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RESUMO

As sementes de Jacaranda mimosifolia, tém sido estudadas para diferentes aplicacdes devido a
composicao dos seus extratos. Além de possuir madeira nobre com elevado valor comercial, possui
potenciais aplicacdes em remédios anti-inflamatorios, tratamentos para pele e inibicdo de células
cancerigenas. Nesse contexto, o objetivo desse trabalho consistiu na determinacdo das caracteristicas
fisicas das sementes e do meio poroso por elas constituido, na determinacédo das isotermas de dessorgéao,
e na analise da cinética de secagem de sementes de Jacaranda mimosifolia em camada delgada. As
isotermas de dessorgdo foram determinadas por método estatico-gravimétrico e ajuste via modelo GAB
para as temperaturas de 20°C, 30°C e 40°C. A modelagem do processo de secagem foi realizada via
solugdo analitica da analogia da Segunda Lei de Fick, considerando difusividade efetiva de umidade
constante. Para difusividade variavel foi proposta uma técnica de ajustes parciais e sequenciais da
solucéo analitica classica. A cinética de secagem em camada delgada foi conduzida para temperaturas
de 40°C e 50°C. Dos resultados obtidos da caracterizagdo fisica, foi possivel determinar propriedades
relevantes da semente e leito, e verificar que a particula apresenta formato e tamanhos similares entre
si, e forma leitos de elevada porosidade. A partir do ajuste obtido para as isotermas de dessorcéo, foi
possivel determinar os parametros do modelo com R?>0,99 e concluir que a semente apresenta um
comportamento n&o-convencional. Em relacdo a secagem, 0s ajustes com parametro constante
apresentaram R>>0.983 e %°<1.60x1073, enquanto com pardmetro varidvel R*>0.998 e ><1.40x10%,
demonstrando a melhora obtida na aleatoriedade dos residuos. O método de ajustes sequenciais proposto
mostrou bons resultados, detalhando mecanismos difusivos de transferéncia de massa e mostrando-se
promissor para aplicacdo em controle de processo e qualidade do produto, além de projetos e

dimensionamentos de secadores.

Palavras-chave: Sementes. Jacaranda. Secagem camada fina. Modelo difusivo. Isoterma dessorgao.



ABSTRACT

Jacaranda mimosifolia seeds have been studied for different applications due to the composition of their
extracts. In addition to having noble wood with high commercial value, it has potential applications in
anti-inflammatory remedies, skin treatments and inhibition of cancer cells. Considering this, the
objective of this work was to determine the physical characteristics of the seeds and the porous medium
formed by them, to determine the desorption isotherms, and to analyze the drying kinetics of Jacaranda
mimosifolia seeds in a thin layer. The desorption isotherms were determined by static-gravimetric
method and adjusted using the GAB model for temperatures of 20°C, 30°C and 40°C. The modeling of
the drying process was performed by an analytical solution of the analogy of the Second Fick's Law,
considering humidity effective diffusivity constant. For variable diffusivity, a partial and sequential
adjustment technique of the classic analytical solution was proposed. Thin layer drying Kinetics were
conducted at temperatures of 40°C and 50°C. From the results obtained from the physical
characterization, it was possible to determine relevant properties of the seed and bed, also verify that the
particle has similar shape and sizes, and forms beds of high porosity. From the adjustment obtained for
the desorption isotherms, it was possible to determine the model’s parameters with R?>>0.99 and
conclude that, the seed has an unconventional behavior. Regarding drying, the adjustments with constant
parameter showed R*>0.983 and 5><1.60x103, while with variable parameter R>>0.998 and »><1.40x10-
4, demonstrating the improvement obtained in the randomness of the residues. The proposed sequential
adjustment method showed good results, detailing diffusive mass transfer mechanisms and showing
promise for application in process control and product quality, in addition to projecting and

dimensioning dryers.

Keywords: Seeds. Jacaranda. Thin layer drying. Diffusive model. Desorption isotherm.
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1. INTRODUCAO

Uma nova despesa deve ser considerada no orgamento do produtor rural: a do reflorestamento
das Areas de Protecio Permanentes (APP) e de Reserva Legal (RL).

O Ministério do Meio Ambiente estima que 35 milhdes de hectares no pais tenham de ser
restaurados — replantados ou induzidos a recuperacao — para que as fazendas atendam as normas
do novo Codigo Florestal, e o preco dessa conta pode chegar a R$ 350 bilhdes, calculados a
partir do custo médio do reflorestamento com mudas de R$ 10 mil por hectare (TAGUCHI,
2015).

Entretanto, ndo ha sementes disponiveis para suprir essa demanda. A mdo de obra disponivel
para a coleta de sementes € rara e ha poucos viveiros de mudas nativas regularizados no pais, 0

que torna evidente a existéncia de um nicho de investimento pouco explorado.

Em contrapartida, para produtores rurais, reflorestar as Reservas Legais pode ser uma maneira
inteligente de diversificar a propriedade e obter lucros com o comércio de madeiras nobres
certificadas, a extracdo de 0leos, a venda de sementes e até o recebimento por prestacdo de
servigcos ambientais. Além disso, essas espécies florestais muitas vezes possuem aplicacGes na
salde, com a fabricacdo de remédios ou vacinas. No caso do Jacaranda Mimoso, diversos
estudos apontam sua potencial utilizacdo em remédios anti-inflamatérios, tratamentos para a

pele e até mesmo remédios contra o cancer.

Ainda que uma ampla variedade de estudos tenha sido conduzida nas &reas da biologia e da
engenharia florestal, a concepcdo das sementes como um produto que necessita de
processamento, beneficiamento e armazenagem foi pouco explorada academicamente. Segundo
Vechiato e Parisi (2013), no contexto dado pelo Programa de Recuperacéo de Areas Degradadas

(PRADs) é evidente a demanda por sementes de qualidade sanitéria, fisioldgica e fisica.

Considerando seu alto valor agregado, sua importancia social enquanto fonte de renda para
comunidades florestais voltadas a coleta, sua importancia ambiental devido a seu risco elevado
de extincdo, e a auséncia de informacGes técnicas sobre a secagem e estocagem desse material,
0 presente projeto de pesquisa tem como objetivo geral a obtencdo de informagbes que
permitam o dimensionamento de sistemas de armazenamento e secagem mais eficientes como
a caracterizacéo fisica das sementes e do leito de sementes, caracterizagdo termodinamica, além
do estudo e modelagem da secagem em camada fina para sementes de Jacaranda-mimoso

(Jacaranda mimosifolia, D. Don).



2. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho € a determinacdo das caracteristicas fisicas de sementes de
Jacaranda mimoso, bem como a das caracteristicas do leito formado por elas. Além disso, sera
também avaliada a secagem em camada fina considerando uma modelagem com difusividade
efetiva constante e varidvel. Serdo também analisadas as isotermas de dessorcdo com a

respectiva analise termodinamica e classificacdo dos tipos de agua.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 JACARANDA-MIMOSO

A familia Bigoniaceae possui por volta de 120 géneros e 750 espécies, & uma familia de plantas
com flores. E comumente conhecida como a familia Jacaranda, familia Bignonia ou a familia
Catald, sua ocorréncia € maior em paises tropicais e subtropicais, porém algumas espécies

também crescem na América do Norte e Leste Asiatico.

As Bigoniaceae sdo importantes devido as diversas atividades farmacologicas e bioatividade.
Existem casos registrados de aplicagbes de algumas plantas da familia para tratamentos

médicos.

No género Jacaranda sdo catalogadas 49 espécies encontradas principalmente no Brasil,
algumas utilizadas na medicina popular. Os nomes comuns de muitas espécies de Jacaranda
diferem de “Jacaranda” e apenas Jacaranda caucana ssp. caucana, Jacaranda copaia ssp.
spectabilis e Jacaranda mimosifolia sdo conhecidas como “Jacarandd” (GACHET e
SCHUHLY, 2008).

Figura 3.1 - Jacaranda-mimoso

Fonte: Blerick Tree Farm (2019)

A Jacaranda mimosifolia (Figura 3.1) é uma &rvore subtropical e sua principal ocorréncia é no
Brasil, Bolivia e Argentina. E uma espécie que se encontra em estado de vulnerabilidade de
acordo com a IUCN (International Union for Conservation of Nature).



Esta espécie é considerada uma espécie pioneira devido a sua presenca em todos 0s processos
de sucessdo de uma floresta secundéria. No Brasil, ¢ amplamente utilizada para arborizacao e

como planta ornamental em parques.

3.1.1 Componentes e aplicagdes

Nugteren e Christ-Hazelhof (1987) verificaram que um &cido graxo proveniente do Jacaranda
mimosifolia chamado de &cido jacarandico (jacarandic acid), € um bom inibidor com acéo

semelhante a um remédio anti-inflamatério.

Ademais, um estudo conduzido por Naz et al (2020) revelou que o extrato de folhas de
Jacaranda-mimoso, além de potencial uso como antioxidante e anti-inflamatorio, tem potencial
de combate ao cancer. Foram realizados testes com diferentes extratos como: extrato a partir
do metanol (ME), extrato aquoso residual (AE), cloroférmio (CF) e acetato de etila (EAF). As
Figuras 3.2 e 3.3, mostram os relevantes efeitos inibitorios em células cancerigenas obtidos a

partir desses extratos, principalmente para os solventes metanol e cloroférmio.

Figura 3.2 - Analise da atividade citotoxica de diferentes extratos e fracoes de folhas de
jacarandé contra o crescimento de células de cancer de pulméo (LU-1).
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Figura 3.3 - Andlise da atividade citotoxica de diferentes extratos e fragdes de folhas de
jacaranda contra o crescimento de células de cancer de prostata (LnCaP-1)
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Fonte: Naz et al (2020)

Alguns outros componentes de interesse encontrados na raiz da planta s&o: lupenona, b-
sitosterol, &cido ursolico e &cido oleandlico (PRAKASH E GARG, 1980). Sdo encontrados nas
folhas: hidroquinona (GACHET e SCHUHLY, 2009); scutellareina (SANKARA-
SUBRAMANIAN et al, 1972); 7-glucuronido de scutellareina (SANKARA-
SUBRAMANIAN et al., 1973); isoquercitrina, isovitexina, 7-O-b-D- glucopiranésido de
apigenina,  7-O-b-D-glucopiranésido  de luteolina, éster metilico de 7-O-b-
Dglucoronopiranosido de scutellareina, 7-O-b-D- glucuronopiranosido de propigenina. Esses

dados revelam o potencial no estudo dessa espécie florestal e o interesse no seu processamento.

3.1.2 Germinagcao e efeitos da secagem

Ha uma falta de conhecimentos sobre o controle germinativo do jacaranda. Essa espécie pode
germinar e florescer melhor quando cultivado em solo pobre, sendo o substrato comercial e
areia 0s mais recomendados. Maciel et al. (2013) aponta o substrato comercial como 0 mais

interessante para germinacao a temperatura de 25°C.

Geralmente a semente do Jacarandd Mimoso apresenta boa germinagdo, porém, ao longo do
tempo a qualidade fisiolégica e sanitaria do lote ainda ocasiona perdas no ambiente de
armazenamento. Quando se deseja produzir mudas, € necessario um estoque de sementes de
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boa qualidade fisiologica (MISSIO et al., 2016).

Em se tratando da temperatura, as sementes de Jacaranda mimosifolia apresentam temperaturas
minima e maxima de germinagdo a 15 e a 40°C, respectivamente. Entre 20°C e 30°C, ndo
apresentam diferencas muito significativas. A temperatura Otima é de 25°C, com alta
porcentagem e velocidade de germinacdo. (SOCOLOWSKI; TAKAKI, 2004). Essa

recomendacdo se seguiu nos trabalhos de Maciel et al. (2013).

Figura 3.4 - Temperatura 6tima de germinacdo do Jacaranda Mimoso

60 -

Seeds germinated in the

8 dark

50 A
Seeds gemminated with
—{— X
light
40 A

30 -

20 A

% Germination

10

10 15 20 25 30 35 40

Temperature (°C)

Fonte: Socolowski e Tataki (2004)

Segundo Sokolowski e Tataki, (2004), a luminosidade favorece a germinacéo, porém com
pouca diferenca em relacdo a sua auséncia para a temperatura 6tima. A luz pode também
propiciar um ambiente em que sementes germinem a 35°C, 0 que quase ndo ocorre na escurid&o.
Para germinacdo em condic¢des de Luminosidade, Maciel et al. (2013) recomenda fotoperiodos
de 12h por dia.

A literatura indica que a Jacaranda Mimosifolia ndo lida muito bem com muita umidade, sendo
testes conduzidos de 10% a, no maximo 20%, em 95-99% de umidade relativa no ar. A
manutencdo da umidade do solo deve ser feita com uma rega por dia, preferencialmente pela
tarde (ATAIDE et al., 2014).

A atividade fisioldgica das sementes inicia-se pela absor¢do de agua, da qual resulta na

reidratacio dos tecidos e desencadeamento dos eventos metabdlicos da germinagio (ATAIDE
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et al., 2014). Nesse contexto, parte do processo de armazenamento de sementes envolve a
secagem dessas, para atenuar contaminagdes, germinacgdes imprevistas ou deterioramento.

Merlo, Felizardo e Maia (2019) apontam que a secagem de sementes nas temperaturas de 40 e
50°C néo produz a morte significativa de embrides frente a um elevado indice de germinacgéo
(~90%). Contudo, deve-se considerar que a secagem pode promover de maneira significativa
os efeitos de dorméncia de sementes armazenadas, que deve ser levada em conta durante o

plantio a fim de se obter a quantidade de plantulas desejadas.

Figura 3.5 - Plantulas de Jacaranda-mimoso em sementeira apds 3 meses de germinacéo.

Fonte: Merlo, Felizardo e Maia (2019)

3.2 CARACTERIZACAO FISICA

A caracterizacdo de uma particula ou conjunto de particulas é importante para aplicacdes
tecnoldgicas. Conforme apontado por Pereira (2010), determinando as propriedades do
material, é possivel a realizacdo do dimensionamento adequado de secadores e de sistemas de
armazenamento. E importante também ressaltar a importancia dessa caracterizagio para

processos envolvendo transferéncia de calor e massa, como a secagem.

Adicionalmente, pode-se melhorar a qualidade do produto, agregando valor econémico e
consequentemente reduzindo custos com mao de obra e tempo na operagdo de processamento
e de pos-colheita (NUNES et. al, 2014). Devido & importancia da caracterizacao fisica de
sementes e da auséncia dessas informacdes para grande parte das espécies florestais, um dos

objetivos deste trabalho foi realizar diversas analises para caracterizar fisicamente as sementes
.



de Jacaranda Mimosifolia.

3.2.1 Propriedades das sementes

3.2.1.1 Dimensoes

Quando se tratando de sementes, 0 tamanho e a forma séo caracteristicas especificas de cada
produto, definidas geneticamente e que podem também ser influenciadas pelo ambiente durante
e apos o periodo de sua formacdo (NUNES et. al, 2014). De acordo com Pereira (2010), varios
pesquisadores utilizaram micrémetro e paquimetro para determinar o tamanho de gréos e

sementes através da medida das dimensdes dos trés principais eixos da particula.

Outro método amplamente utilizado é o de analise de imagens. Esta técnica requer a analise de
um namero de particulas estatisticamente significativo devido ao grande numero de medidas a
serem realizadas de forma individual, o que tem demandado a utilizacdo de programas
automaticos como o software de analise de imagens Image Pro-Plus®, utilizado por Fumagalli
(2007) e Maia et al (2017). As seguintes etapas para 0 método sdo propostas por Papini (2003):

(1) formacdo da imagem (disposicéao das particulas);

(2) aquisicdo e digitalizacdo da imagem;

(3) pré-processamento e realce;

(4) segmentacao;

(5) realizacdo das medidas;

(6) processamento, analise e apresentacao dos dados.

3.2.1.2 Diametro de Feret

O diametro de Feret € um parametro relevante para a caracterizacdo de materiais com geometria
diferente de uma superficie esférica. E definido por Caetano (2019) pela distancia entre duas
tangentes de mesma direcdo na particula, conforme exemplificado na Figura 3.6, que aponta

um didmetro minimo de Feret (Dx) e um didmetro méaximo de Feret (Dy).



Figura 3.6 - Diametros de Feret
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Fonte: Caetano (2019)

Esse diametro é utilizado por diversos autores na caracterizacdo de sementes, como Araljo et.
al (2014) que empregaram o diametro de Feret na caracterizagdo de sementes de acerola, e

Oliveira, Freire e Maia (2016) que utilizam a medida para sementes de lentilha.

3.2.1.3 Esfericidade

A esfericidade € a relacdo entre a superficie de uma esfera que apresenta 0 mesmo volume de
uma dada particula e a superficie real dessa particula (CAETANO, 2018). As técnicas de
picnometria e analise de imagens sdo bastante utilizadas para o fator de forma. Com a éarea
projetada, e o perimetro fornecidos pelo software de analise de imagens, é possivel calcular a
esfericidade pela Equacdo 1 (FUMAGALLI, 2007):

= (1)

Na Equacéo 1, ¢ € a esfericidade, de € 0 didmetro de uma esfera do mesmo volume do objeto e

dp € 0 didmetro da particula e variade 0 a 1.

3.2.1.4 Massa especifica

A determinacdo da massa especifica de sementes pode ser realizada por picnometria através da
medida de sua massa e volume. Segundo Karathanos et. al (1996) existem duas defini¢des de
massa especifica para materiais porosos, como € o caso de graos e sementes:

A massa especifica real ou absoluta é aquela dada pela razéo entre a massa do material e 0
volume da estrutura sélida, que inclui cadeias poliméricas e liquidas, excluindo os poros da

particula, e pode ser representada pela Equacéo 2.



~| 3

Ps (2)

Onde p, é a massa especifica real ou absoluta, m é a massa e V; € o volume da estrutura solida
excluindo os poros. E comumente determinada por picnometria gasosa, em especial no
picnémetro a hélio. O gés é capaz de penetrar todos 0s poros abertos maiores que o diametro
de sua molécula, sendo por isso o hélio, um atomo com raio de 3A interessante para essa
aplicacdo (MAIA; PERAZZINI, 2018). A massa especifica aparente € definida pela razdo da

massa da particula com o volume da mesma, incluindo os poros, conforme a Equacédo 3.

m

Pap = Zp 3)

Na Equacdo 3, p,,, € a massa especifica aparente, e 1, € 0 volume da particula, incluindo seus
poros. Para essa propriedade, é comumente empregado o método da picnometria liquida com
tolueno ou hexano. Os solventes séo utilizados na tentativa de impedir que o material poroso
consiga absorver quantidades significativas de liquido (MAIA; PERAZZINI, 2018).

3.2.2 Propriedades do leito

3.2.2.1 Densidade do leito

A densidade do leito é dada pela razdo entre a massa e 0 volume do leito empacotado de
sementes, dada pela Equacéo 4 (MAIA, 2017).

Pb = 4)

<
(o))

Em que, p,, ¢ a densidade do leito, também chamada de “bulk” e V, € 0 volume do leito de
sementes. Pereira (2010) aponta que um método muito empregado na determinacdo da
densidade do leito é a utilizagdo de um recipiente graduado com massa conhecida de sementes,
onde é possivel a medida da altura nivelando-se a superficie. Pode-se distinguir também, as
densidades de leito aerada e compactada, sendo a primeira decorrente da simples acomodacéo

das sementes no leito, e a segunda pela acomodacédo do leito sem que ocorra deformacéo das
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particulas (ZOTIN, 1985).

3.2.2.2 Porosidade

Conforme aponta Maia (2018), a porosidade influencia na area de contato do leito poroso com
o fluido, o que impacta diretamente nos mecanismos de transferéncia de calor e massa. Através
da densidade aparente ¢ densidade “bulk™, € possivel calcular a porosidade do leito, que é dada
pela relacdo entre o volume de vazios de ar interparticula e o volume total do leito e se relaciona

com as densidade de “bulk” e massa especifica aparente pela Equacdo 5 (MAIA, 2017). O

simbolo gy, representa a porosidade do leito.

Ebzl—& (5)

Pap

3.2.2.3 Fator de tortuosidade

A determinacdo de pardmetros importantes para o fluxo de gases é muitas vezes de dificil
determinacdo, sendo muitas vezes métodos indiretos empregados para sua determinacao
(LEMOS; DA CUNHA; CAVALCANTE, 2019). O fator de tortuosidade ¢é definido por Liu e
Masliah (1996) como a razdo entre a altura do leito pela real distancia percorrida pelo fluido ao
percorrer 0 meio poroso e pode ser calculado pela Equacdo 6 para meios porosos nao

consolidados. Equacdes alternativas séo apresentadas no Quadro 3.1.

T=+¢ (6)

Quadro 3.1 — Equacdes alternativas para a tortuosidade

T=1/y1—Ineg? Boudreau (1996)

7=1/(1-041ln¢) Comiti e Renaud (1989)

Fonte: Acervo pessoal

Em todas expressdes, a tortuosidade é expressada pelo simbolo 1, e € representa a porosidade
do leito. Para porosidades de menos de 50%, as equacdes de Lie Masliah (1996) e Boudreau
(1996) apresentam maior proximidade na determinacdo do pardmetro. Para porosidades
superiores, a equacdo de Liu e Masliah (1996) se aproxima da equacdo de Comiti e Renaud
(1989).
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3.3 ISOTERMAS DE DESSORCAQ

Agua é um componente dominante em sistemas como alimentos e sementes. Tem uma
influéncia consideravel nas variaveis do processo, caracteristicas do produto e de estabilidade.
Todas essas sdo influenciadas pela concentracdo e estado da agua. O estado da &gua é

estabelecido pela complexa interacdo existente entre a agua presente e 0os componentes do
material, como proteinas, lipidios e carboidratos.

A relacdo mais fundamental que descreve a interacdo entre dgua e o material € a relacédo entre
a atividade da agua e o teor de agua da mistura 4gua e material, a uma dada temperatura e

pressao. Essa relacdo é chamada de isoterma de adsor¢do ou dessorcdo (QUIRIINS et al., 2005)

Figura 3.7 - Isoterma de adsorcao e dessorc¢do para o trigo
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Fonte: Bala (2017)

As isotermas sdo extremamente importantes na modelagem do processo de secagem, no
desenho e otimizacdo do equipamento, em prever a estabilidade da semente, em calcular as
mudancas no teor de 4gua que podem ocorrer durante 0 armazenamento, e em selecionar o
material de empacotamento ideal (Gal, 1987). E um meio essencial para prever e avaliar
estabilidade fisica, quimica e microbiologica, e mudancas na qualidade e poder germinativo da

semente durante o processamento, bem como no armazenamento. (QUIRIJNS et al., 2005)

A fim de aplicar esse método € necessario compreender a existéncia de dois tipos de dgua: agua

livre e agua ligada. A transicdo entre essas classes e a termodindmica correspondente formam
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os componentes do modelo de secagem. (QUIRIJINS et al., 2005) A &gua ligada corresponde a
porcao da umidade que se encontra fortemente ligada as moléculas do material, enquanto a &gua
livre corresponde aquela por¢édo que apresenta pouca interacdo energética com as moléculas de
material (KIRANOUDIS et al., 1993).

A atividade de agua é definida pela razao entre a presséo parcial de vapor em equilibrio da dgua
presente no material e a pressao de vapor da agua pura na mesma temperatura. Dessa forma, as
isotermas de adsorcdo e dessorcdo permitem a avaliacdo do qudo forte é a ligacdo entre a 4gua
e 0 adsorvato. (QUIRIINS, et al. 2005).

3.3.1 Modelos matematicos para isotermas

Numerosos modelos matematicos sdo encontrados na literatura descrevendo as isotermas de
adsorcdo ou dessorcdo em materiais organicos. Variam em origem (empirica, semi-empirica ou
tedrica) e aplicabilidade (limite para umidade relativa e tipo de material) segundo apontam
Kiranoudis et al. (1993).

Tabela 3.1 — Modelos matematicos para determinacéo de isotermas de adsorcdo/dessorcéo.

Modelo Equacéo Referéncia
GAB i _ Cy-K.ay, Van den Berg (1985)
Xn (1 -K.a,)(1-K.a,+CuK.ay)
BET X Cq4-ay Rizvi (1986)
Xn [A-ay)+(C,—1).(1—ay).a]
Halsey _K 1 Halsey (1948)
- (ln (aw)>
Henderson B ( In(1-a,) )n Henderson (1952)
~\-Cg.(273,15+T)
. n -
Oswin ¥ = K.( Ay ) Oswin (1946)
1-a,
- 1
Henderson-thompson [ In(l-a,) |r Barrozo (1995)
K.(T+¢,)
Peleg X = K. eln(amn] 4 Cy- Nascimento (2008)

Fonte: Elaboracédo propria

O modelo mais versatil na literatura, € a equacdo de 3 parametros GAB (Guggenheim-

Anderson-deBoer), que foi recomendada pelo European COST 90 project. Em comparag¢do com
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outros modelos, ¢ o melhor para prever dados de adsorcdo e 0 mais comumente usado
(QUIRIINS et al., 2005). O modelo GAB ¢ utilizado no trabalho de Hubinger (2008) que
também analisa outros modelos apresentados na Tabela 3.1. Yadav et al. (2008) também
aplicam o mesmo modelo.

Quirijns et al. (2005) e Van der Berg (1981) sugerem a utilizacdo apenas dos dados de
dessor¢do, desconsiderando possiveis efeitos de histerese, para a determinacdo de AHis.
Segundo os autores a dessorcao representa melhor os fendmenos como um todo. Além disso,
0s autores argumentam que o estudo de isotermas, visa, sobretudo, fornecer informacGes
préticas para processos de secagem, portanto, um processo de dessorcdo (MAIA, 2015). O
efeito da histerese sugere que a atividade do material ndo é apenas uma funcdo do ambiente

imediato, mas também da condicdo anterior de umidade (BALA, 2017).

O modelo GAB representa uma extensdo refinada das teorias de Langmuir e da extenséo
proposta por Brunauer, Emmett e Teller no modelo BET. A base tedrica para 0 modelo GAB é
a consideracdo de adsorcao fisica localizada em multicamada, sendo que a primeira camada de
agua cobre uniformemente a superficie do adsorvato e é fortemente ligada a ele, formando o
que se chama de monocamada. As moléculas dispostas na multicamada apresentam interacGes
com o adsorvato em niveis que variam desde a monocamada até a agua liquida, ou agua de bulk
(QUIRIJINS et al., 2005). Dessa forma, sucessivas camadas de agua apresentam cada vez mais
propriedades semelhantes as da &gua liquida (RAO, RIZVI e DATTA, 2005). Trés
consideragOes sdo utilizadas para o desenvolvimento do modelo GAB: que o0 adsorvato
apresente sitios independentes e distinguiveis de mesma atividade, isotérmicos e abertos ao
vapor adsorvente. (ANDERSON, 1946). A termodinamica estatistica conduz a expressao do
modelo GAB, da Tabela 3.1.

Nela, os trés parametros do modelo GAB, Cg, K e Xm possuem significado fisico. Cg é definido
como a razdo entre a funcdo de particao da primeira molécula adsorvida em um sitio e a funcéo
de particio das moléculas adsorvidas além da primeira molécula na multicamada. E uma
medida da forca de ligacdo da &gua aos sitios de ligacdo primarios e tem natureza
intrinsecamente entalpica. Assim, quanto maior o valor de Cg, mais fortemente a dgua estara
ligada na monocamada e, consequentemente, maior serd a diferenca de entalpia entre as
moléculas da monocamada e as da multicamada (QUIRIJNS et al., 2005). Considerando que as
moléculas da monocamada apresentam pouca mobilidade e, consequentemente, um restrito
namero de configuracBes possiveis, o efeito entrépico associado a Cg € menor do que o
entalpico (VAN DER BERG, 1981).
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K é definido como a razédo entre a fungéo de particdo das moléculas de agua liquida e a fungéo
de particdo das moléculas adsorvidas na multicamada. O conteudo entrdpico associado a K
pode ser explicado considerando que as moléculas de agua liquida apresentam maiores
possibilidades de configuracdo e mobilidade quando comparadas aquelas na multicamada
(VAN DER BERG, 1981). Quando K se aproxima do valor unitario ndo se observa distin¢do
entre a agua liquida e a agua presente na multicamada, e 0 modelo GAB se reduzem ao modelo

BET, que considera as caracteristicas da agua na multicamada iguais as da agua liquida.

Xm é conhecido como valor de monocamada e representa uma medida da disponibilidade de
sitios ativos para absorcdo de agua pelo material (VAN DER BERG, 1981). Quirijns (2005)
descreve o significado fisico do pardmetro Xm como o nimero de moléculas na monocamada
ou, simplesmente, o contetido de umidade da monocamada. Hubinger (2008) também descreve
0 parametro como: “a situagdo no qual os pontos primarios de adsor¢do estdo saturados por

moléculas de 4gua” (conceito equivalente a camada monomolecular de BET)

A andlise qualitativa dos pardmetros GAB torna possivel a avaliacdo do comportamento da
umidade adsorvida pela combinacdo dos valores de Cg e K, conforme descrito no Quadro 3.2.
Cg e K sdo, segundo Hubinger (2008), ligadas as interacdes energéticas entre as moléculas da

monocamada e as subsequentes.

Quadro 3.2 - Combinacéo da magnitude dos parametros Cg e K e o correspondente
mecanismo de adsor¢ao/dessorcao.

Mo =~ Mu = Liq Mo =~ Mu # Liq Mo # Mu # Liq Mo # Mu = Liq
Cg=1 Cg=1 Cg>>1 Cg>>1
K=1 K<<1 K<<1 K=1

Fonte: Maia, Albini e Freire (2016)

Isotermas de dessor¢do sdo dependentes da temperatura. Uma temperatura mais alta vai
diminuir a energia ligante entre as moléculas. Por causa de um estado de excitagdo aumentado
entre as moléculas, as distancias mdtuas aumentam, e as forcas atrativas diminuem. Elas se
tornam menos estaveis e as ligacdes dgua-material se tornam mais frageis. Consequentemente,
um aumento na temperatura indica reducao da umidade de equilibrio a uma atividade especifica.
Isso é consistente com a termodindmica da dessor¢édo (HOSSAIN, 2001).

Devido ao seu carater termodinamico, a dependéncia da temperatura pode ser incorporada nos

pardmetros Cqy e K:
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(5

Cg = go.e
AHg
K = K. e(®T) (8)

Nos quais:

Cgo e Ko sdo pardmetros de ajuste, T é a temperatura e R € a constante dos gases.

AHcg = H1— Hm = diferenca de entalpia entre a adsor¢do na monocamada e na multicamada.
Esse valor é esperado que seja positivo, devido a interacdo exotérmica da agua com locais
primarios de adsorcao.

AHk = Hi — Hn = diferenga entre o calor de condensacéo da agua e o calor de adsor¢do na
multicamada. Esse valor sera negativo e menor, ja que as moléculas na multicamada sdo menos
fortemente ligadas. Maia, Albini e Freire (2016) sugerem o esquema apresentado na Figura 3.8

para descrever 0s niveis entalpicos nos sitios.

Figura 3.8 — Sorcdo localizada e seus respectivos niveis entalpicos
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Fonte: Maia, Albini e Freire (2016)

Cgqo e Ko sdo entropicos por natureza. Eles sdo definidos como a proporgdo de fungdes de
particdo reduzidas ou fungdes de acomodacéao entre a mono e a multicamada, e entre o liquido
e a multicamada, respectivamente.
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E comum na literatura o calculo da entropia de dessorcdo e do calor isostérico conforme o
trabalho feito por Maia (2015). Porém, devido ao comportamento irregular da matriz porosa,
comparar a semente nas trés temperaturas seria 0 mesmo que comparar trés materiais distintos

do ponto de vista da estrutura energética interna, o que € inviavel.

3.4 SECAGEM EM CAMADA DELGADA

A producdo de sementes de alta qualidade possui altos custos, demandando muita mdo-de-obra
no periodo de colheita e secagem. Sementes em geral sdo colhidas com teores de umidade de
40 a 60%, conforme Macedo et al. (1987). Para as condi¢es brasileiras, o teor de umidade ideal
para a armazenagem de gréos e sementes é de 13%. Este valor foi estipulado por estabilizar a
atividade aquosa do produto e assim inviabilizar, principalmente, o desenvolvimento de fungos
e de bactérias (PEREIRA, 2010).

A secagem de produtos agricolas pode ser realizada de forma natural ou artificial. A secagem
natural emprega a radiacdo solar para aumentar o potencial de secagem do ar. A grande
desvantagem dessa modalidade é dependéncia das condi¢des climaticas e a maior vantagem é
o fato de propiciar menor ocorréncia de grdos trincados e/ou quebrados. A secagem artificial
consiste no emprego de artificios para acelerar o processo. Isto configura nos secadores que se
apresentam sob diferentes configuracdes e contém acessorios como: sistema de aquecimento
do ar — fornalhas a lenha, ou queimadores de gés; sistema de movimentagdo do ar — ventiladores,
ou sistema de movimentacdo dos gréos - elevadores de cacambas, transportadores helicoidais
ou fitas transportadoras (SILVA, 2008).

Os limites da temperatura do ar de secagem sdo determinados em funcéo da sensibilidade dos
componentes quimicos que determinam a viabilidade da semente (GARCIA, 2004). Ao longo
do processo de secagem, a temperatura do material se aproxima da temperatura do ar, e esta, se

elevada, pode inviabilizar os tecidos, inativando a semente ou reduzindo seu poder germinativo.

Além da temperatura do ar de secagem, a velocidade do ar usada no processo de secagem €
outro fator relevante na qualidade fisiol6gica das sementes submetidas a secagem. Em algumas
situacOes, uma vez aumentada a vazédo do ar, pode ocorrer o aumento da taxa de agua removida,
ocasionando diminuicdo do tempo de secagem e alteragOes qualitativas no produto. Dessa
forma, a combinagdo desses dois parametros ird interferir diretamente na taxa de secagem,
podendo contribuir de forma significativa na diminuicdo do tempo gasto no processo,
impedindo a degradacdo das sementes submetidas a secagem (CARLESSO et al. 2005 apud

PEREIRA 2010).
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Bala (2017) apresenta um esquema para a curva tipica de secagem, representado pela Figura
3.9. Ele inclui no esquema o tempo para que a amostra atinja a temperatura necessaria para que

a secagem se inicie (periodo A-B).

Figura 3.9 — Cinética tipica de secagem

A-B Heating or cooling period
B-C Constant rate period
C-D First falling rate period
D-E Second falling rate period

s [P

Moisture content

Time

Fonte: Bala (2017)

Segundo Massarani e Telles (1992), o estudo de secagem é importante para entender a
simulacdo e o projeto de secadores, além de indispensaveis na predicdo de taxa de secagem e

na modelagem dos fendmenos de transferéncia de calor e massa em leitos.

Sherwood (1930) descreve as etapas gerais de uma cinética de secagem evidenciadas na Figura
3.9 como:

1) Periodo B-C: Nos estagios iniciais da secagem, o sélido muito umido possui um filme
de liquido, tornando o comportamento da secagem similar a sua evaporacao, enquanto
a superficie mantém-se imida. Durante esse periodo a taxa de secagem é constante.

2) Periodo C-D: Ap6s um certo tempo o contetdo de agua se reduz na superficie e a taxa
de secagem comeca a decrescer. A umidade final do periodo de secagem constante, e
inicio do periodo decrescente € comumente descrita como “umidade critica”

3) Periodo D-E: A umidade entdo comeca a se aproximar de um valor final, chamado de

“umidade de equilibrio”, que depende das condigdes do meio como temperatura e
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umidade do ar. Com isso, nos aproximamos de um segundo periodo de taxa decrescente,
quando os controles internos da difusdo do liquido predominam.

Bala (2017) também afirma que o periodo de secagem a taxa constante ndo € caracteristico de
secagem de produtos agricolas, e que é comum nesse tipo de cinética uma rapida diminuicao

na umidade do material, seguido por uma taxa progressivamente decrescente.
3.4.1 Camada delgada

O estudo em camada fina (ou delgada) é o mais empregado para a determinacdo da cinética de
secagem (PEREIRA, 2010). A secagem em camada delgada consiste em determinar dados de
umidade e temperatura do solido em funcdo do tempo (cinética de secagem) para condicdes
consideradas constantes de temperatura, velocidade superficial e umidade relativa do gas. Nesta
situacdo, o ar de secagem nas condicGes constantes, percola uma fina camada fixa de material
solido Umido, cuja massa e temperatura é determinada em intervalos de tempo pré-
determinados.
O estudo da secagem em camada delgada é um estudo classico e prévio da cinética de secagem
que fornece informacdes essenciais para compreender os efeitos das condigdes operacionais de
processo, bem como levantar dados e parametros de transporte que séo aplicados em estudos
de modelagem e simulacdo, bem como no controle de secadores. Muitos secadores e
tecnologias de secagem que atualmente estdo disponiveis no mercado e na literatura vieram de
estudos que empregaram essa abordagem como Silva et al (2009) e D’avila et al (2019). Assim,
a contribuicdo de estudos de camada delgada na secagem nos mais variados ramos da ciéncia e
da tecnologia é muito importante, incluindo sua aplicac&o direta na engenharia quimica (MAIA,
2018).
A camada delgada pode ser tanto um conjunto de particulas (grdos, sementes, granulado
organico ou inorganico), quanto uma “fatia” de um material organico ou inorganico (frutas,
vegetais, solucbes poliméricas, pastas organicas e inorganicas), desde que a espessura da
camada de sélidos de ambos 0s casos seja fina o suficiente a ponto de ser possivel inferir com
relativa seguranca que o tempo de residéncia do gas no interior dessa camada é muito curto a
ponto de néo sofrer modificacdes significativas de temperatura e umidade com relagéo as suas
condigdes de entrada (MAIA, 2018). A partir dessas condigdes, tem-se que uma camada
delgada apresenta um comportamento préximo ao de uma particula do leito.
A modelagem com Bim<<1 nos permite verificar a condi¢cdo de camada fina. 1sso porque, a
hipdtese da camada delgada parte do pressuposto que o leito poroso € téo fino que o gradiente
de concentracdo dentro do leito se aproxima de zero, ou seja, a maior resisténcia ocorre na
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conveccdo. Pra sementes em geral, podemos esperar uma condicdo de Bim—oo, pois na
superficie das particulas entende-se que a superficie se aproxima do equilibrio muito
rapidamente. Portanto, como a secagem apresenta um conjunto de efeitos, é importante testar

as duas modelagens.

3.4.2 Modelagem com parametro constante

De maneira analoga a utilizada por Martinho et al. (2017). O meio poroso formado pelas
sementes foi aproximado a uma placa plana infinita isotropica com propriedades constantes.
Desta forma, a variacdo de umidade em relacdo ao tempo e em relagéo a posicao longitudinal
do leito pode ser descrita pela analogia da segunda Lei de Fick, conforme a Equacao 9, em que

D, s € adifusividade efetiva, X(z,t) &€ a umidade local. t & o tempo, e z € a coordenada espacial.

0X(z,t) 02X (z,t)
T A P ®

Para simplificacdo, com o objetivo de se obter uma solucdo para a Equacdo 9, considerou-se
uma placa de espessura (0 < z < L), em que a base z=0 é a base da célula onde incide o ar de
secagem. Impds-se a condicdo de contorno de que ndo ha transferéncia de massa passando pelo

plano em z=0, conforme descrito pela Equacéo 10.

0X(z,t)
ot z=0

=0;(t>0) (10)
Além disso, temos a suposicdo em que a condicdo inicial é que a umidade é uniforme ao longo

do leito, representada pela Equacdo 11, onde Xo é a umidade inicial.
X(z,t) = X,; (t = 0) (11)

Conforme sugerido por Martinho et al. (2017), para z=L foram impostas duas abordagens
diferentes para a condi¢do de contorno. A primeira considerou que a superficie entra em
condicgdes de equilibrio nos primeiros instantes de secagem (Bim<<1), enquanto a segunda
considerou a perda de agua na superficie por conveccdo (Bim—). Aqui 0 simbolo Bim

representa o nimero de biot de massa.
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Modelagem com equilibrio na superficie: Essa condi¢do pode ser representada pela relagdo

descrita na Equacdo 12 e consiste em admitir que a umidade de equilibrio é atingida na
superficie do leito logo nos primeiros instantes de secagem. Desta forma, a umidade é uniforme

no interior da célula. Xeqé a umidade de equilibrio.

X(2,t)];=1, = Xeq; (t > 0) (12)

A solucdo para a modelagem realizada dessa forma é apresentada nas Equacfes 13 e 14, nas
quais n é o nimero de termos da série, L a espessura do leito, X (t) é a umidade média, € Xaq €

a umidade adimensional.

8 1 [_(Zn_l)znzDeff-t
= — _— L2
Xaa =— E G ¢ (13)
n=1
X() — Xeq
= 4 14
T Xy — Xeg (14

Efremov e Kudra (2005) afirmam que a partir de n =20, o erro percentual para a série infinita

atinge valores inferiores a 1%.

Modelagem com resisténcia externa significativa: Nesse modelo considera-se a conveccao

massica na superficie do meio e a condicdo de contorno pode ser escrita conforme apresentado
na Equacdo 15, onde h,,, é o coeficiente convectivo de transferéncia de massa, pp € a densidade

da particula, Yeq € a umidade do gés na saturacao e Y., é a umidade do géas de secagem.

9X(z2,t) M- Py
S Y,, —Y,); (t > 0) 15
[ at z=L Deffpp( €q ) ( )

A solucéo desse modelo esta apresentada nas Equacdes 16 e 17.

= 2.sen?(A,) , Degrt
Xaa = Z)l,% + A,,.sen(A,).cos (1)’ exp [_An ] (16)
n=
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Bi,, = A,.tan(1,,) 17)
Nas quais An sdo os autovalores da equacéo transcendental.
O procedimento experimental deve levar em consideracdo que o leito de particulas obedeca ao
comportamento do modelo de camada fina a fim de que os dados possam ser representados e
analisados de acordo com esse modelo.
Para tanto € necessario um sistema composto por uma celula de secagem adaptada e compativel
com o tipo de material a ser estudado, um sistema compressédo e aquecimento do ar de secagem
e o sistema de instrumentacdo capaz de fornecer as informacdes de queda de presséo,

temperatura e velocidade da corrente gasosa ao longo do sistema.

3.4.3 Difusividade variavel

O processo de difusdo de agua em produtos agricolas, inerente a secagem, € um pProcesso
complexo gque pode envolver diversos mecanismos. Alguns deles sdo apontados por Resende et
al. (2011) como difusdo molecular, difuséo capilar, difusdo de superficie, fluxo hidrodindmico,
difusdo de vapor e difusdo térmica. Pode-se citar também os efeitos do encolhimento
(PORTELA et al., 2014). Como a difusividade tratada nas EquacGes 13 e 16 varia de acordo
com a mudanca das condi¢des de secagem, convenciona-se chama-la de Difusividade efetiva
(Bala, 2017).

Conforme ja citado neste trabalho, nos estagios iniciais da secagem um filme de liquido recobre
0 sélido tornando o processo difusivo préximo ao da secagem na fase liquida. Entretando, de
acordo com Pickles (2003), conforme o filme liquido se reduz completamente, e os efeitos dos
poros passam a predominar, a transferéncia de massa passa de parcialmente convectiva para
puramente difusiva, a umidade esta evaporando no interior do material, dependendo da area
transversal dos poros e posi¢des dos meniscos. O efeito difusivo na fase vapor atinge um ponto
maximo em umidades mais baixas (PHILLIP, 1957). De forma anéloga, para a maior parte dos
materiais, o coeficiente de difusdo da fase liquida aumenta com o teor de umidade e,
eventualmente, torna-se 0 mecanismo dominante de difuséo (PHILLIP, 1957). Assim, seria
esperado que o coeficiente de difusdo efetivo total variasse como mostrado na Figura 3.10.
Nota-se que para umidades muito baixas o coeficiente difusivo se reduz drasticamente, devido

aos efeitos da dgua ligada a matriz do material que serdo discutidos posteriormente.
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Figura 3.10 — Variagéo da difusividade efetiva com a umidade
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Fonte: Pickles (2003)

D’avila et al, (2019) confirmaram a dependéncia da difusividade efetiva com relagdo a umidade
para grdos de soja, utilizando um método recorrente na literatura, 0 método da tangente. Os
autores confirmaram que levar em conta os efeitos da umidade ao longo da secagem foi mais

efetivo que diversos modelos que levavam em conta modelagem com difusividade constante.

O método é resumido pela Equacao 18, em que (and/ dt) representa a taxa obtida de forma

exp

experimental, e (dX“d/ dF 0) representa a tangente do modelo tedrico. Vagenas e Karathanos
teo

(1991) utiliza 0 mesmo método para materiais granulares.

(“e/ 1)

Desy = (an -

exp

(18)
/dFo)

teo

3.4.4 Modelo de Efremov para difusividade variavel

Com base nos conceitos apresentados, Efremov et al (2008) propuseram um modelo (método
pseudo-estacionario modificado) para descrever a difusividade variavel baseando-se 22 lei de
Fick e sua solucéao para condicdo de equilibrio na superficie (Equacdo 13). Segundo os autores,
para valores de Fourier F0>0,08, podemos aproximar a solugéo pelo truncamento no primeiro
termo da série infinita (Equacdo 19), onde Fo é o numero de Fourier, que para placa plana e
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representado pela Equacéo 20.

Xyg = —.e ™ Fo (19)

D, se. t
ff
Fo = eLz (20)

Isso ocorre porque nessa etapa da secagem, ap6s um longo periodo de tempo, 0 regime
transiente se aproxima de um regime pseudo-estacionario, também referido por Efremov e
Kudra (2005) como “regime regular”. No periodo inicial da secagem, a variagdo do contetdo
de umidade é muito alta em um curto periodo de tempo, tornando o sistema altamente transiente
e com variagao na transferéncia de massa (EFREMOV, KUDRA 2005).

Baseado nisso, os autores propGem que para valores de 0<F0<0,08, o ajuste é feito pela Equacédo
18, onde “a” e “b” sdo parametros determinados pelo método dos minimos quadrados. Para a

placa a=0,65 e b=0,51 com um erro maximo de +1,2%

Xy = e—nz.b.Foa (21)

Com base nas equacdes 19, 20 e 21, pode-se isolar o termo da difusividade efetiva, obtendo-se
as equacdes 22 e 23, para F0>0,08 e 0<F0<0,08 respectivamente.

Dyr = L 1 7" Xag 22
off = Tz " 8 (22)
L? 1

JInXg4] @ (23)

Com base na teoria proposta por Efremov (1998), da hipdtese de regime pseudo-estacionario,
obtemos que:

1

Xog = ———
ad 14+ (t/o')mh

(24)
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Combinando as formulas 22 e 20 com a férmula 24, obtemos para valores de Fourier 0<F0<0,08

e F0>0,08 respectivamente dados pelas equacdes 25 e 26:

2 mp\1/a
Deffm{‘“[”@ I (25)

0 = ol [1+ () eo

Onde o € o tempo caracteristico, e m é um fator de ajuste referido por Efremov (1999) como

“fator de intensidade hidrodinamica”.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO FiSICA

As sementes de Jacaranda-mimoso utilizadas foram adquiridas da empresa Arborcenter com

atestado de pureza da espécie.

4.1.1 Espessura com paquimetro

Devido ao formato da semente, € dificil a utilizacdo de métodos de analise de imagem para a
determinacdo de sua espessura. Portanto, utilizou-se um paquimetro digital com precisdo de
0,01 mm para a medicdo da espessura de 184 sementes de uma amostra escolhida
aleatoriamente em meio ao lote, tomando-se o cuidado de evitar deformacdes. A partir dos
dados foi possivel determinar a espessura média e desvio padrdo, além da elaboracdo de um
histograma para descrever a variabilidade do lote.

4.1.2 Densidade e porosidade do leito

Para tal determinacédo foram realizados ensaios em triplicata utilizando uma proveta de 1000
ml. Foram determinadas as densidades do leito aerada e compactada. A densidade do leito
aerada foi obtida com a medida do volume apds o despejo de uma massa conhecida de sementes
entre 46 e 47 gramas, com a simples acomodacao do leito. Para a densidade bulk compactada,
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as sementes foram acomodadas no seu interior com a elevacdo e queda sucessiva da proveta,
mantendo-se uma altura de queda constante e com algumas batidas na lateral para acomodacao
da amostra. As batidas foram realizadas até que o leito atingisse um valor minimo, apés o qual
as batidas ndo mais tivessem impacto na densidade do leito. O método foi empregado por Maia
(2017). Através desses valores foi possivel calcular a porosidade do leito, que é dada pela
Equacdo 5.

4.1.3 Andlise de imagem

As imagens das sementes de Jacaranda foram obtidas com uma camera digital Samsung, com
definicdo de 13 megapixels. Foram selecionadas 165 sementes de forma aleatdria, e dispostas
sobre um fundo branco com uma régua de 30 cm como gabarito conforme ilustrado na Figura
4.1. Foi entdo aplicado um filtro preto e branco com o uso do Photoshop CS6, para propiciar
uma maior precisdo na analise de imagem pelo software Image Pro Plus 6. Os parametros
determinados pelo software foram os didmetros maximo, médio e minimo, os diametros de

Feret maximo, medio e minimo, perimetro e area.

Figura 4.1 - Sementes de Jacarandd Mimoso em umidade de lote para analise de imagem

Fonte: Acervo pessoal
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4.1.4 Picnometria

A massa especifica aparente foi determinada por picnometria liquida utilizando o tolueno como
fluido percolante em um picnémetro de 100 mL previamente calibrado com &gua purificada. O
procedimento foi realizado em tréplica.

4.2 ISOTERMAS DE DESSORCAO

Para a realizacdo das isotermas de dessorcdo, foi utilizado o método gravimétrico estatico.
Amostras de 6 sementes foram inseridas em recipientes com solucdes saturadas a temperatura
constante, e inseridas de maneira que ndo houvesse contato da solugdo com a amostra, no topo
do frasco. A Figura 4.2 mostra um esquema ilustrativo dos recipientes utilizados no

experimento. Foram utilizados 3 recipientes para cada solucdo, totalizando 24 frascos.

Figura 4.2 — Esquema do recipiente utilizado para isoterma de dessorcao

Tampa do recipiente ‘—| |

Recipiente interno

SUSPENso por arames
Amostra de
—»
sementes

—» Recipiente de vidro

Solucéo saturada %m

Fonte: Acervo pessoal

Os recipientes foram inseridos entdo em camara climatica da marca Binder, modelo KMF 720,
que possui precisdo de 0,1°C, com a umidade relativa e temperatura do ambiente fixado. Foram
entdo realizadas medidas de massa das amostras de sementes inicialmente, e ap6s um periodo
de 2 semanas, tempo suficiente para que se atinja o equilibrio no sistema em questdo. Ao longo
do periodo foram realizadas checagens diérias para garantir que a solucdo se mantivesse em
condicdes de saturacdo, por meio do acréscimo de uma quantidade do sal quando necessario.
As pesagens foram realizadas em balanga com preciséo de 0,0001 g. As solugdes, e as umidades

relativas na condicédo de saturacdo foram as apresentadas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Umidades relativas para solucdes saturadas a diferentes temperaturas

Temperatura 20 °C 30 °C 50 °C
KOH 0,08 0,07 0,06
CH3COOK 0,21 0,20 0,19
MgCl> 0,33 0,32 0,31
K2COs 0,43 0,43 0,43
Mg(NO3): 0,55 0,48 0,47
NaNO: 0,65 0,62 0,60
NaCl 0,76 0,75 0,75
KCI 0,85 0,82 0,80

Fonte: Maia et al. (2016)
Como o experimento foi realizado também para a temperatura de 40°C, adotou-se a média entre

os valores de umidade relativa para 30 e 50°C.

4.3 SECAGEM EM CAMADA DELGADA

4.3.1 Ensaios de secagem

Para os ensaios de secagem, primeiro foi determinada a umidade média do lote por meio da
massa seca em ftriplicata. Com base nisso, as sementes foram separadas em lotes de
aproximadamente 7,5 g e reumidificadas por adicdo de &gua em um recipiente selado por 2 dias
a uma temperatura de 5°C. A quantidade de dgua adicionada foi de forma que a umidade final
atingida fosse de 1 kg/kg na base seca. Foram excluidas do processo experimental sementes
gue apresentaram ruptura na casca a fim de se assegurar homogeneidade das amostras em
relacdo a resisténcia oferecida pela casca. Amostras em triplicata foram utilizadas para o
procedimento de secagem em camada fina no qual foi utilizada a linha esquematizada na Figura
4.3.
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Figura 4.3 - Esquematizacgao da unidade de fluidodindmica e secagem em leito fixo e

fluidizado.
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(1) Soprador (5) Valvula gaveta (9) Placa de aquisi¢do de dados
(2) By-pass (6) Aquecedor elétrico (10) Painel de transdutores
(3) Trocador de calor (7) Controlador de temperatura (i) Termopar
(@) Placa de orificio (8) Célula de medidas (i2) Microcomputador

Fonte: Felizardo (2018)

As amostras foram inseridas em uma célula cilindrica de 5,1 cm de didametro. A fim de se obter
um leito poroso, com caracteristicas da camada delgada, a camada de sementes adotada possuia

aproximadamente 1 cm de espessura.

Maia e Perazzini (2018) descrevem uma metodologia simples para a determinacdo de uma
espessura adequada para camada delgada. Porém, considerando a natureza do material, optou-
se por utilizar um valor fixo minimo a fim de que o leito apresentasse as caracteristicas de um
meio poroso. Segundo Fyhr e Kemp (1998) as condic¢des para uma condicdo de camada fina
sd0 que a espessura do leito tenha entre 5 e 10 vezes o tamanho do diametro da particula. A
espessura de 1 cm, conforme seré verificado posteriormente, é de aproximadamente 7,5 vezes

0 tamanho da espessura das sementes de Jacaranda se enquadrando nas condi¢des apresentadas.

A velocidade do ar foi ajustada para 0,25 m/s, de modo que o leito ndo se fluidizasse. Devido a
distancia entre o sistema de aquecimento (6) e a saida de ar para secagem, a fim de fixar a
temperatura de secagem em 40 e 50°C, foi necessario ajustar o aquecimento para 48 e 64°C
respectivamente, para que o termopar indicado por (11) no esquema apontasse a temperatura
desejada. Uma parte da amostra obtida foi separada para realizagdo dos testes germinativos pos-
processamento, e a outra para determinacdo da massa seca das sementes que foi determinada

pelo método gravimeétrico, com secagem em estufa a 105 °C por 24h.
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4.3.2 Modelagem matematica

Os modelos matematicos da camada fina foram ajustados no software MatLab®, utilizando a
funcdo nlinfit. Para a determinacdo da difusividade efetiva constante na Equacdo 15 (22 cc),
foram feitas varreduras de valores de Bim entre 0,05 e 2 para determinacdo dos autovalores

(An) pela Equagao 17.

Para difusividade efetiva variavel, o ajuste foi realizado pelo método dos ajustes sequenciais
que sera proposto nesse trabalho. O ajuste foi realizado também pelo método pseudo-
estacionario modificado proposto por Efremov para comparacdo e validacdo. A variacdo do
namero de termos da série foi de 1, 5, 10, 15 e 20 termos, que conforme apontado no tdpico

3.3, garante um erro menor que 1%.

4.3.3 Método dos ajustes sequenciais

O método dos ajustes sequenciais consiste em ajustar 0s pontos obtidos na cinética de secagem
pela Equacdo 13 com pardmetro constante para cada conjunto de 3 pontos. Foram feitas as
suposicdes de que para um tempo inicial (t =0 s), que Deff = 0 m/s?, pois o processo de secagem
ndo foi iniciado. Da mesma forma, para o tempo final, o processo difusivo ja foi finalizado e,

portanto, supde-se Deff = 0 m/s2. As Figuras 4.4 e 4.5 mostram um esquema para 0 método.

Figura 4.4 — Método dos ajustes sequenciais

X Do (i-1,3)=D
For " Fit Matrix oo
_ | X >| pr > Der(1,2)=Deg
=23, KA ation s — 1 aiocation | o n -
X;+1 ql._la |On a OC@ IU’” Deﬁ_n'l{i_'_.-lj.-l }:Deﬁ

Fonte: Acervo pessoal

Considerando K medidas de umidade, obtemos por meio de K-2 ajustes, uma matriz 3xK de
difusividades efetivas, da qual é possivel obter a média aritmética para os K pontos. Para cada
ajuste é determinado um valor de difusividade efetiva com parametro constante. Esse valor
entdo é alocado na matriz 3xK conforme apontado na Figura 4.5. Esse processo é realizado
sucessivamente até que a matriz seja completa. A partir da matriz 3xK, a média aritmética de
cada coluna é calculada, obtendo-se um vetor de de K pontos, que representa a Difusividade

efetiva variando com a umidade.
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Figura 4.5 — Esquema para 0 método dos ajustes sequenciais
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2 [ x X X ]
3 X X
4 X X X
5 X X X
6 X X X
7 X X X
8 x x x
9 X X X
10 X X X
11 X X X
12 X X X
13 x x x
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Fonte: Acervo pessoal

4.3.4 Analise estatistica do modelo

O ajuste dos modelos matematicos foi realizado por meio do método dos minimos quadrados
para ajuste de fun¢bes ndo-lineares. Os residuos (8) observados entre a umidade medida (Xobs)

e estimada (Xest) foram calculadas pela Equagdo 27

5(t) = Xobs(t) - Xest(t) (27)

A analise grafica dos residuos ao longo do tempo permite analisar as tendéncias durante o
processo de secagem. Para indicar que nao ha um problema de ajuste pela homogeneidade dos
residuos, é esperado que um ajuste adequado tenha uma distribuicdo aleatéria
(MENDENHALL; REINMUTH; BEAVER., 1993)

Usando o coeficiente de determinacdo (R?) e o teste qui-quadrado (y?), dadas pelas equagdes 28
e 29 respectivamente, foi possivel avaliar o ajuste para K observacdes e P parametros ajustados.
Os melhores ajustes sdo dados por R? mais proximo de 1, e o menor ¥ (CAETANO, 2012; DA
ROCHA et al. 2020)

Xiof

RZ =1———"""—==
LI — X)?

(28)

31



XZ

_ske

(29)

32



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO FiSICA

A Tabela 5.1 reine o conjunto de informacGes referentes a analise de imagem e caracterizacao

fisica das sementes de Jacaranda-mimoso na umidade de lote.

Tabela 5.1 - Caracteristicas fisicas médias de sementes de Jacaranda mimosifolia em
umidade de lote e seus respectivos desvios padrao.

Parametro Valor Desvio Padrao
Xi (kg/kg) 0,082 0,002
Dinax (mm) 8,4 0,7
Dm (mm) 7,4 0,6
Dumin (Mmm) 6,4 0,8
Drmax (Mm) 8,6 0,7
Drm (Mmm) 7,9 0,7
Demin (Mm) 7,1 0,8
Pm (mm) 26,6 2,9
As (mm2) 45,8 7,8
pap (g/ml) 1,179 0,04
poa (@/ml) 0,289 0,01
poc (@/ml) 0,334 0,01
€a 0,755 0,01
€p 0,717 0,01
Sm (mm) 1,34 0,31
V (mm3) 61,37 2,4
T 0,86 0,01
[0) 0,447 0,01

Fonte: Acervo pessoal

Conforme observado, os desvios das médias em todas as dimensdes analisadas demonstram que
as sementes apresentam pouca variacdo de tamanho e forma, sobretudo pelo fato dos valores
de diametro e diametro de Feret apresentarem valores préximos entre si. Uma vez que 0s
didmetros de Feret representam a distancia entre duas linhas paralelas tangentes a projecéo da
particula, a compatibilidade de valores com os diametros tradicionais sugere que as particulas
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apresentam formato semelhante a um disco, ou cilindro achatado. O valor obtido para a
esfericidade é de 0,447, e segundo Maia e Perazzini (2018), valores abaixo de 0,874 para a
esfericidade sdo adequados para geometrias cilindricas. Em relacdo ao leito, verifica-se que a
acomodacdo representa um aumento na densidade bulk, sendo que com aproximadamente 50
batidas, ja se observa um aumento de 9% na densidade. E valido pontuar que, o leito de
sementes apresenta alta porosidade, tanto em sua forma aerada quanto na forma compactada. A
Figura 5.1 mostra a variacdo da densidade do leito conforme as batidas para acomodacdo. Para
todos ensaios, apos 200 batidas, ndo se observa mais variacdo na densidade do leito, e 0 aumento

total observado na densidade é de 15,6%.

Figura 5.1 — Variacdo da densidade do leito
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Fonte: Acervo pessoal

Tratando da anélise de imagem, foi possivel observar pelos gréaficos das Figuras 5.2 a 5.4 em
conjunto com as informagdes da Tabela 5.1, que o desvio padréo observado para os diametros

encontrou-se uma ordem de grandeza abaixo da medida, o que indica uma baixa dispersao.
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Figura 5.2 — Distribuicdo de propriedades de sementes de Jacaranda em umidade de

lote para (a) Diametro maximo (b) Diametro médio (c) Diametro minimo (d) Diametro de

Feret méaximo (e) Didmetro de Feret médio (f) Diametro de Feret minimo para sementes de

Jacaranda em umidade de lote
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Fonte: Acervo pessoal
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A determinacdo do didmetro médio teve por objetivo unicamente estabelecer uma anélise para
a forma da particula em comparagdo com seu respectivo didmetro de Feret. Analisando o
Diametro maximo e Diametro de Feret maximo, observamos um valor muito préximo, de 8,4 e
8,6 mm aproximadamente, e em ambas as medidas, aproximadamente 50% das amostras se
encontra em uma pequena faixa de 8 a 8,6 mm. S8o os pardmetros que apresentam menor
amplitude. Analogamente, podem ser realizadas observacGes para os didmetros minimo e
médio, que também apresentam proximidade dos didmetros de Feret minimo e médio. Observa-
se que o diametro minimo apresenta uma amplitude 23% maior que os didmetros medio e
maximo, o que pode ser explicado com uma maior irregularidade nessa medida, ou do resultado

de pequenas fissuras nas sementes causadas no manuseio devido a sua constitui¢do fragil.

Figura 5.3 — Distribuicao de propriedades de sementes de Jacaranda em umidade de lote para
(a) Perimetro médio (b) Area projetada
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Fonte: Acervo pessoal

No que condiz as Figuras 5.3a e 5.3b, verifica-se que a amplitude dos dados € maior
principalmente para a area projetada, havendo certa variabilidade em relacdo ao tamanho das
sementes de Jacarandd. A variabilidade é pequena, o que pode novamente representar a
presenca de pequenas irregularidades no formato das sementes. Entretanto, levando em conta
as analises realizadas para os valores dos diametros e diametros de Feret, bem como uma analise

visual das sementes, pode constatar-se que as sementes apresentam tamanho similar.
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Figura 5.4 — Distribuigdo de espessura para sementes de Jacaranda em umidade de lote
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Fonte: Acervo pessoal
Na Figura 5.4, apresenta-se a distribuicdo da espessura determinada pelo paquimetro digital.
Uma frequéncia significativa ocorre numa pequena faixa de aproximadamente 1,2 a 1,7 mm,
reforcando a andlise de que as sementes sdo homogéneas, contudo, também apresenta uma
cauda a esquerda. Outro parametro a ser considerado é o coeficiente de variacdo, que é de
22,93% para a espessura. Esse coeficiente € classificado por Rigonatto (2020) como

representativo de uma média dispersao.

Finalmente, a tortuosidade apresenta um valor de 0,86 indicando que o caminho real percorrido
por um gas € 16% maior que a altura de um leito, o que é natural devido a presenca do sélido
particulado. A alta porosidade indica uma maior facilidade para o gas passar pelo leito que outro
mais compacto. O parametro calculado pelas expressdes de Boudreau (1996) e Comiti e Renaud
(1989) se aproxima da definicao utilizada, em especial para a de Comiti e Renaud (1989), em

que a diferenca no resultado dos parametros é menor que o desvio padréo.

5.2 ISOTERMAS DE DESSORCAO

A Figura 5.5 apresenta as isotermas de dessorcdo para sementes Jacaranda-mimoso nas
temperaturas de 20°C, 30°C e 40°C e o ajuste do modelo GAB realizado com o software
Origin®.

Através do grafico foi possivel observar que as isotermas para as sementes de Jacaranda-

mMimoso apresentam comportamento similar ao observado em alguns tipos de folhas (Maia et
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al. 2017) no que se refere a sua umidade de equilibrio. O comportamento padrdo esperado é
que, na medida em que a temperatura aumenta, a umidade de equilibrio diminui para uma
mesma atividade de agua, uma vez que o sistema apresenta mais energia, favorecendo a saida

de &gua do sistema.

Figura 5.5 - Isotermas de dessorcao para sementes de Jacaranda-mimoso
e 0 ajuste pelo modelo GAB.
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Fonte: Acervo pessoal

Porém, essa analise s é valida se a estrutura da matriz porosa que constitui 0 material se
mantém igual na faixa de temperaturas estudadas. Isso acontece com sementes de cevada,
conforme demonstrado por Maia et al. (2016). Aqui, considerando a ndo conformidade de
comportamento, é possivel admitir que o aumento da temperatura desempenhe um importante
papel na estrutura dos sitios de adsorcdo ativos. Podemos entdo inferir que esse aumento
permite 0 acesso a sitios de adsorcdo ndo disponiveis em temperaturas mais baixas, mudando

de maneira significativa a estrutura do material em termos energéticos.

Esse efeito também pode estar relacionado com a atividade biologica do material, pois, nessa
faixa de temperaturas, o aumento de temperatura deve vir acompanhado de uma maior
capacidade hidrica da semente para dar inicio ao processo germinativo. Do contrario, o
abaixamento de temperatura contribui para a ativagdo de mecanismos biologicos de defesa e

dorméncia, no sentido de impedir o acimulo de agua e inibir o processo germinativo. Uma
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anélise semelhante pode ser obtida através os pardmetros ajustados pelo modelo GAB,
apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Umidades relativas para as solucGes saturadas em diferentes temperaturas

Parametros Temperaturas
20°C 30°C 40°C
Xm 0,050 0,047 0,057
Cg 6,37 9,71 9,78
K 0,71 0,84 0,84
R? 0,99 0,99 0,99

Fonte: Acervo pessoal

Considerando Xm como a umidade de formacdo da monocamada, na temperatura de 40°C
observamos o maior valor entre os ajustados para a faixa de temperatura estudada. Isso
corrobora a informacdo de que ha uma maior quantidade de sitios de adsorcéo ativos nessa
temperatura. Valores de Cg maiores que um, indicam que as moléculas da monocamada se
encontram fortemente ligadas aos sitios de adsorcdo primarios. Os valores de K indicam a
presenca de uma multicamada com moléculas de agua apresentando energia superior as da agua
liqguida na mesma temperatura. Ainda que essencial para o conhecimento da umidade de
equilibrio, o principal direcionamento da andlise das isotermas de sorcdo no presente trabalho
consiste em compreender melhor a natureza da estrutura energética das sementes e de sua
relagdo com a agua.

Com os parametros estimados para a temperatura de 40°C, podemos comparar a umidade de
equilibrio estimada pelo modelo GAB com a umidade de equilibrio dindmica observada na

secagem a 40°C. Os resultados obtidos da comparagdo podem ser observados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Comparacdo umidades de equilibrio dindmicas e estimadas pelo modelo GAB
para a temperatura de 40°C

aw Xeg€Xp  Xeq GAB  Diferenca (%0)

0,900 0,110 0,226 -51,4%
0,850 0,120 0,191 -37,3%
0,900 0,100 0,226 -55,8%
Média 0,110 0,215 -48,7%

Fonte: Acervo pessoal
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Observa-se que, a umidade experimental dindmica é em média 48,7% menor que a umidade
estimada pelo modelo GAB. Um resultado menor para a umidade observada é esperado, pois

hé o efeito do fluido percolante envolvido na secagem e alterando as condi¢fes do meio.

5.3 SECAGEM EM CAMADA DELGADA

5.3.1 Cinética e taxa de secagem

A Figura 5.6 apresenta o comportamento da umidade adimensional em funcdo do tempo para

as temperaturas de secagem de 40 e 50°C.

Figura 5.6 - Umidade adimensional em funcéo do tempo para a secagem
em camada delgada de sementes de Jacaranda-mimoso.
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Fonte: Acervo pessoal

Observou-se um comportamento convencional para as curvas de secagem de forma que, na
temperatura de 50°C, a umidade adimensional apresentou valores menores, quando comparadas
em um mesmo tempo, em todo o intervalo de tempo estudado. Quanto maior a temperatura,
maior a pressao de vapor da agua na superficie, resultando em um processo de secagem mais

répido. Essa diferenca entre as temperaturas foi maior que o desvio padrdo dos resultados.
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A umidade de equilibrio dindAmico do material foi atingida em aproximadamente 30 minutos.
A Figura 5.7 mostra a taxa de secagem como fungé@o da umidade adimensional nas temperaturas

estudadas.

Figura 5.7 - Taxa de secagem em funcao da umidade adimensional
para sementes de Jacaranda-mimoso.
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Fonte: Acervo pessoal

De forma similar ao observado para a cinética de secagem, a taxa de secagem é maior na
temperatura de 50°C. No inicio do processo de secagem, em valores de umidade adimensional
préximos de 1, a taxa de secagem a 50°C € aproximadamente 30% maior. Considerando que a
umidade de lote em que a semente é comercializada e armazenada é de 0,082 kg/kg de massa
seca, a secagem a 40°C levou aproximadamente 25 minutos para atingir esse valor. As mesmas

condicdes foram atingidas em aproximadamente 16 minutos a 50°C, um tempo 56% menor.

Esse comportamento da taxa de secagem pode ser explicado uma vez que em temperaturas
maiores hd mais energia disponivel para a remocao da agua da matriz porosa do material. Dessa
forma, quanto maior a umidade do material, mais agua livre ele possui, 0 que torna a taxa de
secagem especialmente elevada. Na medida em que a &gua livre é removida e a agua ligada
comeca a ser retirada, a taxa de secagem também cai. Pelo gréfico da Figura 5.12, a taxa de
secagem decai de maneira aproximadamente linear para as duas temperaturas até uma umidade
adimensional de aproximadamente 0,2. Como a umidade inicial da amostra é padronizada em
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1,0 kg/ kg de material seco, uma umidade adimensional de 0,2 corresponde a uma umidade real

de 0,2 kg/kg de material seco.

Observando os dados obtidos pelas isotermas de dessor¢do, a formagdo de monocamada
completa que apresenta a 4gua mais fortemente ligada da matriz porosa, ocorre a uma umidade
de aproximadamente 0,05 kg/kg de massa seca. Dessa forma, foi possivel observar que a taxa
de secagem para umidades abaixo de 0,2 kg/kg de massa seca apresenta valores
aproximadamente constantes, pois se trata da remocdo de &gua da multicamada, que é
energeticamente distinta da agua livre e, consequentemente, mais dificil de ser removida. Além
disso, € necessario observar que a umidade de lote se encontra dentro dessa regido, o que

implica na inclusdo dos efeitos associados a remocao de agua ligada no projeto de secadores.

Finalmente, é importante ser cauteloso ao comparar transferéncia de massa em diferentes
condicdes de secagem, pois podemos estar comparando estruturas porosas com mecanismos de

transporte diferentes.

5.3.2 Modelagem com parametro constante

Para a consideracdo de Bim<< 1 e difusividade efetiva constante, a Equacao 13 foi ajustada aos
dados experimentais levando em conta a analise estatistica para estabelecer a quantidade de
termos da série de forma a maximizar o R2 e minimizar o 2. Além disso, tomou-se o cuidado
de estabelecer um nimero de termos que assegurasse o valor da umidade adimensional inicial
tdo proxima de um quanto possivel. Para atender a essas trés imposi¢des, constatou-se que o
namero minimo de termos da série que melhor as atende é n = 15. O ajuste pode ser observado

na Figura 5.8 e a Tabela 5.4 apresenta os valores de Dest, R2 € %2 para 0 ajuste.
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Figura 5.8 - Ajuste do modelo de transferéncia de massa considerando Bim << 1.
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Fonte: Acervo pessoal

Tabela 5.4 — Defr, R? e 2 considerando Bim << 1 na superficie do leito (n=15).

Parametros Temperaturas
40°C 50°C
Deff (m?/s) 2,40.10-8 3,55.10-8
R? 0,984 0,983
' 1,6.10-3 1,56.10-3

Fonte: Acervo pessoal

Felizardo (2014) sugere que valores abaixo de 0,1 seriam considerados satisfatorios para o y2.
Conforme observado, os valores sdo considerados adequados para ajustes de modelo de
secagem. Portanto, do ponto de vista do parametro, o ajuste é capaz de reproduzir de maneira
satisfatoria os dados experimentais.

O modelo proposto leva em conta que 0 meio seja isotrdpico e que suas propriedades sejam
constantes. Conforme ja discutido no topico 3.3, essas suposi¢des podem ndo ocorrer na prética.
Nos periodos iniciais de secagem o modelo superestima os valores de umidade, enquanto que
para tempos de secagem maiores que 750 s o modelo os subestima. No ultimo caso,

constatando-se que a umidade no meio poroso € maior que a prevista num dado tempo, isso
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pode sugerir que o mecanismo de difusdo na matriz porosa das sementes apresenta, na pratica,
uma resisténcia ao transporte maior do que a prevista. I1sso pode significar que a difusividade
efetiva varia durante o processo de secagem, porém € importante frisar que o modelo em

questdo ndo leva em conta os efeitos da variacao da difusividade.

Vale ressaltar que o objetivo do ajuste de um modelo tedrico ndo é o de se encontrar
necessariamente um modelo perfeitamente ajustado. Nesse sentido seriam utilizados modelos
empiricos com maior convergéncia de resultados e melhores parametros estatisticos.
Entretanto, optou-se por uma abordagem tedrica dos fendmenos a fim de se analisar as

conformidades e ndo conformidades do ajuste em relacdo aquilo que o modelo estabelece.

As Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 indicam a variacdo dos parametros ajustados conforme o nimero

de termos. Apds 20 termos a variagdo é desprezivel.

Figura 5.9 — Variacdo do parametro da difusividade efetiva conforme o nimero de tempos
para condi¢édo de contorno Bim<< 1
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Fonte: Acervo pessoal
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Figura 5.10 — Variagédo do coeficiente de determinagdo conforme o nimero de termos para
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Figura 5.11 — Variac&o do y? conforme o nimero de termos
para condi¢é@o de contorno Bim<< 1
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Considerando a natureza do material, os valores de Dest ajustados estdo de acordo com o
esperado. Carmo e Lima (2005) determinaram a difusividade para sementes de lentilha, que
apesar de mais espessas em média, apresentam caracteristica geomeétricas similares as sementes
de Jacaranda-mimoso. Os autores determinaram Deft = 6,92:10° m2/s a uma temperatura de
40°C. Considerando outro material bioldgico de origem vegetal com pequena espessura,
Rosanova et al. (2017) obtiveram, para folhas de horteld, Dess = 5,07-10"1° m?/s. As duas ordens
de grandeza de diferenca podem ser explicadas considerando que as sementes de Jacaranda-
mimoso sdo planas, mas apresentam mecanismos mais sofisticados de controle de umidade
interna do que as folhas, que ja ndo possuiam atividade fisioldgica durante o estudo. Da mesma
forma, em relacdo as sementes de lentilha, a diferenca se d& principalmente pela diferenga entre
as matrizes porosas, uma vez que as lentilhas apresentam encolhimento durante a secagem, fato

gue ndo foi observado nas sementes de Jacaranda-mimoso.

A mesma analise foi realizada para o ajuste ao modelo considerando Bim —o0. Nesse caso, a
determinacdo do melhor ajuste levou em conta a melhor relacdo possivel entre a anélise
estatistica e fenomenoldgica. Considerou-se o melhor ajuste que respeitasse a natureza do

fendmeno e que simultaneamente atendesse aos critérios de maior R2 e menor 2.

Também foram levados em conta o nimero de autovalores empregados e as variagdes possiveis
no Bim. Através dessas andlises considerou-se como o melhor ajuste aquele que utilizou 15
autovalores e considerou Bim= 0,02. Para esse numero de Bim foi possivel estabelecer a
dominéncia do mecanismo difusivo frente ao convectivo no topo do leito. O ajuste desse
modelo aos dados experimentais encontra-se na Figura 5.12. A Tabela 5.5 apresenta os valores

de Defr, R? e 2 para 0 ajuste.
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Figura 5.12 - Ajuste do modelo de transferéncia de massa considerando Bim — na
superficie do leito.
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Fonte: Acervo pessoal

Tabela 5.5 - Deff, R? € 2 considerando Bim —oo na superficie do leito

Parametros Temperaturas
40°C 50°C
Deft (M2/s) 1,55.10° 2,27.10°
R2 0,975 0,973
e 1,63.10° 1,57.10°°

Fonte: Acervo pessoal

As mesmas analises realizadas para o primeiro ajuste sao validas aqui. De outro modo, 0 modelo
gue leva em conta os efeitos convectivos no topo do leito superestima os dados nos instantes
iniciais de secagem, ao contrario do que se observou para 0 modelo que considera Bim—oo.
Além disso, apesar de superestimar e subestimar os dados de secagem nas mesmas regides, 0
modelo que considera Bim —oo apresenta maior discrepancia no ajuste, sobretudo na regido
que apresenta tempos de secagem superiores a 750 s para ambas as temperaturas. I1sso é
esperado pois a modelagem com parametro Bim< 1 parte da hipotese que a célula de secagem

estd em equilibrio na superficie, o que se verifica mais facilmente com maiores tempos de
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secagem.

Observou-se que a distribuicdo dos residuos em ambos os modelos, para ambas as temperaturas,
apresentou tendéncia ao invés do comportamento aleatorio desejado. Rigorosamente falando,
isso significa que nenhum dos dois modelos representa adequadamente o fenémeno observado.
Entretanto, para efeito de determinacdo da difusividade efetiva nessas condi¢des, um modelo
deve ser utilizado j& que a diferenca dos valores ajustados para esse parametro € diferente em

trés ordens de grandeza.

Apesar da ndo aleatoriedade da distribuigdo dos residuos, sobretudo nos instantes iniciais de
secagem, 0 modelo que considera Bim<« 1 apresenta menor amplitude, podendo ser

considerado ligeiramente mais adequado que o outro modelo nessas condicdes.

Figura 5.13 - Distribuicdo dos residuos em fungdo do tempo para os dois modelos avaliados
nas temperaturas de 40 e 50°C.
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Fonte: Acervo pessoal
E importante fazer a ressalva que, ao realizar uma analise fisica do problema, considerando as
caracteristicas fisicas das sementes e do leito, a condi¢cdo mais provavel a consideracdo de
Bim—o devido ao fato de que a porosidade do leito e, consequentemente seu fator de
tortuosidade, fazem com que o tempo de residéncia da fase gasosa no interior do leito seja
pequeno. Isso pode significar que o gas chega ao topo do leito sem estar completamente
saturado de umidade, o que favoreceria sobremaneira quaisquer efeitos convectivos

contribuindo para um aumento no Bim nesse ponto. Entretanto, este ndo é o caso observado.
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Ainda que nenhum dos modelos de fato represente adequadamente os dados experimentais,
pelos motivos ja citados, optou-se por escolher o modelo que considera a umidade de equilibrio
no topo do leito para estabelecer os valores de difusividade efetiva, sendo este o que melhor
descreve o fendmeno observado na célula de secagem Para tanto, além da analise dos valores
de R? e ¢ foi utilizada a analise de distribuicdo dos residuos dos ajustes, conforme apresentado
na Figura 5.13. Assim, adotaram-se 0s valores de difusividade efetiva apresentados na Tabela
5.4 como 0s mais adequados, porém, com a ressalva de que provavelmente esses valores nao
sdo constantes durante o processo de secagem. Vale também ressaltar que os resultados

permitem a confirmag&o da condigéo de camada fina para o sistema.

5.3.3 Modelagem com difusividade efetiva variavel

A Figura 5.14 mostra a variagdo da difusividade efetiva com a umidade, para as trés abordagens:
modelagem com parametro constante, modelo de Efremov e método dos ajustes sequenciais. A
primeira observacdo € a de que o modelo de Efremov e 0 método dos ajustes sequenciais
tiverem um comportamento muito proximo, principalmente nas regibes de menor umidade,
onde a secagem é mais lenta, e a hipdtese de estado pseudo-estacionario é satisfeita.
Aproximadamente acima de uma umidade de 0,35, 0 modelo de Efremov passa a calcular

valores inferiores que o método dos ajustes sequenciais.

Figura 5.14 — Variagdo da difusividade efetiva como fung¢éo da umidade adimensional pelas
diferentes abordagens.
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Na Figura 5.15, é possivel observar a relagdo entre a umidade observada e a umidade estimada
pelo modelo para as diferentes abordagens. As maiores diferencas para 0 modelo com
parametro constante sdo observadas principalmente na regido com menores umidades, onde 0s
mecanismos internos da semente de resisténcia a transferéncia de massa comecam a ter maior

efeito na variagdo do parametro da difusividade.

Na Figura 5.16 a principal observacdo é a de que, ao contrario do modelo de parametro
constante, ha a aleatoriedade esperada nos residuos observados para os modelos de Efremov e
ajustes sequenciais, comprovando que ndo ha problemas no ajuste. A amplitude dos residuos é
maior para umidades mais altas. Comparando com o modelo de pardmetro constante, a partir
de uma umidade superior a 0,5, as amplitudes dos residuos sdo equivalentes. Dai pode ser
inferido que, quanto maior a interferéncia dos efeitos convectivos na secagem, menor a preciséo

do modelo que foi baseado na predominéncia de mecanismos difusivos.

Figura 5.15 — Umidades estimadas em funcdo da umidade observada para os diferentes

modelos.
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Figura 5.16 — Residuos em funcdo da umidade observada para as temperaturas de 40 e 50°C
e comparacao com os demais métodos.

8.0E-02 -
B.OE02 1 Doy,
1 S oo $ O
4.0E-02 g of )
1a °h - o
2.0E-02 :b' &
T 5 " x L]
o 0.0E+00 {4 . 7 : - ;
0o #&2 J :0,4' 06 4+ 08 1/0
-2.0E-02 ] a . ox %
] O a +*
-4.0E-02 1 o OT=40°C - Constant Parameter
. 9 g % T=40°C - Efremov et al. (2008)
T o © B T=40°C - Proposed Method
-6.0E-02 - © T=50°C - Constant Parameter
1 % T=50°C - Efremov et al. (2008)
-8.0E-02 ] + T=50°C - Proposed Method
Xa ‘:')

Fonte: Acervo pessoal

A Tabela 5.6 mostra os resultados obtidos para os parametros R? e y2. Observa-se uma melhora
significativa, ambos os modelos tiveram excelente aderéncia aos dados ajustados. Os valores
obtidos para qui-quadrado foram superiores para na temperatura de 50°C, o que pode ser
relacionado com uma cinética de secagem mais rapida. De Oliveira et. al (2012) analisaram 10
modelos empiricos para a secagem de grdos de milho, e obtiveram no melhor ajuste valores de
da ordem de 107°. Silvaet. al (2015), realizaram os ajustes para a secagem de folhas de jenipapo
obtendo um 2 da ordem de 10. A mesma ordem de grandeza é encontrada no trabalho de
Felizardo (2014) no estudo realizado com sementes de Embauba. Considerando isso, é possivel

considerar os valores obtidos como adequados.

Baseado nesses resultados, pode-se afirmar que a hipotese de difusividade variavel explica
melhor a cinética de secagem observada e fornece um entendimento melhor dos mecanismos
de transferéncia de massa. Ademais, aumenta a precisdo na estimativa da umidade

adimensional, observado na Figura 5.15.
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Tabela 5.6 — Pardmetros de ajuste para modelos com difusividade variavel para temperaturas

de 40 e 50°C.
Temperatura do Ar
40°C 50°C
R2 0,999 0,999
Efremov et al. (2008)

v 5,52x10° 7,79x10°

Método dos ajustes R? 0,999 0,998
sequenciais v 6,89x10° 1,4x10

Fonte: Acervo pessoal

E necessario acrescentar que, o método dos ajustes sequenciais, envolve uma simplificacdo no
ajuste, pois é uma extensdo do modelo com parametro constante o que simplifica a modelagem
do ponto de vista tedrico. Foi possivel observar também, que o modelo proposto apresenta bons

resultados, tanto na estimativa da difusividade quando da umidade adimensional.
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6 CONCLUSOES
Frente ao exposto foi possivel concluir que:

-As sementes de Jacarandd-mimoso sdo homogéneas no tamanho e constituem leitos com

elevada porosidade.

-Termodinamicamente a umidade de equilibrio ndo apresenta comportamento trivial, podendo

estar associado a mecanismos bioldgicos de manutencdo da umidade.

-As isotermas de dessorcédo para as temperaturas de 20, 30 e 40°C podem ser bem representadas

pelo modelo GAB.

-Os ensaios de secagem em camada delgada previram um aumento na difusividade efetiva com

0 aumento da temperatura.

-A modelagem com parametro constante revelou uma tendéncia de ndo-aleatoriedade nos
residuos e verificou que o fendmeno observado se aproxima ao de uma condi¢do com Bim< 1.
-Os metodos para difusividade efetiva variavel representam uma melhoria consideravel na

descricdo dos fenémenos fisicos envolvidos na secagem.

-O método dos ajustes sequenciais proposto neste trabalho foi muito satisfatorio na estimativa
de umidade e difusividade efetiva, mostrando-se promissor para outras aplicacdes e no projeto

e dimensionamento de secadores.
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APENDICE A — Caracterizacao fisica: base de dados

Quadro Al — Picnometria liquida

Experimento

Experimento

Experimento

Pardmetro 1 2 3
Massa Picndmetro 59,000 59,194 59,000
Massa Picndmetro+Agua 162,613 162,685 162,613
Massa Agua 103,613 103,491 103,613
Volume Real Picnémetro (ml) 103,841 103,719 103,841
Massa Picndmetro+Tolueno (g) 148,374 148,38 148,374
Massa Tolueno (g) 89,374 89,186 89,374
p real Tolueno (g/ml) 0,861 0,860 0,861
Massa sementes (g) 30,276 26,952 30,705
Massa sementes+tolueno (g) 97,518 97,323 96,617
Volume ocupado Tolueno (ml) 78,127 81,838 76,582
Volume sementes (ml) 25,715 21,881 27,260
p sementes (g/ml) 1,177 1,232 1,126
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Quadro A2 — Medidas de espessura com paquimetro digital

Semente | Espessura (mm) | Semente | Espessura (mm) | Semente | Espessura (mm) | Semente | Espessura (mm)
1 0,44 24 0,83 47 1,30 70 1,37
2 0,45 25 0,96 48 1,30 71 1,37
3 0,49 26 0,97 49 1,30 72 1,37
4 0,52 27 0,97 50 1,32 73 1,38
5 0,55 28 1,00 51 1,32 74 1,39
6 0,56 29 1,05 52 1,32 75 1,39
7 0,56 30 1,08 53 1,32 76 1,39
8 0,57 31 1,09 54 1,32 77 1,39
9 0,61 32 1,09 55 1,33 78 1,39
10 0,61 33 1,11 56 1,33 79 1,39
11 0,63 34 1,21 57 1,33 80 1,39
12 0,64 35 1,21 58 1,34 81 1,40
13 0,66 36 1,23 59 1,34 82 1,40
14 0,67 37 1,24 60 1,34 83 1,40
15 0,69 38 1,24 61 1,35 84 1,40
16 0,69 39 1,24 62 1,35 85 1,40
17 0,72 40 1,26 63 1,35 86 141
18 0,73 41 1,27 64 1,35 87 1,41
19 0,74 42 1,27 65 1,35 88 141
20 0,77 43 1,27 66 1,36 89 1,41
21 0,79 44 1,28 67 1,36 90 141
22 0,81 45 1,29 68 1,36 91 1,41
23 0,83 46 1,29 69 1,37 92 1,41

Fonte: Acervo pessoal
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Quadro A2 (continuacdo) — Medidas de espessura com paquimetro digital

Semente | Espessura (mm) | Semente | Espessura (mm) | Semente | Espessura (mm) | Semente | Espessura (mm)
93 1,41 116 1,46 139 1,52 162 1,61
94 1,42 117 1,47 140 1,53 163 161
95 1,42 118 1,47 141 1,53 164 1,61
96 1,42 119 1,48 142 1,53 165 1,61
97 1,42 120 1,48 143 1,54 166 1,62
98 1,42 121 1,48 144 1,54 167 1,62
99 1,43 122 1,49 145 1,54 168 1,62
100 1,43 123 1,49 146 1,54 169 1,64
101 1,43 124 1,49 147 1,55 170 1,64
102 1,43 125 1,50 148 1,55 171 1,66
103 1,43 126 1,50 149 1,57 172 1,66
104 1,43 127 1,50 150 1,57 173 1,66
105 1,43 128 1,50 151 1,57 174 1,67
106 1,44 129 1,50 152 1,57 175 1,67
107 1,44 130 1,50 153 1,57 176 1,67
108 1,45 131 1,50 154 1,57 177 1,67
109 1,45 132 1,51 155 1,58 178 1,68
110 1,45 133 1,51 156 1,58 179 1,71
111 1,46 134 1,51 157 1,59 180 1,71
112 1,46 135 1,51 158 1,60 181 1,72
113 1,46 136 1,51 159 1,60 182 1,73
114 1,46 137 1,52 160 1,60 183 1,74
115 1,46 138 1,52 161 1,61 184 1,74

Fonte: Acervo pessoal
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Quadro A3 — Analise de imagem

Semen Area Dmax Dmin Dm Perimeter | Roundne | Dfmin Dfmax Dfm
te (mm?) (mm) (mm) (mm) (mm) Ss (mm) (mm) (mm)
1 30,52 6,50 5,37 6,07 20,71 1,12 5,82 6,84 6,50
2 42,91 8,17 6,39 7,21 25,34 1,19 7,09 8,50 7,72
3 49,62 8,46 7,24 7,74 26,91 1,16 7,54 9,00 8,34
4 49,81 8,73 7,08 7,79 27,46 1,20 7,35 9,01 8,20
5 57,17 9,04 7,75 8,34 29,43 1,21 8,04 9,16 8,71
6 43,47 8,03 6,85 7,29 25,01 1,15 7,00 8,20 7,57
7 48,25 8,09 6,99 7,69 25,47 1,07 7,53 8,23 7,95
8 50,89 8,78 7,24 7,87 26,63 1,11 7,67 8,95 8,21
9 40,14 7,57 6,37 7,02 23,70 1,11 7,09 7,71 7,34
10 41,86 7,45 6,75 7,13 23,36 1,04 7,10 7,63 7,41
11 36,84 8,36 5,32 6,77 26,06 1,47 6,11 8,60 7,33
12 33,48 6,92 5,98 6,34 21,91 1,14 6,25 7,07 6,71
13 47,23 8,23 7,01 7,59 25,63 1,11 7,38 8,35 7,95
14 51,93 8,92 7,04 7,94 27,85 1,19 8,03 8,92 8,39
15 37,80 7,34 5,90 6,74 23,32 1,14 6,39 7,77 7,23
16 49,01 9,05 6,84 7,74 27,06 1,19 7,14 9,24 8,21
17 58,28 9,23 7,68 8,44 27,78 1,05 8,20 9,36 8,73
18 42,26 8,20 5,96 7,20 25,59 1,23 6,85 8,26 7,77
19 49,54 8,28 7,11 7,79 25,77 1,07 7,59 8,37 8,07
20 53,30 9,19 6,03 8,08 34,30 1,76 8,02 9,38 8,72
21 41,48 7,85 6,28 7,12 23,84 1,09 6,94 7,91 7,40
22 59,89 9,27 7,91 8,56 29,29 1,14 8,36 9,32 8,90
23 38,98 7,68 6,22 6,90 23,23 1,10 6,85 7,78 7,23
24 32,91 7,70 5,59 6,34 22,18 1,19 5,96 7,94 6,81
25 45,27 8,07 6,73 7,42 24,39 1,05 7,20 8,15 7,76
26 57,25 9,76 7,35 8,36 29,18 1,18 8,24 9,78 8,92
27 41,78 7,79 6,53 7,12 23,90 1,09 6,72 7,99 7,42
28 40,97 7,84 6,40 7,06 23,06 1,03 6,72 8,03 7,30
29 47,47 8,96 6,53 7,61 25,49 1,09 6,86 9,05 7,96
30 48,17 8,36 6,76 7,67 25,40 1,07 7,18 8,45 7,99
31 44,52 8,93 6,01 7,38 24,68 1,09 6,23 9,02 7,76
32 50,73 8,39 7,20 7,85 26,42 1,09 7,91 8,65 8,27
33 57,07 8,84 7,85 8,35 28,37 1,12 8,34 9,04 8,71
34 51,34 9,19 5,91 7,89 27,73 1,19 7,30 9,39 8,38
35 40,14 7,93 5,92 6,97 23,50 1,09 6,24 8,03 7,39
36 44,81 7,93 6,91 7,42 24,37 1,05 7,13 8,07 7,65
37 41,13 8,53 571 7,19 25,48 1,26 5,98 8,94 7,61
38 40,52 8,22 5,94 6,98 24,90 1,22 6,62 8,88 7,70
39 41,75 7,85 5,74 7,12 29,56 1,67 7,13 7,99 7,57
40 48,01 8,41 7,18 7,65 25,95 1,12 7,54 8,65 8,01
41 35,28 7,23 5,81 6,47 24,88 1,40 6,48 7,71 7,04
42 45,92 8,68 6,89 7,50 27,60 1,32 7,59 8,68 8,16
43 41,62 7,96 4,96 7,11 26,99 1,39 6,78 8,17 7,67
44 31,70 7,70 5,25 6,23 23,51 1,39 577 7,73 6,79
45 43,15 7,88 6,10 7,27 26,36 1,28 7,21 8,04 7,67
46 52,18 8,71 7,09 8,00 27,54 1,16 7,98 8,73 8,32
47 46,70 8,50 6,91 7,54 26,51 1,20 7,34 8,55 7,97
48 58,19 9,14 7,46 8,45 28,42 1,10 8,27 9,42 8,88
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49 44,71 8,14 6,84 7,37 27,07 1,30 7,05 8,22 7,71
50 42,48 7,87 6,37 7,20 23,68 1,05 6,62 7,91 7,44
51 41,54 7,48 6,40 7,11 23,25 1,04 7,05 7,56 7,34
52 40,65 7,86 6,31 7,06 25,20 1,24 6,54 7,98 7,35
53 38,21 7,63 6,14 6,83 23,29 1,13 6,70 7,77 7,18
54 47,66 8,14 7,22 7,63 26,34 1,16 7,54 8,25 7,91
55 55,91 9,28 7,65 8,28 27,85 1,10 7,90 9,36 8,59
56 48,36 8,73 6,69 7,65 26,55 1,16 7,48 8,87 8,15
57 46,53 8,04 6,85 7,50 26,10 1,17 7,59 8,23 7,91
58 45,75 8,17 6,39 7,45 25,26 1,11 6,96 8,29 7,87
59 38,15 7,68 6,14 6,79 24,94 1,30 6,50 7,78 7,21
60 37,88 7,33 6,24 6,76 22,67 1,08 6,59 7,40 7,10
61 37,88 8,00 5,25 6,83 23,94 1,20 5,96 8,31 7,43
62 38,10 7,65 6,01 6,82 22,72 1,08 6,20 7,91 7,16
63 44,92 8,24 6,84 7,41 25,11 1,12 7,07 8,40 7,72
64 18,46 6,73 3,29 5,24 18,68 1,50 3,99 6,99 5,61
65 40,44 7,91 6,37 7,04 23,95 1,13 6,72 8,11 7,39
66 45,86 8,55 6,39 7,48 24,87 1,07 6,77 8,58 7,80
67 44,01 8,47 6,23 7,41 25,74 1,20 6,49 8,67 7,74
68 33,10 7,06 5,71 6,42 21,66 1,13 5,89 7,25 6,67
69 46,99 8,37 6,56 7,55 25,66 1,11 7,35 8,46 7,90
70 52,36 8,92 7,22 8,01 26,56 1,07 7,65 8,97 8,27
71 67,20 10,55 8,28 9,04 32,96 1,29 8,97 10,73 9,93
72 48,93 8,71 6,61 7,70 30,95 1,56 7,53 8,87 8,22
73 39,20 8,73 5,12 6,98 24,51 1,22 5,78 8,88 7,53
74 47,21 8,04 7,04 7,59 25,14 1,07 7,44 8,17 7,88
75 45,00 8,25 6,51 7,42 25,24 1,13 7,13 8,42 7,79
76 44,14 8,36 6,37 7,37 25,05 1,13 7,36 8,55 7,73
77 65,69 10,66 7,87 8,96 31,82 1,23 8,32 10,83 9,53
78 34,61 8,40 4,50 6,63 24,88 1,42 5,46 9,31 7,65
79 46,21 8,74 6,53 7,45 27,06 1,26 7,14 9,18 8,00
80 47,77 8,44 6,93 7,62 25,46 1,08 7,52 8,49 7,99
81 38,74 7,96 6,10 6,86 23,41 1,13 6,56 8,09 7,32
82 38,80 8,14 5,97 6,86 29,79 1,82 6,52 8,28 7,41
83 44,57 8,86 5,81 7,35 27,95 1,39 6,45 8,98 8,02
84 50,32 8,50 7,41 7,83 26,91 1,14 7,71 8,68 8,13
85 38,47 8,22 6,03 6,86 24,45 1,24 6,50 8,21 7,33
86 47,53 8,25 7,09 7,64 25,31 1,07 7,28 8,39 7,91
87 51,67 8,85 6,86 7,93 27,64 1,18 7,53 9,04 8,36
88 49,14 8,50 6,85 7,71 29,59 1,42 7,60 8,73 8,26
89 52,58 8,87 7,20 7,98 31,08 1,46 7,86 9,13 8,50
90 37,45 8,16 5,61 6,72 26,70 1,51 6,50 8,22 7,21
91 52,28 8,59 7,19 7,98 27,62 1,16 7,87 8,79 8,39
92 42,13 8,41 6,14 7,19 27,58 1,44 6,93 8,55 7,79
93 61,66 10,20 7,36 8,70 29,66 1,14 7,68 10,41 9,15
94 41,46 8,12 6,00 7,11 24,32 1,14 6,40 8,36 7,55
95 46,45 8,43 6,18 7,51 27,34 1,28 7,39 8,82 7,95
96 54,38 9,38 7,32 8,13 29,09 1,24 7,64 9,41 8,64
97 50,67 8,65 6,88 7,87 27,31 1,17 7,81 8,79 8,34
98 42,85 7,88 6,41 7,27 24,39 1,10 6,77 8,18 7,58
99 53,39 10,37 6,26 8,02 30,98 1,43 7,09 10,63 8,83
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100 41,89 7,92 6,38 7,14 24,14 1,11 6,98 8,07 7,44
101 41,48 8,16 6,12 7,07 24,80 1,18 6,39 8,24 7,53
102 41,99 8,53 5,28 7,17 28,31 1,52 7,18 8,99 7,98
103 53,33 9,09 6,97 8,08 26,93 1,08 7,40 9,22 8,40
104 47,21 8,80 6,40 7,56 26,76 1,21 7,34 9,02 8,20
105 46,18 8,53 6,39 7,49 27,82 1,33 6,89 8,78 7,92
106 55,29 9,62 7,48 8,22 30,75 1,36 7,68 9,97 8,81
107 45,22 8,07 6,61 7,44 25,81 1,17 7,00 8,20 7,80
108 47,53 8,76 6,66 7,63 26,15 1,14 7,41 8,92 8,16
109 51,91 9,91 6,85 7,95 28,79 1,27 7,30 9,95 8,67
110 48,09 8,40 6,48 7,63 26,44 1,16 7,30 8,57 8,08
111 42,53 8,75 4,50 7,47 28,97 1,57 6,61 9,07 8,19
112 47,31 8,33 6,74 7,62 25,46 1,09 7,09 8,55 7,91
113 49,89 8,73 6,55 7,83 26,22 1,10 7,00 8,88 8,21
114 40,97 8,14 5,41 7,07 27,95 1,52 6,55 8,34 7,63
115 49,19 8,80 6,61 7,76 28,79 1,34 7,38 8,96 8,10
116 45,14 8,55 6,16 7,43 25,69 1,16 6,96 8,65 7,76
117 49,09 8,35 7,04 7,73 27,71 1,25 7,42 8,55 8,07
118 40,38 8,14 5,74 6,96 32,28 2,05 6,76 8,55 7,73
119 52,61 9,41 7,12 8,00 28,79 1,25 7,42 9,51 8,48
120 40,22 7,68 6,43 6,98 24,11 1,15 6,72 7,79 7,28
121 29,20 7,58 5,09 6,10 20,77 1,18 5,25 7,78 6,48
122 58,14 9,10 7,72 8,42 28,25 1,09 8,40 9,50 8,87
123 49,41 8,83 6,92 7,73 27,59 1,23 7,21 8,95 8,16
124 45,27 8,07 6,43 7,34 26,46 1,23 7,32 8,25 7,86
125 31,33 8,05 4,17 6,32 22,45 1,28 4,81 8,37 6,98
126 58,81 9,10 7,45 8,48 29,80 1,20 8,05 9,30 8,80
127 52,53 9,34 6,53 8,04 30,28 1,39 7,07 9,56 8,51
128 45,35 9,07 6,16 7,41 29,38 1,51 6,56 9,08 7,95
129 59,59 9,22 7,68 8,54 28,94 1,12 8,33 9,43 8,85
130 39,74 7,43 6,14 6,94 26,31 1,39 6,95 7,82 7,34
131 57,50 9,07 7,59 8,34 29,82 1,23 8,45 9,26 8,90
132 40,11 7,55 6,26 6,97 25,81 1,32 6,90 7,73 7,35
133 45,92 8,61 6,17 7,46 27,12 1,28 7,17 8,65 7,96
134 54,94 9,42 6,69 8,16 28,87 1,21 7,70 9,53 8,64
135 45,51 8,96 4,41 7,34 34,70 2,11 6,97 9,27 8,25
136 50,35 9,34 6,20 7,87 28,52 1,29 7,33 9,55 8,30
137 47,15 8,69 6,70 7,60 27,09 1,24 7,19 8,73 8,03
138 44,28 7,99 6,74 7,36 25,27 1,15 7,01 8,24 7,73
139 36,06 8,10 5,29 6,68 23,01 1,17 5,57 8,28 7,08
140 38,80 7,82 6,03 6,90 23,43 1,13 6,37 8,00 7,26
141 55,51 9,23 7,70 8,23 29,44 1,24 7,97 9,71 8,67
142 55,99 8,88 7,26 8,25 31,73 1,43 8,47 9,25 8,82
143 57,44 9,18 7,52 8,35 27,70 1,06 8,06 9,27 8,69
144 46,59 8,56 6,17 7,52 30,22 1,56 7,43 8,68 8,06
145 48,41 8,40 6,73 7,63 30,00 1,48 7,62 8,65 8,18
146 50,27 8,69 6,91 7,80 28,72 1,31 7,30 8,89 8,24
147 46,27 8,25 6,95 7,49 25,47 1,12 7,14 8,52 7,83
148 36,57 7,84 5,61 6,66 23,27 1,18 5,98 8,10 7,09
149 55,00 8,67 7,07 8,17 32,14 1,49 8,05 9,00 8,60
150 37,56 8,00 5,09 6,63 37,67 3,01 6,39 8,10 7,41
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151 51,61 9,44 6,46 7,88 28,70 1,27 6,98 9,70 8,51
152 31,14 7,44 3,45 5,76 31,57 2,55 5,76 7,57 6,97
153 41,97 7,81 6,39 7,11 24,22 1,11 7,04 7,86 7,55
154 54,38 8,69 7,48 8,16 27,73 1,12 7,96 8,92 8,54
155 19,51 7,12 3,61 5,23 19,91 1,62 4,10 7,19 5,57
156 60,18 9,39 7,71 8,56 29,35 1,14 8,03 9,59 9,00
157 51,69 9,19 6,74 7,86 30,91 1,47 7,17 9,53 8,55
158 62,25 9,22 8,25 8,74 29,88 1,14 8,96 9,44 9,16
159 42,05 8,43 6,17 7,14 24,62 1,15 6,85 8,50 7,57
160 33,80 7,37 5,38 6,39 21,95 1,13 5,90 7,60 6,78
161 42,58 8,35 6,43 7,17 217,22 1,38 7,05 8,45 7,60
162 44,73 8,67 6,14 7,44 27,69 1,36 7,05 8,76 8,03
163 38,39 7,61 6,01 6,84 23,56 1,15 6,59 7,70 7,13
164 48,58 8,55 6,51 7,69 27,34 1,22 7,30 8,81 8,20
165 41,00 7,73 6,46 7,06 26,33 1,35 6,95 7,94 7,45

Fonte: Acervo pessoal
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Quadro A4 — Densidade Bulk

Experimento 1

Experimento 2

Experimento 3

Batida Volume Densidade Volume Densidade Volume Densidade
S (mL) (g/mL) (mL) (g/mL) (mL) (g/mL)
0 162 0,286 162 0,285 157 0,297
1 160 0,289 158 0,292 156 0,299
2 158 0,293 158 0,292 156 0,299
3 157 0,295 156 0,296 155 0,301
4 157 0,295 156 0,296 154 0,303
5 156 0,297 156 0,296 153 0,305
6 156 0,297 154 0,300 152 0,307
7 154 0,300 153 0,302 152 0,307
8 152 0,304 153 0,302 152 0,307
9 151 0,306 152 0,304 152 0,307
10 150 0,308 152 0,304 151 0,309
15 150 0,308 150 0,308 149 0,313

20 148 0,313 148 0,312 148 0,315
25 148 0,313 148 0,312 146 0,320
30 148 0,313 147 0,314 145 0,322
35 148 0,313 147 0,314 144 0,324
40 148 0,313 146 0,316 143 0,326
45 147 0,315 146 0,316 143 0,326
50 146 0,317 145 0,318 142 0,329
60 146 0,317 144 0,320 142 0,329
70 144 0,321 144 0,320 140 0,333
80 144 0,321 143 0,323 138 0,338
90 142 0,326 143 0,323 137 0,341
100 142 0,326 142 0,325 136 0,343
120 142 0,326 142 0,325 135 0,346
140 141 0,328 140 0,330 135 0,346
160 141 0,328 140 0,330 135 0,346
200 141 0,328 140 0,330 135 0,346

Fonte: Acervo pessoal
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Quadro B1 — Dados para isoterma de dessorcao na temperatura de 20°C

APENDICE B - Isotermas de dessorco: base de dados

Sal Atividade Urrji(.JIade Umiqlade Un_1i_dade Xel Xe 2 Xe 3

(20°C) Inicial 1 Inicial 2 Inicial 3 (b.s) (b.s) (b.s)

MgCl» 0,33 0,8260 0,8483 0,8577 0,0599 | 0,0593 | 0,0548
NaCl 0,76 0,9147 0,9797 0,8810 0,2671 | 0,1122 | 0,1024
CHsCOOK 0,21 0,8943 1,0076 0,9262 0,0456 | 0,0506 | 0,0461
NaNO: 0,65 1,0300 0,8972 1,0783 0,0909 | 0,0910 | 0,0878
KCI 0,85 0,9934 1,0109 0,9006 0,1334 | 0,1411 | 0,5515
K2COs 0,43 0,7993 0,8824 0,8605 0,0401 | 0,0599 | 0,0652
Mg(NO:s). 0,55 0,8879 0,9390 0,8359 0,0722 | 0,0727 | 0,0811
KOH 0,08 0,8765 0,8726 0,9093 0,0331 | 0,0311 | 0,0318

Fonte: Acervo pessoal
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Quadro B2 — Dados para isoterma de dessorcédo na temperatura de 30°C

sal | Atividade (30°C) Lfnrfc'g"}df Ll’r:‘:‘c'f'a"’;dze Lfrq‘c'fa"}d; Xe 1(bs)|Xe 2 (b.s) | Xe 3 (bs.)

MgCh 0.32 0,9648 0,9153 09372 | 00450 | 00396 | 0,0364
NaCl 075 0,8555 1,1301 10279 | 00919 | 00946 | 0,0822
CH.COOK 0.20 0.9114 0,9439 10184 | 00314 | 00287 | 0,0265
NaNOs 0,62 0.8471 0,0471 09499 | 0,0705 | 00722 | 00730
KCl 0,82 0,8584 0,8093 10015 | 0,678 | 06338 | 0,1812
KoCO» 043 1,0416 0,9182 07730 | 0,0609 | 00536 | 0,0549
Mg(NO»)s 048 0,9021 0,9630 08763 | 00733 | 00599 | 0,0616
KOH 0,07 0,9628 0,7858 07935 | 00088 | 00388 | 0,0162

Fonte: Acervo pessoal
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Quadro B3 — Dados para isoterma de dessorcédo na temperatura de 40°C

Umidade

Umidade

Umidade

Sal Atividade (40°C) Inicial 1 Inicial 2 Inicial 3 Xel(b.s)|Xe2(bs.)|Xe3(bs)
MgClz 0,32 0,9048 0,7910 0,9736 0,0430 0,0490 0,0467
NaCl 0,75 0,9538 0,9641 0,8125 0,0956 0,0934 0,0904
CHsCOOK 0,20 1,0364 1,0374 0,9388 0,0277 0,0273 0,0345
NaNO: 0,61 0,9416 0,9558 0,8842 0,0622 0,0693 0,0727
KCI 0,82 1,1838 1,2559 1,0530 0,1192 0,2743 0,2421
K2CO:s 0,43 0,9331 0,5959 1,1100 0,0468 0,1336 0,0562
Mg(NO:3), 0,48 0,8260 1,0559 0,8870 0,0555 0,0566 0,0532
KOH 0,06 0,8289 0,9872 0,8661 0,0102 0,0104 0,0106

Fonte: Acervo pessoal
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APENDICE C - Secagem em camada fina: base de dados

Quadro C1 — Determinacdo da condig&o inicial da semente

Amostra 1 2 3
Massa recipiente 20,2 | 13,6 | 13,8
Massa inicial (g) 145|142 | 1,46

Massa final (g) 1331311135
Umidade inicial (g/g) | 0,08 | 0,08 | 0,08
Umidade média (g/g) | 0,08

Fonte: Acervo pessoal




Quadro C2 — Medidas de secagem para temperatura de 40°C, experimento 1

(mtin) m(g) | msem(g)| Umidade | Voltagem Vel(%:;g)ade T (°C)
0 124,45 8,52 1,04 1,20 0,25 39,6
1 123,47 7,54 0,81 1,20 0,25 39,6
2 123,14 7,21 0,73 1,20 0,25 39,6
3 122,63 6,7 0,61 1,20 0,25 40,1
4 122,22 6,29 0,51 1,20 0,25 40,3
5 121,91 5,98 0,43 1,20 0,25 39,7
6 121,68 5,75 0,38 1,20 0,25 39,5
7 121,53 5,6 0,34 1,20 0,25 39,2
8 121,42 5,49 0,32 1,20 0,25 39,5
9 121,35 5,42 0,30 1,20 0,25 39
10 121,28 5,35 0,28 1,20 0,25 39,2
12 121,19 5,26 0,26 1,20 0,25 39,2
14 121,12 5,19 0,24 1,20 0,25 42
16 121,04 511 0,23 1,20 0,25 40,8
18 121 5,07 0,22 1,20 0,25 39,7
20 120,97 5,04 0,21 1,20 0,25 40
25 120,89 4,96 0,19 1,20 0,25 411
30 120,85 4,92 0,18 1,20 0,25 40,9
35 120,81 4,88 0,17 1,20 0,25 40,4
45 120,76 4,83 0,16 1,20 0,25 41,2
60 120,7 4,77 0,14 1,20 0,25 40,7
75 120,66 4,73 0,13 1,20 0,25 40,2
90 120,63 4,7 0,13 1,20 0,25 40,2
120 | 120,61 4,68 0,12 1,20 0,25 40,7
150 | 120,58 4,65 0,12 1,21 0,26 40,4
180 | 120,57 4,64 0,11 1,21 0,26 40,3
200 | 120,56 4,63 0,11 1,20 0,25 39,9
220 | 120,56 4,63 0,11 1,20 0,25

Fonte: Acervo pessoal
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Quadro C3 — Medidas de secagem para temperatura de 40°C, experimento 2

t (min) m(g) |msem(g)| Umidade | Voltagem Vel(cr)ﬁli;i)ade T (°C)
0 124,51 8,65 1,06 1,25 0,31 38
1 123,71 7,85 0,87 1,20 0,25 42
2 123,07 7,21 0,72 1,21 0,26 39,1
3 122,62 6,76 0,61 1,21 0,26 384
4 122,24 6,38 0,52 1,21 0,26 39,7
5 121,96 6,1 0,45 1,21 0,26 41
6 121,74 5,88 0,40 1,21 0,26 40,6
7 121,6 5,74 0,37 1,20 0,26 39,2
8 121,49 5,63 0,34 1,20 0,26 39,4
9 121,4 5,54 0,32 1,20 0,25 40,6
10 121,34 5,48 0,31 1,20 0,25 40,1
11 121,28 5,42 0,29 1,20 0,25 39,5
13 121,2 5,34 0,27 1,20 0,25 39,9
15 121,14 5,28 0,26 1,20 0,25 39,4
17 121,08 5,22 0,24 1,20 0,25 39,6
20 121,01 5,15 0,23 1,20 0,25 39,9
25 120,94 5,08 0,21 1,20 0,25 39,2
30 120,89 5,03 0,20 1,20 0,25 41,2
35 120,84 4,98 0,19 1,20 0,25 39,4
40 120,79 4,93 0,18 1,20 0,25 40,76
45 120,76 4,9 0,17 1,20 0,25 40,6
60 120,7 4,84 0,15 1,20 0,25 40,5
75 120,66 4,8 0,14 1,20 0,25 40,7
90 120,63 4,77 0,14 1,20 0,25 41,3
120 120,6 4,74 0,13 1,20 0,25 40,55
150 120,58 4,72 0,13 1,20 0,25 40,9
180 120,56 4,7 0,12 1,21 0,26 41
200 120,56 4,7 0,12 1,21 0,26 40,67

Fonte: Acervo pessoal
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Quadro C4 — Medidas de secagem para temperatura de 40°C, experimento 3

t(min) | m() |msem (g) | Umidade | Voltagem Ve'(?r‘]’/isd)ade T (°C)
0 12520 | 931 | 1,043 | 119 0,24 39,7
1 12432 | 843 | 0850 | 1,20 0,25 39,4
2 12370 | 781 | 0714 | 1,20 0,25 39,6
3 12320 | 731 | 0604 | 1,20 0,25 39,6
4 12280 | 691 | 0517 | 1,20 0,25 39,7
5 12247 | 658 | 0444 | 1,20 0,25 39,8
6 12224 | 635 | 0394 | 1,20 0,25 39,9
7 12206 | 617 | 0354 | 1,20 0,25 39,6
8 12191 | 602 | 0321 | 1,20 0,25 39,7
9 12181 | 592 | 0299 | 1,20 0,25 39,99
10 121,72 | 583 | 0280 | 1,20 0,25 40,2
11 12166 | 577 | 0266 | 1,20 0,25 40,1
13 12155 | 566 | 0242 | 1,20 0,25 39,9
15 12148 | 559 | 0227 | 1,20 0,25 39,7
18 121,40 | 551 | 0209 | 1,20 0,25 39,8
21 12133 | 544 | 0194 | 1,20 0,25 39,6
25 12125 | 536 | 0176 | 1,20 0,25 40,1
30 121,19 53 0163 | 1,20 0,25 39,9
35 12115 | 526 | 0154 | 1,20 0,25 40,5
45 121,09 5,2 0141 | 1,20 0,25 40,3
60 12103 | 514 | 0128 | 1,20 0,25 39,8
75 120,99 5,1 0119 | 1,20 0,25 39,8
90 12095 | 506 | 0111 | 1,20 0,25 39,6
120 12093 | 504 | 0106 | 1,20 0,25 39,8
150 12090 | 501 | 0100 | 1,20 0,25 39,3
180 120,89 5 0,097 | 1,20 0,25 39,6
200 120,89 5 0,097 | 1,20 0,25 39,6

Fonte: Acervo pessoal
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Quadro C5 — Medidas de secagem para temperatura de 50°C, experimento 1

t(min) | m(g) |msem (g)| Umidade | Voltagem Ve'(?r‘]’/isd)ade T (°C)
0 12485 | 8,389 1,04 1,21 0,26 48,0
1 12362 | 7,66 0,75 1,20 0,25 47,7
2 12276 | 6,80 0,56 1,20 0,25 49,9
3 122,16 | 6,20 0,42 1,20 0,25 49,0
4 121,79 | 583 0,34 1,20 0,25 50,0
5 121,6 5,64 0,29 1,20 0,25 49,5
6 121,44 | 548 0,26 1,20 0,25 49,9
7 121,34 | 538 0,23 1,20 0,25 49,6
8 121,26 | 5,30 0,21 1,20 0,25 50,6
9 121,19 | 523 0,20 1,20 0,25 50,1
10 121,13 | 517 0,18 1,20 0,25 50,9
12 121,05 | 5,09 0,17 1,20 0,25 51,0
14 12099 | 5,03 0,15 1,20 0,25 50,9
16 120,94 | 4,98 0,14 1,20 0,25 50,7
18 12089 | 493 0,13 1,20 0,25 51,5
20 12086 | 4,90 0,12 1,20 0,25 50,9
23 12081 | 485 0,11 1,20 0,25 50,6
26 120,77 | 4,81 0,10 1,20 0,25 51,9
30 120,73 | 4,77 0,09 1,20 0,25 50,9
35 120,7 4,74 0,09 1,20 0,25 51,3
45 12065 | 4,69 0,07 1,20 0,25 51,1
60 120,6 4,64 0,06 1,20 0,25 52,1
75 12058 | 4,62 0,06 1,20 0,25 51,1
90 12056 | 4,60 0,05 1,20 0,25 51,0
120 12056 | 4,60 0,05 1,20 0,25 50,9

Fonte: Acervo pessoal
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Quadro C6 — Medidas de secagem para temperatura de 50°C, experimento 2

t (min) m(g) |msem(g)| Umidade | Voltagem Vel(clir?/ig)ade T (°C)
0 124,33 8,42 1,04 1,20 0,25 50,3
1 123,14 7,23 0,76 1,20 0,25 50,0
2 122,29 6,38 0,55 1,20 0,25 50,2
3 121,77 5,86 0,42 1,20 0,25 50,7
4 121,46 5,55 0,35 1,20 0,25 50,4
5 121,28 5,37 0,30 1,20 0,25 50,6
6 121,16 5,25 0,27 1,20 0,25 50,2
7 121,06 5,15 0,25 1,20 0,25 49,9
8 120,97 5,06 0,23 1,20 0,25 51,0
9 120,92 5,01 0,22 1,20 0,25 50,7
10 120,87 4,96 0,20 1,20 0,25 49,8
12 120,79 4,88 0,18 1,20 0,25 50,1
14 120,74 4,83 0,17 1,20 0,25 50,8
17 120,68 4,77 0,16 1,20 0,25 49,7
20 120,62 4,71 0,14 1,20 0,25 49,8
23 120,59 4,68 0,14 1,20 0,25 49,8
26 120,56 4,65 0,13 1,20 0,25 50,3
30 120,52 4,61 0,12 1,20 0,25 50,0
35 120,50 4,59 0,11 1,20 0,25 50,3
45 120,46 4,55 0,10 1,20 0,25 49,9
60 120,42 4,51 0,09 1,20 0,25 50,7
75 120,39 4,48 0,09 1,20 0,25 50,0
90 120,37 4,46 0,08 1,20 0,25 49,8
105 120,36 4,45 0,08 1,20 0,25 49,9
120 120,35 4,44 0,08 1,20 0,25 51,4
135 120,35 4,44 0,08 1,20 0,25 51,0

Fonte: Acervo pessoal
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Quadro C7 — Medidas de secagem para temperatura de 50°C, experimento 3

t (min) m(g) | msem (g)|Umidade | Voltagem Vel(clir?/ig)ade T (°C)
0 125,05 9,12 1,06 1,20 0,25 49,0
1 123,89 7,96 0,80 1,20 0,25 49,0
2 122,98 7,05 0,59 1,20 0,25 49,0
3 122,33 6,40 0,44 1,20 0,25 48,6
4 121,92 5,99 0,35 1,20 0,25 49,0
5 121,67 5,74 0,29 1,20 0,25 48,0
6 121,50 5,57 0,26 1,20 0,25 49,0
7 121,39 5,46 0,23 1,20 0,25 48,3
8 121,30 5,37 0,21 1,20 0,25 47,7
9 121,23 5,30 0,20 1,20 0,25 48,0
10 121,17 5,24 0,18 1,20 0,25 48,1
12 121,08 5,15 0,16 1,20 0,25 47,9
14 121,01 5,08 0,15 1,20 0,25 49,6
16 120,94 5,01 0,13 1,20 0,25 49,2
18 120,90 4,97 0,12 1,20 0,25 49,9
20 120,87 4,94 0,11 1,20 0,25 49,1
22 120,83 4,90 0,11 1,20 0,25 49,2
24 120,80 4,87 0,10 1,20 0,25 48,0
27 120,77 4,84 0,09 1,20 0,25 49,1
30 120,73 4,80 0,08 1,20 0,25 49,2
35 120,70 4,77 0,08 1,20 0,25 48,9
45 120,65 4,72 0,06 1,20 0,25 491
60 120,61 4,68 0,06 1,20 0,25 50,2
75 120,58 4,65 0,05 1,20 0,25 49,9
90 120,57 4,64 0,05 1,20 0,25 50,8
105 120,55 4,62 0,04 1,20 0,25 50,6

Fonte: Acervo pessoal
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