ajuste ao modelo cinético, com um valor de R muito préximo da
unidade (0,9988). A umidade de equilibrio de aproximadamente 2-3% (b.u) foi atingida

entre aproximadamente 42 e 48 minutos, como para as outras razdes de my/m; analisadas.

Tabela 4.4 — Parametros do modelo de Page

Experimental A k.1000 (s n R?
1 0,9990 0,1195 0,9789  0,9987
2 1,0024 0,0578 1,1404  0,9995
3 0,9887 0,0519 1,0667  0,9944
4 1,0000 0,0719 1,1300  0,9991
5 1,0009 0,0425 1,2396  0,9993
6 1,0052 0,0319 1,2491  0,9991
7 1,0006 0,1475 0,9389 00,9983
8 1,0029 0,0690 1,1388 00,9983

O

1,0066 0,0511 1,1145  0,9988

4.3.3  Cinética de secagem para o secador de leito de jorro

Ap6s a defini¢do da relagdo entre a quantidade de material imido e quantidade de
material inerte (my/m;=0,33) colocado no leito e da metodologia de secagem apresentada no
item 3.4.1.3, cujas varidveis estudadas foram temperatura do ar de entrada, relacdo entre a
vazdo de ar de entrada e vazao de jorro minimo e tempo de trituragdo do material imido,
foram realizados todos os experimentos segundo o planejamento experimental da Tabela

3.3.

A Tabela 4.5 mostra os resultados da cinética de secagem para um experimento no

ponto central (experimento 9 da Tabela 3.3). Pode-se observar que o secador de leito de
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jorro mostrou-se adequado a secagem do Okara, pois em um intervalo de 44 minutos, o

conteido de umidade variou de 63% (b.u.) para 7% (b.u.).

Tabela 4.5 - Cinética de secagem para o experimento 9

Tempo (min) Xbu (%) Xbs (kg/kg) Y (X/Xo0)

0 63,21 171,82 1,000
4 54,84 121,43 0,707

8 48,47 94,06 0,547
12 39,14 64,31 0,374
16 32,84 48,91 0,285
20 25,60 34,41 0,200
24 17,82 21,69 0,126
28 11,66 13,20 0,077
32 9,77 10,83 0,063
36 8,92 9,79 0,057
40 7,00 7,52 0,044
44 7,01 7,53 0,044

Na Figura 4.3 sdo apresentadas as curvas de secagem dos experimentos 9, 10 e 11,
correspondentes ao ponto central do planejamento (mesmas condicdes). Pode-se observar

pelos resultados que houve uma boa reprodutibilidade do processo.

1,0}=

03 “ Exp 9 (T=60°C, Q/Q;,=1,20, 1=90s) |

’ | = Exp 10 (T=60°C, Q/Q;,=1,20, t=90s)
- ¥ + Exp 11 (T=60°C, Q/Q;,=1,20, 1=90s)
< 0,6 i '
5 [ 3
>

0,4 .

i
0,2 S
3
[ 3 & ¥ * -
0,0

0 4 & 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Tempo (minutos)

Figura 4.3 - Curvas de secagem no ponto central para o secador de leito de jorro
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Na Figura 4.4 estdo representadas as curvas de secagem dos experimentos 12 e 13,
onde as varidveis Q/Qjn € o tempo de trituragdo se mantiveram constantes, mas as
temperaturas utilizadas foram respectivamente, 43°C e 77°C. Pode-se observar que a

varidvel temperatura apresenta influéncia na cinética de secagem do Okara.

1,0 te
0.8 ¢ Exp 12 (T=43°C, Q/Q;y;=1,20, 1=90s)
’ + Exp 13 (T=77°C, Q/Q;,=1,20, 1=90s)
X< 0,6
=
>_4 [ ]
0,4 i i
0,2 1 *
0,0 A A A A

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Tempo (minutos)

Figura 4.4 - Influéncia da temperatura nas curvas de secagem (experimentos 12 e 13) para o

secador do leito de jorro

1,0fe

0.8l * Exp | (T=50°C, Q/Q;,=1,10, © =60s)

+ Exp 3 (T=50°C, Q/Q;,=1,30, t=60s)

X< 0,6f .
=
- ?

0,4}

¢ 4
0,2} '
é a
0,0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Tempo (minutos)

Figura 4.5 - Influéncia da vazao de ar nas curvas de secagem (experimentos 1 e 3) para o

secador do leito de jorro
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Na Figura 4.5 estio representadas as curvas de secagem dos experimentos 1 e 3,
onde as varidveis temperatura e tempo de trituragdo se mantiveram constantes. Escolheram-
se experimentos a baixa temperatura de secagem (50°C), para evidenciar o comportamento
da varidvel Q/Qjn, a qual variou de 1,1 para 1,3. Pode-se observar que as curvas
apresentaram pequena diferenca apenas nos primeiros minutos da secagem, onde esta
ocorreu a taxa constante. Observou-se que para um maior valor de Q/Qjy, tem-se uma
menor eficiéncia da secagem. No proximo periodo, aconteceu o contrdrio € o que era de se
esperar, onde para maiores valores de Q/Q;, t€m-se maiores eficiéncias da secagem.
Entretanto, a variacdo da umidade final foi muito pequena, o que leva a concluir, ainda sem

a aplicag¢@o de métodos estatisticos, que a influéncia da Q/Q;, ndo € significativa.

Na Figura 4.6 estdo representadas as curvas de secagem dos experimentos 16 e 17,
onde as varidveis temperatura ¢ Q/Q;, foram mantidas constantes e o tempo de trituragdo
variou de 40 segundos para 140 segundos. Pode-se observar que nos primeiros minutos,
quando a taxa de secagem € constante, a secagem se realiza de forma mais eficiente para as
particulas maiores (menor tempo de trituracdo). Com alto teor de umidade de superficie, as

particulas menores se aglomeram com maior facilidade que as particulas maiores.

1,0te
* Exp 16 (T=60°C, Q/Q;;=1,20, T =40s)
0.8
s Exp 17 (T=60°C, Q/Q;,=1,20, T =140s)
X 0.6
o) .
>
0.4 .
0.2 . .
R N
0.0

0 4 8§ 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Tempo (minutos)
Figura 4.6 - Influéncia do tempo de trituracao nas curvas de secagem (experimento 16 e

experimento 17) para o secador de leito de jorro

Quando a secagem passa a ser difusiva, com auséncia de umidade na superficie,
ndo had mais a formacdo de pontes liquidas e as particulas menores deixam de se aglomerar;
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ainda, devido ao atrito e aos choques com as paredes do secador e com o material inerte, 0s
aglomerados se desintegram e a secagem torna-se mais efetiva para particulas menores
(maior tempo de trituragdo). Esse comportamento explica a inversdo de comportamento
para os diferentes tempos de trituragdo nas regides de secagem a taxa constante e

decrescente (com o cruzamento das curvas na Figura 4.6).

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os resultados dos valores de k (constante de
difusividade — s™) e n (pardmetro adimensional) do ajuste ao modelo de Page Modificado
apresentado na Equacdo (2.13). Os valores de R2, obtidos por regressao ndo linear dos
dados das curvas de secagem ajustados ao modelo, utilizando-se o programa Statistica®,
teve uma variacdo de 0,989 até 0,999, o que significa que os valores experimentais se
ajustaram bem ao modelo. Nesta mesma tabela sdo apresentados também os valores de

umidade obtida como resposta para o tempo de 40 minutos apds o inicio da secagem.

Tabela 4.6 — Varidveis e respostas do planejamento para o secador de leito de jorro.

Experimento Varidveis Respostas
TCC) QQum 1t(s) kx10*(s™h n X% (b.s)
1 50 1,10 60 1,182 0,876 14,77
2 70 1,10 60 2,335 0,776 6,36
3 50 1,30 60 1,087 0,925 14,99
4 70 130 60 1,825 0,844 7,13
5 50 1,10 120 0,746 1,227 23,80
6 70 1,10 120 1,442 1,041 5,88
7 50 1,30 120 1,272 0,818 15,69
8 70 1,30 120 2,017 0,885 5,83
9 60 120 90 1,351 1,018 7,52
10 60 120 90 1,370 1,013 7,23
11 60 120 90 1,372 1,045 8,06
12 43 120 90 1,460 0,845 20,60
13 77 120 90 3,884 0,653 6,28
14 60 1,03 90 2,792 0,714 7,93
15 60 1,37 90 2,716 0,671 7,33
16 60 120 40 2,114 0,686 11,92
17 60 120 140 2,205 1,262 8,27
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Analisando-se os experimentos do planejamento completo, pode-se concluir que o
experimento 5, com menor valor de k (0,0007462s™) foi portanto o que apresentou menor
eficiéncia, ou seja,a maior umidade para um tempo de secagem de 40 minutos (23,8% b.s.).
Isto se deve aos baixos valores de temperatura do ar de secagem (50°C) e da razdo Q/Qjn
(1,1); nessas condi¢des, possivelmente ndo ocorreu a separacdo de particulas aglomeradas
nos primeiros minutos do processo, ja que, pelo tempo de trituracdo maior (120 segundos),
as particulas sdo pequenas, favorecendo a aglomeracdo. As particulas tendem a ficar
aglomeradas quando as outras duas varidveis encontram-se nas condic¢des inferiores, o que
dificulta a secagem das mesmas. O experimento que apresentou menor teor de umidade
para o tempo de secagem de 40 minutos (5,83% b.s.) foi o experimento 8, com valor de k
igual a 0,002017s™. Nesse ensaio, a temperatura maior (70 °C) e o valor de Q/Qj, maior
(1,3) permitiram que ocorresse a separacdo de particulas aglomeradas de forma mais
eficiente, mesmo utilizando-se o tempo de trituragdo maior, resultando em uma secagem
difusiva mais rdpida, ap6s o periodo de taxa constante que ocorre no inicio do processo. O
valor do parametro k ndo foi o maior nesse ensaio, ja que houve também interferéncia do

parametro n no valor do teor de umidade do material.

O experimento 13 apresentou o maior valor da constante de difusividade
(0,0038845'1), o que era esperado, ja que, analisando-se as Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, a varidvel
que se apresentou como a mais significativa foi a temperatura do ar. Neste ponto axial o
valor da temperatura (77°C) foi o maior de todo o planejamento. Pode-se observar também
que o experimento 5 apresentou o menor valor de k (0,0007462s™), o que confirma a

importante influéncia da varidvel temperatura do ar na secagem.

Todos os experimentos apresentaram um bom ajuste ao modelo de Page

modificado, sendo o valor médio de R? igual a 0,998.

Para a resposta n, que representa a influéncia dos fatores externos no modelo de
Page (portanto, relacionado ao periodo de taxa constante), pode-se observar que 0os maiores
valores foram obtidos nos ensaios com maior tempo de trituracdo do grdo e, em
conseqiiéncia, menores didmetros das particulas. Maiores valores de n indicam uma maior
concavidade na curva de secagem, caracteristica devida ao fato de que, inicialmente para
particulas com didmetros maiores, ocorre maior redu¢do de umidade que para particulas

com didmetros menores.
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4.3.4  Resultado do planejamento experimental para o secador de leito de jorro

Na anélise estatistica do planejamento experimental no secador de leito jorro,
foram determinados os coeficientes significativos e realizadas as analises de varidncia para
as varidveis reais e codificadas. Isto foi feito tanto para o planejamento completo 23 (11
experimentos), como para o planejamento 23 com os pontos axiais (17 experimentos). Para
um melhor entendimento dos resultados as andlises estatisticas sdo apresentadas
separadamente para cada resposta e apenas os modelos reais sdo mostrados para as

varidveis.
4.3.4.1 Anadlise estatistica para a constante de difusividade k

O modelo matemadtico para predizer o valor da constante de difusividade k no
planejamento completo real e codificado com pontos axiais nao foi validado pela andlise de
varidncia, apresentando um F tabelado maior que o F calculado. Portanto, foi elaborada a
andlise estatistica para as varidveis reais do planejamento completo 23, sem pontos axiais,
com coeficiente de correlagdo igual a 0,9697, dado que este apresentou um modelo
preditivo, sendo que o F calculado foi maior que o F tabelado. Isto pode ter acontecido por
ter alguma faixas de varidveis muito grandes o que leva ao modelos a se ajustarem de forma

ndo significativa.

Na Tabela 4.7 sdao apresentados os valores dos coeficientes significativos, para
andlise de regressdo baseada no erro puro e para um intervalo de confianga de 95%. De
acordo com os resultados da Tabela 4.7, todas as varidveis e as interacdes foram

significativas, dado que apresentaram um valor de p<0,05.

Tabela 4.7 — Coeficientes de regressao significativos para k

Coeficiente  Desvio

Termo / Interacdo 12) p
de regressdao  Padrdo

Media 1,454 0,0036 407,62 0,00001
(1) Temperatura do ar (°C) 0,833 0,0084 99,51 0,00010
(2) Q/Qjm 0,124 0,0084 14,78 0,00454
(3) Tempo de trituragdo (s) -0,238 0,0084 -28,43 0,00123
1x2 -0,091 0,0084 -10,93 0,00827
1x3 -0,112 0,0084 -13,44 0,00549
2x3 0,426 0,0084 50,95 0,00038
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A Equacdo 4.1 apresenta o modelo estatistico ajustado para o coeficiente de
difusividade k.
k.10°[s']= 1,454+0,833(T)+0,124(Q/Q;,,)-0,238(7)

4.1
-0,091(T. Q/Q;,)-0,112(T.7) + 0,426(Q/Q,,,.7) @D

Nessa correlagdo, a temperatura deve ser utilizada em °C e o tempo de trituragdo

em s, para obter o valor de k em st

A varidvel temperatura do ar foi a que se mostrou mais significativa, como era de
se esperar pelo valor de #2) mostrado na Tabela 4.7. Essa observacao pode ser confirmada

ainda observando-se o diagrama de Pareto da Figura 4.7.

No diagrama de Pareto da Figura 4.7 mostra-se que a temperatura do ar apresentou
o maior efeito, o tempo de trituragdo gerou o maior efeito negativo e a razdo Q/Qjn, foi a
varidvel menos significativa para a resposta constante de difusividade (k). A interacdo de
Q/Qjm € tempo de trituragdo foi mais significativa que as varidveis Q/Qj, € tempo de
trituracdo isoladas, o que esta de acordo com a discussdo jd realizada, onde as particulas
com granulometria menor tendem a se aglomerar no inicio o que dificulta a secagem, de
outro modo particulas com granulometria maior pela movimentagdo e atrito das particula

inerte a for¢a de aglomeragdo € menor e portanto a secagem mais eficiente.

(1)Temperatura (°C) 99,5
2x3

(3)Tempo de Trituracédo (s)
(2)Vazao Jorro/Vazao Jorro Minimo

1x3

1x2

I
1

p=,05
Estimativa do Efeito Padronizado (Valor Absoluto)

Figura 4.7 - Diagrama de Pareto dos efeitos estimados (valor absoluto) para k
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Na Tabela 4.8, mostra-se a andlise de variincia para o planejamento completo 23

do modelo real, baseada no erro puro, para um intervalo de confianca de 95%.

Tabela 4.8 - Andlise de variancia para a resposta k

Fonte de variagdo Soma dos Qraus de Média dos F F
Quadrados Liberdade Quadrados Calculado Tabelado
Regressdo 1,9360 6 0,3227 21,31 6,16
Residuos 0,0606 4 0,0151
Falta de ajuste 0,0603 2 0,0301
Erro Puro 0,0003 2 0,0001
Total 1,9966 10 0,1997

Os resultados da Tabela 4.8 mostram que o modelo é completamente preditivo,
pois o F calculado pela anélise de variancia € maior que o F tabelado. Nas Figuras 4.8 e 4.9
mostram-se as diferentes superficies de resposta geradas com o modelo comparando a

varidvel temperatura do ar com as outras duas varidveis isoladas menos significativas.

De acordo com Figura 4.8, a constante de difusividade k aumenta com o aumento

da temperatura do ar e € praticamente indiferente a variagdo de Q/Qjm.

B 00018
B 0.0016
10,0014
10,0012
B 0,0010

Figura 4.8 - Superficie de resposta para k em fun¢@o da temperatura do ar e Q/Qjn
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De acordo com Figura 4.9, a constante de difusividade k aumenta com o aumento

da temperatura do ar e a diminuicao do tempo de trituracdo.

Figura 4.9 - Superficie de resposta para k em funcio da temperatura do ar e tempo de

trituracdo
As Figuras 4.8 e 4.9 confirmam os resultados obtidos na Figura 4.7, onde a
varidvel temperatura do ar se mostrou mais significativa que as outras.

A Figura 4.10 confirma os valores encontrados na andlise de variancia, onde os

valores preditos pelo modelo se aproximam bem dos valores experimentais.

0,0029

0,0025

0,0021

0,0017

Valores Preditos

0,0013

0,0009

0,0005
0,0005  0,0010  0,0015  0,0020  0,0025  0,0030

Valores Observados

Figura 4.10 - Valores preditos e experimentais para o valor de k
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4.3.4.2 Anadlise estatistica para o pardmetro do modelo de Page modificado n

As andlises estatisticas para o valor de n foram realizadas de forma andloga as
realizadas para a resposta k, embora estas tenham sido feitas para o planejamento completo

com pontos axiais.

Na Tabela 4.9 sdo apresentados os valores dos coeficientes significativos, para
andlise de regressdo baseada no erro puro e para um intervalo de confianca de 95% para as
varidveis que foram significativas e apresentaram um valor de P < 0,05. Tanto a varidvel
tempo de trituracdo, quadréitica, como a interacdo desta com a varidvel temperatura, nao

foram significativas, pois apresentaram um valor de p > 0,05.

Tabela 4.9 — Coeficientes de regressao significativos para n

Coeficiente de Desvio

Termo / Interacio 1(2) p
regressao Padrao

Media 1,032 0,0075 137,20  0,00005
(1) Temperatura do ar (°C) -0,091 0,0094  -9,66  0,01055
Temperatura do ar (°C) (Q) -0,142 0,0097  -14,62  0,00464
(2) QQjm -0,076 0,0094  -8,07  0,01499
QQjm (Q) -0,185 0,0099  -18,57  0,00289
(3) Tempo de Trituragdo (min) 0,223 0,0095 23,56  0,00180
Ix2 0,068 0,0123 553  0,03114
2x3 -0,170 0,0123  -13,84  0,00518

Para a resposta da constante do modelo de Page (n), o diagrama de Pareto da
Figura 4.11 mostra que a varidvel tempo de trituracdo apresentou maior efeito entre todas as
variaveis isoladas. A varidvel razdo Q/Qj, quadratica gerou o maior efeito negativo e a
varidvel razdo Q/Qjn foi a varidvel isolada menos significativa. A interagdo de temperatura

do ar e Q/Qj, foi a menos significativa.
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(3)Tempo de Trituracéo (s)(L)

Vazio Jorro/Vazio Jorro Minimo(Q)
2x3

Temperatura (°C)(Q)

(1)Temperatura (°C)(L)

(2)Vazio Jorro/Vazio Jorro Minimo(L)
1x2

Tempo de Trituracdo (s)(Q)

1x3

Estimativa do Efeito Padronizado (Valor
Absoluto)

Figura 4.11 - Diagrama de Pareto dos efeitos estimados (valor absoluto) para n

A Equacdo 4.2 apresenta o modelo estatistico ajustado para a resposta analisada,

constante do modelo de Page, n.

n =1,032-0,091(T)-0,142(T)’ -0,076(Q/Q,,,)-0,185(Q/Q;, )’

+0,223(7)+0,068(T.(Q/Q;,,)-0,170((Q/Q;,,)- 7)

4.2)

Nessa correlagdo, a temperatura deve ser utilizada em °C e o tempo de tritura¢do

em segundos.

Na Tabela 4.10, mostra-se a andlise de variincia para o planejamento completo 23

com pontos axiais do modelo real, baseada no erro puro, para um intervalo de confianca de

95%.

Tabela 4.10 - Anélise de variancia para a resposta n

Fonte de variagdo Soma dos Qraus de  Média dos F F
Quadrados Liberdade Quadrados Calculado Tabelado
Regressio 0,4224 7 0,0603 5,10 3,29
Residuos 0,1065 9 0,0118
Falta de ajuste 0,1059 7 0,0151
Erro Puro 0,0006 2 0,0003
Total 0,5289 16 0,0331
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Os resultados da Tabela 4.10 mostram que o modelo € preditivo, pois o F
calculado pela andlise de variancia é maior que o F tabelado. Nas Figuras 4.12 e 4.13
mostram-se as diferentes superficies de resposta geradas com o modelo comparando a

varidvel tempo de trituracdo com as outras duas varidveis isoladas menos significativas.

1400

Figura 4.12 - Superficie de resposta para n em fun¢do do tempo de trituragdo e temperatura

do ar

Figura 4.13 - Superficie de resposta para n em funcdo do tempo de trituragdo e Q/Qjm
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De acordo com as Figuras 4.12 e 4.13, a constante do modelo de Page (n) aumenta
com o aumento do tempo de trituragdo e € praticamente indiferente a temperatura do ar e a
razao Q/Qjm.

As Figuras 4.12 e 4.13 confirmam os resultados obtidos na Figura 4.11, onde a
varidvel tempo de trituragdo se mostrou mais significativa que as outras duas. Isto
corrobora o que foi previsto antes da andlise estatistica, com relacdo a influéncia do tempo
de trituragdo no parametro n, que, de acordo com o modelo de Page € relacionado as
condicdes externas ao processo de secagem. Um tempo de trituragdo menor faz com que a

particulas de Okara apresentem uma secagem mais rdpida no periodo inicial.

A Figura 4.14 confirma os valores encontrados na andlise de varidncia, onde os
valores preditos pelo modelo se aproximam bem dos valores experimentais, entretanto,

havendo neste caso mais dispersdo que no caso anterior para a resposta de k.

1,3

1,2

—_
—_
o

Valores Preditos
k=)

@ O
° [¢]
0.9 o0
0.8
0.7
0.7 0.8 0.9 10 1.1 12 1.3

Valores Observados

Figura 4.14 - Valores preditos e experimentais para o valor de n
4.3.4.3 Anadlise estatistica para a umidade base seca, X% medida aos 40 minutos do
processo de secagem

Para a resposta umidade final percentual, em base seca, 0 modelo validado foi o
planejamento fatorial completo com pontos axiais. Apresenta-se a seguir a andlise
estatistica contendo o modelo para as varidveis reais do planejamento supracitado, com

coeficiente de correlacdo igual a R?2=0,92648.
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Na Tabela 4.11 sao apresentados os valores dos coeficientes significativos, para
andlise de regressdo baseada no erro puro e para um intervalo de confianga de 95%. Através
desta tabela, nota-se que, excetuando-se a influéncia linear do tempo de trituracdo e a
influéncia quadratica de Q/Qjn, todas as varidveis foram significativas, apresentando valor

de p<0,05.

Tabela 4.11 - Coeficientes de regressao significativos para X%

Coeficiente  Desvio
Termo / Interacao 12) p
de regressao  Padrao

Media 7,897 0,1822 43,35 0,00053

(1) Temperatura do ar (°C) 9,927 02269  -4374  0,00052
Temperatura do ar (°C) (Q) 4,412 0,2352 18,76 0,00283

(2) Q/Qjm -1,189 0,2269 -5,24 0,03457

(3) Tempo de Triturag@o (min) (Q) 2,206 0,2436 9,06 0,01197
1x2 2,153 0,2979 7,23 0,01861

Ix3 -2,878 0,2979 -9,66 0,01055

2x3 2,288 0,2979 -7,68 0,01654

O modelo estatistico ajustado para essa resposta esta transcrito na Equagdo 4.3:

X%=7,897-9,927 (T)+4,412 (T)?-1,189(Q/Q,,)

+2,206(1)+2,153(T.(Q/Q;,))-2,878(T.1)-2,288((Q/Q ,,)-1) (%)

Nessa correlagdo, a temperatura deve ser utilizada em °C e o tempo de tritura¢do em
segundos.

Na Figura 4.15 mostra-se que a varidvel que apresenta maior efeito negativo foi a
temperatura do ar (linear), seguida pelo efeito quadratico da prépria varidvel, que
apresentou maior efeito positivo. A interacdo entre a temperatura do ar e o tempo de
trituracdo foi o segundo maior efeito negativo, assim como o tempo de trituragdo, que

apresentou o segundo maior efeito positivo.
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Estimativa do Efeito Padronizado (Valor Absoluto)

Figura 4.15 - Diagrama de Pareto dos efeitos estimados (valor absoluto) para X%
Na mesma figura, ainda, observa-se que, como mostrado na tabela de coeficientes
significativos (Tabela 4.11), as outras duas interagdes e o efeito linear de Q/Qjm
apresentarem menores efeitos dentre as varidveis significativas, e que as unicas varidveis

ndo significativas foram a influéncia quadratica da varidavel Q/Qjn € 0 tempo de tritura¢do.

Na Tabela 4.12, mostra-se a andlise de variancia para X% (b.s.), para um intervalo
de confianca de 95%. O F calculado para este planejamento foi cerca de cinco vezes maior

do que o F tabelado, o que vélida o modelo obtido para X% (b.s.).

Tabela 4.12 - Anélise de variancia para a resposta X%

Soma dos Graus de Média dos F F
Fonte de variagao
Quadrados Liberdade Quadrados Calculado Tabelado
Regressao 447,2908 7 63,8987 16,20 3,29
Residuos 35,4966 9 3,9441
Falta de ajuste 35,1418 7 5,0203
Erro Puro 0,3549 2 0,1774
Total 482,7874 16 30,1742

Na Figura 4.16, mostra-se a superficie de resposta gerada com o modelo descrito,
comparando a varidvel temperatura do ar com a varidvel vazdo de jorro sobre vazdo de

jorro minimo, uma vez que a varidvel temperatura mostrou maior significancia que a

83



varidvel vazdo de jorro/vazao de jorro minimo. A intera¢do destas duas varidveis mostra-se
pouco significativa como pode ser visto que as linhas de curvas de contorno da superficie
sdo praticamente lineares para temperatura do ar baixas e medias. J4 na Figura 4.17, a
superficie gerada compara as duas varidveis que, sozinhas, apresentaram maior efeito, ou

seja, temperatura do ar de secagem e tempo de trituragdo.
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Figura 4.16 - Superficie de resposta para X% em fungio da temperatura do ar € Q/Qjn

A Figura 4.16 mostra que, como esperado, o valor de X% varia mais a medida que a
temperatura se modifica (varidvel de maior efeito), enquanto apresenta menor variacdo a
medida que a razdo entre a vazio e a vazio de jorro minimo se altera. E possivel também
concluir que a umidade final percentual em base seca (X%) diminui com o aumento da
temperatura, o que € légico considerando que temperaturas maiores eliminam mais
facilmente a dgua livre do Okara. Percebe-se também que quanto mais proxima da vazao de

jorro minimo a vazao utilizada encontra-se, maior € a umidade final.
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Figura 4.17 - Superficie de resposta para X% em fun¢do da temperatura do ar e tempo de

trituracdo

A Figura 4.17 mostra, por sua vez, que a varidvel mais influente ainda € a
temperatura do ar de secagem e que, como avaliado na Figura anterior, maiores

temperaturas apresentam menores umidades finais em base seca.
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Figura 4.18 - Valores preditos e experimentais para o valor de X%

A Figura 4.18 confirma os valores encontrados na andlise de variancia, onde os

valores preditos pelo modelo se aproximam bem dos valores experimentais. Alguns pontos
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apresentam uma pequena dispersdo em relacdo ao eixo diagonal, porém, de maneira geral, o

diagrama apresentado valida a consideracdo de que o modelo matematico obtido ¢é

preditivo.

Finalmente, comparando as varidveis significativas do planejamento experimental
para a constante de difusividade k, e para a umidade final base seca para um tempo de
secagem de 40 minutos, pode-se afirmar que a varidvel temperatura do ar mostra-se muito
significativa comparada com as varidveis Q/Qjn € tempo de trituragdo. Que o tempo de
trituragdo mostra-se como segunda varidvel significativa e que a varidvel Q/Qjn (linear),

nao € significativa para nenhuma das duas respostas.

Pensando em trabalhos futuros em leito de jorro e na possibilidade de aplicar
microondas em determinado momento do processo da secagem neste equipamento, quando
a secagem passa de taxa constante para taxa decrescente, foi determinado o grifico de
dX%/dt vs X%. Pode-se observar na Figura 4.19 que, para o experimento 9 (ponto central)
para uma umidade X%=41(kg/kg) umidade equivalente para um tempo de
aproximadamente 17 minutos, a taxa de secagem passa de constante para decrescente. A

partir deste momento justifica-se a aplicacdo das microondas.
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Figura 4.19 — Gréfico de taxa constante e taxa decrescente para o experimento 9
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4.3.5  Caracterizacdo do Okara seco em leito de jorro

O Okara seco excluindo os finos arrastados para o ciclone apresentou aspecto
visivel de farinha seca, com particulas amorfas e de colora¢do castanho claro como mostra

a Figura 4.20.

Figura 4.20 - Okara seco em leito de jorro

Os resultados obtidos na caracterizacdo do Okara apds o processo de secagem
encontram-se na Tabela 4.13. As particulas analisadas foram as obtidas dos experimentos 1
(T=50°C; Q/Qjn=1,1; 1=60s), 8(T=70°C; Q/Qjn=1,3; 1=120s) e 9(T=60°C; Q/Qjn=1,2;
1=90s) do planejamento experimental, os quais representam os pontos extremos e central do

planejamento experimental.

Também foram analisadas as particulas referentes ao experimento 5 que, de acordo
com os resultados estatisticos, foi a condi¢do operacional de secagem que apresentou o

resultado de maior umidade final do material.

O diametro médio do material ap6s a secagem se mostra relacionado tanto ao
tempo de trituragdo quanto a razdo Q/Qjn. Um tempo de trituracdo maior proporciona
menor didmetro da particula, enquanto que uma vazao de ar alta proporciona a elutriagdao
das particulas mais finas, resultando em maior didmetro médio. Segundo GRANTGES
(1981) estas particulas de Okara secas em leito de jorro com diametro médio entre 149um e
3,18mm sdo classificadas como granulares. Pode-se observar que os experimentos 1 e 8
resultaram em um diametro de particula de Okara seco praticamente igual. Isto se deve,

possivelmente ao fato de que, para o experimento 8, os valores de temperatura ,Q/Qjn, €
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tempos de trituragdo sdo maiores, o que leva a tempo de secagem menor, mas com maiores
quantidades de material elutriado (finos para o ciclone). Esta massa ndo € considerada na
andlise granulométrica, o que pode ter contribuido para aumentar o didmetro médio do

material seco dentro do leito.

Tabela 4.13 - Caracterizagio fisica do Okara seco em leito de jorro

Experimento 1 5 9 8
Temperatura (°C) 50 50 60 70
Q/Qjm 1,1 1,1 1,2 1,3
Tempo de trituragao (s) 60 120 90 120
Diametro médio (mm) 0,93 0,74 0,86 0,93
Umidade final (% b.u)
Desvio padrio(+%) 9,724 12,2+1,8 8,4+1.4 4,0+1,1
Indice de escoabilidade (mm) 10 12 12 9
Angulo de repouso (°) 46,74 45,12 45,16 43,58

Densidade volumétrica (g.mL'l)

Desvio padrio (+g.ml.") 0,472+0,008 0,456+0,005 0,452+0,005 0,446+0,003

Densidade absoluta (g.mL'l)

Desvio padrio (+ g.mL") 1,220+0,001 1,250+0,001 1,224+0,002 1,218+0,002

Densidade aparente (g.mL'l) 1,071 1,049 1,037 0,999
Porosidade (%) 12,22 16,02 15,30 18,00
Circularidade (%)

Desvio padrio (+%) 64+3 64+9 672 68+2

O indice de escoabilidade mostrou ser menor para particulas maiores € com menor
teor de umidade, confirmando as andlises prévias das cinéticas de secagem, as quais
indicaram melhor performance para a secagem conduzida com particulas maiores, ou seja,

que geraram melhor regime fluidodindmico.

O angulo de repouso e a densidade volumétrica (bulk) apresentaram pequena
variagdo com as condicdes experimentais, mostrando uma pequena tendéncia de
diminuirem com o aumento da intensidade das varidveis operacionais. O angulo de repouso
foi menor para maior temperatura e vazdo do ar de entrada (experimento 8), logo, menor
para menor umidade do material. O mesmo comportamento foi observado para a densidade
aparente. De acordo com a classificagio de GRANTGES (1981), os valores de angulo de

repouso obtidos estd no limite entre materiais de escoamento Lento, ou seja, particulas com
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angulos de repouso entre 30° e 45° podem ser consideradas particulas de escoamento livre e
particulas com angulos de repouso maiores de 45° sdo consideradas particulas de

escoamento lento.

Analisando-se os valores médios e os desvios padrio da densidade absoluta,
verifica-se que os valores sdo praticamente os mesmos, como esperado, jd que a estrutura
do material é a mesma nas diferentes condi¢des operacionais. A porosidade do produto seco
encontra-se na faixa de 12 até 18% e ndo apresentou uma correlacdo com as condic¢des de

secagem.

Observa-se que a tendéncia da circularidade foi de aumentar com o aumento da
razdo Q/Qjm, uma vez que uma vazdo maior do ar de entrada promove a circulagdo das
particulas no leito e atrito interparticulas, eliminando pontas e promovendo

arredondamentos na forma destas.

4.3.6  Avaliagdo energética do secador de leito de jorro

Na Tabela 4.14, mostram-se os resultados da andlise energética por unidade de
tempo para os experimentos 1, 8 e 9. Estes experimentos foram escolhidos pois
representam as condi¢cdes extremas de secagem e o ponto central do planejamento completo

23,

Para determinar a quantidade de massa de Okara umido por unidade de tempo,
determinou-se o valor referente a alimentacao de 0,5 kg para ser seco em 44 min (batelada).
Na Tabela 4.14 sdo apresentados os valores de massa de Okara timido e das umidades

finais, além dos parametros de energia.

Tabela 4.14 — Avaliagdo energética por unidade de tempo da secagem em leito de jorro

Experimento 1 8 9
Massa de okara
M0u=MOkara inicial-60/44 Ijmldo (kg/h) 0,682 0,682 0,682
Umidade final
X% %(b.u.) 9,7 4,0 8.4
W=M,_, Xo- X, Agua evaporada do 0.418 0.433 0421
100- X, Okara (kg/h)
Evaporacgio
Tev Volumétrica 9,572 9,932 9,658
(g/m3.s)
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Massa de ar usado
a /massa de dgua 158,07 152,34 156,66
evaporada (-)

Energia de
evaporagdo da 4gua 0,278 0,289 0,281
do material (kW)

Energia de dgua
_V.(H,-H,) evaporada por
Okara ™ 60.V,,, Ear unidade de tempo
‘ kW)
Cp, (T, -T,) Energia consumida
4 p/ aquecer o Okara 0,0119 0,0222 0,0142
4 (kW)
Cp, (T, -T,) Energia consgmida
d p/ aquecer o inerte  0,0158 0,0328 00,0202
kW)
| Eoxae T Hy Eficiéncia Térmica
ET = {J x100 (kW)
Consumo
E 3600 energético
= (mj X [ A, ] Especifico (MJ/kg 1,787 1,936 1,475
de dgua) p/ (E +
Eokara)

H, = WA

ev

0,278 0,289 0,281

total

M
(*) EOkara =

_ 3 Mtotal

Inerte —
4

(***)

68,845 39,290 72,992

aq

(*) O valor médio do calor especifico foi calculado pelos valores tedricos de umidade final e inicial do Okara,
usando a Equacdo (4.4) (EARLE, 1983):

(**) Cp; = 1.78 KkJ kg °C™, obtido de http://www.matweb.com (MatWeb — material property data:
“Overview of materials for Polypropilene”.)

(***) ET = Eficiéncia térmica definida Segundo EARLE, 1983.
Cp=4,19. X/100 + 0,84 . (100 — X)/100 4.4)

A quantidade de &4gua evaporada por unidade de tempo foi maior para o
experimento 8 e menor para o experimento 1, dado que a umidade final do experimento 8
foi menor que a do experimento 1.

Foi determinada também a taxa de evaporacio volumétrica do processo, utilizando
o volume total da cAmara de secagem. Mostra-se que o valor da taxas de evaporacdo nao
diferem significativamente, mas observa-se que esta taxa € maior para condi¢cdes de
secagem onde a resposta de umidade final foi menor, assim como menor para condi¢des de
secagem onde a resposta de umidade final foi maior. Comparando estes resultados com os
apresentados por MARKOWSKI (1992), com taxas entre 12g/m3.s até 140g/m3s, a
secagem realizada neste trabalho apresentou menores taxas de evaporagdo. O parametro a
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(Massa de ar usado /massa de &4gua evaporada) aparentemente ndo tem diferenca
significativa, sabendo que para condi¢des de secagem com respostas de umidade final
menor precisa-se de menores quantidades de ar seco.

Foram calculados os valores dos parametros energéticos para determinar oS
valores de eficiéncia térmica (ET) e consumo energético especifico (Ep). Pode-se concluir
que as varidveis estudadas no processo de secagem tém uma influencia significativa, dado
que o valor de eficiéncia térmica tem faixa de variacdo de aproximadamente 40%. O gasto
energético no trabalho apresentado por MARKOWSKI (1992) foi na faixa de 8,4+4,5
MlJ/kg de 4gua, e portanto, maior que a encontrada neste trabalho, que teve uma média
aproximada de 1,7 MJ/kg de dgua.

Confirma-se assim, a viabilidade da utilizacdo do leito de jorro para a obtencdo de
Okara seco em forma de farinha, para temperaturas de ar de secagem entre 50 e 70°C,
vazao de jorro/ vazao de jorro minimo entre 1,1 e 1,3 e tempo de trituracio da soja entre 60
e 120 segundos. Deve-se salientar que o leito acrilico ndo se encontra isolado termicamente,

o que diminui a eficiéncia térmica do processo.

4.4 Secagem com aplicacao de microondas

Nesta proxima etapa a secagem foi realizada em dois tipos de secadores. A
primeira no secador de cilindro rotativo com aplicacdo de microondas (continua) e a

segunda em um secador de forno de microondas (batelada).
4.4.1  Secagem em cilindro rotativo com aplicacdo de microondas

Testes preliminares definiram o material inerte escolhido que foi o poliestireno. O
poliestireno apresenta caracteristicas fisicas que permitem o acompanhamento do Okara na
alimentacdo e dentro do secador. Apéds a defini¢do da metodologia da secagem no secador
de cilindro rotativo com aplicacdo de microondas, foram realizados todos os experimentos
segundo o planejamento experimental apresentado na Tabela 3.6. A resposta estudada para
este planejamento experimental neste secador foi a umidade média final. O tempo de
residéncia médio do material no secador foi de 40 minutos aproximadamente, este esta
diretamente relacionado com a vazdo do ar o angulo de inclinacdo e rotacao do cilindro. As
amostras foram coletadas e analisadas na saida do secador, ap6s um tempo de secagem de
60 minutos até 130 minutos. Apds os 130 minutos ndo foram mais coletadas amostras

devido a capacidade do secador ser muito grande e a dificuldade de se ter material imido
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suficiente para o funcionamento do mesmo. Sabe-se, por testes preliminares, que apds este

tempo de secagem a tendéncia da umidade final coletada nos periodos seguintes é de

estabilizar.

Tabela 4.15 - Umidade media final % (b.u.) no secador de cilindro rotativo

Umidade final % (b.u.)

Experimento Tempo (minutos) o

60 70 80 90 100 110 120 130 Media

1 12,2 11,6 11,4 11,2 10,8 9,7 9,6 9.3 10,73
2 10,99 9,83 8,73 8,18 7,66 732 692 659 827
3 12,12 930 6,88 6,03 568 523 493 446 683
4 834 641 572 542 525 514 503 426 5,69
5 11,72 10,95 10,24 9,95 9,21 824 8,12 805 9,56
6 952 900 843 7,59 7,01 6,73 595 431 732
7 723 657 627 597 585 557 503 486 592
8 6,66 6,15 5,17 461 426 406 4,01 3,00 4,74
9 1045 936 822 775 698 6775 645 625 778
10 11,77 9,55 7,68 727 6,65 634 568 552 756
11 11,52 9,64 824 721 6,45 584 571 546 751
12 9,49 9.3 845 835 815 788 7,78 1775 8,39
13 7,21 544 5,14 492 481 478 457 439 5,16
14 958 9,08 882 865 854 853 836 826 873
15 6,5 55 486 460 441 434 429 428 485
16 952 894 859 848 834 822 818 822 856
17 11,81 7,58 633 591 541 5,11 495 492 6,50

A Tabela 4.15 mostra os resultados da umidade média final no secador de cilindro

rotativo apds 60 minutos. Pode-se observar que o secador de cilindro rotativo com

aplicacdo de microondas mostrou-se adequado a secagem do Okara, pois em um intervalo

de 60 minutos, o conteudo de umidade variou de 60% (b.u.) para 6% (b.u.) no experimento

que apresentou condi¢des de secagem mais drésticas (experimento 15).

Para a analise da umidade de saida das amostras no secador foram analisadas as

curvas segundo o planejamento experimental. Na Figura 4.21 sdo apresentados os

resultados das umidade finais médias para os experimentos 9, 10 e 11, correspondentes ao
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ponto central do planejamento (mesmas condigdes). Pode-se observar pelos resultados que

houve uma boa reprodutibilidade do processo.

Conforme mostra a Figura 4.22, os experimentos 1 a 4 foram realizados utilizando
uma mesma poténcia de microondas (1000W). Os experimentos 3 e 4 obtiveram melhores
resultados que os experimentos 1 e 2, e foram muito semelhantes entre si, devido ao fato de
que ambos foram secos com uma temperatura de ar maior (80°C), sendo os ensaios 1 e 2
secos com temperatura de ar de 60°C. Porém, o experimento 4, por ter sido realizado com
vazdo de ar maior que o experimento 3, resultou em secagem mais rapida. Observa-se que a
partir de 60 minutos, o experimento 4 ji apresentava umidade menor que 8 %. No

experimento 3, a umidade nesse mesmo ponto era de 11 %, aproximadamente.

16
O Exp 9 (V=0,75m’/s, T=70°C, P=1200W)
o Exp 10 (V=0,75m’/s, T=70°C, P=1200W)
5 12 o Exp 11 (V=0,75m's, T=70°C, P=1200W)
el
IS g
=
.E 8 8 o
Q & O
"g @ 0 O 0o
3 - & g
g
2 4
0

50 60 70 8 90 100 110 120 130 140

Tempo (min)

Figura 4.21 — Umidade médias finais para os experimentos 9, 10 e 11 (ponto central) no

secador de cilindro rotativo com aplicacao de microondas
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o Exp 1 (V=0,7m*min, T=60°C, P=1000W)
Exp 2 (V=0,8m*/min, T=60°C, P=1000W)
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Figura 4.22 - Comparacgdo entre os experimentos 1, 2, 3 e 4 no secador de cilindro rotativo

com aplicacdo de microondas
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Figura 4.23 - Comparagdo entre os experimentos 5, 6, 7 € 8 no secador de cilindro rotativo

com aplicacdo de microondas
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A Figura 4.23 apresenta os resultados dos experimentos 5, 6, 7 e 8 de poténcia de
microondas maior (1400W). Verifica-se na Figura 4.23 que os experimentos 7 e 8
obtiveram melhores resultados que os demais ensaios e proximos entre si pelo mesmo

motivo explicitado acima, j4 que ambos foram secos com temperatura de ar maior (80°C).

Porém o experimento 6, por ter sido realizado com vazdo de ar maior que o
experimento 5, resultou em secagem mais rdpida. A partir de 60 minutos, o ensaio 6 ja
apresentava umidade em torno de 10%. Ja no ensaio 5 a umidade nesse mesmo ponto

estava maior que 12%. Nota-se que no experimento 7 e 8 ocorreu a mesma coisa.

Conforme mostra a Figura 4.24, os ensaios 4 e 8 tiveram as mesmas condi¢des de
temperatura (80°C) e vazdo de ar (0,8 m3/min). No entanto, tais ensaios diferem quanto a
poténcia das microondas, sendo de 1000W no experimento 4 e 1400W no experimento 8.
Observa-se que o aumento na poténcia resultou numa pequena diminui¢do da umidade final
do Okara. pode-se concluir sem analise estatisticas que a potencia influencia a umidade

media final de forma pouco significativa.
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Figura 4.24 - Comparagdo entre os ensaios 4 e 8 no secador de cilindro rotativo com

aplicacdo de microondas
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Analisando-se as varidveis separadamente, a influéncia das varidveis foi pouco

significativa na secagem. No entanto, ao analisar o efeito das varidveis, conforme mostra a

Figura 4.25, que compara o experimento 1 (0,7 m3*min de vazdo de ar, temperatura do ar

de secagem de 60°C e 1000W de poténcia de microondas) e o experimento 8 (0,8 m3/min

de vazdo de ar,

temperatura do ar de secagem de 80°C e 1400W de poténcia de

microondas) - ou seja, respectivamente, as condi¢des do planejamento experimental onde as

respostas de umidade final foram menores e maiores- percebe-se uma diferenca

significativa na secagem.
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Figura 4.25 - Comparacgdo entre os experimentos 1 e 8 (pontos extremos) no secador de

cilindro rotativo com aplicacdo de microondas

Na Figura 4.26 foram analisados os pontos axiais do planejamento experimental.

Podemos observar que para todos os pontos axiais com valores de o positivo, tém-se

umidades finais menores que para os pontos axiais com valores o negativos, como era de se

esperar.
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Figura 4.26 — Umidade final média para os pontos axiais do planejamento no secador de

cilindro rotativo com aplicacao de microondas

4.4.2  Resultado do planejamento experimental para o secador de cilindro rotativo com

aplicagdo de microondas

Na andlise estatistica do planejamento experimental no secador de cilindro rotativo
com aplica¢do de microondas, foram determinados os coeficientes significativos e analises
de varidncia para as varidveis reais e codificadas, isto foi feito tanto para o planejamento
completo 23 (11 experimentos) e mais 6 pontos axiais. Este planejamento foi realizado
tendo como resposta a umidade media final do Okara na saida do secador de cilindro

rotativo.

4.4.2.1 Para umidade média final do produto seco

Na Tabela 4.16 sdo apresentados os valores dos coeficientes de regressiao
significativos, para andlise de regressdo baseada no erro puro e um intervalo de confianca
de 95%. De acordo com os resultados da Tabela 4. 15, as varidveis vazao do ar, temperatura
do ar e poténcia das microondas (todas lineares), foram significativas, dado que
apresentaram um valor de p<0,05.
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Tabela 4.16 — Coeficientes de regressao significativos para X (b.u)

Coeficientes  Desvio

Termo / Interacdo 1(2) p
de regressdao  Padrao
Média 32,209 2,2949 14,04 0,0050
(1) Vazao (m3/min) -13,987 2,6208 -5,34 0,0334
(2) Temperatura (°C) -0,140 0,0128 -10,96 0,0082
(3) Poténcia (W) -0,004 0,0006 -5,97 0,0269

A Equacdo 4.5 apresenta o modelo estatistico real ajustado para a resposta analisada
(umidade média final do Okara, X (b.u.)).
X (b.u.) = 32,209-13,987(V)-0,140(T)-0,004(P) (4.5)
Nessa correlagdo, a resposta umidade media final % (b.u) e o valor da vazao

3 .
deve ser usada em m’/s e a potencia em watts

A varidvel temperatura do ar foi a que se mostrou mais significativa como era de
se esperar pelo valor de t(2) mostrado na Tabela 4.16. Essa observagdo pode ser confirmada

ainda observando-se o diagrama de Pareto da Figura 4.27.

No diagrama de Pareto da Figura 4.27 mostra-se que a temperatura do ar
apresentou o maior efeito, a poténcia de microondas gerou um efeito médio e a vazao do ar
o menor efeito, para a resposta umidade final média do Okara X (b.u.). Nao houve efeito
significativo entre a interagdo das varidveis. As varidveis sdo significativas nos termos
lineares, o que mostra que colocando todas elas nos valores maximos ou minimos do
planejamento experimental a resposta X (b.u) é afetada de forma mais significativa,

validando a discussdo a respeito da Figura 4.25.
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(2)Temperatura (°C)(L)
(3)Poténcia (W)(L)
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Figura 4.27 - Diagrama de Pareto dos efeitos estimados (valor absoluto) para X (b.u)

Na Tabela 4.17, mostra-se a andlise de variancia para o planejamento completo 23

do modelo real, baseada no erro puro, para um intervalo de confianca de 95%.

Tabela 4.17 - Anélise de variincia para a resposta X (b.u)

Fonte de variaciio Soma dos Qraus de Média dos F F
Quadrados Liberdade Quadrados Calculado Tabelado
Regressdo 41,49 3 13,83 36,63 3,41
Residuos 4,91 13 0,38
Falta de ajuste 4,46 11 0,41
Erro Puro 0,45 2 0,23
Total 46,40 16 2,90

Os resultados da Tabela 4.17 mostram que o modelo é completamente preditivo,
pois o F calculado pela andlise de variincia € maior que o F tabelado. Nas Figuras 4.28 e
4.29 mostram-se as superficies de resposta gerada com o modelo matemético, comparando
a varidvel mais significativa (temperatura do ar) com as outras duas (vazdo do ar e poté€ncia

de microondas).

De acordo com Figura 4.28, a umidade média final X (b.u) diminui mais com o

aumento da temperatura do ar do que com o aumento da vazao do ar.
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Figura 4.28 - Superficie de resposta para X (b.u) em func@o da temperatura e vazio do ar

De acordo com a Figura 4.29, a umidade média final X (b.u) diminui mais com o

aumento da temperatura do ar do que com o aumento da poténcia de microondas.

L) RALA BRRPTROL

Figura 4.29 - Superficie de resposta para X (b.u.) em funcdo da temperatura e poténcia das

microondas

As Figuras 4.28 e 4.29 confirmam os resultados obtidos na Figura 4.27, onde a

varidvel temperatura do ar se mostrou mais significativa que a poténcia das microondas.
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Figura 4.30 - Valores preditos e experimentais para o valor de X (b.u.)

A Figura 4.30 confirma os valores encontrados na andlise de variancia, onde os

valores preditos pelo modelo se aproximam bem dos valores experimentais.
4.4.3  Caracterizagcdo do Okara seco em cilindro rotativo com aplicacdo de microondas

O Okara seco em secador de cilindro rotativo com aplicagdo de microondas
apresentou aspecto visivel de farinha seca, com particulas amorfas e de coloracio castanho

claro como mostra a Figura 4.31.

Figura 4.31 - Okara seco em cilindro rotativo com aplica¢do de microondas

Os resultados obtidos na caracterizagdo do Okara seco em cilindro rotativo com

aplicagdo de microondas encontram-se na Tabela 4.18. As particulas analisadas foram as
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obtidas dos experimentos 1, 8 e 9 do planejamento experimental, os quais representam 0s

pontos extremos e central do planejamento experimental.

Nao existe diferenca significativa no diametro médio do Okara seco para os
diferentes experimentos. Pode-se concluir que o diametro ndo varia de forma significativa

com o aumento dos valores das variaveis estudadas.

Tabela 4.18 - Caracterizagdo fisica do Okara seco em cilindro rotativo com

aplicacao de microondas

Experimento 1 9 8
Temperatura c})o ar de secagem 60 70 30
°O)
Vazdo do ar de secagem (m3/min) 0,7 0,75 0,8
Poténcia das microondas (W) 1000 1200 1400
Diametro médio (mm) 0,78+0,01 0,77£0,01 0,77+0,01
Umidade final (% b.u)
Desvio padrio(£%) 10,73£1,07  8,35+1,34 4,74+1,2
Indice de escoabilidade (mm) 10 8 8
Angulo de repouso (°) 49,3 46,7 45,9

Densidade volumétrica (g.mL'l)

Desvio padrio (+g.mL.") 0,482+0,009 0,470+0,006 0,456+0,005

Densidade absoluta (g.mL’l)

Desvio padrio (+ g.mL") 1,272+0,001 1,270+0,002 1,268+0,001

Densidade aparente (g.mL’l) 1,1107 1,1098 1,1037
Porosidade (%) 12,42 12,06 12,35
Circularidade (%)

48,74+13,1 51,38+12,2 53+10,8
Desvio padrio (%)

O indice de escoabilidade mostrou ser menor para particulas com menor teor de
umidade, o que indica que particulas mais secas escoam de forma mais eficiente. Salienta-
se que as particulas de Okara com teores de umidade altos apresentam-se como particulas
coesas e de dificil escoamento. O angulo de repouso e a densidade volumétrica (bulk)
apresentaram pequena variagdo com as condi¢des experimentais, mostrando uma pequena

tendéncia de diminuirem com o aumento da intensidade das varidveis operacionais. O
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angulo de repouso foi menor para maiores valores de temperatura, vazao do ar de entrada e
poténcia de microondas (experimento 8), logo, menor para menor umidade do material. A
densidade aparente do material e a porosidade ndo foram afetadas pelas condicdes de

secagem, ja que elas ficaram muito proximas.

Analisando-se os valores médios e os desvios padrio da densidade absoluta,
verifica-se que os valores sdo praticamente os mesmos, como esperado, ja que o esqueleto

do material € o mesmo nas diferentes condi¢cdes operacionais.

Observa-se a tendéncia da circularidade aumentar com o aumento dos valores das
varidveis estudadas, uma vez que uma vazdo e temperatura maior do ar de entrada
promovem uma movimentacdo maior das particulas, eliminando pontas e promovendo

arredondamentos na forma das particulas.

Segundo GRANTGES (1981) as particulas de Okara seco em cilindro rotativo que
apresentam didmetro médio entre 149um e 3,18mm sdo consideradas granulares. Pelo
indice de escoabilidade, particulas com angulos de repouso maiores de 45° sado

consideradas particulas de escoamento lento.
4.4.4 Secagem em forno microondas adaptado com circulagdo de ar quente

Ap6s terem sido mostrados os resultados e as discussdes da secagem em secador
de cilindro rotativo com aplicacdio de microondas, sdo apresentados os resultados do
planejamento completo 23 para um forno de microondas adaptado com circulacdo de ar
quente. Esta secagem foi desenvolvida com a finalidade de elaborar as curvas de secagem
do Okara no secador de forno microondas, como ja foi descrito na metodologia

anteriormente. As varidveis estudadas foram as mesmas que no secador de cilindro rotativo.

Na Tabela 4.19 mostram-se os resultados da cinética de secagem do experimento 9
(ponto central). Pode-se observar que o secador de forno com aplicagdo de microondas foi
adequado, pois em um intervalo de 80 minutos, o conteido de umidade do Okara reduziu-

se de 63% (b.u.) até 1,7% (b.u.).
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Tabela 4.19 — Cinética de secagem do experimento 9 (Ponto central)

Tempo (min) m (kg) Xbu (%) Xbs (kg/kg) X/Xo

0 0,300 63,293 172,430 1,000
5 0,294 62,518 166,796 0,967
10 0,283 61,142 157,346 0,913
15 0,269 59,014 143,988 0,835
20 0,250 55,999 127,267 0,738
25 0,234 53,012 112,819 0,654
30 0,217 49,311 97,280 0,564
35 0,201 45,196 82,468 0,478
40 0,186 40,930 69,292 0,402
45 0,172 35,870 55,934 0,324
50 0,159 30,788 44,484 0,258
55 0,147 25,138 33,580 0,195
60 0,136 19,202 23,766 0,138
65 0,126 12,938 14,860 0,086
70 0,119 7,602 8,227 0,048
75 0,114 3,805 3,956 0,023
80 0,112 1,656 1,684 0,010

A Figura 4.32 representa as curvas de secagem ajustadas ao modelo de Page
modificado apresentado na Equacdo (2.13). O ponto central estd representado pelos
experimentos 9, 10 e 11 e pode-se observar que eles apresentam uma boa reprodutibilidade.
Observa-se também que a varidvel poténcia apresenta-se como a varidvel mais significativa
da secagem, isto devido a maior diferenca das curvas 9, 10 e 11 (P=200W) comparadas
com as curvas 1, 2, 3 e 4 (P=200W) e as curvas 5, 6, 7 e 8 (P=300W). Também pode ser
observado que ndo existe diferenca significativa entre as curvas com diferentes vazdes de
ar. Pode-se confirmar isto observando as curvas para mesmos valores de temperatura do ar
e poténcia de microondas. Observa-se que as curvas dos experimentos 1 € 3 sdo muito
parecidas, e que o mesmo ocorre com as curvas dos experimentos 2 e 4, 5 e 7 e as curvas 6

e 8, respectivamente.
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Na Tabela 4.20 mostram-se os resultados do coeficiente da difusividade, k (seg'l),
e constante do modelo de Page modificado n, obtidos pelo método de regressdo nao linear
ajustados ao modelo de Page modificado (Equacdo 2.13) pelo programa Statistica®. O
coeficiente de correlacdo R? para os 11 experimentos apresenta valores muito proximos da
unidade, entre os valores de 0,995 e 0,999, o que representa que o modelo de Page

modificado se ajustou de forma adequada aos resultados experimentais.
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° Exp 5
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Figura 4.32 — Curvas de secagem ajustadas ao modelo de Page modificado

Na Tabela 4.20 observa-se também que os experimentos 1, 2, 3 e 4 (P=100W) sdo
os que apresentam menores valores de coeficientes de difusividade (k). Os experimentos 5,
6, 7 e 8 apresentam maiores valores de coeficientes de difusividade, confirmando a
importante influéncia da poténcia das microondas no processo de secagem. Todos os
experimentos apresentaram um bom ajuste ao modelo de Page modificado, mostrado pelo
valor do coeficiente de correlacdo préximo da unidade. Ainda na Tabela 4.20 encontram-se
os valores da resposta umidade aos 50 minutos de secagem (b.u), o tempo de 50 minutos foi
determinado devido que pode-se observar uma variacdo significativa na umidade final para
um tempo de 50 minutos. Esta umidade final aos 50 minutos foi uma das respostas do
planejamento experimental, e foi analisada comparativamente com os valores de k

determinado pelo ajuste dos resultados experimentais ao modelo de Page modificado. As
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caracteristicas fisicas do Okara seco t€ém que ser semelhantes a de produtos farindceos, com

umidade entre 6% (b.u.) e 8% (b.u.).

Pode-se observar que os valores de n variam proporcionalmente aos valores dos
coeficientes de difusividade k (s'l). Este valor de n esta diretamente relacionado a
curvatura dos pontos experimentais umidade final vs tempo, para cada experimento, pode-
se calcular também através do modelo matemético o tempo necessdrio de secagem em cada

experimento para atingir a umidade desejada.

Tabela 4.20 — Varidveis e respostas do planejamento para o secador de forno de microondas

Experimento Varidveis Respostas
T(C) V(m¥min) P (W) kx 1000 (s") n U =50min % (b.u.)
1 60 1,3 100 0,180 1,38 39,15
2 80 1,3 100 0,204 1,37 35,98
3 60 1,5 100 0,185 1,44 39,16
4 80 1,5 100 0,216 1,33 34,29
5 60 1,3 300 0,546 1,76 5,52
6 80 1,3 300 0,574 1,76 4,43
7 60 1,5 300 0,543 1,77 5,61
8 80 1,5 300 0,581 1,91 3,34
9 70 1.4 200 0,395 1,66 15,93
10 70 1.4 200 0,380 1,69 17,18
11 70 1,4 200 0,407 1,79 14,40

Na Figura 4.32, verifica-se que o menor teor de umidade final foi obtido no
experimento 8. Portanto, o tempo médio para atingir uma umidade de 3,34% (b.u.),
aplicando os valores de k=0,581seg” e n=1,91 ao modelo de Page modificado, foi de

aproximadamente 50 minutos.

Na Figura 4.33 mostra-se as curvas de taxas de secagem do leito de jorro
comparadas com a do forno de microondas para os pontos centrais de cada experimento.
Pode-se observar que a taxa de secagem constante do forno microondas de
aproximadamente (0,03) é muito menor que a do leito de jorro (0,08). Também no periodo
a taxa decrescente as taxas sao maiores no leito de jorro e, como conseqiiéncia, os valores

da constante de difusividade obtida para o forno de microondas (0,000395s™) é menor que a
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obtida no leito de jorro (0,001351s™), como mostram as Tabelas 4.20 e 4.6 (¢ 4.6 mesmo?),

respectivamente.
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Figura 4.33 — Grafico de taxa constante e taxa decrescente para o experimento 9 para o

secador de leito de jorro e secador de forno de microondas

4.4.4.1 Resultado do planejamento experimental para o forno de microondas

Na anélise estatistica do planejamento experimental no secador adaptado de forno
de microondas, foram determinados os coeficientes significativos e analises de varidncia
para as varidveis reais e codificadas, sendo isto feito para o planejamento completo 23 (11
experimentos). Para um melhor entendimento dos planejamentos experimentais, dividiu-se
as andlises estatisticas segundo as respostas constantes de difusividade k e umidade da

amostra aos 50 minutos, como foram apresentados na Tabela 4.20. As respostas

apresentadas correspondem apenas aos modelos reais.

4.4.4.1.1 Andlise estatistica para a constante de difusividade k

Na Tabela 4.21 sdo apresentados os valores dos efeitos significativos, para andlise
de regressdao baseada no erro puro e um intervalo de confianga de 90%. De acordo com os

resultados desta tabela, s6 as varidveis temperatura do ar e poténcia das microondas foram

significativas dado que apresentaram um valor de p<0,10.
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Tabela 4.21 — Coeficientes de regressao significativos para k

Coeficientes Desvio

Termo / Interacio 1(2) p
de regressdao  Padrao
Média -0,088 0,0040 95,93  0,0001
(1)Temperatura (°C) 0,002 0,0094 3,23 0,0841
(3)Poténcia (W) 0,002 0,0094 38,97  0,0007

A Equacdo 4.6 apresenta o modelo estatistico ajustado para a resposta analisada
(coeficiente de difusividade, k).

k.1000 = - 0,088 + 0,002(T) + 0,002(P) (4.6)

~ -1 .,
Nessa correlagdo, a resposta k (s”) e o valor da varidvel temperatura T em °C e o

valor da varidvel poténcia P em watts.

A varidvel poténcia das microondas foi a que se mostrou mais significativa como
era de se esperar pelo valor de t(2) mostrado na Tabela 4.21. Essa observacao pode ser

confirmada ainda observando-se o diagrama de Pareto da Figura 4.33.

(3)Poténcia (W

(1)Temperatura (°C

(2)Vazio do ar (m?/min

1x2

2x3

1x3

p=,102
Estimativa do Efeito Padronizado (Valor Absoluto)

Figura 4.34 - Diagrama de Pareto dos efeitos estimados (valor absoluto) para k

No diagrama de Pareto da Figura 4.34 mostra-se que a temperatura do ar
apresentou o menor efeito, enquanto a poténcia das microondas gerou o maior efeito para a

resposta constante de difusividade (k). A varidvel vazdo do ar ndo foi significativa e ndo
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teve efeito significativo entre a interagdo das varidveis. Deve salientar-se que a secagem
neste equipamento foi realizada em camada delgada e com pouco contato gds-sélido, por tal
motivo a alta influéncia da microonda comparada com a influencia da temperatura e vazao

do ar de secagem.

Na Tabela 4.22, mostra-se a andlise de variancia para o planejamento completo 23

do modelo real, baseada no erro puro, para um intervalo de confianca de 90%.

Tabela 4.22 - Andlise de variancia para a resposta k

Fonte de variacio Soma dos Qraus de  Meédia dos F F
Quadrados Liberdade Quadrados Calculado Tabelado
Regressdo 0,2678 2 0,1339 107329  6.16
Residuos 0,0010 8 0,0001
Falta de ajuste 0,0006 6 0,0001
Erro Puro 0,0004 2 0,0002
Total 0,2687 10 0,0269

Os resultados da Tabela 4.22 mostram que o modelo é completamente preditivo,
pois o F calculado pela andlise de varidncia é muito maior que o F tabelado. Na Figura
4.35, mostra-se a superficie de resposta gerada com o modelo comparando as duas varidveis

significativas: temperatura do ar e poténcia de microondas.

De acordo com a Figura 4.35, a constante de difusividade k aumenta com o aumento
da poténcia de microondas e € praticamente indiferente a variacdo da temperatura do ar.
Esta mesma figura confirma os resultados obtidos na Figura 4.34, onde a varidvel poténcia

das microondas se mostrou mais significativa que a temperatura do ar.
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B 045

Figura 4.35 - Superficie de resposta para k em fun¢do da temperatura do ar e poténcia das

microondas

A Figura 4.36 confirma os valores encontrados na andlise de variancia, onde os

valores preditos pelo modelo se aproximam bem dos valores experimentais.
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Figura 4.36 - Valores preditos e experimentais para o valor de k
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4.4.4.1.2 Andlise estatistica para a umidade aos 50 minutos de secagem no forno

adaptado

A resposta Xi=somin (Umidade apdés 50 minutos de secagem em base umida, %)
também foi avaliada para o forno de microondas. Para este equipamento, utilizou-se o
planejamento experimental completo com pontos centrais, descrito por BARROS NETO et
al. (2002), realizando um planejamento completo 23 com trés pontos centrais dando um

total de 11 experimentos.

As variaveis foram as mesmas que no secador de cilindro rotativo com aplicagdo

de microondas: vazao e temperatura do ar de secagem e poténcia das microondas.

Apresenta-se a seguir a andlise estatistica para as varidveis reais deste
planejamento, com coeficiente de correlagdo igual a 0,97005. O F calculado para este
planejamento foi mais de dez vezes maior do que o F tabelado (validando a andlise

estatistica para o modelo obtido).

Na Tabela 4.23 sdo apresentados os valores dos coeficientes significativos, para
andlise de regressdo baseada no erro puro e um intervalo de confianca de 90%. Através
desta tabela, nota-se que, com valor de p<0,1, somente a poténcia das microondas aplicadas

no forno e a temperatura do ar de secagem mostraram-se significativas para a resposta.

Tabela 4.23 - Coeficientes de regressao significativos para umidade apdés 50 minutos de

secagem
Coeficiente  Desvio
Termo / Interagcdo 1(2) p
de regressdo  Padrio
Media 61,964 0,4198 46,56  0,0005
(3) Poténcia (W) -0,162 0,9845 -32,93  0,0009
(1) Temperatura (°C) -0,143 09845  -290 0,1012

Para Uisomin (Umidade apés 50 minutos de secagem em base imida, %), o modelo

estatistico ajustado foi o modelo transcrito na Equacao 4.7:

X = 61,964 -0,162(P) -0,143(T) “4.7)

t=50min
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Nessa correlacdo, a resposta X %(b.u.) e o valor da varidvel temperatura T em °C e

o valor da varidvel poténcia P em watts
Como ja sugerido pela Tabela 4.23, a varidvel poténcia foi a que apresentou maior
efeito, por ser a Unica varidvel significativa. Este resultado pode ser observado no diagrama

de Pareto da Figura 4.37.

(3)Poténcia (W) -32,8298

(1)Temperatura (°C)

I
1x3 1190096

1x2 23691

s

(2)Vazio do ar (m3/min) 83999

s

o WA 0

2x3 1818

b ---

p=,102
Estimativa do Efeito Padronizado (Valor Absoluto)

Figura 4.37 - Diagrama de Pareto dos efeitos estimados (valor absoluto) para X =somin

Na Tabela 4.24, mostra-se a andlise de variancia para o planejamento completo 23,
sem pontos axiais, do modelo real, baseada no erro puro, para um intervalo de confianca de

90%.

Tabela 4.24 - Andlise de variancia para a resposta X=somin

Soma dos Grausde Médiados F F
Fonte de variagao
Quadrados Liberdade Quadrados Calculado Tabelado

Regressao 2119,06 2 1059,53 129,54 3,29
Residuos 65,43 8 8,18
Falta de ajuste 61,56 6 10,26
Erro Puro 3,88 2 1,94
Total 2184,50 10 218,45
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Os resultados da Tabela 4.24 mostram que, como comentado anteriormente, o
modelo é completamente preditivo, pois o F calculado pela andlise de varidncia é muito

maior que o F tabelado.

Na Figura 4.38 mostra-se a superficies de resposta gerada com o modelo descrito

comparando as duas varidveis significativas: poténcia (W) e temperatura (°C).

B 40
B 30
[ ]20
= 10
B o

Figura 4.38 - Superficie de resposta para X-somin €m fun¢do da temperatura do ar e poténcia

das microondas

A Figura 4.38 mostra que, como esperado, o valor de Xsomin varia mais a medida
que a poténcia se modifica (varidvel de maior efeito). E possivel também concluir que a
umidade ap6s 50 minutos de secagem em base Umida (Xi=50min) diminui com o aumento da
poténcia e da temperatura, como € ldgico considerando que poténcias maiores de
microondas e maiores temperaturas do ar de secagem t€m a capacidade de eliminar mais
facilmente a dgua livre do interior do Okara.

A Figura 4.39 confirma os valores encontrados na andlise de variancia, onde os
valores preditos pelo modelo se aproximam bem dos valores experimentais. Alguns pontos
apresentam uma pequena dispersdo em relacdo ao eixo diagonal, mas pelo coeficiente de
correlacdo e pela comparacdo do F calculado com o tabelado, pode-se continuar afirmando

que o modelo matematico obtido € preditivo.
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Figura 4.39 - Valores preditos e experimentais para o valor de U=somin

Pela andlise acima, pode-se ainda notar que a resposta k, para o mesmo
equipamento, apresentou as mesmas varidveis significativas (Poténcia e Temperatura),

como pode observar-se na Figura 4.33.

Neste secador de forno adaptado com aplicacdo de microondas a potencia mostra-
se como varidvel mais significativo, diferente do que aconteceu no secador de cilindro
rotativo com aplicacdo de microondas onde a varidvel temperatura se apresentou como
mais significativa. Pode-se concluir que isto aconteceu devido as baixas vazdes de vazao de
ar dentro do secador de forno de microondas e a distribuicio do campo eletromagnético

dentro das cavidades de ambos os secadores assim como isolamento das mesmas.

4.4.5 Avaliacdo energética do secador de cilindro rotativo com aplicacdo de

microondas

Na Tabela 4.15, mostram-se os valores de umidade final para os experimentos 1, 8,
9, 10 e 11. Os experimentos 1 e 8 representam as condi¢des de secagem extremas do
planejamento experimental, onde as umidades finais do produto foram, respectivamente, as
maiores € menores. Os experimentos 9, 10 e 11 representam o ponto central do

planejamento (3 repeti¢cdes).
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Na Tabela 4.25, sdo mostrados os valores de fluxo de massa de Okara na entrada e
na saida do secador. Também sdo apresentadas as condi¢des psicrométricas segundo a
posicdo: na entrada do secador, ap0s as resisténcias e na saida do secador. Estes valores sdo

necessdrios para determinar as caracteristicas psicrométricas do ar de secagem.

Tabela 4.25 — Condicdes do ar de secagem para os experimentos 1, 8,9, 10e 11

Fluxo massico de

Condicdes do Ar
Okara (kg/h)
Exp, ntrada - Saida Posigio  Th Tow W Ton Ve UR H
o M,, M
n ” °C) ©°C) (g/kg) (°0) (ma/kg) (%) (kJ/kg)
[% (b.u)] (%
(b.u)]

18733 08305  Entrada 246 175 1051 138 091 5134 5127

1 1601 (1073 Arquente 600 270 1050 137 1023 787 8787

Saida 356 32,8 33,13 322 0,98 82,13 120,79

1.9667 0.8258 Entrada 264 230 17,51 21,8 0,93 76,23 70,96

8 [60] [4.74] Arquente 80,0 34,1 17,50 21,7 1,095 5,50 127,13
Saida 389 382 46,63 378 1,02 87,89 160,54

1.9200 0.8382 Entrada 23,8 163 9,25 11,9 0,91 47,25 47,37

9 [60] (7.78] Arquente 70,0 28,3 9,00 11,4 1,056 4,30 94,27
Saida 394 334 32,63 319 0,99 64,34 123,85

Entrada 23,8 16,3 9,30 11,9 0,909 47,30 47,37

10 1,9667 0.8510 Arquente 70,0 28,5 9,30 11,9 1,056 4,44 95,06

[60] [7,56] .
Saida 394 334 3260 31,9 0,994 6430 123,85

Entrada 249 18,0 10,95 144 0,92 52,57 52,68
11 1,8733 0,8101 Arquente 70,0 293 10,89 143 1,055 5,21 99,24
[60] [7,51] Saida 40,6 343 34,68 33,0 1,00 65,56 129,90

Nas duas ultimas linhas da Tabela 4.26 mostram-se os valores de eficiéncia
térmica e energia especifica por unidade de massa (kg) de dgua retirada no processo de
secagem, respectivamente, para cada experimento. Os valores de eficiéncia térmica
alcancados sao melhores que os valores alcangados usualmente em secadores rotativos

convencionais segundo STRUMILLO e LOPEZ-CAICEDO (1987).
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Tabela 4.26 — Resultados energéticos por unidade de tempo para os experimentos 1, 8, 9,

10e 11
Experimento 1 8 9 10 11
A4 =Wo- Wi Aguaremovida 5 65 99 15 2468 2338 2373
pelo ar (g/kg de ar
Seco)
Agua total
As = Ay[V/Vep]x60 removida pelo ar 1,044 1,503 1,207 1,156 1,161
(kgégua/h )
_ UO_Uf ] A d d
=M,, gua evaporada o4 34 1141 1,082 1,116 1
[100—Uf Okara (kg/h) ,03 , ,08 ,116 ,063
Energia da 4gua
Hwo = W X Aey+ 3600 evaporada do okara 0,692 0,769 0,727 0,748 0,683
por unidade de
tempo (kW)
Eoq= Energia do ar
quente por unidade 0,469 0,805 0,637 0,644 0,633
[V/Vesp)/60x(Hn- Hi) de tempo(kW)
E, = Energia do ar por
unidade de tempo 0,422 0479 0411 0406 0417
[V/Vesp]/60x(Hex- Hp) (kW)
(*) Byo = Energia calorifica
do Okara por 0,0177 10,0249 0,0218 0,0238 0,0223
MoXCpox(Th-Taa) unidade de tempo
(kW)
() Enps = Energia calorifica
do polipropileno 0,0121 0,0180 0,0152 0,0168 0,0157
MpsxcpiX(Th'Taa) por unidade de
tempo (kW)
Energia das
Evw=EmwT - Emwr microondas por 1,000 1,400 1,200 1,200 1,200
unidade de tempo
(kW)
(***) TE = [Ewo + e en e .
Hyol = Eﬁcw“ﬁj;;“““ 483 360 408 419 40,
[an + EMW] x 100
Energia especifica
Ee= [Eqq + Buwl/ consumidapor 5066 5281 5479 5743 5684

1000x 3600+ As

unidade de tempo
para remover 1 kg
de dgua (MJ/Kgs0ua)
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(*) O valor médio do calor especifico foi calculado pelos valores tedricos de umidade final e inicial do Okara,
usando a Equacdo (4.8) (EARLE, 1983):

Calor especifico =4.19 x U/100 + 0.84 x (100 — U)/100 4.8)

(=) G = 1.99 kI kg' °C', obtido de http://www.matweb.com (MatWeb — material property data:
“Overview of materials for Polystyrene”.)

(***) TE = Eficiéncia térmica definida segundo EARLE, 1983.

Os valores calculados para energia especifica sdo da mesma ordem de grandeza
comparados aos valores encontrados por WACHIRAPHANSAKUL e DEVAHASTIN
(2005, 2007) para o processamento de Okara em leito de jorro fluidizado, que alcangcaram
valores em torno de 3,69 a 5,89 MJ/kgsoua, apesar de terem obtido um produto seco com

umidade final acima da umidade final dos experimentos deste presente trabalho.

A Figura 4.40 € uma representacdo esquemdtica do sistema de operagcdo de
secagem, com referéncia a entrada e saida da vazdo mdssica do produto e 4 circulagdo
interna de ar de secagem, ao lado da entrada das microondas.

[RESISTENCIAS]

® et
l © [ENERGIA DISSIPADA]
—— e

SOPRADOR -- - @ @

Figura 4.40 — Representacdo esquematica do sistema de operacdo de secagem
Por outro lado, na Tabela 4.27 estdo os resultados da secagem em termos dos
balangos de energia por unidade de tempo para os experimentos 1, 8 e 9, com referéncia
especifica as entradas citadas na Figura 4.40. Esta tabela evidencia a grande quantidade de
energia perdida, trazendo a sugestdo de que é necessario um melhor isolamento térmico do
sistema de secagem, junto ao cuidado de manter o equipamento livre de qualquer

vazamento do ar de secagem.
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Tabela 4.27 - Resultados da secagem em termos do balanco de energia por unidade de

tempo para os experimentos 1, 8 e 9

Experimento 1 8 9
Energiade Energia | Energiade Energia | Energia Energia
Item | Especificacdo entrada de saida entrada de saida | de entrada  de saida
(kJ/s) (kJ/s) (kJ/s) (kJ/s) (kJ/s) (kJ/s)
1 0,0360 0,0410 0,0380
Okara
2 0,0135 0,0139 0,0139
3 0,0127 0,0140 0,0323
Poliestireno
4 0,0247 0,0323 0,0284
Vazio de ar
1,0020 1,3540 1,3629
5 quente
6 Ar umido 1,4340 1,8419 1,7740
7 Microondas 1,0000 1,4000 1,2000
Perdas de
0,5789 0,9213 0,7975
8 energia
Soma dos valores de
2,051 2,051 2,809 2,809 2,614 2,614
entrada e de saida
Energia dissipada (%) 28,22 32,79 30,51
4.4.6  Avaliagdo comparativa da densidade energética dos processos nos secadores de

cilindro rotativo com aplicacdo de microondas e no forno de microondas

adaptado

Para fins de avaliacdo dos processos de secagem com microondas, de modo

intermitente em nivel de laboratério (bancada), e em regime continuo (piloto), foram

realizados os cdlculos das poténcias reais utilizadas, eficiéncias das energias transferidas

para o material e densidades de poténcia destes dois processos.

Na Tabela 4.29 sdo apresentados os resultados para os diferentes secadores e para

os experimentos 1 e 8 (que representam as condicdes extremas de secagem), € para O

experimento 9, representando o ponto central do planejamento. Nos anexos A e B encontra-

se como foram determinados os valores apresentados na Tabela 4.29
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Tabela 4.28 — Resultados da densidade energética dos processos nos diferentes secadores

Poténcia a Eficiéncia da energia Densidade de
. . . Poténcia real . N
Equipamento Experimento nominal W) transferida para o poténcia
W) material(%) (Wh/kg)
Secador de cilindro rotativo 1 1000 763,54 76,35 407,59
com aplicagdo de 8 1400 907,85 64,85 461,61
microondas 9 1200 830,18 69,18 432,39
1 100 63,56 63,56 231,11
rif;ﬁ(:dii zgﬁaiz 8 300 183,47 61,16 464,14
9 200 125,89 62,94 434,88

Podemos observar que os valores das eficiéncias das energias transferidas para o
material foram maiores do que as encontradas por KINGLER e DECKER (1989), que
foram em torno do valor médio de 54%. Pode-se observar também que ambos secadores
apresentaram 0 mesmo comportamento: com o aumento das poténcias nominais, as
eficiéncias diminuiram e as densidades de poténcia aumentaram, coisa que era de se
esperar. A densidade de poténcia do experimento 1 do forno adaptado foi bem menor pois
as umidades finais, tal como mostradas na Figura 4.32 (obtidas com potencias de 100W),
foram muito altas, o que leva a uma diminui¢do da energia necessdria por unidade de massa

para um mesmo tempo.

Observa-se, com excecdo do experimento 1 jd comentado, que as densidades de
poténcia para ambos os processos s@o da mesma ordem de grandeza, o que significa que
este indice poderia ser utilizado como auxiliar nos procedimentos de ampliagdo de escala

dos processos e equipamentos deste tipo de secagem.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para um melhor entendimento das conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos,
estas foram divididas em quatro etapas. A primeira etapa refere-se a caracterizagdo das
particulas de material inerte e das particulas imidas de Okara; a segunda etapa refere-se a
secagem no leito de jorro e caracterizacdo do produto final seco; a terceira etapa refere-se a
secagem no secador de cilindro rotativo e no forno microondas e produto seco final, e uma
quarta e ultima etapa abarca a avaliagdo energética das secagens e as conclusdes gerais

sobre os dois processos analisados.
Da primeira etapa:

Foram caracterizados trés tipos diferentes de inertes: polipropileno, poliestireno e
ABS®. Pelo tamanho das particulas, os trés foram considerados granulares e de escoamento
livre. O material inerte cumpriu um papel fundamental na fluidodinamica (leito de jorro) e
transporte (secador de cilindro rotativo), além de evitar aglomeracdes e aderéncias nas
paredes dos secadores. Outra propriedade fundamental da utilizagdo destes materiais inertes
dentro de um secador € que permite que a separacao das particulas secas do material inerte
possa ser feita por uma operacdo mecanica (peneiramento) ou por separagdo fisica

(sedimentacdo), para a lavagem e reaproveitamento deste material inerte.

A operacdo unitdria prévia de prensagem evita gastos ndo necessdrios de energia,
além de permitir uma melhor operacdo de secagem evitando aglomeracdes do material e
aderéncias as paredes do secador. O material umido, apds o processo de prensagem,
apresenta-se como um material particulado considerado granulado, altamente coesivo e

com alto indice de escoabilidade.
Da segunda etapa:
Para o secador de leito de jorro:

No secador de leito de jorro, foram testadas particulas de polipropileno,
poliestireno e ABS®. As particulas de polipropileno mostraram uma melhor fluidodindmica

e eficiéncia na secagem, junto com o Okara umido.

No secador de leito de jorro, foram realizadas operagdes de secagem em batelada.
O leito de jorro mostrou-se como um equipamento factivel e reprodutivo para a secagem

deste tipo de produto imido particulado. Foram estudados diferentes valores de massa de
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material inerte e massa de Okara, sendo que pelos resultados obtidos, pela fluidodindmica
da mistura de material inerte e Okara e pela limitacdo do tamanho da cavidade do secador

foi escolhida uma massa de material inerte de 1,5 kg e massa de Okara de 0,5 kg.

Todas as varidveis analisadas: temperatura do ar, razio Q/Qjnm € tempo de
trituracdo do residuo, apresentaram influéncia significativa em todas as respostas, sendo

que a temperatura do ar destaca-se em comparaciao com as outras duas varidveis.

Foram obtidos modelos matemdticos quadraticos estatisticos em fungdo das
varidveis analisadas, para predizer os valores dos parametros do modelo de Page

modificado (k e n). Estes modelos ajustados concordaram com os valores experimentais.
Para o material seco em leito de jorro, pode-se concluir:

O Okara seco apresentou aspecto visivel de farinha seca com caracteristicas fisicas
similares as exigidas para material orginico fariniceo apto para o consumo humano pela
legislacdo brasileira, ou seja, umidade final menor que 8%. Este material particulado seco
tem como vantagens a facilidade de transporte e controle de estocagem, assim como tempo
de vida de prateleira maior que a do material imido. O indice de escoabilidade é mais alto
para o material com didmetro médio menor e umidade maior; assim como € menor para as
particulas que apresentam maior circularidade e menor umidade. O angulo de repouso &
relacionado principalmente ao tempo de trituracdo do material e a umidade final, sendo
menor para maiores tempos de trituracio e menor teor de umidade. A densidade
volumétrica € menor para condi¢cOes maiores de: temperatura, Q/Qjm € tempos de trituragdo.
Nenhuma variacdo da densidade absoluta foi verificada com as diferentes condi¢des de
secagem. Assim, o material ndo sofreu alteracdes significativas em sua estrutura quimica
durante a secagem. A circularidade foi de aproximadamente 66%, o que leva a concluir que
o material seco no leito de jorro teve uma boa movimentacdo e atrito com as particulas

inertes e paredes do secador, que levou a quebra e arredondamento das particulas.
Da terceira etapa:
Para o secador de cilindro rotativo com aplica¢do de microondas e forno microondas:

No secador de cilindro rotativo com aplicagdo de microondas, foram testadas
particulas de polipropileno, poliestireno e ABS®. As particulas de poliestireno mostraram
um melhor acompanhamento ao transporte do material dentro do secador assim como

evitou as aglomeracdes e aderéncias nas paredes do cilindro do secador.
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No secador de cilindro rotativo com aplicagdo de microondas foram realizadas
operacdes de secagem de forma continua. Este secador mostrou-se como um equipamento
factivel e reprodutivo para a secagem deste tipo de produto timido particulado. Foram
estudados diferentes valores de massa de material inerte € massa de Okara, sendo que pelas
dimensdes do secador, condi¢des de operacdo e tempo de residéncia da mistura de material
(Okara umido e material inerte) escolheu-se uma propor¢do entre massa de material imido
e material inerte igual a 2. O processo de secagem do Okara sofreu influéncia de todas as
varidveis estudadas: vazao do ar, temperatura de ar de secagem e poténcia das microondas,
para seus coeficientes lineares. A varidvel temperatura do ar mostrou-se mais significativa

que as outras duas, com um efeito significativo muito maior.

Para o secador de cilindro rotativo com aplicacdo de microondas foi obtido um
modelo matematico linear em fun¢do das varidveis lineares de vazdo do ar, poténcia das
microondas e temperatura do ar, para predizer a constante de difusividade do modelo de
Page modificado (k) para a secagem no secador de forno microondas. Este modelo ajustou-

se de forma satisfatdria aos valores experimentais.

No forno de microondas, foram elaboradas as curvas de secagem estudando as
mesmas varidveis que foram estudadas no secador de cilindro rotativo. Neste secador, s6
duas das varidveis se mostraram significativas. Destaca-se que a secagem foi elaborada em
batelada e vazao de ar de secagem foi pequena, pois a funcio dela era carregar a umidade
para fora da cavidade do secador. Foram obtidos os modelos matemdticos lineares em
funcdo das varidveis lineares de poténcia das microondas e temperatura do ar, para predizer
a constante de difusividade do modelo de Page modificado (k) e umidade do produto aos 50
minutos (b.u) para a secagem no secador de forno microondas. Estes modelos ajustaram-se

de forma satisfatdria aos valores experimentais.

Para o material seco em cilindro rotativo com aplicagdo de microondas, pode-se

concluir:

O Okara seco apresentou aspecto visivel de farinha seca com caracteristicas fisicas
similares as exigidas para material organico farindceo apto para o consumo humano pela
legislacdo brasileira. Este material particulado seco tem como vantagens a facilidade de
transporte e controle de estocagem, assim como alto tempo de vida de prateleira. O indice

de escoabilidade e angulo de repouso sdo maiores para condi¢des de secagem com valores
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menores das varidveis estudadas (o que resultou em maior teor de umidade final), como era
de se esperar. O angulo de repouso € relacionado também a umidade final, sendo que para
menor teor de umidade tem-se menor angulo de repouso. A densidade volumétrica é menor
para valores maiores das varidveis de secagem estudadas. Nenhuma variacdo da densidade
absoluta foi verificada com as diferentes condi¢Oes de secagem. Além disso, o material ndo
sofreu alteracOes significativas em sua estrutura fisica durante a secagem. A circularidade
foi de aproximadamente 50% e, devido aos diferentes formatos e aglomeracdes das

particulas, apresentou um alto desvio padrao.
Da quarta etapa:

Avaliando energeticamente ambos o0s experimentos, tem-se que a secagem
realizada em leito de jorro (batelada) comparada com a do cilindro rotativo com aplicagao

de microondas apresentou menor consumo energético por unidade de tempo.

O secador de cilindro rotativo com aplicagdo de microondas tem um alto teor de
energia dissipada, o que poderia ser evitado usando o isolamento térmico adequado das

paredes do secador.

Os valores de eficiéncia da energia transferida para o material se mostraram
maiores aos encontrados na literatura. A comparacido da densidade de poténcia de ambos
secadores permite ter um parametro referencial para a ampliacdo da escala do processo e do

equipamento.
Sugestdes para trabalhos futuros.

Para trabalhos futuros, recomenda-se estudar a secagem de Okara em secador de
leito de jorro com aplicagdo de microondas, determinando o tempo de inicio da secagem a
taxa decrescente, com a finalidade de aplicar microondas nesta etapa, diminuir o tempo de

secagem e melhorar a caracteristicas fisicas do produto final.

Também, recomenda-se o estudo da secagem do Okara em secador de cilindro
rotativo com aplicacdo de microondas com matérias isolantes térmicos nas paredes do
secador, assim como a utiliza¢do de alimentacdo continua do material inicial no secador de

leito de jorro, com aplica¢do de microondas.

Outra sugestdo € estudar os tipos de material inerte, com diferentes propriedades

fisicas e elétricas, podendo citar como exemplo densidade, calor especifico e diametro
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médio. Pode-se destacar entre as op¢des de material o feflon, que € transparente a radiagdao

das microondas.

As microondas combinadas com processos convencionais de secagem mostram-se
como alternativas vidveis para materiais organicos e inorganicos, portanto sao

recomendadas para materiais de dificil secagem ou para alcangar baixos teores de umidade.

Realizacdo de andlises quimicas e bioquimicas dos produtos finais secos pelos
processos convectivos e com aplicacdo de microondas para melhor avaliar a qualidade do

produto final em cada tipo de secagem.
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ANEXO A

Densidade energética da secagem no secador de cilindro rotativo com aplicagdo de
microondas para o experimento 9 (ponto central)

Dados de entrada:

Umidade inicial % (b.s) [U,] : 150 (entrada)
Umidade final % (b.s) [Ug] : 8,436 (saida)
Temperatura do ar de secagem :70 °C

Poténcia nominal das microondas : 1200 W

Vazdo massica de entrada [M,.] : 1,92 kg/h (inicial)
Vazao massica de saida [Ms] : 0,838 kg/h (final)

Segundo ALAM e SHOVE (1973), o Cp da soja (Cps) € calculada pela Equacdo (A.1).
Cps =0,39123 + 0,0046057.U% [cal/g.°C] (A.1)
Onde : U% é umidade do produto em base seca.

Calcula-se o Cps da entrada do material

Na entrada Cps = 1,082085 cal/g.°C = 4,539608 kJ/kg.°C

Através da equacdo (A.2), Calcula-se a parcela de poténcia relativa ao aquecimento do
Okara:

Pcp = Moe.CpS-(Tar quente — Tambiente) (A.2)

Onde : M, € a vazdo massica de Okara umido na entrada.
Cp € calculado na entrada.
T € temperatura.

Pcp = (1,92kg/h).(4,5396 kl/kg.°C)(70°C -25°C)=391,36kJ/h=108,72W

Segundo ALAM e SHOVE (1973), o calor latente da umidade da soja (Cls) é calculada
pela Equacdo (A.3):

Cls = 539 . (140,21624.e %73 [cal/g] (A.3)
Onde : U% € umidade do produto em base seca.

Determinado o valor da Equagdo (A.3) pela umidade na entrada obteve-se Cls =
539,01 cal/g e pela umidade na saida Cls = 607,89 cal/g, podendo-se calcular o calor latente
médio igual a CIs megio = 573.45 cal/g = 2400 kJ/kg.

Através da Equagdo (A.4) calcula-se a parcela de poténcia relativa a evaporacdo da
umidade do Okara:
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PCl = Clsmédio-( Moe - Mos) (A4)
Onde : M,. é a vazdo massica de Okara na entrada;
M, € a vazdao massica de Okara na saida;
Clspedio € calor latente médio.
Pcr = (2400 kJ/kg ).(1,92kg/h - 0,838kg/h) = 2597,3 kI/h = 721,47TW
Foi determinada a potencia real pela soma da Pcp, mais Pcj igual a Pr,=830,18W.
Para determinar a eficiéncia da energia transferida para o material, aplicamos a Equagao
(A.5).
Eficiéncia (%) = Poténcia real x 100 / Poténcia nominal (A.5)
Eficiéncia (%) = 830,18W x 100 / 1200W = 69,18%
Para determinar a densidade de poténcia, divide-se a poténcia real pela vazdo

mdssica inicial de entrada. Neste experimento 9 (ponto central), a densidade de poténcia foi
igual a 830,18W/1,92kg/h=432,39Wh/kg.
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ANEXO B

Densidade energética da secagem no secador de forno de microondas adaptado para o
experimento 9 (ponto central)

Dados de entrada:

Umidade inicial % (b.s) 1150
Umidade final % (b.s) 18
Temperatura do ar de secagem 170 °C
Poténcia nominal das microondas : 200 W
Tempo de secagem : 57 min
Massa de entrada (m,) 10,275 kg
Massa de saida (my) 10,119 kg

Segundo ALAM e SHOVE (1973), o Cp da soja (Cps) € calculada pela Equacdo (B.1).
Cps =0,39123 + 0,0046057.U% [cal/g.°C] (B.1)
Onde : U% ¢é umidade do produto em base seca.
Calcula-se o Cps da entrada do material, que resulta em
Cps = 1,082085 cal/g.°C = 4,529608 kJ/kg.°C

Através da equacdo (B.2), obtém-se a parcela de poténcia que relativa ao aquecimento de
Okara:

Pcp = me.CpS-(Tar quente — Tambiente)-(60/tsec) (B.2)

Onde :m € massa de Okara imido.
Cp € calculado na entrada [kg]
T € temperatura [°C]
t sec = tempo de secagem [min]

Pc, = (0,275kg).(4,5296 kl/kg.°C)(70°C -25°C).(60/57)=59,00 kJ/h=16,39W

Aplicando a Equagdo (B.3) determinamos os calores latentes da massa inicial e da
massa final:

Cls = 539 . (1+0,21624.%%3V%) [cal/g] (B.3)
Onde : U% € umidade do produto em base seca.
Em seguida obtém-se o valores respectivos da Equacdo (B.3) na entrada ClSiyicial =
539,01 cal/g e na saida Clsgina = 609,79 kJ/kg e pode-se calcular o calor latente médio igual

a Clspgdgio = 574,40 cal/g = 2404,44 kJ/kg . Através da Equacdo (B.4) calcula-se a parcela de
poténcia relativa a evaporacao da umidade do Okara:
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Pci = Clsmedio. (M — my).(60/tsec) (B.4)

Onde : m. € a massa de entrada do Okara;
m, é a massa de saida do Okara;
Clspedio € calor latente médio.
t sec = tempo de secagem (min)

P = (2404,44 kJ/kg ).(0,275kg - 0,119kg).(60/57) = 394,83 kJ/h = 109,7W
Resultando numa energia real consumida igual a 453,83kJ/h.=126,06 W
Para determinar a eficiéncia da energia transferida para o material, aplicamos a
Equagao (B.5)
Eficiéncia (%) = Poténcia real x 100 / Poténcia nominal (B.5)
Eficiéncia (%) = 126,06W x 100 / 200W = 63,03%
Para determinar a densidade de poténcia, multiplica-se a poténcia real pelo tempo de

secagem e divide-se pela massa inicial de entrada, Neste experimento 9 (ponto central), a
densidade de poténcia foi igual a (126,06W).(57/60h)/(0,275kg) = 435,48 Wh/kg.
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