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RESUMO

A secagem convectiva de folhas envolve os processos de transferéncia de calor
e massa em leitos empacotados de materiais deforméveis, uma vez que as folhas apresentam
um elevado encolhimento com a reducdo da umidade. Desta forma, a estrutura do ‘pacote’ de
folhas muda ao longo do tempo de secagem, e as propriedades de transferéncia também se
alteram. Um inconveniente adicional € a dificuldade de se obter ‘pacotes’ reprodutiveis,
devido a natureza aleatéria dos empacotamentos constituidos por este tipo de material, que
tem formatos irregulares. Neste trabalho, uma investigacdo experimental foi realizada com o
intuito de avaliar como as folhas de manjericao (Ocimum basilicum 1.) comportam-se durante o
processo de secagem, levando em consideragdo as caracteristicas desta fase particulada. Uma
caracterizacdo completa das folhas enquanto um sélido particulado foi realizada medindo-se suas
dimensdes caracteristicas, massa especifica, teor de umidade inicial e teor de umidade de equilibrio.
As densidades bulk solta e compactada foram medidas para leitos de folhas com diferentes teores de
umidade. Os resultados indicam que as folhas de manjericao possuem baixa esfericidade (¢=0,160),
elevada drea projetada (Ap,=4,55 cm’) e massa especifica igual a 0,874 g.cm™. As densidades bulk
obtidas para as folhas in-natura foram iguais a 0,089 g.cm™ e 0,198 g.cm™, para os leitos com
empacotamento solto e compactado, respectivamente. Experimentos de secagem foram realizados
para temperaturas do ar de secagem entre 30 e 60°C, e com os leitos de folhas sendo submetidos a
diferentes formas de contato sélido-fluido, incluindo leitos fixos e méveis. Células de secagem com
10,0 cm de diametro e com alturas de 1,0 ou 12,0 cm (correspondendo as alturas de leitos com
camada fina e espessa, respectivamente) foram testadas com escoamento de ar perpendicular ao
material. Nos ensaios de secagem em leitos mdveis, uma camara retangular com drea de secao
transversal de 20,0 cm x 11,0 cm foi usada, também com escoamento de ar perpendicular as
amostras. Nas condicdes investigadas, problemas com relacdo a reprodutibilidade das curvas
de cinética de secagem, encolhimento do leito, canalizagdo do ar nas proximidades das
paredes da célula e secagem ndo homogénea foram observados. Foi demonstrado que estes
problemas aparecem como consequéncia das caracteristicas inerentes as folhas (baixa massa
especifica, elevada relacdo A,/V,, rugosidade superficial, etc.), e também devido a
variabilidade bioldgica, que dificulta a obtencdo de ‘pacotes’ de folhas com caracteristicas
similares entre diferentes ensaios. Um produto final seco de forma homogénea foi obtido
somente para os ensaios realizados em leitos moveis com vibragdo vertical, utilizando

adimensional de vibragao igual a 1,0 e amplitude vibracional de 0,5 cm. O efeito da razao D/d,,
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(didmetro da célula/dimensdao média da folha) sobre as densidades bulk e taxas de secagem foi
também avaliado. Para isto, as folhas inteiras (D/d,=4,2) foram cortadas em duas e em quatro partes
(valores de D/dy,=5,3 e 7,8, respectivamente). Verificou-se que as densidades bulk médias solta e
compactada ndo variaram significativamente para os leitos de folhas cortadas em duas partes, mas
aumentaram em 20% para as folhas cortadas em quatro partes em relacdo as folhas inteiras. Em
relacdo as taxas de secagem, uma tendéncia de aumento foi observada quando D/d,, passou de
4,2 para 7,8, mas as diferencas mantiveram-se dentro da faixa de desvios padrao dos dados
experimentais. O encolhimento axial dos leitos foi medido durante ensaios de secagem
utilizando camadas espessas de folhas. A altura inicial dos leitos de folhas foi reduzida em
aproximadamente 47% ap0s cerca de 100 minutos de secagem para os ensaios de secagem
realizados a 60°C. Os valores de queda de pressdao através do leito diminuiram bastante
quando as folhas foram secas, resultando em um aumento de 141 vezes na permeabilidade do
leito para a secagem com o uso de T=60°C. Os resultados experimentais obtidos neste
trabalho mostram que a estrutura dos leitos de folhas afetam fortemente as transferéncias de

calor e massa que ocorrem durante a secagem das folhas.
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ABSTRACT

Convective drying of leaves involves heat and mass transfer in packed-beds of
deformable material, since the leaves shrink significantly when the moisture is removed.
Therefore, the packing structure changes over time, and the transfer properties alter as well.
An additional drawback is the challenge to obtain reproducible packings, given the random
nature of packing for such an irregular type of material. In this work, an experimental
investigation was conducted to analyze how basil leaves (Ocimum basilicum L.) behave during
drying focusing in the challenging characteristics of this particulate phase. A full characterization of
the leaves as a particulate solid was conducted by measuring their dimensions, specific density,
initial moisture content and equilibrium moisture content. Loose and compacted bulk densities were
measured for beds of leaves under different moisture content. Results indicate that the basil leaves
have a low sphericity (¢=0.160), a high projected area (Apj=4.55 cm?) and density equal to 0.874
g.cm’3. Bulk density of fresh leaves was 0.089 g.cm'3 in loosely packed-beds, and 0.198 g.cm'3 in
compacted packed-beds. Drying experiments were performed in a range of 30 to 60°C under
different air-particle contact modes, including fixed and moving beds. Drying cells 10 cm in
diameter with heights of either 1 or 12 cm (corresponding to thin-layer and deep-layer beds
respectively) were tested with air flowing perpendicular to the samples. In moving beds, a
rectangular chamber of dimensions 20 cm x 11 cm was used, also with air flowing perpendicular to
the samples. In the conditions tested, problems were observed regarding reproducibility of data of
moisture content versus time, bed shrinking, channeling and non-homogeneous drying. It was
demonstrated that these problems appear due to the inherent characteristics of the leaves (low
density, high ratios of surface area to volume, rough surface, etc.), and also due to their biological
variability, which made it difficult to obtain packed-beds with reproducible characteristics in
different assays. Homogeneous drying was obtained only for moving beds with vertical vibration,
under dimensionless vibration parameter equal to 1.0 and an amplitude of vibration of 0.5 cm. The
effect of the cell diameter to mean leaf size ratio (D/d,,) on the bulk densities and drying rates
was also investigated. For that, the size of leaves was reduced by cutting them in two parts
widthways (half-sized particles), and also in four parts, width- and lengthways (quarter-sized
particles), resulting in D/d,= 4.2 (whole leaves), 5.3 and 7.8 (half- and quarter-sized leaves
respectively). It was observed that loose and compacted bulk densities did not vary

significantly for beds of half-sized particles, but increased approximately 20% in beds of
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quarter-sized leaves. Regarding the drying rates, a tendency of an increase as D/d,, was raised
to 7.8 was observed, but the variation remained within the range of standard deviation of
experimental data. Axial shrinking of the beds throughout drying was measured in deep
packed-beds. The initial bed height was reduced by approximately 47% after 100 minutes of
drying at 60 °C. The pressure drop through the bed decreased drastically when the leaves were
dried, resulting in an increase by 141 times in the bed permeability for drying at a temperature
of 60°C. The results obtained show that the packed-bed structure strongly affects the heat and

mass transfer during convective drying of leaves.



1 INTRODUCAO

A maioria das plantas medicinais e arométicas é comercializada na forma seca, uma
vez que in-natura elas sdo altamente pereciveis. Segundo Radiinz (2004), a baixa qualidade e a
irregularidade da oferta dos produtos secos nacionais sao problemas que dificultam o processamento
destes materiais tornando, muitas vezes, necessaria sua importa¢ao, sobretudo para a producgdo de
cosméticos e medicamentos. A incorporac@o de tecnologias e a padronizacdo de metodologias de
processamento na secagem podem ser uteis para melhorar a qualidade da matéria-prima, o
rendimento dos processos e a qualidade do produto final, contribuindo positivamente em diferentes
etapas da cadeia produtiva.

Na literatura existem muitos trabalhos que investigam a secagem convectiva de
folhas in-natura e que avaliam como os principios ativos (6leos essenciais, flavonoides, taninos,
dentre outros componentes de interesse) sdo afetados pela secagem e pelo armazenamento dos
materiais  (OZCAN;  ARSLAN; UNVER, 2005; ZHANG; WANG, 2007;
PHOUNGCHANDANG; SRINUKROH; LEENANON, 2008, PIN et al., 2009; DIAS;
SOUZA, ALSINA, 2011; RAHIMMALEK; GOLI, 2013). Estdo disponiveis ainda inimeras
pesquisas voltadas para a obtenc@o de taxas de secagem em leitos fixos de pequena espessura, nos
quais as folhas sdo expostas ao escoamento de ar em diferentes configuracdes, velocidades e
temperaturas. Nestes trabalhos, dados experimentais de umidade média em fung¢do do tempo sao
ajustados a equacgdes empiricas ou semi-empiricas, sendo obtidas relagdes que permitem prever a
umidade em funcido do tempo. Varios pesquisadores utilizam esta abordagem para investigar o
efeito da temperatura e velocidade do ar para uma imensa variedade de folhas, tais como chd preto e
cha mate, hortela, salsa, manjericdo, endro, oliva, ivy gourd, betel, etc. (TEMPLE; VAN BOXTEL,
1999b; PANCHARIYA; POPOVIC; SHARMA, 2002; PARK; VOHNIKOVA; BROD, 2002;
AKPINAR, 2006; DOYMAZ; TUGRUL; PALA, 2006; ZANOELO; DI CELSO; KASKANTZIS,
2007; PIN et al., 2009; ERBAY; ICIER, 2010b; POTISATE; PHOUNGCHANDANG, 2010).

A formulacio baseada na secagem em camada fina simula uma condi¢d@o ‘ideal’ de
secagem, uma vez que os gradientes de temperatura e umidade sao pequenos e podem ser
desprezados, de forma que as taxas de secagem obtidas equivalem ao limite superior possivel para
uma dada condicdo de velocidade e temperatura do ar. Embora util esta abordagem € limitada pelo
fato dos parametros ajustados ndo poderem ser generalizados para outros materiais ou condi¢des de

processamento.
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O uso de modelos fenomenoldgicos, contudo, ainda € restrito pela complexidade dos
fendmenos envolvidos. Segundo Cui e Grace (2007), as propriedades de folhas, raizes e outros tipos
de biomassa sao muito diferentes das propriedades de particulas convencionalmente utilizadas em
processos envolvendo particulados, havendo necessidade de estudos especificos voltados para a
caracterizacdo destes materiais e para avaliacdo da sua dindmica em operacOes unitdrias que
envolvem contato com fluidos.

As folhas sdo materiais facilmente deformédveis e irregulares, que encolhem de
forma significativa durante a secagem. Assim, os leitos constituidos por folhas tendem a ser pouco
reprodutiveis e ndao homogéneos, e as propriedades bulk associadas a este tipo de ‘recheio’
(densidade, porosidade e permeabilidade) podem variar localmente de forma muito acentuada.
Devido a acomodagdo e ao encolhimento do material ao longo do processo (RAMALLO et al.,
2001; LIMA; FERREIRA, 2012), as dimensdes e o formato das folhas, bem como a prépria
estrutura do ‘pacote’, sdao fortemente alterados. Isto agrava a canalizacdo, aumentando a nao
homogeneidade dos leitos constituidos por folhas, pois, além de variar com a posi¢do no leito, as
propriedades bulk se modificam também ao longo do tempo no processo de secagem. Embora estes
fendmenos sejam conhecidos, uma revisdo da literatura indica que eles ainda foram pouco
discutidos e faltam andlises fundamentais de processos envolvendo a secagem convectiva de folhas
e uma avaliacdo deste tipo de material que considere, de fato, suas propriedades.

No presente trabalho foi efetuada uma analise de como os leitos formados por folhas
de manjericao (Ocimum basilicum L.) se comportam durante a secagem quando submetidos a
diferentes formas de contato sélido-fluido e a diferentes temperaturas do ar de secagem. Uma
andlise do processo de secagem de folhas associado a razdo D/d,, foi também realizada e trés
tamanhos de folhas foram avaliados. Através da analise dos resultados obtidos, serdo discutidas as
diversas inconsisténcias observadas na forma como a secagem de folhas € atualmente abordada na
literatura. Pretende-se desta forma contribuir para a compreensao dos aspectos fundamentais do
processo de secagem de folhas e para o desenvolvimento de metodologias que permitam uma
caracterizacdo adequada das folhas enquanto um material particulado. Estas sdo etapas
indispensaveis para a proposi¢ao de modelos adequados para descrever processos envolvendo a

secagem de folhas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Plantas aromaticas, medicinais e/ou condimentares

As plantas formam a base das principais cadeias alimentares na Terra e
constituem as fontes mais importantes de alimento, protecdo e remédio para o homem.
Historicamente elas tém sido utilizadas na cura e alivio de enfermidades humanas, com fins
cosméticos e com o intuito de melhorar o sabor dos alimentos (RIBEIRO; DINIZ, 2008).

No Brasil, o uso de plantas nativas data de periodos que antecedem ao
descobrimento. A variedade de plantas com propriedades aromaticas, medicinais e
condimentares € bastante extensa. Segundo Barata e Queiroz (1995), o Brasil é o pais com a
maior biodiversidade do mundo, abrigando 55 mil espécies de plantas das quais 10 mil podem
ser aromadticas, medicinais ou uteis, o que faz do pais um mercado promissor em relagdo ao
mundo, uma vez que a grande diversidade de espécies existentes aumenta a oportunidade de
identificacdo de plantas com potencial para se tornarem produtos economicamente vidveis.
Isto insere os produtos nacionais em um mercado mundial de produtos farmacéuticos,
cosméticos e agroquimicos que soma aproximadamente US$ 400 bilhdes ao ano (BATALHA;
MING, 2003).

De acordo com Ribeiro e Diniz (2008), nas ultimas duas décadas tém-se
observado um forte interesse pelo estudo, uso e cultivo de plantas medicinais no Brasil e no
mundo, e que decorre de muitos fatores. A percep¢do da ineficdcia e/ou limitacdo dos
medicamentos sintéticos contra algumas doencas, os efeitos colaterais que acompanham seu
uso prolongado, assim como seus precos elevados, t€m gerado uma busca cada vez maior por
plantas com propriedades medicinais como recurso terapéutico alternativo (RIBEIRO; DINIZ,
2008). No setor de perfumaria e cosméticos nota-se uma tendéncia do mercado consumidor
em adquirir produtos multifuncionais, que além das fun¢des esperadas, ajam, por exemplo, na
foto-protecdo, hidratacdo, nutricdo e protecdo da pele. Esta filosofia tem levado muitas
empresas a aumentar o uso de produtos naturais contendo principios ativos como proteinas,
vitaminas e minerais e, também, a uma expansao do uso de principios ativos botanicos como
os Oleos e extratos vegetais (AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO
INDUSTRIAL, 2009).
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Os oleos essenciais sdo, por definicdo, misturas complexas de compostos
organicos volateis extraidos de partes de plantas através da destilagdo por arraste a vapor ou
extracdo por solventes. Sao constituidos, principalmente, por terpendides, alguns alcodis,
cetonas, aldeidos e hidrocarbonetos, além de compostos aromaticos (ADAMS, 1995), e
constituem matéria-prima de grande importancia para diversos setores industriais. Nas
indudstrias alimenticias, por exemplo, sdo utilizados como condimento e aromatizante de
alimentos e bebidas. No setor farmacéutico, os 6leos sdo utilizados em fung¢do de suas
propriedades terapéuticas, pelas caracteristicas aromaticas (corrigindo o sabor e odor de
medicamentos destinados ao uso oral) e servindo de matéria-prima para a semi-sintese de
outros compostos.

Grandes companhias multinacionais como a Boehringer, Bayer, Novartis e
Roche tém enorme interesse em comercializar medicamentos fitoterapicos (ALMEIDA et al.,
1998). A Merck, por exemplo, possui plantagdes proprias no Brasil de jaborandi e fava-d’anta
para a extracdo de fitofarmacos que sdo comercializadas no mercado externo (FERREIRA,
1998). A Natura, uma das mais importantes empresas de cosméticos do Brasil, adquiriu o
Laboratério Flora Medicinal no Rio de Janeiro para a producdo de fitoterdpicos e estd
ingressando de maneira muito ativa neste segmento (BATALHA; MING, 2003).

Apesar do interesse crescente, da situacdo promissora de mercado e da grande
disponibilidade de espécies nacionais existem ainda muitos entraves a serem suprimidos com
o intuito de oferecer ao crescente e cada vez mais exigente mercado, produtos confidveis e de
qualidade, obtidos pelo uso de pardmetros agrondmicos adequados e criteriosas etapas de
processamento € manipulacdo (RIBEIRO; DINIZ, 2008).

Para Batalha e Ming (2003), a baixa qualidade da matéria-prima produzida e a
variacdo no padrdo desejado sdo fatores que dificultam a comercializacdo dos produtos
nacionais. Estes problemas ocorrem como consequéncia do uso de sementes de baixo valor
cultural — geralmente produzidas na prépria propriedade rural, dos problemas originados nas
etapas de processamento das plantas, como secagem e armazenamento inadequados, e da
auséncia de padronizagdo dos produtos. As caracteristicas de sazonalidade e a falta de
planejamento da producdo geram ainda irregularidade na oferta de matéria-prima para as
empresas processadoras. Os autores ressaltam a importancia de a inddstria nacional realizar
esforcos para reverter esse quadro e, assim, atingir os padrdes de qualidade exigidos nacional
e internacionalmente, afastando o risco de perder mercado para as empresas internacionais.

A partir de 16 de marco de 2004, através da Resolucdo — RDC n° 48, que

dispde sobre o registro de medicamentos fitoterdpicos, a Agéncia Nacional de Vigilancia
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Sanitdria (ANVISA) passou a exigir, exceto para os fitoterdpicos jd enquadrados como
“fitoterdpicos tradicionais’, a apresentacdo de uma série de relatérios que atestem a seguranca
e a eficdcia, bem como as normas de producao e controle de qualidade do produto.

A criac@o de regras mais restritivas, como a acima citada para a producao de
medicamentos fitoterdpicos, torna clara a necessidade de estudos em todas as etapas da
producdo e processamento de plantas, de forma a conduzir a uma matéria-prima vegetal com
concentracdes desejdveis de principios ativos, assim como de estudos que comprovem a
eficacia dos beneficios atribuidos aos produtos e a seguranga de seu uso.

Apesar de possuir tecnologia para produzir medicamentos internamente, O
Brasil exporta plantas medicinais para serem processadas no exterior. Isto faz com que a
quantidade de medicamentos patenteados pela inddstria nacional seja praticamente nula
quando comparada a industria estrangeira (BATALHA; MING, 2003). Na 4rea cosmética,
embora o nimero de pesquisas tenha aumentando nos ultimos anos, com a publicacdo de
trabalhos cientificos em periddicos nacionais e internacionais, a contribui¢do brasileira é
ainda muito pequena em relacdo ao grande potencial de mercado cosmético que se encontra
em plena ascensio (AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL,
2009).

O aumento da contribui¢do cientifica na drea pode estimular as inovagdes
tecnoldgicas e o crescimento do setor, sobretudo para as pequenas e médias empresas que
enfrentam dificuldades relacionadas a adocdo da tecnologia em suas atividades. A grande
defasagem tecnoldgica e o reduzido investimento em Pesquisa e Desenvolvimento, as torna
pouco competitivas em comparagio com as grandes inddstrias multinacionais (AGENCIA
BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2009; BATALHA; MING,
2003).

2.1.1 A espécie Ocimum basilicum

E um subarbusto aromético pertencente a familia Lamiaceae, anual, muito
ramificado, que pode atingir de 30 a 50 cm de altura. Esta espécie, popularmente conhecida
como manjericio ou alfavaca, é nativa da Asia tropical e foi introduzida no Brasil pela
coldnia italiana. Apresenta folhas simples, opostas, com forma oval, glabras, membranéceas,
com margens denteadas e nervuras salientes, atingindo de 4 a 7 cm de comprimento

(LORENZI; MATOS, 2002). Apresenta flores brancas ou rosas, aglomeradas no dpice dos
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ramos e dispostas em espigas (DI STASI; HIRUMA-LIMA, 2002). A Figura 2.1 mostra uma

fotografia de O. basilicum.

Figura 2.1 — Ocimum basilicum.
SO a7

Fonte: Acervo pessoal.

O manjericdo apresenta uso culindrio, servindo para condimentar uma grande
variedade de pratos, além de ser utilizado pelas industrias alimenticias no preparo de molhos e
temperos. Possui acdo terapéutica sendo usado como tdnico, aromdtico e antiespasmodico
gdstrico (substincia que reduz ou elimina cidimbras e cdlicas) (CRUZ, 1965). O seu uso €
ainda recomendado para aliviar espasmos, baixar febres e melhorar a digestdo, sendo também
efetivo contra infec¢des bacterianas e parasitas intestinais. Em algumas regides do pais,
bochechos e gargarejos com o chd em decoc¢ao das folhas sdo recomendados no tratamento
de problemas da boca e garganta (LORENZI; MATOS, 2002). Na Mata Atlantica, utiliza-se o
xarope e a infus@o das folhas contra tosses e bronquites (DI STASI; HIRUMA-LIMA, 2002).

A andlise quimica de O. basilicum revela a presenca de taninos, flavonoides,
saponinas e canfora. Seu 6leo essencial (0,04-0,4%) apresenta como principais constituintes:
linalol, eugenol, timol, metilchavicol, cineol e pireno (LORENZI; MATOS, 2002; RIBEIRO;
DINIZ, 2008). O linalol é largamente utilizado pelas industrias de cosméticos e aromas,
estando presente em aproximadamente 70 % dos produtos produzidos por estes segmentos da
inddstria. A principal fonte de linalol natural é a espécie amazodnica Aniba rosaeodora,
popularmente conhecida como pau-rosa. Esta espécie encontra-se em perigo de extingdo e,
dessa forma, tém sido realizadas pesquisas com o objetivo de encontrar alternativas a extragdo
do 6leo de pau-rosa. O dleo de manjericio ndo € tdo rico em linalol, mas proporciona
substituicdo adequada e ja vem sendo extraido para a produgao de linalol por empresas como
a Linax, de Votuporanga - SP, que atua no ramo de destilacao de 6leos essenciais. O eugenol,

também presente no 6leo de manjericdo, € muito utilizado nas industrias de perfumaria e,
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devido ao seu potencial antisséptico e anestésico, faz parte da composicdo quimica de
diversos produtos odontoldgicos.

Diante do potencial de uso de O. basilicum e da caréncia de informagdes sobre
suas propriedades, muitos estudos t€m sido realizados com o 6leo essencial de manjericao,
seus diferentes extratos e constituintes quimicos buscando obter melhor conhecimento acerca
de algumas de suas propriedades biolégicas (BASSOLE et al., 2010; CAROVIC-STANKO et
al., 2010; CHIANG et al., 2005).

2.2 Secagem

2.2.1 Importancia da secagem de plantas aromaticas, medicinais e/ou condimentares

Apoés a coleta, o material vegetal pode seguir trés caminhos: uso direto do
material fresco, extracdo de substincias ativas da planta fresca ou secagem do material para
armazenamento e posterior utilizacao.

De acordo com Batalha e Ming (2003), no caso das espécies comercializadas
na forma fresca, o mercado estd vinculado a proximidade de grandes centros urbanos. Por
apresentarem elevado contetido de umidade (aproximadamente 80%), as plantas se deterioram
ap6s um curto periodo de tempo depois de colhidas devendo ser consumidas ou processadas
rapidamente a fim de evitar a decomposi¢cdo dos compostos de interesse ou até perdas na
producdo.

Para o grupo de plantas comercializadas na forma seca, que representa a
maioria das plantas disponiveis no mercado, ndo hé a necessidade de o produtor estar situado
proximo aos grandes centros urbanos ou industrias processadoras, uma vez que o processo de
secagem possibilita a preservacdo dos materiais, minimizando as perdas no teor e na
composi¢cdo dos principios ativos e tornando possivel seu uso a qualquer tempo, dentro dos
prazos normais de conservacdo (BATALHA; MING, 2003; KAYA; AYDIN, 2009).

O processo de secagem pode ser entendido em linhas gerais, como sendo a
remocdo de um liquido volatil de um corpo sélido por evaporacdo (KEEY, 1972). E um
método de preservacdo que, por diminuir significativamente o teor de dgua das plantas, reduz
o desenvolvimento de micro-organismos € a a¢do enzimdtica, aumentando a estabilidade e
longevidade do produto e permitindo, assim, a formacao de estoques reguladores de mercado.
Outra vantagem relacionada a secagem de plantas encontra-se no fato de que, com a reducdo

de umidade, o peso e o volume do material sdo reduzidos, aumentando a facilidade no
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transporte, armazenamento € manuseio do produto final, seja ele para consumo direto ou
como ingrediente na elaboracdo de outros produtos. Além disso, a secagem promove um
aumento percentual dos compostos ativos de interesse em relacdo ao peso seco da planta.
Ozcan, Arslan e Unver (2005) estudaram o efeito da secagem em estufa (T=50°C) e ao sol
sobre o conteddo mineral de folhas de manjericao (O. basilicum) e, independente do método
de secagem empregado, encontraram maiores teores de minerais (Al, Ca. Fe, K, Mg, P e S)
nas folhas secas devido ao aumento no contetido de matéria seca.

O método de secagem natural, caracterizado pela utilizagdo do sol como fonte
de energia, ndao € aconselhado por ser um processo lento, que demanda extensa drea de
secagem e depende das condic¢des climaticas locais. A exposi¢do dos produtos ao ar acarreta
ainda a contaminag@o por micro-organismos, insetos e impurezas, como terra e pedacos de
corpos estranhos (ERBAY; ICIER, 2010a; SOYSAL; OZTEKIN, 1999). Além disso, durante
a secagem ao sol, o processo de foto-decomposicdo ocorre intensamente causando a
degradacdo dos compostos quimicos e ocasionando alteracdes de cor, sabor e odor na planta
(MARTINS, 2000). Apesar dos inconvenientes inerentes ao uso deste método, a secagem
solar é ainda amplamente utilizada por empregar reduzida tecnologia e uma fonte de energia
barata no processo. De acordo com Erbay e Icier (2010a), o nimero de estudos realizados na
ultima década sobre secagem ao sol confirma, ainda nos dias de hoje, a importancia deste
método na secagem de produtos alimenticios, dentre eles, plantas com propriedades
aromdticas e medicinais.

O maior problema referente a secagem de plantas produtoras de 6leo essencial
ocorre pela alta sensibilidade dos compostos ativos, que devem ser preservados no produto
seco. Além disso, as plantas depois de secas deverdo manter as caracteristicas fisicas
proximas as das plantas in-natura devendo ser observadas a integridade fisica e a coloragao
das mesmas, visto que a cor e a aparéncia t€ém um papel importantissimo na aceitagdo do
produto pelo consumidor. Um processo de secagem mal realizado pode causar o
comprometimento do material por reduzir seu teor de 6leo essencial bem como dos compostos
ativos que devem ser preservados na planta desidratada. Além disso, pode alterar sua
capacidade de reidratagdo e provocar alteracdes indesejdveis na aparéncia, cor e no odor do
produto, impedindo sua comercializagdo (BARITAUX et al., 1992).

Por possibilitar um maior controle sobre o processo, o uso de secadores
mecanicos adequados permite que a secagem seja efetuada de forma mais rapida e uniforme,

resultando em produtos padronizados e de melhor qualidade.
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Os limites de temperatura do ar de secagem sdo determinados em funcdo da
sensibilidade dos compostos ativos e de suas estruturas armazenadoras, pois, durante o
periodo de secagem a taxa decrescente, o produto tem sua temperatura aumentada,
aproximando-se daquela na qual a secagem se desenvolve (MARTINS, 2000). A velocidade
do ar de secagem € outro parametro extremamente importante para a preservacao da qualidade
das plantas. Enquanto o uso de uma alta vazdo do ar através do produto pode causar
degradacdo dos principios ativos, para baixas velocidades do ar, o processo de secagem se
torna lento podendo levar a alteragdes no perfil dos constituintes quimicos devido a atividade
microbiana e enzimatica (SILVA; CASALI 2000). Assim sendo, a combinacdo desses dois
fatores, que interferem diretamente na taxa de secagem, pode contribuir de forma expressiva
na diminui¢cdo do tempo gasto no processo, impedindo a degradacdo dos compostos quimicos

ativos das plantas durante a secagem (MARTINS, 2000).

2.2.2 Generalidades sobre secagem

A secagem ¢é uma operacdo unitdria amplamente utilizada em diversos
processos industriais e tem como principal objetivo minimizar o desenvolvimento
microbiolégico e as reacdes quimicas, preservando e aumentando a vida util de produtos
pereciveis. Apesar de seu amplo uso € uma operacdo bastante complexa, principalmente,
devido a dificuldade existente em se descrever as transferéncias simultaneas de calor e massa
envolvidas no processo (KUDRA; MUJUMDAR, 2002). Quanto ao modo de transferéncia de
calor, a secagem ¢ dividida em duas: secagem condutiva e secagem convectiva. Na secagem
condutiva hd um contato direto entre o elemento que aquece e a amostra. Na secagem
convectiva, esse contato é efetuado por um fluido aquecido em movimento.

Industrialmente, a secagem convectiva € a mais utilizada. Durante a secagem
convectiva, uma corrente de gis aquecido € colocada em contato com o sélido fornecendo
calor e aquecendo a sua superficie. A umidade presente na superficie do material é entdao
evaporada e o vapor d’dgua formado é removido pelo gis, que torna-se mais imido a medida
que escoa em contato com a superficie do sélido. Pode-se observar, entdo, a ocorréncia
simultanea de dois fendmenos: transferéncia de calor e transferéncia de massa. A
transferéncia de calor ocorre do agente de secagem (ar aquecido) para o material a ser seco.
Parte do calor do ar de secagem proporciona um aumento da temperatura do produto (calor
sensivel) e parte fornece o calor necessario para a evapora¢do da umidade (calor latente). Essa

transferéncia depende de condi¢des externas de temperatura e pressdo, umidade, vazdo e
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direcdo do ar, bem como da drea de exposi¢do do sélido (forma fisica). A transferéncia de
massa ocorre do interior para a superficie do sélido, seguida pela evaporacdo devido a
transferéncia de calor. A natureza fisica, temperatura e teor de umidade do sélido influenciam
o transporte interno de umidade no material MUJUMDAR, 2006).

Para que haja a evaporacdao de umidade na superficie do material durante a
secagem, a 4gua deve ser transportada do interior do sélido para a sua superficie. O
entendimento dos mecanismos de transferéncia de umidade que ocorrem durante a secagem €&
de extrema importancia para a correta descricdo do processo de secagem e otimizacgdo, tanto
da qualidade do produto, quanto dos custos de producdo (SRIKIATDEN; ROBERTS, 2007).

O processo de secagem ¢ estudado hd muito tempo e, nos dias de hoje, ja
dispomos de excelentes livros e handbooks sobre o assunto (KEEY, 1972; KUDRA;
MUJUMDAR, 2002; STRUMILLO; KUDRA, 1986), além dos anais do Congresso Mundial
de Secagem (International Drying Symposium, IDS) realizado bianualmente desde 1978.
Tém-se também os anais de congressos regionais como o Inter-American Drying Conference
(IADC) realizado a cada quatro anos desde 1997. Assim, ao invés de apresentar o assunto de
uma forma muito parcial, a revisdo sobre secagem serd focada apenas na parte a ser usada

nesta tese, ou seja, secagem em leitos fixos, fluidizados e vibrofluidizados.

2.2.3 Secagem convectiva em leitos fixos

Na drea de meios porosos, o leito fixo é um dos sistemas de contato s6lido-
fluido de concepcao mais simples € um dos mais empregados na indudstria quimica, seja como
reator de leito catalitico, adsorvedor, trocador de calor ou secador (FARIA, 1998).

Os secadores de leito fixo se caracterizam por apresentarem baixo custo e
serem de fécil operacdo. As principais vantagens deste tipo de secador estdo relacionadas a
sua configuracdo bastante simples, que resulta em baixo custo de implantacao, alta efici€éncia
e alta versatilidade, sendo utilizado para a secagem de uma grande variedade de materiais.
Como principal desvantagem deste sistema destaca-se a possibilidade de formacdo de grandes
gradientes de temperatura e umidade ao longo do leito (SERENOTTI, 2009).

No processo de secagem em leito fixo, o ar aquecido € forcado a percolar
através de um leito estaciondrio de particulas, trocando calor por convecc¢do e, assim,
aumentando a taxa de secagem.

A secagem convectiva utilizando ar quente € um dos processos mais difundidos

de transferéncia de calor e massa, apresentando aplicacdes em diversos setores industriais e
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podendo ser efetuada em uma grande variedade de equipamentos e configuracdes, dentre eles,
o leito fixo. Como mostra a Figura 2.2, que traz uma ilustragdo mostrando a distribuicdo dos
métodos de secagem usados nos ultimos dez anos em estudos sobre a secagem de alimentos,
esse método €, também, o mais amplamente estudado na literatura. De acordo com a revisao
apresentada por Erbay e Icier (2010a), os secadores convectivos foram utilizados em 70,8%
dos experimentos de secagem de alimentos como frutas, vegetais e plantas aromadticas e

medicinais.

Figura 2.2 — Distribui¢ao dos (a) métodos de secagem e (b) tipos de produtos alimenticios
usados em estudos sobre secagem de alimentos nos dltimos 10 anos.

Secagem por Secagem por
infravermetho com O picroondas

fluxo de ar

=]

B Secagem ao sol

Secagem QOutros (8.0%)
em gabinete o

[ ]
Secagem por
infravermelho )

I
O Secagem em
leito fluidizado

Plantas aromaticas e
medicinais (20,7%)

Frutas (36,8%)

/

\
\
Grios (12:8%)\//

Secagem por convecgdo Vegetais (21,8%)
(operagio em batelada)

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Erbay e Icier (2010a).

Do ponto de vista cientifico-académico, os leitos fixos s@o muito utilizados,
principalmente por permitirem uma andlise mais fundamentada dos mecanismos de
transferéncia de calor e massa envolvidos no processo.

Segundo Prado (2004), os estudos de secagem em leito fixo sdo muito
importantes pelo fato deste tipo de leito constituir a base para a compreensdo dos fendmenos
fundamentais que permeiam os estudos em outros leitos particulados. O autor ressalta que,
enquanto os estudos envolvendo os fendmenos fundamentais em meios porosos constituidos
por particulas rigidas ja apresentam sutilezas de modelacdo, devido ao alto grau de
compreensdo atingido, as pesquisas correspondentes aos materiais particulados deformdveis
encontram-se em estagios iniciais, na busca de informag¢des sobre como descrever a interagdo
entre as fases fluida e sélida na operacdo de secagem. Essa escassez de informagdes sobre o
comportamento de materiais deformaveis frente a diferentes condi¢des de secagem faz com

que os estudos sobre leitos fixos sejam ainda mais importantes.
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Usualmente, os estudos de secagem em leito fixo t€m inicio através do uso de
modelos e experimentos utilizando uma camada fina de material. Por camada fina entende-se
espessuras onde os gradientes de temperatura e umidade sdo pouco significativos. Neste
modelo, a andlise concentrada, tipica dos fenomenos de transporte, pode ser usada. Como os
mecanismos de transferéncia em um sistema particulado s@o muitos e, além disso, sdo dificeis
de serem analisados isoladamente (CHEN, 2007; PERAZZINI; FREIRE; FREIRE, 2012;
Z0OGZAS; MAROULIS, 1996) define-se um parametro efetivo que leva em conta os efeitos
de todos esses mecanismos. Este parametro é a difusividade efetiva (D¢f). Pela grande
dificuldade em se estimar a D¢ a partir de informacdes fundamentais bdsicas da estrutura do
meio poroso e de sua interacdo com o fluido, ele € obtido normalmente via experimentagdo.
Através de sua defini¢do e de seu uso junto a um balan¢o de massa aplicado a um elemento
(meio poroso mais fluido) considerado como um meio pseudo-homogéneo chega-se a uma
equacdo diferencial, que em sua forma unidimensional e considerando o encolhimento
desprezivel e Def como um parametro constante, toma uma forma similar a da 2* Lei de Fick

(CRANK, 1975):

oM 0°M
=D 01
at ef axz ( )

onde M € o contetdo de umidade do sélido (kg dgua/kg de sdlido seco), x € a direcdo do fluxo
difusivo interno de dgua (m), t é o tempo de secagem (s) e D¢ € a difusividade efetiva da

umidade no leito (mz.s'l).

2.2.4 Secagem em leitos fixos de plantas aromaticas, medicinais e/ou condimentares

Segundo Erbay e Icier (2010a, 2010b), a secagem convectiva tem sido o
método mais amplamente estudado para a secagem de folhas e os experimentos de secagem
sdo, normalmente, conduzidos utilizando leitos fixos e camadas delgadas (ou finas) de
material.

A condugdo dos experimentos em camada fina permite avaliar a influéncia das
varidveis temperatura e velocidade do ar de secagem nas curvas de cinética de secagem,
auxiliando no conhecimento dos mecanismos de transferéncia de massa envolvidos no
processo. Os dados obtidos sdo, entdo, ajustados a modelos de secagem em camada fina que

permitem a previsao da umidade em funcdo do tempo de secagem. Estes modelos tém sido
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amplamente utilizados para descrever o processo de secagem de diversos produtos de origem
agricola e se dividem em tedricos, semi-empiricos € empiricos.

Os modelos tedricos sdo baseados em equagdes fenomenoldgicas e, portanto,
permitem interpretacdo e andlises fisicas. Contudo, além de dependerem do conhecimento de
propriedades fisicas e coeficientes de transferéncia, podem resultar em sistemas complexos de
equacoes de dificil solucdo. O uso de hipéteses simplificadoras, embora seja uma alternativa
para facilitar a resolucdo das equacdes, pode levar a perda de generalidade do modelo.

Dentre os modelos de secagem tedricos, Erbay e Icier (2010a) apontam a
formulacdo que resulta na 2* Lei de Fick (Equacdo (01)) como a mais largamente utilizada
para descrever a secagem de folhas em leitos fixos. Estes autores aplicaram esta formulacio
para descrever a secagem de folhas de oliva em camada fina, com escoamento de ar paralelo
as superficies da amostra. A Equacao (01) foi obtida a partir de um balanco de massa aplicado
a um elemento de volume situado no interior de uma camada de folhas com espessura 2L,
assumindo o material como homogéneo, a difusividade efetiva como sendo independente do
teor de umidade e o fluxo de umidade unidirecional. Assumindo ainda um teor de umidade
inicial uniforme e a resisténcia superficial desprezivel, com as duas superficies sendo secas, as

seguintes condicdes inicial e de contorno foram aplicadas (Figura 2.3):

Figura 2.3 — Ilustracdo esquemadtica do processo de secagem em camada fina com as duas

superficies sendo secas.
Taxa de

ransferéncia de
calor Taxa de secagem

| o

Fonte: Adaptado de Erbay e Icier (2010a).
t=0, -L<x<L, M=M, (02)

t>0, x=0, d—M:0 (03)
dx
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t>0, x=L, M=M, (04)

a soluc¢do analitica da Equacgdo (01) € obtida através da aplicacdo do método da separacdo de

varidveis (CRANK, 1975):

— ke f— n 2
M-M, _4¢ (1) Co{@nﬂ) }p — 412 E Pt (0)
M, -M, w45 (@2n+l) 2L 4L

onde M € o conteudo de umidade do material em uma dada posicdo e tempo (kg dgua/kg de
solido seco), M, € o conteido de umidade de equilibrio (kg dgua/kg de sélido seco), M; € o
conteddo de umidade inicial (kg dgua/kg de sélido seco), L. € a semi-espessura da camada do
material (m), D¢r € a difusividade efetiva (mz.s'l), x € a dire¢do do fluxo difusivo interno de
umidade (m) e t é o tempo de secagem (s).

Uma integracdo da Equagdo (05) de -L < x < L para obtencdo do teor de
umidade médio leva a equacdo (CRANCK, 1975):

M-M, 8 | 1Y _,D,
———=— ) ———exp|—|n+—-| T —-t 06
M. - M 71;2112_:;(2n+1)2 p{ ( 2) L’ :l 0

onde M € o contetido de umidade médio do material (kg 4gua/kg de sélido seco) em um dado
tempo t.

A difusividade efetiva (Def) engloba todos os possiveis mecanismos internos de
migracdo de umidade e a determinacdo desta propriedade € necessdria para a solucdo da
equacgao (06). Quando as curvas de secagem (teor de umidade em funcio do tempo) e o teor
de umidade de equilibrio sd@o obtidos experimentalmente, D¢t pode ser ajustado a partir dos
dados usando andlises de regressao (KAYA; AYDIN, 2009). Nota-se que, neste caso, a
difusividade efetiva passa a ser um parametro de ajuste no modelo e deixa de ter significado
fisico de acordo com a defini¢ao utilizada na Equagdo (01). A solugdo analitica dada pela
Equacgao (06) s6 pdde ser obtida, porque, por hipétese, D¢ foi considerada constante. Na
realidade, em um grande nimero de aplicagdes em secagem, a D¢ depende do teor de
umidade e, nestes casos, tem-se que utilizar outros métodos para a sua obtencao.

Na literatura pode ser encontrada uma série de trabalhos que utilizam o modelo

difusivo com D¢ constante para descrever o processo de secagem de folhas, como € o caso do
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estudo realizado por Kaya e Aydin (2009). Estes autores avaliaram a cinética de secagem de
folhas de urtiga (Urtica dioica) e hortela (Mentha spicata L.) em camada fina (1,0 cm) para
velocidades do ar de secagem entre 0,2 e 0,6 m.s'l, temperaturas de 35, 45 e 55°C e umidades
relativas de 40, 55 e 70%. Nas condi¢des investigadas, foram obtidos valores de Dt entre
1,744)(10'9 € 4,992)(10'9 m2.s™! para as folhas de urtiga e de 1,975X10'9 a 6,172X10'9 m2.s™?
para as folhas de hortela.

Além do modelo baseado na 2* Lei de Fick e na difusividade efetiva, existe na
literatura um nimero muito grande de equagdes empiricas e semi-empiricas para descrever as
curvas de cinética de secagem. Estas correlacdes, embora sejam validas somente para uma
determinada faixa de condi¢Oes operacionais, sdo relativamente mais simples e requerem
poucas consideracdes. Baseiam-se, geralmente, na lei de resfriamento de Newton aplicada a
transferéncia de massa e consideram a resisténcia externa a transferéncia de umidade entre o
material e o ar de secagem. As correlagdes empiricas apresentam caracteristicas similares as
semi-empiricas, entretanto, os parametros destas equagdes tém validade restrita a faixa de
condi¢cdes do processo em que foram estimadas. Algumas das correlagdes empiricas mais

amplamente utilizadas na literatura para descrever o processo de secagem em camada fina de

leitos fixos sdo mostradas na Tabela 2.1, onde MR é o adimensional de umidade (MR=(M -
M.)/(M;-M,); t € o tempo (s); a, b, ¢, n sdo constantes empiricas dos modelos, e k, ko e k; sao

.. L. -1
os coeficientes empiricos dos modelos (s™).

Tabela 2.1 — Correlagtes de secagem em camada fina.

Equacao Modelo
Lewis (LEWIS, 1921) MR = exp(—kt) (07)
Page (PAGE, 1949) MR =exp(—kt") (08)

Henderson e Pabis
(HENDERSON; PABIS, MR = a exp(—kt) (09)
1961)

Logaritmico (CHANDRA; _ B

SINGH., 1995) MR =a exp(—kt)+c (10)
Dois termos
MR = —k,t -k

(HENDERSON, 1974) a exp(—k,t)+bexp(-k,t) an
Midilli e Kucuk MR =4 exp(— K" )+ bt (12)

(LAHSASNI et al., 2004)

Com o objetivo de mostrar como os trabalhos da literatura especializada tratam

a secagem de folhas em leito fixo, alguns trabalhos sao descritos a seguir.
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Radiinz et al. (2002) utilizaram um secador de leito fixo, com trés bandejas
circulares de diametro interno igual a 21 cm e 15 cm de altura para a secagem em camada
delgada de folhas de alecrim pimenta (Lippia sidoides Cham.). Ar com temperaturas iguais a
40, 50, 60 e 70°C, e velocidade de 1,0 m.s™! foi utilizado para a secagem de camadas de 10 cm
de folhas. Os autores observaram que o aumento da temperatura do ar de 40 para 70°C
reduziu o tempo necessdrio para que o produto alcancasse a umidade final desejada (11%
b.u.), sem afetar de forma significativa os rendimentos de extragao de p-cimeno e timol do
6leo essencial em relacdo ao material in-natura. Entretanto, o rendimento de cariofileno
aumentou com o incremento na temperatura do ar de secagem. E importante ressaltar que,
embora os autores tenham denominado o processo utilizado como secagem em camada
delgada, a altura da camada de folhas utilizada (10 cm) ndo € caracteristica de camada fina e
nao ha no trabalho informagdes sobre os gradientes de temperatura e umidade.

A secagem de folhas de chd preto foi investigada por Panchariya, Popovic e
Sharma (2002). Os experimentos foram realizados com o objetivo de determinar o efeito da
temperatura (80, 90, 100, 110 e 120°C) e da velocidade (0,25; 0,45 e 0,65 m.s"l) do ar de
secagem na secagem de 100 g de folhas dispostas em camada delgada em um secador de leito
fixo. Os resultados experimentais mostraram que toda a secagem ocorreu no periodo com taxa
decrescente, indicando que, provavelmente, a difusdo é o mecanismo fisico que governa a
migracdo de umidade nos leitos de chd preto. O modelo de Lewis foi o que melhor reproduziu
os dados de secagem em camada fina das folhas de cha.

Doymaz (2006) avaliou o comportamento da secagem em camada fina de
folhas de menta (Mentha spicata L.) em um secador do tipo gabinete. A influéncia da
temperatura do ar sobre as curvas de secagem foi investigada usando-se temperaturas iguais a
35, 45, 55 e 60°C e mantendo-se a fixa a velocidade do ar (U=4,1 m.s"l) e a massa de folhas
utilizada (m=30 g). As curvas de secagem obtidas para as folhas de menta ndo apresentaram
um periodo com taxa de secagem constante € o uso de maiores temperaturas ocasionou
redugdes significativas no tempo gasto no processo, que foi finalizado quando o conteido de
umidade das folhas diminuiu de 84,7% (b.u.) para 10,0% (b.u.). Quatro modelos de secagem
em camada fina (Lewis, Henderson e Pabis, Page e modelo logaritmico) foram ajustados aos
dados experimentais e, na faixa de temperaturas estudadas, todos os modelos forneceram altos
coeficientes de determinagdo, superiores a 0,98. Contudo, o modelo logaritmico foi o que
melhor se ajustou as curvas de secagem das folhas de menta, apresentando coeficiente de
determinacdo mais préximo da unidade e menores valores de qui-quadrado e erro quadratico

médio.
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O efeito da temperatura sobre a taxa de secagem foi também estudado para
folhas de endro (Anethum graveolens L.) e salsa (Petroselinum crispum L.) em um secador de
leito fixo com escoamento de ar perpendicular (DOYMAZ; TUGRUL; PALA, 2006). Em
cada experimento foram usadas 200 g de folhas in-natura, sendo trés temperaturas avaliadas
(50, 60 e 70°C) para uma velocidade de ar constante e igual a 1,1 m.s. O aumento da
temperatura diminuiu consideravelmente o tempo de secagem das folhas. Entretanto, com
base nos resultados de andlise de cor, a temperatura de 60°C foi considerada a mais adequada
para a secagem das folhas das duas espécies. Dentre os modelos avaliados para descrever a
cinética de secagem em camada fina das folhas (Lewis, Handerson e Pabis, Page, e Midilli e
Kucuk), o modelo de Midilli e Kucuk apresentou, segundo os autores, excelente concordancia
com os dados experimentais.

Cordeiro (2005) realizou a secagem de folhas de espinheira santa (Maytenus
ilicifolia) cortadas em comprimento de 5,0 cm e de folhas inteiras de capim-limao
(Cymbopogon citratus), com comprimentos entre 4,0 e 6,0 cm, em um secador de leito fixo. O
autor avaliou a influéncia das varidveis temperatura (40, 50, 60 e 70°C) e velocidade do ar de
secagem (0,7; 1,3 e 2,3 m/s) e verificou ser a temperatura a varidvel que exerceu maior
influéncia na cinética de secagem das folhas. Nas condi¢cdes investigadas, o autor ndo
observou degradacdo significativa dos compostos de interesse (flavondides totais para as
folhas de espinheira santa e teor de 6leo essencial para o capim-limao).

Phoungchandang, Srinukroh e Leenanon (2008) estudaram o processo de
secagem em camada fina de folhas de Citrus hystric DC., um ingrediente popular na culinaria
do Sudeste Asidtico, utilizando um secador de bandejas. A velocidade do ar de secagem foi
mantida constante em 0,5 m.s” e o efeito da temperatura foi avaliado (T=40, 50 e 60°C). O
uso de T=40°C, embora tenha despendido maior tempo de secagem para que o conteido de
umidade inicial da amostra fosse reduzido até 7,0% (b.u.), resultou em folhas secas com
maiores conteudos de citronelal. O modelo de Page modificado foi o melhor para descrever o
transporte de umidade nas folhas de C. hystric.

Erbay e Icier (2009) utilizaram a metodologia de superficie de resposta para
otimizar as condi¢des operacionais da secagem de folhas de oliva (Olea europaea L. var
Memecik) em um secador de bandejas. Os experimentos de secagem foram realizados
utilizando temperaturas na faixa de 40 a 60°C, velocidades do ar de secagem de 0,5 a 1,5 m.s
"¢ tempos de secagem de 240 a 480 minutos. Visando obter um produto de maior qualidade e
com custos reduzidos, os autores optaram pela solu¢do que resultou em menores perdas no

conteddo fendlico e atividade antioxidante, e que utilizaram menor tempo de processamento.
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A condicdo 6tima encontrada para um teor de umidade final inferior a 6% foi: temperatura de
51,16°C, velocidade do ar de 1,01 m.s™ e tempo de secagem igual a 298,68 minutos.

Outro estudo relativo a secagem de folhas de O. europaea em secador de
bandejas foi realizado por Erbay e Icier (2010b), utilizando temperaturas de 50, 60 e 70°C e
velocidades do ar iguais a 0,5, 1,0 e 1,5 m.s’\. Os autores concluiram que as folhas podem ser
secas com sucesso pelo processo de secagem em camada fina e que a taxa de secagem foi
influenciada principalmente pela temperatura do ar de secagem. O modelo de Henderson e
Pabis modificado foi indicado como o mais apropriado para descrever o comportamento
obtido na secagem das folhas de oliva.

Potisate e Phoungchandang (2010) investigaram o efeito da temperatura do ar
de secagem sobre a secagem de folhas de ‘ivy gourd’ (Coccinia grandis Voigt) in-natura
antes e apOs submissao a processos de branqueamento, que t€m por finalidade a inativagao de
enzimas e a fixacdo da cor das folhas. A secagem em camada delgada foi realizada em um
secador de bandejas e as temperaturas avaliadas foram de 50, 55 e 60°C, sendo a velocidade
do ar no secador mantida constante (U=0,5 m.s™). A secagem foi encerrada quando o teor de
umidade da amostra foi reduzido para 8,0 % (b.u.). Assim como esperado, os autores
observaram o aumento das taxas de secagem com a elevacdo da temperatura. Além disso, os
resultados mostraram que o branqueamento das folhas reduziu o tempo requerido no processo.

O efeito de seis diferentes métodos de secagem (sol, sombra, estufa a 50°C,
estufa a 70°C, microondas e liofilizacdo) sobre o teor e composi¢do quimica do Oleo
essencial, e a coloracao de folhas de tomilho (Thymus L.) foi avaliado por Rahimmalek e Goli
(2013). A liofilizacdo resultou em maiores rendimentos de 6leo essencial (1,7%) e o uso de
temperaturas mais elevadas (microondas e estufa a 70°C) levou a um aumento no contetido de
timol/carvacrol e B-cariofileno. No entanto, apesar do baixo rendimento de 6leo essencial
obtido na secagem das folhas em microondas (0,89%), este método foi considerado vantajoso,
pois reduziu o tempo de secagem, conservou a cor € aumentou o teor dos principais
compostos das folhas.

Pela revisdo apresentada € possivel constatar que os trabalhos sobre secagem
de plantas se dedicam, em sua maioria, a estudar o efeito de métodos e varidveis do processo,
como a temperatura e a velocidade do ar de secagem, sobre as caracteristicas do produto seco.
Os valores ou faixas de temperaturas e velocidades do ar de secagem variam entre os
diferentes estudos e as condi¢des consideradas ideais para a secagem das folhas dependem
fortemente da espécie estudada e das caracteristicas almejadas para o produto desidratado, tais

como o teor de umidade pretendido, os compostos ativos que devem ser preservados, a
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manuten¢do da cor, do odor e sabor, dentre outros. Encontram-se ainda muitas investigacoes
voltadas para a obtencdo da cinética de secagem em leitos fixos e utilizando camadas finas de
folhas, onde a influéncia das condi¢des do ar de secagem sobre as taxas de secagem obtidas
sao avaliadas, e equagcdes empiricas sdo ajustadas aos dados experimentais de umidade com o
intuito de se obter modelos que consigam prever satisfatoriamente o comportamento da
secagem das folhas. Nao foram encontrados, contudo, trabalhos com foco em andlises
fundamentais sobre a secagem convectiva de folhas. As informagdes sobre propriedades
fisicas e comportamento dos leitos quando submetidos a secagem sdo escassas, com muitas
lacunas a serem preenchidas. Até mesmo a altura da camada ‘fina’ de folhas utilizada nos
trabalhos, quando especificada, fica quase que inteiramente a critério de cada autor, o que
pode afetar a andlise do processo de secagem e a comparagao entre os resultados obtidos por

diferentes autores.

2.2.5 Secagem de plantas em leitos moveis

Por serem de interesse para este trabalho, serdo discutidos aqui os leitos
fluidizados e vibrofluidizados. A opera¢do de fluidizacdo existe desde 1926 e foi inicialmente
concebida para a gaseificacdo de carvado. A partir da década de 40, a técnica expandiu-se com
a constru¢do do primeiro leito fluidizado para craqueamento de carvao e, atualmente, os leitos
fluidizados sao usados em diversas aplicagcdes industriais. Como exemplos, t€m-se as sinteses
e reagOes cataliticas, a regeneracdo catalitica, a combustao e gaseificacao de carvao, além do
emprego em processos ndo reacionais como na secagem de particulas, no recobrimento e
granulacdo de sdlidos, etc. (KUNII; LEVENSPIEL, 1969).

Os sistemas fluidizados gés-particula sdao amplamente utilizados na industria
quimica para a secagem de materiais. Suas principais vantagens estao relacionadas ao fato de
que este tipo de secador proporciona um excelente efeito de mistura entre as particulas e o
gds, oferecendo, assim, altas taxas de transferéncia de calor e massa, e resultando em uma
secagem bastante homogénea. Na fluidizacdo, o leito inicialmente fixo de particulas sélidas
oferece uma resisténcia ao escoamento do fluido que passa verticalmente através dele e, a
medida que se aumenta a vazdo de ar, aumenta-se também a forca de arraste exercida pelo
fluido sobre as particulas. Quando esta forca se torna igual ao peso das particulas no leito, as
mesmas sdo suspensas pelo fluido, o leito de particulas se expande e torna-se fluidizado. A
velocidade superficial do gis (U) na qual um leito fixo torna-se fluidizado € denominada

velocidade de minima fluidizacdo (Uyf). Em um leito fluidizado bifasico, a velocidade de
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minima fluidizacdo pode ser obtida experimentalmente pela interseccdo das duas linhas retas
que se ajustam aos dados da queda de pressdo no leito (AP) em funcdo da velocidade
superficial do ar. Nesta situagdo, o ponto em que ocorre a transicdo de um leito fixo para um
leito fluidizado é bem definida e a incerteza dos valores estimados é muito pequena
(DALEFFE; FREIRE, 2004).

A aplicagdo de vibragcdes mecanicas verticais, horizontais ou inclinadas a um
leito fluidizado convencional € realizada a fim de melhorar as propriedades de transporte,
especialmente para os materiais considerados de dificil fluidiza¢do ou coesivos, e este leito é
conhecido como leito vibrofluidizado. Um dos primeiros artigos publicados sobre a aplicacdo
comercial de um leito vibrofluidizado data de 1938, quando Allis Halmers operou uma
unidade para secagem de molibdénio (GUPTA; MUJUMDAR, 1980b). Atualmente, os leitos
vibrofluidizados tém encontrado numerosas aplicacdes industriais para a secagem ou
processamento térmico de diversos tipos de materiais particulados, além de serem usados
como reatores cataliticos heterogéneos, granuladores, resfriadores, para recobrimento de
particulas, etc. (MUJUMDAR, 1984).

Segundo Strumillo e Pakowski (1980), a introdu¢do de vibragdo em um leito
fluidizado oferece vantagens em relacdo a um leito fluidizado convencional, pois aumenta
consideravelmente as taxas de transferéncia de calor e massa, e proporciona uma mistura mais
uniforme entre as fases. Mujumdar (1984) afirma ainda que a inserc¢do de vibracdo possibilita
uma maior facilidade no controle do tempo de residéncia e na intensidade de agitacao pela
manipulacdo dos parametros vibracionais, além de possibilitar a fluidizacdo de materiais
adesivos e pegajosos. A vibragdo, quando usada corretamente, provoca redugdes significativas
na rigidez de uma massa de sélidos que apresentam tendéncia de se aglomerar ou colar uns
sobre os outros (como em leitos de particulas pequenas - 0,1 a 0,5 cm, ou de materiais
umidos) rompendo as forcas de atragdo existentes entre as particulas e melhorando, assim, a
qualidade da fluidizacdo (DELLA TONIA JUNIOR, 1990). Zaitsev, Redekop e Shvetsov
(1976) observam que a introdugdo de vibracdo no leito pode induzir um estado de fluidizacao
impossivel de ser obtido somente com o auxilio do escoamento de ar.

A energia vibracional imposta ao sistema € usualmente caracterizada pelo
adimensional de vibracdo (I') definido como (PAKOWSKI; MUJUMDAR; STRUMILLO,
1984):

_ AQ2rf)?
g

r (13)
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onde A e f sdo, respectivamente, a amplitude e a frequéncia de vibracdo e g € a aceleragcdo
gravitacional.

Segundo Erdész (1990), I pode ser fisicamente interpretado como sendo a
relacdo entre a aceleracdo média vibracional exercida sobre o sistema e a aceleragdo
gravitacional, e a forma da curva caracteristica de fluidizacdo, comumente utilizada para
investigar os efeitos da vibrag@o na estrutura do leito fluidizado, é especialmente dependente
da relagdo entre essas forcas que agem sobre o leito (STRUMILLO; PAKOWSKI, 1980).

O parametro vibracional (I') é frequentemente utilizado na literatura como um
parametro universal para caracterizar os efeitos da vibragdo em leitos fluidizados. Entretanto,
Daleffe, Ferreira e Freire (2005) realizaram uma série de investigagdes experimentais sobre o
comportamento fluidodindmico de leitos vibrofluidizados e constataram a existéncia de
diferentes padrdes dindmicos para idénticos valores de I'. Os autores sugerem que, além deste
parametro, a amplitude ou frequéncia vibracional deve ser utilizada para a caracterizacio
completa de uma dada condi¢do operacional.

Para o leito vibrofluidizado, dependendo da faixa dos parametros vibracionais
utilizados, a transicdo entre os regimes fixo e fluidizado pode ocorrer em uma considerdvel
faixa de velocidades do gés, dificultando a determinacdo da velocidade de minima fluidizagdao
pelo uso da metodologia proposta para leitos fluidizados convencionais. Gupta e Mujumdar
(1980a) observaram em seus experimentos que a velocidade de minima fluidiza¢do estimada
por esta metodologia aumentava com a frequéncia vibracional. De acordo com os autores, 0s
resultados obtidos eram fisicamente incoerentes, pois a velocidade de minima
vibrofluidizacdo (Uy,yf) deveria diminuir com o aumento do adimensional de vibracdo, para
uma amplitude vibracional constante. Assim, eles introduziram o conceito de velocidade
minima de mistura (Uyy,). Esta velocidade é determinada visualmente e é definida como a
velocidade a partir da qual as particulas iniciam movimento umas com relagdo as outras no
interior do leito. Entretanto, devido a dificuldade na visualizagdo do momento em que as
particulas iniciam movimento, a determinacdo desta velocidade torna-se, muitas vezes,
impraticdvel. A vibracdo deve provocar reducdes na queda de pressio em leitos
vibrofluidizados em comparacgdo aos leitos fluidizados. Mujumdar (1984) realizou um estudo
experimental com particulas de polietileno e zedlitas e constatou que a queda de pressao de
minima fluidizacdo diminuiu como resultado da insercdo de vibragdao no leito. Segundo o
autor, a extensdo da reducdo depende da altura do leito, da massa especifica da particula e da

amplitude vibracional.
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2.2.5.1 Comportamento fluidodinimico de leitos fluidizados e vibrofluidizados

Para um melhor entendimento do processo de secagem, a caracterizagdo do
comportamento fluidodindmico das particulas ¢ de fundamental importancia. Desta forma,
alguns trabalhos encontrados na literatura que investigam o comportamento fluidodindmico
de leitos operando com particulas ndo esféricas serdo inicialmente apresentados.

Na literatura sdo encontradas intimeras correlagdes para estimar a velocidade
de minima fluidizagdo (LIPPENS; MULDER, 1993; COLTTERS; RIVAS, 2004). Dentre as
equagdes propostas, uma das mais amplamente utilizadas € a correlagdo empirica de Wen e

Yu (1966), valida para esferas na faixa de (Rep)ms <20:

R
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Para leitos fluidizados operando com particulas esféricas ou com formas
proximas a de uma esfera, o comportamento fluidodindmico do sistema, bem como os
parametros que influem no processo de fluidizacdo, se encontram satisfatoriamente definidos
na literatura cléssica.

O projeto e a operacdo de um secador de leito fluidizado devem ser realizados
com o conhecimento de alguns parametros caracteristicos, dentre eles, pode-se destacar:
velocidade de minima fluidizag¢do (U,y), queda de pressdo na condi¢do de minima fluidizagcao
(APy), porosidade do leito fixo (¢) e porosidade na minima fluidizacdo (gnf). Assim, a
caracterizacdo fluidodindmica € importante para o dimensionamento apropriado de
equipamentos, juntamente com a defini¢do de parametros de operacdo adequados (KUNNI;

LEVENSPIEL, 1991).
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Inimeros fatores podem afetar o comportamento fluidodinamico de um sistema
fluidizado gés-sélido, tais como a geometria do leito, o sistema de distribuicdo do géds na
entrada do leito, altura estdtica do leito, tipo, tamanho médio e distribuicdo de tamanhos do
solido utilizado, densidade e coesividade das particulas, etc.. Particulas com tamanhos
inferiores a 300 pm, classificadas nas categorias A e B da classificacio de Geldart
(GELDART, 1973) s@o consideradas facilmente fluidizdveis e produzem um regime de
fluidizacao homogéneo e estavel. Coltters e Rivas (2004) ressaltam a forte dependéncia das
propriedades da superficie da particula na velocidade de minima fluidizacdo. Segundo os
autores, a influéncia da natureza da superficie das particulas faz com que algumas equacdes
empiricas para predicdo da velocidade de minima fluidizagdo sejam vélidas em casos
especificos, ndo podendo ser generalizadas.

Liu et al. (2008) realizaram um estudo da fluidizacdo de particulas nao
esféricas de densidade p,=1,476 g.cm™. Eles utilizaram particulas com forma cilindrica
(¢0=0,80), cilindrica com base quadrada (¢=0,60) e semelhantes a placas circulares
(esfericidades de 0,70 a 0,85) e constataram uma varia¢ao na queda de pressao no leito com a
esfericidade para ambos os estdgios, de fluidizacdo e desfluidizagdo, sugerindo uma tendéncia
das particulas ndo esféricas de se acumular no interior do leito, resultando em uma fluidizag¢ao
de mé qualidade.

Zhong et al. (2008) investigaram o comportamento fluidodinamico de leitos
fluidizados operando com dois tipos de particulas de biomassa longas e finas: hastes de milho
e hastes de algoddo. Os resultados mostraram que ‘particulas’ com razao
comprimento/didmetro transversal (I/d,) acima de um determinado valor ndo podem ser
fluidizadas. Para fluidizar as hastes de algoddo, por exemplo, a razdo 1/d,; deve ser inferior a
18, para um didmetro transversal igual a 3,4 mm, e inferior a 12, quando dp=6,5 mm. Além
disso, os autores encontraram que, independente do valor de dyy utilizado, maiores velocidades
de minima fluidizac¢do foram obtidas com o aumento da razio 1/dy.

Gupta e Mujumdar (1980a) avaliaram a influéncia do tamanho, densidade e
fator de forma de particulas em leitos vibrofluidizados. Como particulas planas, eles
utilizaram discos de polietileno de densidade bulk 0,576 g.cm'3 , dimensdo média de 0,31 cm e
esfericidade igual a 0,55. Segundo os autores, o tamanho e a forma da particula exerceram
efeito de primeira ordem na queda de pressao obtida no leito vibrofluidizado.

Para particulas consideradas de dificil fluidiza¢do, que sdo, segundo Yu e
Standish (1993), aquelas com fator de forma entre 0,1 e 0,5, as correlagdes convencionais

utilizadas para a previsdo da velocidade de minima fluidizagdo sdo improvéveis de fornecer
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resultados acurados (CUI; GRACE, 2007). Esta perspectiva tém levado muitos autores a
enfatizar a necessidade de se considerar a influéncia do fator de forma (¢) e da porosidade do
leito na condi¢do de minima fluidizacdo (ens) para a determinacdo de U, (COLTTERS;
RIVAS, 2004; LUCAS et al.,, 1986; REINA; VELO; PUIGJANER, 2000). Apesar da
dificuldade associada na determinagdo desses fatores e, assim, das constantes C; e C,, 0 uso
da equacdo de Ergun aplicada a fluidizag@o incipiente é considerado por muitos autores como
o melhor caminho para relacionar os parametros caracteristicos do leito fluidizado (Ar e
Rens), pois leva em conta o tipo de particula e o comportamento fluidodindmico do agente

fluidizante (REINA; VELO; PUIGJANER, 2000):

2 12
Re  =|[4285752 | +- AL | _4g57& (17)
C, ) 175, C,
onde,
1 1-¢
C,=—5 e C,=—X (18)
PE ¢ P’en

Entretanto, as folhas, além de apresentar baixas esfericidades (inferiores a 0,2),
elevadas dimensdes e massas especificas reduzidas, sdo materiais flexiveis e tém alta
rugosidade superficial, que sdo caracteristicas que também influem no comportamento
fluidodinAmico de leitos fluidizados e vibrofluidizados (GUPTA; MUJUMDAR, 1980a;
LIMA, 2009; REINA; VELO; PUIGJANER, 2000; VERMA; SAXENA, 1984). Dessa forma,
hd a necessidade de se estudar o comportamento fluidodindmico caracteristico destes
materiais. Contudo, poucos trabalhos relacionados a leitos fluidizados e vibrofluidizados
operando com folhas foram encontrados na literatura consultada e encontram-se descritos no

item a seguir.

2.2.5.2 Secagem em leitos fluidizados e vibrofluidizados

Os leitos fluidizados com e sem vibragdo tém sido largamente utilizados em
processos de secagem dos mais diversos tipos de materiais devido a sua versatilidade para

operar com materiais em uma larga faixa de tamanhos e por proporcionarem um bom efeito
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de mistura, assegurando um excelente contato gas-sélido. Entretanto, a grande maioria dos
trabalhos publicados em processos particulados foca a secagem de materiais de formas
geométricas regulares ou de p6s. Poucos trabalhos sobre o comportamento fluidodinamico e a
secagem de folhas nestes leitos foram encontrados na literatura consultada, sendo que alguns
trabalhos significativos sdo discutidos a seguir.

Temple e van Boxtel (1999a) estudaram parametros fluidodinamicos para a
fluidizacao de folhas de cha preto secas (d,=0,084 cm) utilizando diferentes cargas de leito.
Os autores observaram que a elutriacdo das particulas leves ocorria logo apds o inicio da
fluidizacdo, reduzindo as velocidades de escoamento de ar aceitdveis para uma estreita faixa.
Além disso, notaram que o projeto da placa distribuidora influenciava a estabilidade da
fluidizacdo, sendo que placas com menor percentual de drea aberta permitiam que a
fluidizacdo fosse atingida para um maior nimero de cargas do leito. Segundo os autores,
fluidizacdo de boa qualidade ndo foi obtida em todas as condicdes testadas, ndo sendo
possivel, em alguns casos, obter clara transi¢do entre as regides de leito fixo e expandido. Nas
condi¢des onde boa fluidizagdo foi obtida, a velocidade de minima fluidiza¢do ficou entre 0,9
el,2 m.s.

Zanoelo (2007) realizou um estudo tedrico e experimental sobre as resisténcias
simultdneas ao transporte de calor e massa na secagem de folhas de chd mate (/lex
paraguariensis) cortadas na forma de quadrados, com lados variando de 0,65 a 1,3 cm e
espessura igual a 0,4 cm. Ainda que o objetivo principal do trabalho nao fosse caracterizar
parametros fluidodindmicos, o autor observa que as particulas de mate, em geral, nao
apresentaram boa fluidizacdo como consequéncia da elevada drea superficial das mesmas,
levando a formacdo de blocos coesos de folhas no topo do leito. Nos casos em que uma boa
fluidizacdo foi atingida, o valor para a velocidade de minima fluidizacdo permaneceu entre
0,6 ¢ 1,0 m.s”. A determinagdo da altura do leito em que o movimento relativo das particulas
se iniciava foi possivel, pois uma linha horizontal era formada no topo do leito devido as
caracteristicas coesivas das folhas. Assim, a porosidade do leito na condi¢cdo de minima
fluidizacdo foi calculada e um valor de aproximadamente 0,92 foi encontrado para todas as
condic¢des experimentais testadas.

Shah e Goyel (1980) estudaram as caracteristicas da secagem de folhas de cha
verde (cortadas em pedagos) em um leito vibrofluidizado. Nenhuma caracterizacdo do
material utilizado, no que diz respeito a forma, dimensdes, massa especifica, entre outras, foi
realizada. Entretanto, as particulas passaram por etapas de emurchamento, enrolamento e

fermentacdo antes de serem submetidas ao processo de secagem. Os autores concluiram que o
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chd dmido pode ser efetivamente fluidizado com a adi¢do de vibragdo, ocorrendo uma
exposicao extremamente uniforme do cha ao ar quente e, assim, obtendo-se um produto com
qualidade superior a do cha obtido em secadores convencionais. Os autores constataram que o
grau de fluidizacdo e a qualidade do cha produzido variavam com a frequéncia e a amplitude
vibracional. Produto de boa qualidade foi obtido dentro de uma determinada faixa de
excitacdo, e quando esta era continuamente aumentada, a qualidade do chd diminuia. Além
disso, observaram que para valores de percentagem de abertura da placa distribuidora muito
altos ou baixos, a taxa de secagem e o grau de fluidizacdo das particulas no leito eram
seriamente afetados.

Lima e Ferreira (2011) investigaram o comportamento fluidodindmico de leitos
fluidizados e vibrofluidizados operando com folhas in-natura das espécies Duranta repens,
Schinus molle, Coleus barbatus, Buxus sempervirens € Bougainvillea spectabilis, com
esfericidades variando de 0,063 a 0,213, massas especificas aparentes de 0,52 a 0,97 g.cm'3 e
razdo A,/V, entre 21 e 224 cm™'. Segundo as autoras, devido as caracterfsticas das folhas e
elevada nao homogeneidade dos leitos, as folhas inteiras nao atingiram condig¢des reais de
fluidizacdo. As curvas de AP em funcdo de U obtidas apresentaram comportamento
diferenciado dos reportados na literatura para pds e particulas granulares de esfericidades
maiores que 0,5. Entretanto, elas observaram uma expansdo do leito para as espécies com
menores dreas superficiais (D. repens, S. molle e B. spectabilis), sendo possivel a
identificacdo de uma regido de transi¢do entre os regimes de leito fixo e ‘expandido’. As
velocidades e quedas de pressdo obtidas para a regido de transi¢do nao puderam ser preditas
pelas equagOes da literatura desenvolvidas para estimar as condi¢cdes de minima fluidizacao,
pois o leito de folhas inteiras ndo fluidiza e, assim, o significado fisico desta velocidade de
transi¢do nao é compardavel ao definido para a velocidade de minima fluidizacdo. O uso de
vibragao foi avaliado para adimensionais de vibracao até 1,0 e amplitudes vibracionais de 0,4
e 0,5 cm. A constante agitacao do leito melhorou o contato ar-particula em relacdo ao obtido
na fluidizacdo, reduziu a canalizacdo e contribuiu para a diminui¢do dos valores de queda de
pressao obtidos na regido de leito expandido, mas nao foi suficiente para assegurar uma boa

qualidade da fluidizacao no leito.
2.3 Umidade de equilibrio

A umidade de equilibrio de um material imido, M., é definido como o

conteddo de umidade na qual a pressdo de vapor do produto estd em equilibrio com a pressao
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de vapor do ambiente. Este € o teor de d4gua que o material imido atinge depois de exposto
por um tempo suficientemente longo a um ambiente com temperatura e umidade relativa
constantes.

As curvas que expressam a relagao de equilibrio entre a umidade relativa do ar
ambiente e o conteddo de umidade do material a temperatura constante sdo denominadas
curvas de umidade de equilibrio ou isotermas de sorcdo de dgua. Estas podem ser obtidas pela
adsor¢do de umidade por um material seco (isoterma de adsor¢do) ou pela dessorcao de
umidade por um material imido (isoterma de dessor¢dao). Como mostra a Figura 2.4, as
isotermas de sor¢do para produtos bioldgicos sdo curvas do tipo S (sigmodide) que apresentam
um aumento acentuado para umidades relativas superiores a 85% (BROOKER; BAKKER-
ARKEMA; HALL, 1992).

Figura 2.4 — Isoterma de sorcdo tipica mostrando o fendmeno de histerese.
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Fonte: Adaptado de Basu, Shivhare e Mujumdar (2006).

Devido ao fendomeno de histerese, as curvas de isotermas de adsorcdo e
dessorcdo raramente percorrem o mesmo caminho, sendo que, para uma determinada
atividade de dgua, os valores de umidade de equilibrio obtidos no processo de dessor¢ao sao
superiores aos encontrados na adsor¢ao de umidade. Supde-se que a histerese seja causada
pela contragdo de volume e quebra molecular interna durante o processo de secagem, o que
leva a diminui¢do dos locais vidveis para a ligacdo ou reabsor¢do de umidade (CHUNG;
PFOST, 1967).

O efeito da histerese foi observado por Mohamed et al. (2005) no estudo das

isotermas de sor¢cdo de folhas de laranja amarga (Citrus aurantium). De acordo com os
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autores, este fendmeno ndo € totalmente compreendido, embora haja uma aceitagdo geral de
que alguns processos termodinamicamente irreversiveis ocorrem durante a adsorcdo e/ou
dessorcao de umidade.

As isotermas de sor¢do traduzem a higroscopicidade do produto e sdo
ferramentas extremamente valiosas, pois podem ser usadas para prever mudancas potenciais
na estabilidade de materiais biologicos. Com o conhecimento das isotermas de sorcdo é
possivel estimar mudancas de teor de umidade sob uma determinada condi¢do de temperatura
e umidade relativa do ar ambiente. Assim, as isotermas de adsor¢do sdo essenciais, por
exemplo, para selecionar condi¢des de armazenamento e embalagem adequadas, enquanto os
dados das isotermas de dessorcdo sdo uteis nas andlises de secagem, uma vez que determinam
o teor de 4gua minimo que o produto pode atingir sob determinadas condi¢des (CORDEIRO;
RAGHAVAN; OLIVEIRA, 2006).

O método mais amplamente empregado para a determinacdo do conteido de
umidade de equilibrio de um material € o gravimétrico. Neste método, as medidas de umidade
da amostra até que esta atinja o valor de equilibrio sao realizadas mantendo-se constantes a
temperatura ¢ a umidade relativa do ar. O ar pode ser circulado mecanicamente (método
dindmico) ou se encontrar estagnado (método estitico). Uma das principais vantagens do
método dindmico € que ele permite facil variagdo da temperatura do ar. Além disso, o tempo
necessdrio para o equilibrio é pequeno quando comparado ao tempo gasto para se atingir o
equilibrio no método estiatico, que pode levar semanas (PAPADAKIS et al., 1993).
Tradicionalmente, entretanto, o método utilizado na medi¢dao das isotermas de sorcdo é o
método estdtico. A vantagem deste método em relagdo ao dindmico reside no fato de que
condi¢des termodindmicas constantes podem ser obtidas com maior facilidade. A obtencdo
experimental das isotermas de equilibrio pelo método estdtico pode ser feita com a utilizagao
de solugdes acidas de concentragdes variadas ou solugdes salinas saturadas, que sdo capazes
de regular a pressdo de vapor nas vizinhancas do material. Devido a maior seguranca no
manuseio e maior facilidade de manter a umidade relativa constante, o uso de solugdes salinas
¢ mais frequente (LABUZZA; KAANANE; CHEN, 1985).

De acordo com Soysal e Oztekin (1999), espécies agricolas diferentes
apresentam conteidos de umidade de equilibrio que diferem sob condi¢des de temperatura e
umidade relativa similares. Estas variacdes nos valores de M. podem ser atribuidas as
diferentes estruturas fisicas e quimicas dos materiais, que fazem com que, para cada espécie,

exista uma fungdo apropriada que descreva o seu comportamento higroscépico.
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Nenhuma equacdo tedrica € capaz de predizer satisfatoriamente a umidade de
equilibrio em amplas faixas de temperatura e umidade relativa do ar (BROOKER; BAKKER-
ARKEMA; HALL, 1992). Este fato tem motivado muitos pesquisadores a buscar na literatura
uma equacao semi-empirica ou empirica que melhor represente seus resultados experimentais.
Dentre as diversas equagdes utilizadas para expressar o teor de umidade de equilibrio em
funcdo da temperatura e umidade relativa do ar de materiais bioldgicos, algumas das mais
utilizadas pela sua relativa precisao e generalidade de uso encontram-se agrupadas na Tabela
2.2 onde: M. é o conteido de umidade de equilibrio em % (b.s.), Mg é o contetido de umidade
de equilibrio em decimal (b.s.), R, € a umidade relativa do ar em decimal, T € a temperatura
do ar em °C, e a, b, ¢, d, M, sdo parametros das equagdes que dependem da natureza do
produto.

Muitos trabalhos foram realizados com o intuito de estudar a relagdo entre o
conteddo de umidade de equilibrio de produtos bioldgicos e a umidade relativa do ambiente,
sob determinados valores de temperatura. Nos diversos trabalhos é possivel observar o uso de
métodos diferenciados para a determinacdo das isotermas de sor¢do e a proposi¢ao de
distintas equacdes empiricas para a estimativa da umidade de equilibrio de tais materiais.

Soysal e Oztekin (1999) investigaram as equagdes que melhor predizem o teor
de umidade de equilibrio de treze espécies de plantas medicinais e aromaticas. Os autores
avaliaram alguns modelos empiricos comumente empregados para estimar o teor de umidade
de equilibrio de produtos agricolas: modelo de Oswin modificado, Halsey e Henderson.
Segundo os autores, as equagdes de Oswin modificada e Halsey descreveram
satisfatoriamente a relacdo entre as condi¢des ambientais e o teor de umidade de equilibrio
das plantas investigadas. Entretanto, o primeiro modelo produziu resultados mais confidveis
quando usado na faixa de temperatura de 5 a 45°C, e o segundo para T=60°C.

O modelo de Halsey foi também o que resultou em melhores ajustes aos dados
experimentais da espécie Phyllanthus amarus. Na determinacdo da curva de umidade de
equilibrio (T=50°C) desta espécie, assim como de P. niruri, conhecidas popularmente como
“quebra-pedra”, Figueira, Silva e Magalhdes (2004) utilizaram o método gravimétrico
estatico, empregando solugdes salinas. Entretanto, para P. niruri, os autores obtiveram
melhores resultados com o uso da equacao de GAB.

Segundo Phoungchandang, Srinukroh e Leenanon (2008), muitos
pesquisadores constataram que o modelo de Halsey modificado é o que melhor se ajusta aos
dados experimentais de plantas tropicais, medicinais e com alto teor de volateis. Estes autores

obtiveram as isotermas de dessorcdo para folhas da espécie Citrus hystric DC. para
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temperaturas entre 20 e 49,7°C, e umidades relativas variando de 0,30 a 0,85. Nestas
condic¢des e dentre os modelos testados, o de Halsey modificado foi o que melhor se ajustou

aos valores experimentais de umidade de equilibrio (M.=f(Ry, T)) para as folhas de C. hystric.

Tabela 2.2 — Equacdes de isotermas de equilibrio.

Equacao Modelo
Brunauer-Emmet-Teller (BET) 1 R 1 d—1
(BRUNAUER; EMMETT; ( b j = +( th (19)
TELLER, 1938) M. \1-R, ) M,d (M,d
Oswin modificado (OSWIN, 1946) M, =(a- bT)[ 0 th{ )} (20)
Ry
Y
Halsey (HALSEY, 1948) M, = .{Tln (RL } @1
h
%
Henderson (HENDERSON, 1952) M, =a LW (22)
T (1-R,
Chung-Pfost (CHUNG-PFOST, M ="l (T+¢) (R, ) 23)
1967) —a
Chen-Clayton (CHEN-CLAYTON, M =L IRy
1971) e _ CTd n _ bTa (24)
Henderson-Thompson 1 (1 _R ) A
(THOMSON; PEART; FOSTER, M, = [n—h} (25)
1968) (-a(T +b))
)
Halsey modificado M = (exp (aT + b)]A (26)
(OSBORN et al., 1989) e “InR,
Peleg (PELEG, 1993) M, =(R," )+ [cR,°) 27)
Sigma-Copace (CORREA; _ _
MARTINS, MELO, 1995) M, =expla—bT+cexiR, 28)
abcR
M, = ; (29)
, (1-aR, )(1-aR, +acR,)
Guggenheim-Anderson-deBoer
(GAB) (GARCIA-ALVARADO et onde 30)
al., 1995) 4= AT
c=Celr 31)

Corréa et al. (2002) determinaram as curvas de equilibrio higroscépico para as
espécies medicinais: guaco, confrei, alcachofra, maracujd e capim-limdo. As plantas foram
submetidas a dessor¢ao sob temperaturas de 25, 35, 45 e 55°C, e umidades relativas do ar

iguais a 0,20, 0,40, 0,60 e 0,75. Para o controle destas varidveis, os ensaios foram realizados
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em uma unidade condicionadora de atmosfera Aminco-Aire. Os autores propuseram um
modelo matemadtico para a estimativa da umidade de equilibrio das plantas estudadas e
compararam os ajustes obtidos com esta equagdo (Equacdo (32)) aos obtidos pelo uso de
cinco modelos mateméaticos com aplicacdo reconhecida na predi¢ao de umidade de equilibrio
de varios produtos agricolas (Chung-Pfost, Oswin modificada, Halsey, Henderson-Thompson

e Sigma-Copace).

1

M, = 32
) o

onde M. representa a umidade de equilibrio higroscopico (% base seca), T a temperatura do ar
(°C), Ry a umidade relativa do ar (decimal) e a, b, ¢ sdo constantes que dependem da natureza
do material.

Embora as equacdes tradicionalmente utilizadas para prever o processo de
sor¢do tenham resultado em altos valores de R” e erros relativos médios baixos, elas
apresentaram distribuicdo de residuos com comportamento tendencioso. Os autores
concluiram ser a Equacdo (32) a que melhor representou o fendmeno de higroscopicidade das
plantas estudadas, pois além de apresentar coeficientes de determinac@o superiores a 90% e
erros médios reduzidos, foi a tinica a apresentar distribui¢c@o aleatdria de residuos.

Silva e Devilla (2005) estudaram o comportamento higroscopico de folhas de
louro (Lauro nobilis) utilizando quatro niveis de temperatura (20, 30, 40 e 50°C) e quatro
niveis de umidade relativa do ar (25, 45, 65 e 85%). Os testes foram realizados utilizando-se
uma estufa com circulacdo forcada de ar e solugdes salinas saturadas foram usadas para
controlar a umidade do ar em equilibrio com as amostras. Os resultados mostraram que o
modelo de Chung-Pfost foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais de umidade de
equilibrio deste material. Os autores constataram ainda que o modelo de Henderson-
Thompson foi o que apresentou os piores resultados, mostrando ser pouco indicado para a
previsdo da higroscopicidade de L. nobilis. O modelo proposto por Corréa et al. (2002)
também ndo se ajustou de forma satisfatéria aos dados experimentais de equilibrio
higroscépio obtidos para as folhas de louro (R?=0,8923 e erro médio relativo de 18,82%).

Zanoelo (2005) determinou o conteido de umidade de equilibrio de folhas de
mate (Ilex paraguariensis) submetidas a dessor¢do, sob diversas condicdes de temperatura

(30, 40 e 50°C) e umidade relativa do ar variando de 0,11 a 0,75. Solu¢des saturadas de sais
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foram usadas para controlar a umidade do ar em equilibrio com as amostras de folhas e o
comprimento destas foi reduzido a metade para permitir um bom arranjo das particulas nas
camaras de dessor¢do. Dos seis modelos empiricos avaliados (Henderson, Henderson-
Thompson, Chung-Pfost, Chen-Clayton, Halsey modificado e BET), uma andlise de regressao
indicou ser o modelo de Halsey modificado o que melhor reproduziu os resultados
experimentais e o efeito da temperatura e umidade relativa sobre os dados de conteudo de
umidade de equilibrio para as folhas de I. paraguariensis.

Cordeiro, Raghavan e Oliveira (2006) determinaram as isotermas de sor¢ao de
folhas de Maytenus ilicifolia, popularmente conhecida como espinheira-santa. O contetdo de
umidade de equilibrio foi medido através do método estdtico para temperaturas e umidades
relativas variando de 30 a 60°C e de 11 a 85%, respectivamente. Para as folhas desta espécie
medicinal, a equacdo de Chung-Pfost foi a que apresentou melhores resultados na previsao
dos dados de adsor¢do. Para os dados de dessor¢ao, o modelo de Henderson-Thompson foi o
que melhor se ajustou aos dados experimentais, sendo obtidos valores de ERM=9,8%,
SQR=0,015, R2:0,96 e uma distribuicdo de residuos aleatdria.

As isotermas de dessorcdo de folhas frescas de ‘ivy gourd’ (Coccinia grandis
Voigt) foram obtidas por Potisate e Phoungchandang (2010) nas temperaturas de 20, 35 e
50°C e umidades relativas na faixa de 0,30 a 0,75 utilizando um medidor de atividade de dgua
Aqualab 3 TE. Os dados experimentais foram ajustados aos modelos de sor¢cio de Oswin
modificado, Henderson modificado, Chung-Pfost modificado e Halsey modificado e o melhor
ajuste foi obtido para o modelo de Henderson modificado, com valor de R? e erro padrio de
estimativa iguais a 0,981 e 0,642 % (b.s.), respectivamente.

Constata-se na grande maioria dos trabalhos, a obten¢do dos dados de umidade
de equilibrio por meio do método estatico utilizando-se diferentes solucdes salinas saturadas e
o uso de temperaturas ndo superiores a 60°C. Além disso, observa-se que ndo existe um tnico
modelo que possa ser generalizado de forma satisfatéria aos dados de equilibrio higroscépico
de todas as espécies. Isso sugere a necessidade de realizar estudos especificos para a

determinac¢do das isotermas de sor¢ao de umidade das diversas espécies vegetais.
2.4  Propriedades fisicas dos materiais
As propriedades fisicas de particulas constituem dados importantes e

necessarios para a otimizag¢ao de equipamentos e operacdes de engenharia, bem como para o

desenvolvimento de novos produtos de consumo e avaliagdo e retencao da qualidade final dos
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mesmos (MOHSENIN, 1970). O projeto de equipamentos onde tais propriedades ndo sdao
levadas em consideragdo pode levar a aplicagdes inadequadas, com consequentes perdas de
producdo e baixa eficiéncia da operacdo a que se destina o equipamento (FREITAS et al,
2006).

Os materiais biolégicos nido possuem a uniformidade apresentada por produtos
confeccionados e moldados pela industria. As variagdes inerentes a esses materiais tornam o
estudo de suas caracteristicas fisicas dificeis de serem consideradas com determinados
padroes (MATA; DUARTE, 2002). Dessa forma, muitas técnicas e defini¢cdes diferentes tém

sido utilizadas na determinagdo das propriedades fisicas destes materiais.
2.4.1 Dimensdes Caracteristicas

Informagdes relativas ao tamanho e forma, entre outras, sdo importantes para
estudos envolvendo transferéncia de calor e massa e transporte de materiais sélidos por
fluidos. Estimativas acuradas da area frontal e dos didmetros relacionados sao essenciais para
a determinagdo, por exemplo, da velocidade terminal, coeficiente de arraste e nimero de
Reynolds (MOHSENIN, 1970).

Uma tipica defini¢do cientifica de tamanho € ‘a quantidade de espago ocupado’
ou ‘o volume ocupado’. Um corpo regular pode ser descrito por uma forma limitada ou por
superficies bem definidas matematicamente e, assim, o volume pode ser calculado. Para
corpos irregulares, entretanto, o tamanho precisa ser medido ou estimado. Dentre as técnicas
conhecidas para a determinacdo das dimensdes de um material estd a baseada no
deslocamento de liquidos, na qual o volume de uma particula ou de uma amostra contendo um
pequeno numero de particulas pode ser estimado (TAYLOR, 2002). O volume pode, entdo,
ser associado ao volume de uma forma geométrica conhecida, definindo-se, assim, um
diametro de volume equivalente. Para o caso de uma esfera, este didmetro é determinado

através da equacao:
6 1/3
d, = (— ij (33)

onde d, € denominado diametro de volume equivalente e € definido como sendo o didmetro da

esfera com 0 mesmo volume da particula.
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Pode-se ainda definir um didmetro equivalente com base em outra propriedade
da esfera como, por exemplo, a drea superficial. Zanoelo (2007) estimou o didmetro
equivalente para folhas de chd mate cortadas em quadrados como sendo o diametro de uma
esfera com a mesma drea superficial das particulas de mate por ele estudadas.

A técnica de peneiramento, em que a amostra € agitada através de um conjunto
padrao de peneiras, também pode ser utilizada na determinacdo das dimensdes de um
material. Esta técnica foi empregada por Temple e van Boxtel (1999a) para a determinacdo do
tamanho médio de folhas de cha preto. Contudo, qualquer defini¢ao de tamanho baseada nesta
técnica ndo € clara, sendo incapaz de fornecer informacdes tridimensionais a respeito da
particula em estudo (TAYLOR, 2002).

Outra técnica frequentemente usada e especialmente importante para o caso de
particulas irregulares € a andlise de imagens. O uso desta técnica permite a determinacdo de
varias dimensdes da particula como didmetros de Feret, diametro médio, perimetro, drea

projetada, dentre outras. O tamanho de particulas pode ainda ser determinado medindo-se as

dimensdes dos trés principais eixos do sélido utilizando micrometros ou paquimetros.

2.4.2 Forma

Tamanho e forma sdo duas varidveis insepardveis em um objeto fisico e ambos
s30 necessdrios para que o material seja satisfatoriamente descrito. De maneira geral, muitos
parametros dimensionais precisam ser medidos para a defini¢do da forma de um material. No
caso de materiais irregulares, um ndmero infinito de medidas se torna necessdrio para uma
completa definicdo de sua forma. Entretanto, do ponto de vista prético, a medida de alguns
eixos perpendiculares mutuos € suficiente, se tornando maior a medida que a irregularidade na
forma aumenta (MOHSENIN, 1970). Muitos critérios t€ém sido utilizados para descrever a

forma de materiais, dentre eles podemos citar:
- Circularidade (C):
A circularidade € uma medida da intensidade dos cantos ou angulos do sélido.

Muitas defini¢des sdo propostas para estimar a circularidade, sendo as mais comuns

apresentadas abaixo e ilustradas na Figura 2.5 (CURRAY", 1951 apud MOHSENIN, 1970):
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>

C= proj (34)

onde Ay € a maior drea projetada do objeto na posi¢do de repouso natural e A € a drea do

menor circulo circunscrito. A drea projetada pode ser obtida através da técnica de andlise de

imagens.
C 2T (35)
" NR

onde r € o raio da curvatura como definido na Figura 2.5, R € o raio do maior circulo inscrito

e N € o nimero total de angulos somados no numerador.

Razio de Circularid ade = % (36)

em que r’ é o raio da curvatura de angulo mais acentuado e R representa o raio médio do
objeto. Este método apresenta o inconveniente de um unico raio de curvatura determinar a

circularidade do objeto.

Figura 2.5 — Definicoes de circularidade e esfericidade utilizadas para a descri¢ao da forma
de graos e pedregulhos.

Razio de e Circularidade - AProd
. . R Ac
Circularidade

Fonte: Adaptado de Curray' (1951 apud MOHSENIN, 1970).

'CURRAY, J. K. Analysis of sphericity and roundness of quartz grains. 1951. MSc.
(Thesis in Mineralogy) — The Pennsylvania State University, University Park, PA, 1951.
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- Esfericidade (o):

O embasamento geométrico do conceito de esfericidade repousa sobre a
propriedade isométrica da esfera. Curray' (1951 apud MOHSENIN, 1970) propde uma

expressao prética tridimensional para estimar a esfericidade de um objeto através da seguinte

defini¢ao:

d

-9 37
=3 (37)

onde d, é o diametro da esfera de mesmo volume que o objeto e d. € o didmetro do menor
circulo circunscrito ou, usualmente, o maior didmetro do material. Esta equacdo expressa a
forma de um sélido relativamente a uma esfera de igual volume.

Outra definicao de esfericidade sugerida pelo autor € dada por:

p=—1 (38)

onde d; é o didmetro do maior circulo inscrito e d. € o didmetro do menor circulo circunscrito
como mostrado na Figura 2.5.

Massarani (2002) recomenda o uso da defini¢ao de esfericidade proposta por
Waddel, definida pelo quociente entre a superficie da esfera com o mesmo volume da

particula e a superficie da particula (A;):

B nds (39)
?="A

p

onde dy € o didmetro da esfera de volume equivalente definido pela Equacao (33).

Mohsenin (1970) propde o cdlculo da esfericidade baseando-se na média
geométrica dos trés eixos perpendiculares ao corpo em relacdo ao maior eixo do material,

conforme a relacao:

(40)
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em que 1, w e O sdo, respectivamente, 0 comprimento, a largura e a espessura do material, e
(Iw8)"” é o didmetro médio geométrico da particula.

Os fatores de forma definidos pelas equagdes (39) e (40) tém sido
extensamente utilizados na literatura para quantificar a forma de particulas irregulares
(FREITAS et al., 2006; LIU et al., 2008; REINA; VELO; PUIGJANER, 2000; ZANOELO,
2007).

2.4.3 Massa especifica

Para materiais particulados porosos podem ser encontradas trés definicoes de
massa especifica, as quais sdo apresentadas a seguir.
A massa especifica real € aquela dada pela razdo entre a massa do material (mp)

e o volume real do sélido (Vy):
p =" (41)

A massa especifica aparente é aquela obtida a partir da relagdo entre a massa e

o volume da particula (V,), incluindo seus poros abertos e fechados, dada pela equagao:

Py = (42)

My

VP

onde m, € a massa da particula e V;, € o seu volume aparente.
A massa especifica do leito de particulas ou densidade bulk é aquela obtida

pela razdo entre a massa de particulas e o volume do leito empacotado (Vy), que depende ndo

apenas do volume das particulas e de seus poros, mas também dos espagos vazios entre as

particulas do leito empacotado:

Py =— (43)
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Materiais so6lidos e que apresentam formatos regulares podem ter sua massa
especifica rapidamente determinada, pois a obtencdo do volume pode ser feita através de
medidas diretas nas dimensdes do objeto. Entretanto, a dificuldade na determinac¢do do
volume aumenta quando o sélido particulado apresenta forma irregular e natureza porosa.

Para a determinacdo da massa especifica real da particula, podem ser utilizados
os métodos de deslocamento de liquido ou de gds. O primeiro método é o mais simples e
envolve a imersdo de uma quantidade de particulas em um liquido, comumente dgua, hexano
ou tolueno. Entretanto, esta técnica nao €é a mais adequada para determinar a massa especifica
real de muitos materiais porosos, devido a possivel absorcdo dos liquidos utilizados e a
dificuldade apresentada por liquidos que possuem alta tensdo superficial em penetrar os poros
dos materiais. Em razdo destes problemas, muitos pesquisadores tém determinado a massa
especifica real de materiais particulados utilizando picnometros gasosos. O instrumento
baseia-se no principio de Arquimedes de deslocamento, em que o gés € capaz de penetrar em
todos os poros abertos maiores que o didmetro de sua molécula. Normalmente, gas hélio é
usado nos experimentos. Devido ao seu pequeno raio atdomico (3 A), apenas poucos poros
fechados das particulas ndo sdo atingidos pelas moléculas de hélio (CHANG, 1988).

O volume aparente de muitos materiais de formato irregular é também
calculado pela técnica do deslocamento de liquido. Entretanto, o uso desta simples técnica
utilizando a 4gua como liquido de referéncia pode resultar em erros aprecidveis para materiais
altamente higroscépicos (MOHSENIN, 1970). Assim, na escolha do liquido a ser utilizado
deve-se levar em consideragc@o a interacdo existente entre o sélido e o liquido, com o intuito
de evitar que este seja facilmente absorvido, influenciando na determinacdo da massa
especifica do sélido. Devido a baixa tendéncia de penetrar no interior dos sélidos, solventes
organicos té€m sido utilizados para a determinacdo da massa especifica aparente de materiais.

Para a determinacdo da densidade bulk (pp) deve-se considerar as condi¢des
utilizadas no empacotamento do leito. Duas defini¢des sdo comumente utilizadas para
caracterizar leitos empacotados de particulas: a densidade bulk aerada ou ‘solta’ é definida
pelo volume ocupado por uma massa conhecida de particulas quando o material € ‘solto’ no
recipiente apenas sob a acdo da gravidade. Quando o material € compactado, forcando-se a
acomodacao das particulas, a medida aferida € denominada densidade bulk compactada ou

‘densa’ (ABDULLAH; GELDART, 1999; GERMAN, 1989).



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica 39

2.4.4 Porosidade

A percentagem de vazios em uma massa de sélidos ndo consolidados é
frequentemente necessaria para estudos envolvendo escoamentos de ar e transferéncia de
calor, bem como em outras aplicacdes (MOHSENIN, 1970). Baseando-se nas definicdes de
massa especifica, pode-se distinguir trés tipos de porosidade: porosidade da particula,
porosidade bulk e porosidade total do leito.

A porosidade da particula € dada pela razao entre o volume de poros abertos da

particula e o seu volume total e pode ser calculada pelo uso da equacao:

e, 1P (44)

Ps

A porosidade bulk é entendida como os espagos aleatérios formados pelo
agrupamento de um produto em um volume pré-determinado e pode ser calculada através da

relacdo entre o volume de vazios de ar interparticula e o volume total do leito:

g, =1-0 (45)

A porosidade total do leito € dada pela relagcdo entre o volume de poros abertos
das particulas e os vazios interparticulas, e o volume total do leito e pode ser calculada através

da seguinte equacao:

g, =1-Pv (46)
P

A porosidade em um leito empacotado pode ser afetada por muitos fatores,
como tamanho e forma da particula, distribuicio de tamanhos das particulas, textura
superficial, aglomeracdo, segregacdo e coesdo, tamanho do compartimento e procedimento
utilizado no empacotamento das particulas no leito, dentre outros (GERMAN, 1989).

Com excecdo de alguns casos, a porosidade do leito estd relacionada a sua
permeabilidade, que € a propriedade que tem a matriz porosa de permitir a passagem de

fluidos através de seus vazios ou intersticios sem se deformar estruturalmente ou ocasionar o
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deslocamento relativo de suas partes, o que torna o conhecimento dessa propriedade de

fundamental importancia em estudos envolvendo secagem.

2.4.5 Condutividade térmica efetiva

A condutividade térmica (k) dos materiais € um parametro cujo conhecimento
¢ importante para a maioria dos processos térmicos, apresentando relacdo com o
dimensionamento e otimizacdo de equipamentos, conservacdo de energia, caracterizacao de
substancias, dentre outras aplica¢des de interesse cientifico e comercial (PIETROBON, 1988).

A condutividade térmica é uma propriedade de transporte caracteristica do
material que indica a taxa pela qual a energia térmica € transferida por difusdo. Para meios
porosos, entretanto, o conceito de ‘condutividade térmica efetiva’ torna-se mais apropriado
para caracterizar a resisténcia do leito a transferéncia de calor, pois, neste caso, a
condutividade do meio depende da condutividade térmica e das propriedades radiantes do
material sélido, bem como da natureza e fragdo volumétrica de ar ou do espago entre as
particulas. Na condutividade térmica efetiva, os diversos mecanismos de transferéncia de
calor (condugdo através do material sélido, condu¢do ou conveccao através do ar nos espagos
vazios, etc.) sdo considerados e simplificados, sendo representados por um tnico mecanismo
condutivo ‘efetivo’ INCROPERA; DEWITT, 2003).

De forma geral, os diversos métodos utilizados para a obtencdo da
condutividade térmica sao classificados em métodos de transferéncia de calor no regime
permanente e métodos no regime transiente (GUBULIN; FREIRE, 1990).

As técnicas de medi¢do em regime permanente ndo sdo recomendadas para a
determinacdo da condutividade térmica de materiais bioldgicos, pois apresentam a
desvantagem de requerer longos periodos de tempo para a realizagdo do experimento,
podendo acarretar numa migra¢do de umidade da amostra no caso do material imido. Dentre
as técnicas que operam no regime transiente, o0 método experimental da sonda linear tem sido
bastante utilizado para a determinag¢do da condutividade térmica de alimentos (FREIRE,
1981; KUROZAWA et al., 2008; PEREIRA, 2010; SINGH; GOSWAMI, 2000; VIEIRA,
2012).

O método da sonda linear supde uma fonte linear e continua de calor imersa em
um meio cilindrico infinito, isotrépico e homogéneo, cujas constantes se quer determinar.

Uma taxa de aquecimento linear € aplicada a resisténcia por passagem de uma corrente de
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baixa intensidade e o aumento da temperatura €, entdo, medido nas proximidades da fonte de
calor em func¢do do tempo (GUBULIN; FREIRE, 1990; PIETROBON, 1988).

Partindo da equagdo de condugdo de calor e utilizando as hipéteses de (i) fio
longo e muito delgado, (ii) amostra de teste finita e grande, (iii) gera¢ao de calor constante no
fio e (iv) propriedades uniformes da amostra de teste, e as condi¢des de contorno (i) fluxo de
calor ‘q’ constante no eixo de simetria do cilindro, (ii) temperatura constante ‘T’ para o raio
tendendo a infinito, e condicao inicial (iii) temperatura inicial T=T), a solucdo analitica obtida

¢ dada pela seguinte equacdo (PIETROBON, 1988):

2 i 2
q r o (—1) r
T=T,=- Inf — 47
° 2mk, {H n(4octj+2‘l i(i) («/40&) } @

onde q € a poténcia térmica por unidade de comprimento (W.m™), vy € a constante de Euler
(0,5772156649), r € a posicdo radial na sonda (m), a é a difusividade térmica da amostra
(mz.h'l) et é o tempo ().

Para grandes valores de t, a série tende a zero. Desta forma, a solu¢do pode ser
truncada até o logaritmo natural, desprezando-se os demais termos e, assim, a condutividade

térmica da amostra de teste € expressa como:

oT q
- 48
dln(t) ~ 4mk 9

A partir do coeficiente angular da reta de ajuste aos dados de temperatura em
funcdo do logaritmo do tempo, para tempos longos, é possivel obter, entdo, a condutividade
térmica efetiva (ker), que para um meio poroso € funcdo de vdérios fatores como a
condutividade térmica da substancia sélida e do fluido que preenche os vazios, a fragao de

vazios € a densidade volumétrica.

2.4.6 Calor especifico

O calor especifico € uma propriedade que relaciona a variacdo de entalpia de

um sistema com a varia¢do de temperatura em um processo isobarico (SMITH; VAN NESS;

ABBOTT, 2007). Neste sentido, é um parametro termodindmico importante para a
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determina¢do da quantidade de energia a ser adicionada ou removida durante processos que
utilizam aquecimento e resfriamento, respectivamente.

Dentre os métodos existentes para a determinacdo do calor especifico, os
usualmente empregados sao o método das misturas e a calorimetria de varredura diferencial,
também conhecida pela sigla DSC (Differential Scanning Calorimetry).

O método das misturas consiste em estabelecer o equilibrio térmico de um meio
isolado de capacidade calorifica conhecida (normalmente, um liquido inerte) apds a adicao ao
sistema do material cujo calor especifico deseja-se conhecer. O cardter estatico desta andlise
impossibilita a obtencao de uma relacdo do calor especifico com a temperatura (MOHSENIN,
1980).

Na calorimetria de varredura diferencial, por outro lado, o material analisado e
um material de referéncia sao submetidos a variagdes controladas de temperatura. A partir da
taxa de transferéncia de calor a amostra e a referéncia, e da variacdo da temperatura das
mesmas, pode ser obtido o calor especifico do material, dentre outros parametros importantes.
A natureza dinamica do método de DSC permite a determinacdo do calor especifico como

uma fun¢do da temperatura (SINGH; GOSWAMI, 2000).

2.5 Empacotamento e caracterizacio de meios porosos

Operagdes envolvendo sistemas particulados constituidos por particulas nao
esféricas sdo comuns em aplicacdes industriais. Contudo, ao contrdrio do que ocorre no caso
de esferas, a caracterizacdo de meios porosos constituidos por particulas de formato irregular
ainda ndo estd bem posta na literatura, embora vérios estudos experimentais e tedricos tenham
sido publicados neste tema (GERMAN, 1989; YU; STANDISH, 1993; ZOU; YU, 1996;
ZHANG et al., 2006). Por outro lado, ndo foram encontrados na literatura consultada,
trabalhos focados na caracterizacao detalhada de leitos constituidos por materiais particulados
naturais, como € o caso de folhas.

Observa-se que a caracterizacdo completa de um meio poroso requer a
determinacdo de diversas propriedades como a densidade bulk e porosidade médias, definidas
nos itens 2.4.3 (Equagdo (43)) e 2.4.4 (Equacdo (45)), a condutividade térmica efetiva,
definida no item 2.4.5, além da permeabilidade, conectividade, tamanho de poros, dentre
outras. A maioria destas propriedades ¢ de dificil determinacdo, particularmente no caso de
particulas irregulares. A Equacdo (43), por exemplo, pode ser usada para obter

experimentalmente uma boa estimativa da densidade bulk média de um leito estdtico
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tridimensional, assumindo-se que os efeitos de parede sejam despreziveis e que o leito seja
homogéneo, suposicdes que ndo necessariamente se aplicam no caso de leitos formados por
materiais particulados naturais.

Segundo German (1989), caracteristicas como tamanho e forma das particulas,
distribuicao de tamanhos, textura superficial, coesdo e aglomeragdo, tamanho do recipiente e
até a forma de empacotamento, sdo determinantes nas propriedades do meio poroso. As
principais dificuldades consistem em entender e descrever como todas estas caracteristicas
afetam tais propriedades.

Alguns estudos envolvendo a caracterizacio de leitos porosos constituidos por
particulas irregulares serdo discutidos a seguir.

Zou e Yu (1996) realizaram um estudo experimental com o intuito de avaliar o
efeito da forma da particula nas caracteristicas do leito, como a porosidade. Duas condi¢des
de empacotamento aleatério foram utilizadas — denso e solto, além de diferentes formas de
particulas. As particulas foram, inicialmente, derramadas em um recipiente cilindrico
utilizando um funil. Para produzir o empacotamento solto, o cilindro foi colocado na posi¢ao
horizontal e lentamente girado em torno de seu eixo, retornando, em seguida, para a posi¢ao
vertical. Para o empacotamento denso, foram realizadas batidas verticais do cilindro até que
nenhuma variagdo no volume fosse observada. Os resultados mostraram que as porosidades
iniciais foram fortemente dependentes da forma da particula e do método de empacotamento.
De maneira geral, para leitos com densidade de empacotamento ‘solta’, a porosidade inicial
diminuiu com o aumento da esfericidade, e para leitos ‘compactados’, a porosidade inicial
diminuiu até um valor minimo e, entdo, aumentou com o aumento da esfericidade.

Zotin (1985) determinou experimentalmente o perfil de porosidade para leitos
fixos de particulas ndo esféricas (cilindros de pléstico, anéis de Raschig ceramicos e lascas de
basalto). Anteriormente as medidas de porosidade média, ela avaliou diferentes técnicas de
empacotamento baseando-se na reproducdo e homogeneidade dos leitos e utilizando como
recheio esferas de vidro (dp=3,0 mm) e de chumbo (d,=2,3 mm), e uma célula de medida de
5,0 cm de diametro. Trés técnicas de empacotamento foram avaliadas: (i) particulas soltas ao
acaso, utilizando um tubo concéntrico a coluna preenchido com recheio e retirado
vagarosamente; (ii) derramamento de uma quantidade fixa de particulas, em etapas, de tal
forma que todas viessem a sofrer a mesma altura de queda, que foi conseguida com o uso de
anéis de varias alturas para acoplamento no topo do leito e (iii) andlogo ao anterior, acrescido

de inimeras batidas na coluna apds cada adicdo de particulas. Segundo a autora, a técnica
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nimero (iii) mostrou-se a mais adequada para o estudo da porosidade média, pois permitiu a
formacao de leitos mais compactos, reprodutiveis e homogéneos.

De modo geral, a autora observou que leitos preenchidos com esferas e
particulas cilindricas apresentaram perfis radiais de porosidade altamente oscilatérios, com o
amortecimento atingido em uma distancia de aproximadamente 3 didmetros de particula, a
partir da parede. Para anéis de Raschig e lascas, o perfil obtido foi praticamente uniforme,
fato associado ao formato mais irregular da particula quando comparada a uma esfera,
permitindo uma melhor acomodagdo no interior do leito. As razdes D/d, (razdo entre o
diametro da coluna e o didmetro da particula) criticas, abaixo das quais o efeito da parede é
significativo, foram menores para particulas irregulares. Os valores obtidos para leitos de
anéis de Raschig e leitos de lascas foram de 7 e 8, respectivamente, enquanto os valores
encontrados para cilindros e esferas foram de 16 e 24, respectivamente. Esta caracteristica do
perfil de porosidade ocorre, principalmente, pelo contato entre as particulas e as paredes do
leito, forcando esta primeira camada de particulas a se ordenar. A partir dai, a ordenacdo
diminui gradativamente a medida que se distancia da parede, resultando em um leito com
elevada porosidade e permeabilidade junto as paredes, e uma regido central com menor
porosidade (SINGULANTI, 2001).

Zhang et al. (2009) avaliaram o efeito de diferentes técnicas de empacotamento
na porosidade bulk de leitos constituidos por cilindros equildteros de 1,8 mm de didmetro. As
técnicas de empacotamento utilizadas foram: (i) cilindros ‘soltos’ em um recipiente cilindrico
com &gua; (ii) derramamento dos cilindros no interior do recipiente (com ar); (iii)
derramamento dos cilindros e posterior agitacdo do recipiente; (iv) andlogo ao anterior, sendo
o recipiente exposto a um grau de agitacdo diferente, e (v) derramamento dos cilindros no
recipiente, seguido por indmeras batidas nas paredes deste utilizando uma haste metalica
rigida. Os autores observaram que as porosidades médias nos leitos variaram de 0,285
(empacotamento (v)) a 0,406 (empacotamento (i)). Além disto, as porosidades obtidas para as
regides proximas as paredes da célula foram maiores que as porosidades no interior do leito,
exceto para os leitos cujas técnicas de empacotamento resultaram em maiores densidades bulk
(técnicas de empacotamento (iv) e (v)). Para estes, as porosidades foram quase que uniformes
ao longo da seccdo transversal do leito, embora a estrutura do pacote na regido proxima a
parede fosse significativamente diferente da obtida em seu interior. Dessa forma, os autores
indicaram ser a técnica de empacotamento e a proximidade com as paredes do recipiente, os

principais fatores que afetam a estrutura dos pacotes.
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Montillet e Le Coq (2001) analisaram os efeitos do topo, da base e da parede
lateral de um leito cilindrico nos perfis axiais e longitudinais de porosidade através do estudo
de secdes transversais e longitudinais de leitos empacotados com particulas anisotrdpicas:
cilindros longos (altura/diametro=5,29) e paralelepipedos planos de base quadrada
(espessura/lado=0,209), consolidados com resina. Os autores observaram variagdes locais da
porosidade radial em cortes transversais sucessivos dos leitos, mostrando serem estas
variacoes de natureza aleatéria. Os dados obtidos foram comparados com os de leitos
constituidos por esferas e foi observado que a influéncia da parede na porosidade radial foi
menor para os leitos de particulas anisotropicas, o que pode indicar que os perfis de
velocidade radiais em leitos com estas particulas seriam pouco influenciados pelas paredes
laterais do leito. Os autores concluiram ainda ser o efeito da base do leito na variagdo
longitudinal da porosidade, em termos de didmetros de esfera equivalente, maior do que o
observado para leitos de esferas. O efeito da superficie superior foi uma porosidade média
mais elevada em uma espessura de dois a trés didmetros de esfera equivalente, dependendo do
leito. Segundo os autores estes resultados s@o consistentes com os obtidos por diversos

autores para leitos fixos de diferentes formas de particulas.

Diante do exposto na revisao apresentada neste capitulo constata-se que muitos
estudos sobre a secagem convectiva de folhas foram encontrados na literatura, focados
principalmente em investigar o efeito da secagem e dos parametros U e T sobre propriedades
como o teor e a composi¢do quimica de dleos essenciais, cor e conteido de umidade final do
material. Foram encontradas, também, muitas pesquisas voltadas para a determinacdo de
curvas de secagem, onde os dados experimentais sao ajustados a equacdes empiricas para se
obter a que melhor prevé os dados de umidade em funcdo do tempo. Nestes estudos, os leitos
constituidos por folhas sdo ‘tratados’ como leitos convencionais, formados por particulas com
formas regulares e que nao se deformam. Isto torna evidente a necessidade de realizar estudos
fundamentais sobre secagem de folhas que considerem este tipo de material com todas as suas
caracteristicas peculiares, como tamanhos extremos, formas irregulares, texturas superficiais
muito rugosas, alta capacidade de deformacdo, dentre outras. Sabe-se que estas caracteristicas
exercem forte influéncia nas estruturas de leitos de particulas e vao influir diretamente nos
comportamentos obtidos durante os processos de secagem. Uma caracterizagdo fisica
adequada deste tipo de material também se faz necessaria, pois, a despeito de sua importancia,
estudos voltados para a caracterizagdo detalhada destes materiais ndo foram encontrados na

literatura.



3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais, equipamentos ¢ metodologias
utilizados nos experimentos realizados no desenvolvimento deste trabalho, bem como os

métodos empregados para a andlise dos resultados.
3.1 Material e caracterizacao

As folhas de manjericdo, adquiridas no comércio local de Sdo Carlos/SP, foram
selecionadas retirando-se as partes doentes e danificadas, assim como qualquer material
estranho. Em seguida, as folhas foram submetidas a uma nova selecio com o intuito de
reduzir a variabilidade natural no que concerne a forma e dimensdes.

Nos experimentos realizados neste trabalho foram utilizadas, além das folhas
de manjericdo inteiras, folhas em diferentes tamanhos. Quando necessario, as folhas foram
cortadas manualmente em duas partes (corte na dire¢do da largura) e em quatro partes (cortes

nas duas dire¢des — largura e comprimento), conforme mostram as fotografias da Figura 3.1.

Figura 3.1 — Fotografias das folhas cortadas em (a) duas e (b) quatro partes.
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Fonte: Acervo pessoal.

3.1.1 Propriedades fisico-quimicas

As folhas foram caracterizadas em func¢do de suas dimensdes caracteristicas,
espessura média, massa especifica, drea superficial, esfericidade, conteido de umidade inicial,
teor e composi¢do quimica do 6leo essencial. A condutividade térmica e o calor especifico do

material foram também determinados.
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As dimensdes caracteristicas de trinta folhas — didmetros de Feret (dr) médximo
e minimo, didmetro médio (d), perimetro (P) e drea projetada (A,;) — foram obtidas através
da técnica de andlise de imagens utilizando o software Image Pr6-Plus 3.0 e o valor médio
obtido foi utilizado.

A espessura foi obtida usando-se um paquimetro digital Caliper de 0,01 mm de
precisdo. Cinco pontos da superficie de trinta folhas foram medidos e o valor médio foi
utilizado.

O volume aparente das folhas foi determinado pela técnica de picnometria
liquida usando-se o hexano como liquido de referéncia. A diferenca entre o volume do
picndmetro e o volume ocupado pelo hexano fornece o volume ocupado pela amostra sélida.
O volume médio de cada folha foi calculado dividindo-se o volume total pelo nimero de
folhas contidas na amostra.

A massa especifica aparente das folhas (p,) foi calculada pela relagdo entre a
massa das folhas (m;) e o seu volume aparente (V,), usando-se a Equagio (42).

A massa unitdria média de cada folha (mp) foi determinada pesando-se trinta
folhas em balanca digital AND modelo FR200 (precisao de 1,Ox10'4 g) e, entdo, dividindo-se
a massa total obtida pelo nimero de folhas contidas na amostra. O volume do material foi
obtido conforme descrito anteriormente. Os ensaios para determinag¢do de p, das folhas de
manjericao foram realizados em triplicata e o valor médio foi considerado.

A drea superficial (A,) das folhas foi obtida através da Equacio (49), onde a
area total foi estimada a partir da drea projetada (Ap;), obtida pela técnica de andlise de
imagens, ¢ da drea lateral, obtida pelo produto entre o perimetro (P) e a espessura média (d)
da folha:
A, =2xA , +Px3 (49)
A esfericidade (@) das folhas foi determinada pela relacdo entre a média
geométrica dos trés eixos perpendiculares ao corpo e o maior eixo do material (MOHSENIN,
1970), conforme a Equacgao (40).

O teor de umidade das folhas in-natura foi determinado pelo método da estufa
a (105 £ 3)°C por 24 horas (AOAC, 1990). Amostras de 3,0 g de folhas foram acondicionadas
em placas de Petri e submetidas a estufa de secagem e esterilizagdo Fanem (modelo 320-SE).

O teor de umidade em base imida (M (b.u.) em %) foi, entao, obtido pelo uso da equagao:
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m
M (b.u.)=—22x100 (50)
m.

1

onde my,o € a massa de dgua que corresponde a diferenca entre a massa inicial da amostra de
folhas (m;) e a massa da amostra seca.

O O6leo essencial das folhas de manjericio in-natura foi obtido por
hidrodestilacdo em destilador de 6leos essenciais tipo Clevenger (Marconi, MA 553). O balao
de fundo redondo (2000 mL) foi carregado com aproximadamente 80,0 g de folhas e 1000 mL
de 4gua destilada e o tempo de extracdo foi de 3 horas contadas a partir da ebulicdo
(BASSOLE et al., 2010; CAROVIC-STANKO et al., 2010).

A massa de dleo essencial extraida foi medida em balanca digital AND FR200

(precisdo de 1,0x10™ g) e utilizada para calcular o rendimento do processo de extracdo:

massa de 6leo essencial extraido (g)

Rendimento (%) = x100 (51)

massa inicial do material vegetal (g)

O ¢leo foi, entdo, armazenado em frasco de vidro, tampado, vedado com
parafilme, envolto em papel aluminio e mantido sob refrigeracdo (T=4,0°C) até andlise.

O oleo essencial extraido das folhas foi analisado através da técnica de
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-EM), que permite a separacao
e identificacdo de quase todos os compostos a nivel de microgramas (COLLINS; BRAGA;
BONATO, 1997).

O equipamento utilizado foi um CG-EM Shimadzu (modelo QP 5000)
operando no modo de impacto eletronico (70 eV) e com coluna capilar DB-5 (30 m de
comprimento x 0,25 mm de diametro interno x 0,25 um de espessura do filme da fase
estaciondria). O hélio foi utilizado como gas de arraste a uma pressao de 100 kPa e velocidade
de 46,4 cm/s. A programacdo de temperatura para o forno foi: temperatura inicial de 60°C
mantida por 3 minutos; 5°C/min até 200°C, sendo esta temperatura também mantida por 3
minutos; 15°C/min até 280°C. A temperatura final de 280°C foi mantida por 1 minuto. As
temperaturas do injetor e da interface do detector foram de 260°C e 280°C, respectivamente.

As amostras analisadas foram preparadas diluindo-se 20 pL. de 6leo essencial

em 300 pL de hexano e o volume de amostra injetado foi de 1,0 pL. com razao de split 1:30.
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A andlise quantitativa das substincias foi realizada através da integracdo
eletronica dos picos que aparecem no cromatograma, cujas areas sdo proporcionais a massa de
cada composto presente no Oleo. A identificacdo destes compostos quimicos foi feita
mediante comparagdo entre os espectros de massas obtidos para cada composto e os espectros
de massas da biblioteca espectral Wiley do aparelho.

O Indice de retencio de Kovats (IK), que descreve o comportamento
cromatografico de um composto de interesse (CI) comparativamente ao de uma mistura
padrao de alcanos lineares, foi utilizado como dado complementar para se confirmar a
identidade dos constituintes. Para a determina¢do dos IK dos compostos presentes no 6leo foi
injetada uma mistura padrdo de alcanos lineares (C9-C20) nas mesmas condi¢cdes da amostra
de 6leo. O IK de cada composto foi, entdo, calculado pelo uso da Equagao (52) e, em seguida,

comparado com os indices de Kovats de compostos descritos na literatura (ADAMS, 1995).

K = 1002+ 100 L0gr(C) - logt'r(Z)] (52)
logt'r(Y)—1logt'r(Z)

onde: Z = ndmero de dtomos de carbono do hidrocarboneto linear que elui antes do composto
de interesse (CI);

t’r(CI) = tempo de retencao ajustado do composto CI;

t'r(Z) = tempo de retengdo ajustado do hidrocarboneto Z, e

t’r(Y) = tempo de retencao ajustado do hidrocarboneto que elui depois do CI.

As propriedades térmicas foram determinadas utilizando folhas desidratadas e
em po. Folhas inteiras foram colocadas em estufa de secagem e esterilizacdo Fanem (modelo
320-SE) na temperatura de 45°C por 22 horas e, em seguida, manualmente pulverizadas. A
andlise granulométrica do p6 obtido foi realizada utilizando uma peneiradora vibratdria

Retsch AS200 control e o diametro médio de peneira (D) foi calculado através da equacao:

D, =—— (53)

onde x; é a fracdo mdssica do p6 retido na peneira i e D; é o didmetro médio de abertura de

duas peneiras consecutivas.
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A condutividade térmica efetiva foi obtida com base no método da sonda linear
em regime transiente utilizando-se o aparato experimental esquematizado na Figura 3.2, que
se encontra disponivel no Centro de Secagem de Pastas e Sementes do DEQ/UFSCar. O
equipamento consiste de uma célula de medida cilindrica, confeccionada em PVC, com 30,08
cm de diametro interno e 28,0 cm de altura. Na ‘tampa’ deste cilindro estdo afixados um
termopar de chromel-alumel, conectado a um leitor de temperaturas Digi—Sense® da Cole
Parmer (modelo 91100-00), e uma sonda cuja resisténcia interna encontra-se ligada a uma
fonte DC da marca Protek (modelo 3003B). O resistor elétrico utilizado apresenta 6,4x10° m
de diametro e 0,265 m de comprimento. Suas especificagdes sdo: poténcia nominal de 600 W

para uma tensdo elétrica de 220 V.

Figura 3.2 — Esquema do aparato experimental utilizado na determinacio da condutividade
térmica efetiva.

Célula de medida
™~ Termopar

™ Resisténcia

Crondmetro

Fonte: Ferreira (2003).

Para a realizacdo dos experimentos, pequenas por¢Oes das folhas secas e
pulverizadas de manjericao foram inseridas na célula, que foi batida manualmente depois de
cada adicao para a acomodac¢do do material. Este procedimento foi repetido até a insercao de
todo o material (m=127,0 g) e, apds o fechamento da célula, o experimento foi iniciado ao se
aplicar uma corrente elétrica continua de intensidade 0,11 A ao resistor.

Os valores de temperatura em funcdo do tempo foram utilizados para a
construcdo das curvas de T em funcdo de In(t). Como o modelo resultante do truncamento da
Equacdo (47), que se encontra no item 2.4.5, para a determinag¢do da condutividade térmica

efetiva € vélido para tempos longos, foi necessario determinar a regido linear destas curvas.



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 51

Para isso, utilizou-se uma rotina do software Matlab® desenvolvida por Vieira (2012) e
programada para descartar pontos experimentais de tempos iniciais até que o coeficiente de
determinacdo (R2) fosse maior ou igual a 0,99. Obteve-se, entdo, o coeficiente angular da
porc¢do linear da curva de temperatura em func¢ido do logaritmo natural do tempo (q/4nkes) €,
conhecendo-se a poténcia dissipada por unidade de comprimento (q) calculou-se o ke do

material de acordo com a equagao:

dAT ¢
dint 47k,

(48)

Dois ensaios foram realizados para a determinacdo da condutividade térmica
efetiva das folhas e o valor médio foi utilizado.

O calor especifico do material foi determinado através da técnica de
calorimetria de varredura diferencial utilizando o equipamento DSC Q2000 da TA
Instruments, disponivel no Laboratério de Andlise Térmica, Eletroanalitica e Quimica do
IQ/USP. A faixa de temperatura utilizada nos ensaios foi de 34°C a 63°C com taxa de
aquecimento de 10°C por minuto.

As folhas de manjericdo cortadas em diferentes tamanhos (Figura 3.1) foram
também caracterizadas quanto as dimensdes caracteristicas e drea superficial, conforme

metodologias acima descritas.

3.1.2 Densidades bulk aerada e consolidada

Com o intuito de obter uma estimativa de como a densidade bulk varia com o
tamanho e a umidade das folhas, foram realizados ensaios para folhas com diferentes
tamanhos (folhas inteiras, cortadas em duas e em quatro partes) e utilizando folhas com
diferentes teores de umidade (in-natura, totalmente seca e com dois teores de umidade
intermedidrios). Para os ensaios com as folhas in-natura foi utilizada uma massa de folhas de
aproximadamente 100,00 g. Para os demais, uma massa em torno de 130,00 g de folhas in-
natura foi colocada em uma estufa de secagem e esterilizacdo FANEM (modelo 320-SE) com
temperatura de 45°C por tempos iguais a 2 horas e 30 minutos, 5 horas e 22 horas. Este
procedimento forneceu amostras com teores de umidade, respectivamente, iguais a

(78,8+1,9)%, (67,9+£5,4)% e (9,6£1,9) % (b.u.).
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A densidade bulk aerada dos leitos foi determinada manualmente inserindo-se a
massa de folhas em uma proveta com volume total de 2000 mL (8,0 cm de didmetro e 46,5
cm de altura). O volume ocupado pelo leito de folhas (V) foi medido e a densidade bulk
calculada mediante o uso da Equagao (43).

A densidade bulk compactada foi obtida de maneira semelhante a anterior.
Entretanto, o volume medido era o ocupado pela massa de particulas apds compactagdo
efetuada com o auxilio do dispositivo de madeira mostrado na Figura 3.3. A compactagao era
obtida elevando-se a proveta até a altura da placa horizontal e deixando-a cair em seguida, em
sucessivas batidas. A presenca da placa de madeira localizada a aproximadamente 8,0 cm da

base do dispositivo impedia que a proveta fosse erguida em diferentes alturas, garantindo,

assim, a padronizagdo da altura de elevacdo e de queda da proveta.

Figura 3.3 — Fotografias do dispositivo de madeira utilizado para a compactacdo padronizada
das folhas.

Fonte: Acervo pessoal.

Para avaliar a compactacdo dos materiais foram determinados os valores de
densidade bulk compactada em funcdo do numero de batidas, que variou até que as
densidades bulk compactadas atingissem valores constantes. Todas as medidas foram
realizadas em triplicata e usando-se 0 mesmo padrdo de inser¢do do material no interior da

proveta e posterior compactagao.

3.1.3 Umidade de equilibrio

As umidades de equilibrio das folhas de O. basilicum foram determinadas pelo

método gravimétrico estético, utilizando solugdes salinas saturadas em dgua destilada com
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umidades relativas variando de 0,110 a 0,836 (ver Tabela 3.1). As umidades relativas das

solucdes nas diferentes temperaturas foram obtidas de Greenspan (1977).

Tabela 3.1 — Valores de umidade relativa relacionados as solucdes salinas saturadas nas
temperaturas de 30, 45 e 60°C.

Umidade Relativa do Ar (decimal)

Sal

T=30°C T=45°C T=60°C
LiCl 0,113 0,112 0,110
CH;COOK 0,216 0,195 0,160°
MgCl,.6H,O 0,324 0,311 0,293
K>COs 0,432 0,423° 0,392°
Mg(NO3),.6H,0 0,514 0,469 0,440°
NaNO, 0,635° 0,603" 0,585
NaCl 0,751 0,745 0,745
KCl 0,836 0,817 0,803

Fontes: Greenspan (1977); “Bilali et al. (2000); °Labuzza, Kaanane e Chen (1985); “Maroulis
et al. (1988).

Para os ensaios de dessorcdo de umidade, realizados em triplicata, foram
utilizadas amostras de aproximadamente 3,0 g de folhas in-natura cortadas ao meio. As
diferentes solucdes salinas foram preparadas em potes de vidro cilindricos de 8,5 cm de
didmetro e 13,5 cm de altura e as folhas foram acondicionadas em recipientes plasticos
perfurados localizados a 4,0 cm da base dos potes com o intuito de evitar qualquer contato
entre a fase liquida e as folhas. Para dar inicio ao processo de sor¢do de umidade, os potes
foram hermeticamente fechados e colocados em estufa de secagem e esterilizacio Fanem
(modelo 315-SE) com temperaturas controladas de 30, 45 e 60°C — temperaturas utilizadas
neste trabalho para a secagem das folhas. Para garantir a obtencdo do equilibrio, os potes
foram mantidos sob condicdes termodindmicas constantes durante 30 dias (CORDEIRO;
RAGHAVAN; OLIVEIRA, 2006; ZANOELO, 2005). Apds esse periodo, os recipientes
plasticos contendo as amostras foram pesados a cada dois dias visando acompanhar a perda de
massa. O equilibrio higroscépico foi considerado alcangado quando a variagdo de massa das
amostras, entre trés pesagens sucessivas, foi igual ou inferior a 0,001 g. O conteido de
umidade de equilibrio foi, entdo, determinado pelo método da estufa a (105 + 3)°C por 24
horas (AOAC, 1990). Um esquema dos potes herméticos utilizados para obtencdo das

isotermas de dessorcao € mostrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Esquema geral do dispositivo utilizado na obten¢do das isotermas de equilibrio.

Folhas
13,5cm

Solucio salina saturada

Fonte: Acervo pessoal.

Aos dados experimentais de umidade de equilibrio obtidos para as folhas de O.
basilicum foram ajustadas cinco equacdes semi-empiricas com aplicagdo reconhecida na
predicdo de umidade de equilibrio de vdérios produtos agricolas. Dentre as equacdes
apresentadas na Tabela 2.2, foram utilizadas as de Oswin modificado (Equagao (20)), Chung-
Pfost (Equacao (23)), Henderson-Thompson (Equagdo (25)), Halsey modificado (Equacgdo
(26)) e Sigma-Copace (Equagao (28)).

A determinagdo dos parametros de ajuste dos modelos aos pontos
experimentais foi efetuada por meio da rotina Solver do programa Microsoft Excel, utilizando
a técnica dos minimos quadrados. O coeficiente de determinacdo (R?), assim como a soma
dos quadrados dos residuos (SQR) e o erro relativo médio (ERM), calculados através das
Equagdes (54) e (55), respectivamente, foram utilizados para averiguar a adequacdo dos

modelos investigados.

N

SQR = z (Yi,exp - yi,mod )2 (54)

i=1

ERM = 100 i| yi,exp - yi,mod

i=l1 ‘ Yi,exp ‘

(55)

onde Yiexp € Yimod Sa0 0s valores obtidos experimentalmente e os valores preditos pelo

modelo, respectivamente, e N € o nimero de observagdes realizadas.
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Valores de R* préximos de 1 e valores de SQR ¢ ERM abaixo de 10%,
associados com uma distribuicdo de residuos aleatéria indicam bom ajuste do modelo aos

dados experimentais (AKPINAR, 2006).

3.2 Equipamentos

3.2.1 Unidade experimental 1

Uma linha de fornecimento de ar devidamente instrumentada e dotada de
sistemas de aquecimento e resfriamento foi utilizada nos ensaios envolvendo escoamento
cruzado através dos leitos constituidos por folhas. Esta linha multiuso € mostrada na Figura
3.5, e foi utilizada no presente trabalho em experimentos diversos, variando-se somente a
célula acoplada na extremidade do duto ao fim da linha, de acordo com o objetivo pretendido.

Nesta linha, o ar era fornecido por um soprador (1) de 0,75 HP e a vazdo de ar
alimentada era regulada utilizando-se duas vdlvulas tipo gaveta instaladas na saida do
soprador. A vazdo alimentada era medida através da leitura da diferenca de pressdo em um
mandmetro de dgua tipo U (3), conectado a um medidor de vazdo do tipo dupla placa de

orificio (4) previamente calibrado.

Figura 3.5 — Linha de fornecimento de ar utilizada na secagem em leito fixo com escoamento
de ar cruzado a amostra.

(D) Soprador de ar 5) Aquecedor 8) Vilvula

2) Resfriador (6) Variador de voltagem ©)] Termopar

3) Manometro 7 Local de acoplamento da (10) Chave seletora

4) Placa de orificio célula de secagem (1D Leitor de temperaturas

)

5)

ﬂj

“

Fonte: Acervo pessoal.

O ar de secagem era aquecido em um aquecedor elétrico (5) de 2500 W, ligado

a um variador de voltagem (6), escoando, em seguida, através de uma tubulacdo metdlica de
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5,0 cm de didmetro. Ao final desta tubulacdo foi inserida uma expansio cOnica metédlica com
0 objetivo de aumentar o diametro da tubulacdo de 5,0 para 10,0 cm. Para uniformizar o
escoamento de ar que chega a célula, inseriu-se, apds a expansdo metdlica, um sistema
distribuidor constituido por um leito fixo de 3,0 cm de espessura de esferas de vidro (dp,=2,8
cm), preso entre duas telas metdlicas. A célula adequada ao tipo de ensaio a ser efetuado era,
entdo, acoplada na extremidade do duto (7).

A umidade relativa do ar de secagem foi medida com o uso de um
termohigrometro da Cole-Parmer, modelo 37950-00 (precisdo de +3%). Uma vélvula (8)
existente na linha foi aberta, direcionando parte do fluxo de ar para uma estreita tubulacgdo,
onde o termohigrometro era posicionado. Para as medidas de temperatura no leito foram
utilizados termopares de cobre-constantan (9) conectados a uma chave seletora de termopares
(10), que era ligado a um leitor de temperaturas (11) Digi-Sense da Cole-Parmer (modelo

91090-00).

3.2.1.1 Ensaios preliminares
(a) Verificacao da uniformidade do escoamento do ar

Com o intuito de verificar a qualidade do sistema distribuidor de ar da unidade
experimental 1, perfis de velocidade foram medidos no leito a aproximadamente 2,0 cm acima
da placa distribuidora utilizando um anemometro Tri-Sense® Kit, modelo 37000-95 da marca
Cole-Parmer (precisdo de 3% do valor lido £ 0,1 m.s'l), para uma velocidade média do ar de
entrada fixa e igual a 1,50 m.s™". Como mostra o esquema da Figura 3.6, a velocidade do ar de
secagem foi medida em oito pontos de amostragem, distanciados da parede da célula em
aproximadamente 2,3 cm, e no ponto central (C). Os ensaios foram realizados em duplicata e

o valor médio de U obtido em cada ponto foi utilizado.
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Figura 3.6 — Esquema da distribui¢ao dos pontos de amostragem no leito cilindrico.
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Fonte: Acervo pessoal.

(b) Calibracao dos termopares

Os termopares utilizados nos ensaios feitos para determinag¢do dos perfis de
temperatura foram previamente calibrados. Para isto, selecionou-se 11 termopares tipo T, que
foram ligados a um leitor de temperaturas Digi-Sense da Cole-Parmer, modelo 91090-00. A
calibragdo foi realizada utilizando-se um calibrador de termopares Techne (modelo DB-35L),
com precisdao de 0,1°C, e os termopares foram submetidos as temperaturas de 10,0; 30,0;
50,0; 70,0 e 90,0°C. A temperatura do calibrador era inicialmente ajustada, o termopar era
entdo inserido no calibrador e sua temperatura averiguada até que nao fosse verificada mais
nenhuma variagao.

Os valores de temperatura lidos em cada termopar foram inseridos em graficos
como funcdo das temperaturas de referéncia ajustadas no calibrador. Para a selecdo dos
termopares, fez-se a regressdo linear dos dados e foram escolhidos os seis termopares que

apresentaram melhor ajuste (coeficiente de determinacdo préximo a unidade).

3.2.1.2 Secagem em leito fixo e camada delgada

A Figura 3.7 mostra um desenho da célula de secagem construida para os
experimentos de secagem em camada fina. Esta célula apresenta geometria cilindrica com
9,6)(10'2 m de didmetro e 1,())(10'2 m de altura, e possui telas metdlicas nas duas bases. Em
ensaios preliminares verificou-se que a temperatura do ar de secagem se manteve constante ao
longo de um leito de folhas de 1,0 cm de espessura, caracterizando a auséncia de gradientes

significativos de temperatura.
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Figura 3.7 — Célula utilizada nos ensaios de secagem em camada fina.
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Fonte: Acervo pessoal.

3.2.1.3 Secagem em leito fixo e camada espessa

Os ensaios de secagem em leito fixo e utilizando uma camada espessa de
material tiveram como objetivo a obtencdo experimental de distribui¢cdes de temperatura e
umidade no leito. Nestes ensaios foram utilizadas células feitas de acrilico com telas metalicas
nas extremidades e cerca de 12,0 cm de altura, mantendo-se o mesmo didmetro da célula

utilizada na secagem em camada fina (9,6x107% m).

(a) Determinacio da distribuicao de temperatura no leito

Na Figura 3.8 € apresentado um desenho da célula usada para as medidas de
temperatura ao longo do leito. Seis termopares de cobre-constantan foram utilizados para as
medidas de temperatura, sendo um deles posicionado na base da célula (sem contato com o
material no leito) e os outros cinco inseridos ao longo da parede da célula (distanciando-se de
1,00; 4,80; 7,10; 9,40 e 11,30 cm da base). Os cinco termopares inseridos na célula foram
ligados a uma chave seletora. Esta chave, assim como o termopar inserido na base do leito,

foram conectados ao leitor de temperaturas Digi-Sense da Cole-Parmer (modelo 91090-00).
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Figura 3.8 — Célula usada na obten¢ao da distribui¢do de temperatura no leito.
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diversas seccOes. Este arranjo permitia a fragmentacdo do leito ao final de cada ensaio e a
determinac¢do de teores de umidade em cada seccdo, obtendo-se, desta forma, um perfil axial

de umidade no leito.

3.2.1.4 Secagem com encolhimento ‘controlado’

A célula utilizada nos experimentos de secagem com encolhimento
‘controlado’ do leito de folhas € mostrada na Figura 3.10. Esta célula possui o mesmo
didmetro das anteriores e 14,9)(10'2 m de altura, com uma tela metalica na base inferior. Uma
placa de acrilico perfurada (m=6,15 g) é usada como ‘contrapeso’ na parte superior da célula
com o objetivo de evitar o encolhimento lateral do leito de folhas. Tomadas de pressdo com
montagem em anel distanciadas de 1,5; 5,5; 9,5 e 13,5 cm da base permitem a medi¢do da
pressdo média nas diferentes camadas do leito. Um micromandmetro Alnor®, modelo AXD
530 (precisao igual a £1% do valor indicado + 0,01 in H,0) € utilizado para as medidas de

queda de pressdo através do leito.

Figura 3.10 — Célula usada nas medidas de encolhimento ‘controlado’.

0t

0000009
0000000

00
000
00000
00000
0d08000808080
od0donbadad
0002000y

0
0

‘Contrapeso’

14,9 cm

Fonte: Acervo pessoal.
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3.2.2 Unidade experimental 2

Para a realizacdo dos ensaios de secagem em leitos moéveis foi utilizada a linha
mostrada na Figura 3.11. O ar era provido por um soprador (1) da marca IBRAM de 7,5 CV,
uma vélvula gaveta instalada na linha permitia o ajuste da vazdo de ar e uma vélvula de
desvio era utilizada para auxiliar neste ajuste. A vazdo era medida através de uma placa de
orificio (3) previamente calibrada. A queda de pressdo na placa de orificio era medida por um
transdutor de pressao (5) (Auto Tran Incorporated, O a 5 psi) ligado a um sistema de aquisi¢ao
de dados (microcomputador (11) com placa de aquisicdo A/D PCI-6024E da National
Instruments (12)). A queda de pressdo na base do leito (8), logo abaixo do sistema distribuidor
de ar, era medida com um transdutor (5) que opera na faixa de 0 a 10 in H,O e, neste caso,
obteve-se uma equagcdo que representa a queda de pressdo provocada pelo sistema
distribuidor. Esta equacdo foi utilizada para descontar a contribui¢do da queda de pressdo
gerada pelo sistema distribuidor de ar daquela provocada pelo material no leito. Cada ponto
de vazdo do ar e queda de pressao no leito fornecido pelo sistema de aquisicdo de dados foi
obtido pela média aritmética de 512 pontos coletados a uma frequéncia de aproximadamente

170 Hz.

Figura 3.11 — Linha de fornecimento de ar utilizada na secagem em leito fluidizado.
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Fonte: Acervo pessoal.
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A temperatura média do ar injetado no sistema foi medida por um termopar
tipo T (9) inserido na base do leito. Durante os ensaios fluidodinamicos, a temperatura do ar
foi mantida em (25£5)°C com o auxilio de um refrigerador a dgua (2). Um aquecedor a
resisténcias elétricas (4), ligado a um controlador de temperaturas Flyever FESORP (6), foi
utilizado para o aquecimento do ar nos experimentos de secagem.

A fim de homogeneizar o escoamento de ar fornecido para a camara de
secagem, este era injetado em contracorrente utilizando duas entradas no plenum através de
uma bifurcagdo em “T’. Em seguida, o ar escoava através de um sistema distribuidor
composto por um leito fixo de 3,0 cm de esferas de vidro (dp,=2,18 mm) retido entre duas
placas de 2,0x107 m de espessura com furos de 0,8x107 m de diametro, resultando em uma
area aberta de aproximadamente 10% da placa.

Para os ensaios de secagem foi utilizada uma camara retangular de acrilico
(10), com altura de 0,27 m, e seccdo de drea transversal de 0,20 m x 0,11 m, que permitia a
visualiza¢do do comportamento das folhas em seu interior. Ndo foi observada, nas condi¢des
investigadas, a presenca de efeitos eletrostdticos durante os ensaios. Uma tela foi adaptada no
topo do leito para evitar a elutriacdo do material. O ar proveniente da linha descrita era
alimentado na camara de secagem e o sistema podia ser operado com ou sem vibragdo
mecanica. Quando necessdrio, as vibracdes eram impostas ao leito através de uma haste ligada
a um mecanismo excéntrico, que convertia 0 movimento rotacional produzido por um motor
WEG de 0,5 HP (7) para movimento vertical senoidal no leito. O ajuste da amplitude de
vibracdo foi realizado no préprio excéntrico e um variador de velocidade Ringcogne RXM-
750 localizado no eixo do motor elétrico permitiu o ajuste da frequéncia de vibragdo, que foi

medida com o uso de um tacometro 6ptico Minipa MDT-2244.

3.2.2.1 Ensaios preliminares

(a) Verificacao da uniformidade do escoamento do ar

Como esquematizado na Figura 3.12, o leito foi dividido em vinte e quatro
pontos de amostragem, trés ao longo da largura contra oito ao longo do comprimento, sendo
estes pontos distanciados de 2,0 cm da base e de, pelo menos, 2,0 cm das paredes da cidmara
do leito. Para uma velocidade média do ar de entrada constante (U=1,01 m.s'l), mediu-se o

valor da velocidade do ar em cada ponto de amostragem.
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Trés furos de diametro igual a 0,01 m existentes em cada lateral da cdmara
permitiram que a sonda de um anemoémetro Tri-Sense® Kit da Cole-Parmer, modelo 37000-95
(precisao de £3% do valor indicado *+ 0,1 m.s'l) fosse introduzida ao longo da camara até
atingir a metade de seu comprimento, minimizando a interferéncia da sonda nas medidas.

Os ensaios foram realizados em duplicata e o valor médio de U obtido em cada
ponto foi utilizado. Terminada a amostragem, construiu-se o grafico de superficie de resposta
do adimensional de velocidade (U/U do ar de entrada no leito=1,01 m.s'l) em funcdo do

comprimento e da largura da célula.

Figura 3.12 — Esquema da distribui¢do dos pontos de amostragem no leito retangular.
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Fonte: Acervo pessoal.

3.2.3 Unidade experimental 3

Os ensaios de secagem com escoamento de ar paralelo ao material foram
realizados no secador convectivo horizontal mostrado na Figura 3.13. Nesta linha, o ar era
fornecido por um soprador (1) da marca IBRAM de 4,0 CV. Uma valvula gaveta era usada
para ajuste da vazdo de ar. Em seguida, o ar era aquecido em um aquecedor elétrico (2) de
2500 W, ligado a um variador de voltagem (3), e escoava através de uma tubulacio de ferro
galvanizado de 4” de didmetro até uma expansdo metdlica localizada na entrada do
compartimento de secagem. Este compartimento era composto por duas partes: o sistema de
homogeneizacao do ar (4) e a cAmara de secagem (5).

Para uniformizar o escoamento de ar, apds a tubulacdo e expansdo metdlica,
existe um sistema de homogeneizacdo formado por placas perfuradas. Os furos das placas ndo
se encontram alinhados com o intuito de evitar a formacdo de canais preferenciais de
escoamento e, assim, melhorar a uniformidade do escoamento. O compartimento de secagem
possui 1,15 m de comprimento e sec¢do de drea transversal de 0,40 m x 0,20 m, e a sec¢do

onde € inserida a amostra tem dimensdes iguais a 0,50 m x 0,20 m x 0,20 m.
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Figura 3.13 — Linha de fornecimento de ar utilizada na secagem com escoamento de ar
paralelo a amostra.
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Fonte: Acervo pessoal.

A velocidade do ar foi medida no centro da camara de secagem através de
perfuracdes presentes na lateral do equipamento e utilizando um anemometro Tri-Sense® Kit,
da Cole-Parmer, modelo 37000-95 (precisdao de +3% do valor indicado * 0,1 m.s'l). 0]
posicionamento do anemoOmetro para a medida de velocidade foi escolhido apds testes para
verificar a homogeneidade da velocidade do ar na camara de secagem. Uma perfuracdo no
topo da camara foi utilizada para as medidas de temperatura e umidade relativa do ar de
secagem através do uso de um termohigrometro da Cole-Parmer, modelo 37950-00 (precisdao
Ry=13% e T=%0,5°C).

Para a realizacdo dos ensaios de secagem, uma célula construida de tela
metdlica foi utilizada. Esta célula possui geometria retangular com 2,00x10" m de

comprimento, 1,00x10™" m de largura e altura igual a 1,35x107% m.

3.3 Procedimento experimental

3.3.1 Empacotamento do material e condi¢oes experimentais de secagem

ApOs a selecdo e caracterizagdo do material (ver item 3.1), as folhas foram
inseridas nas diferentes células de secagem para o inicio dos experimentos. O método
utilizado para a inser¢do do material nos leitos consistiu no derramamento de pequenas
por¢des de folhas (2,0 a 3,0 g), em etapas, de tal forma que todas viessem a sofrer a mesma
altura de queda. Apds cada adicdo, batidas na célula eram realizadas para a acomodacdo das

folhas, sendo este procedimento repetido até a inser¢dao de todo o material.
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A Tabela 3.2 mostra as condicdes de secagem utilizadas nos experimentos
realizados neste trabalho. Temperaturas iguais a 30, 45 e 60°C foram aqui avaliadas para a
secagem das folhas de manjericdo e foram escolhidas por serem temperaturas usualmente
utilizadas para a secagem de plantas. Como o uso de velocidades superiores a
aproximadamente 0,50 m.s™' desestruturou os leitos fixos de folhas, a velocidade do ar foi
mantida constante e igual a 0,40 m.s™ nos ensaios utilizando leitos fixos com escoamento de
ar perpendicular a amostra assegurando, assim, que as folhas ndo fossem arrastadas pelo
fluxo. No entanto, para os experimentos de secagem com escoamento de ar paralelo a amostra
e nos ensaios em leito ‘expandido’ utilizando diferentes condi¢des do adimensional de
vibracdo (I'), uma velocidade superficial igual a 1,0 m.s™' foi empregada. Para estes dltimos, a
velocidade do ar foi, inicialmente, aumentada lentamente até o valor maximo inferior ao de
elutriacdo das particulas sendo, em seguida, reduzida até o valor de 1,0 m.s™.

Como pode ser visto na Tabela 3.2, somente para os ensaios em camada fina
com escoamento cruzado foram avaliadas todas as condi¢Oes de temperatura e comprimento
das folhas, o que se deu em funcao deste tipo de estudo ser o mais amplamente investigado na
literatura. Para os experimentos de secagem em leitos espessos, somente condi¢des extremas
de temperatura e tamanho das folhas foi investigado, e para a secagem em leitos expandidos

optou-se pelo uso da temperatura média.

Tabela 3.2 — Condi¢des experimentais utilizadas nos experimentos de secagem.

Experimento T (°O) Folhas
Escoamentg cruzado 30, 45 ¢ 60 Inteiras, em
Secagem em ao leito duas e 4 partes
camada fina Escoamentg paralelo 60 Inteiras
ao leito
Distribui¢do de Inteiras e em 4
‘ t dad 30e 60 "
Secagem em leitos —cmperatura e umidade partes
espessos Encolhimento .
30 e 60 Inteiras
‘controlado’
Secagem em leito Com e sem vibragao 45 Inteiras

“fluidizado ’
Fonte: Acervo pessoal.

Nos ensaios onde a determinacdo do teor de umidade final das amostras foi

necessdria, utilizou-se o método da estufa a (105 £ 3)°C por 24 horas (AOAC, 1990).



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 66

3.3.2 Cinética de secagem em leito fixo e camada fina

Experimentos de secagem em camada fina foram realizados para duas
configuracdes de escoamento do ar: cruzada e paralela ao ‘pacote’ de folhas. Para a realizacdo
de ambos os experimentos, as células de secagem foram preenchidas com folhas de
manjericdo in-natura, totalizando uma massa de aproximadamente 12,0 g e, em seguida,
foram acopladas/inseridas nas unidades experimentais 1 (Figura 3.5) e 3 (Figura 3.13) para a
secagem com escoamentos cruzado e paralelo, respectivamente. Em intervalos de tempo de
10 minutos, as células eram retiradas e suas massas determinadas em balanca com precisdo de
0,01 g (Marte, modelo AS 1000) até atingir massa constante. O teor de umidade final das

amostras foi, entdo, determinado e os dados obtidos em cada experimento foram utilizados

para a constru¢do das curvas de secagem da umidade adimensional, MR:(M -Mo)/(M;-M,),
em funcdo do tempo. Os adimensionais de umidade foram determinados utilizando os valores
de umidade de equilibrio calculados pela equacdo de Halsey modificada.

Os ensaios de cinética de secagem em camada fina com escoamento de ar
cruzado ao leito foram realizados em triplicata, enquanto o ensaio com escoamento de ar
paralelo ao leito foi realizado com apenas uma réplica.

Os modelos mateméticos de Lewis, Page, Henderson e Pabis, Logaritmico e de
Midilli e Kucuk mostrados na Tabela 2.1 foram ajustados aos dados experimentais por meio
da técnica dos minimos quadrados utilizando a rotina Solver do Microsoft Excel®. O
coeficiente de determinagdo (RZ), a soma dos quadrados dos residuos (SQR), o erro relativo
médio (ERM) e os gréficos de distribuicio dos residuos (DRes) foram utilizados para

averiguar a qualidade dos ajustes.

3.3.3 Secagem em leito fixo e camada espessa

3.3.3.1 Determinacao da distribuicao de temperatura no leito

Nos ensaios para determinacdo da distribuicdo de temperatura no leito, a célula
de secagem (ver Figura 3.8) com as folhas in-natura (m=125,0 g; pp=0,139 g.cm'3) foi
acoplada a extremidade do duto da unidade experimental 1 (Figura 3.5), os termopares
inseridos e as temperaturas ao longo da célula de secagem medidas em intervalos de tempo de

10 minutos. Os resultados de temperatura e tempo obtidos para cada experimento foram
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utilizados para a construcdo dos gréficos de T (°C) em funcdo de t (min) e, em seguida,

analisados.

3.3.3.2 Determinacio da distribuicio de umidade no leito

Para a determinacdo da distribuicdo de umidade no leito, a célula de secagem
esquematizada na Figura 3.9 foi preenchida com folhas de manjericao in-natura, totalizando
uma massa de aproximadamente 125,0 g (p,=0,139 g.cm'3), e acoplada a extremidade da
unidade experimental 1 (Figura 3.5). Apds tempos de secagem pré-determinados (40, 120,
180, 240 e 360 minutos), a célula era fragmentada e o contetido de umidade das folhas nas
diferentes camadas do leito era determinado. Os valores de umidade (b.s.) obtidos nos
experimentos foram utilizados para a construcdo dos grificos de M (b.s.) em funcdo de t

(min).

3.3.3.3 Encolhimento ‘controlado’

Nos experimentos de secagem com encolhimento ‘controlado’, a célula cujo
esquema encontra-se na Figura 3.10 foi preenchida com folhas de manjericdo in-natura,
totalizando uma massa de aproximadamente 150,0 g (p,=0,139 g.cm'3), o ‘contrapeso’ foi
colocado sobre o leito de folhas e medidas simultaneas de queda de pressdo e encolhimento
do leito foram realizadas em intervalos de tempo de 10 minutos. As medidas de AP foram
obtidas entre as tomadas de pressdo localizadas entre as posi¢des z=1,5 € 5,5 cm (L=4,0 cm),
z=1,5¢ 9,5 (L=8,0 cm) e z=1,5 e 13,5 cm (L=12,0 cm), e uma régua milimetrada foi usada
nas medidas da deformacdo do leito. Com os valores de AP e altura do leito (H) foram
construidos, respectivamente, os graficos de AP/L (Pa.cm™) em funcdo do tempo (min) e H

(cm) em funcao do tempo (min).
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3.3.4 Secagem em leitos ‘fluidizado’ e vibro-aerado

3.3.4.1 Curvas de AP em funcao de U

Os ensaios para obtencdo das curvas de queda de pressdo em funcdo da
velocidade superficial do ar para os leitos de folhas consistiram na passagem ascendente do ar
através do leito. Partindo da condi¢do de leito fixo, a vazdo do ar foi lentamente aumentada
até o valor maximo inferior ao de elutriacdo das particulas e, depois de alcangado o regime
estaciondrio, os valores de queda de pressdo foram obtidos para velocidades decrescentes do
ar. Para o leito vibro-aerado, seguiu-se o mesmo procedimento, sendo a vibracdo inserida no
sistema apds este ter atingido o regime estaciondrio. O comportamento caracteristico foi
analisado através das curvas de AP em funcdo de U do ar e da observagado visual do leito.

A influéncia da altura de leito estitico sobre o comportamento fluidodinamico
obtido nos leitos foi verificada para trés diferentes massas de folhas de manjericdo: 98,0 g,
178,0 g e 358,0 g, e que forneceram alturas estdticas médias (Hyp) de, respectivamente, 5,0 cm,
10 cm e 20 cm. O adimensional de vibragdo (Equacdo (13)), foi utilizado para quantificar a
intensidade vibracional imposta ao sistema e valores de I" iguais a 0,5 e 1,0 foram testados
para duas diferentes amplitudes vibracionais: 0,4 € 0,5 cm. Todos os ensaios foram realizados

em triplicata com reempacotamento da coluna a cada novo experimento.

3.3.4.2 Verificacao da homogeneidade da secagem

Com o intuito de verificar a homogeneidade da secagem do leito de folhas
foram realizados ensaios de secagem em leito ‘fluidizado’ (I'=0,0) e vibro-aerado,
determinando a umidade das folhas em diferentes posi¢des axiais e horizontais do leito para
diferentes tempos de secagem.

Para a realizacdo dos experimentos em leito ‘fluidizado’, foram inseridas na
coluna aproximadamente 178,0 g de folhas de manjericdio (Hp=10 cm). Apds atingir os
tempos de secagem pré-determinados para cada ensaio (2, 6, 8, 10 e 14 horas), o equipamento
era desligado e a coleta do material realizada em doze pontos do leito, sendo seis na superficie
e os outros seis localizados aproximadamente na metade da altura da camada de folhas,
conforme esquematizado na Figura 3.14. Em seguida, os teores de umidade das amostras de

folhas coletadas foram determinados e os valores de teor de umidade (b.s.) obtidos nos
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diferentes pontos de amostragem foram inseridos em graficos em func¢do do comprimento e

largura do leito.

Figura 3.14 — Esquema da distribui¢do dos pontos de amostragem para verificaciao da
homogeneidade da secagem das folhas no leito.
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Fonte: Acervo pessoal.

Um ensaio de secagem com duracdo de 8 horas foi realizado introduzindo a
vibracdo no leito no inicio do processo. No experimento realizado utilizou-se I'=1,0 e
amplitude vibracional (A) igual a 5,0x10° m. O grafico de teor de umidade (b.s.) nos
diferentes pontos de amostragem em fun¢do do comprimento e largura do leito foi comparado

com 0s obtidos nos ensaios de secagem sem o uso de vibragdo.



4 RESULTADOS

No presente capitulo serdo apresentados e discutidos os principais resultados
obtidos neste trabalho a partir das metodologias descritas no capitulo anterior. O capitulo foi
estruturado da seguinte forma: inicialmente serdo apresentadas algumas consideracdes
preliminares sobre as dificuldades observadas ao se trabalhar com a secagem de folhas. Em
seguida, serdo apresentados os resultados obtidos na caracterizagdo fisica, fisico-quimica e
térmica das folhas de manjericdo e nos ensaios preliminares. Serd entdo analisada a secagem
em camada fina de folhas inteiras, considerado aqui como um caso ‘padrdo’ por ser a
configuracdo de secagem mais amplamente investigada na literatura para este tipo de material.
Uma andlise critica sobre a maneira como a secagem de folhas tem sido abordada e analisada
na literatura serd apresentada. Posteriormente serdo discutidos os resultados obtidos para a
secagem e o comportamento fluidodindmico de ‘pacotes’ de folhas inteiras quando
submetidos a diferentes formas de contato sélido-fluido. Finalmente serdo discutidos os
resultados obtidos na secagem das folhas para diferentes razdes D/d,, (didmetro da célula de
secagem/dimensdo média da particula), comparando-se os resultados obtidos para a secagem

de folhas de manjericdo inteiras, cortadas em 2 partes e em 4 partes.

4.1 Consideracoes preliminares

Foram constatadas no decorrer deste trabalho vdrias dificuldades para a andlise
da secagem convectiva de folhas. Em primeiro lugar, tem-se a variabilidade bioldgica, que é
inerente ao material. As folhas apresentam variacdes no tamanho e forma, e possuem textura e
rugosidades superficiais que também podem variar. Além disso, a composi¢do quimica das
plantas pode mudar bastante em razdo de fatores genéticos, clima, qualidade do solo e outros
fatores externos (BATALHA; MING, 2003). Isso faz com que cada amostra de folhas seja
Unica, ndo sendo possivel garantir que as caracteristicas das amostras usadas nos diferentes
ensaios de secagem sejam similares.

Outra dificuldade refere-se as caracteristicas dos ‘pacotes’ formados por folhas,
j4 que a secagem ndo ¢ feita para uma folha isolada, mas para um conjunto de folhas
agrupadas. Como mostra a Figura 4.1, existem dois tipos de estruturas de empacotamento de

particulas denominadas ordenada e aleatéria. Uma estrutura ordenada (Figura 4.1(a)) ocorre
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quando as particulas sd@o colocadas sistematicamente em posi¢des periddicas, resultando em
um arranjo uniforme. Por outro lado, o empacotamento aleatério (Figura 4.1(b)) é construido
por uma sequéncia de ‘eventos’ que ndo se relacionam entre si. Assim, o nimero de
coordenacgdo, a densidade de empacotamento e o tamanho das regides de vazios variam
localmente em estruturas aleatérias. Além disso, a densidade bulk obtida em empacotamentos
aleatdrios depende do procedimento utilizado na construcdo do ‘pacote’, e pode variar muito

entre as duas condi¢des limite: a densidade bulk solta e a densidade bulk densa ou compactada

(GERMAN, 1989).

Figura 4.1 — Esquema representativo de um empacotamento (a) ordenado e (b) aleatério de
discos.

Fonte: German (1989).

Materiais com tamanhos e formas irregulares, e texturas superficiais rugosas,
como as folhas, geram maiores forcas de fric¢do interparticulas, influenciando a aglomeracao
e segregacdo dos materiais. Isto faz com que empacotamentos formados por folhas formem
leitos muito heterogéneos. Dessa forma, propriedades locais, tais como a permeabilidade, que
€ uma medida da facilidade de escoamento do fluido através de seus vazios ou intersticios e
que influi diretamente nos processos de transferéncia de calor e massa que ocorrem ao longo
da secagem, variam com a posi¢do nos leitos constituidos por folhas.

Foi constatado ainda que os leitos formados por folhas de manjericdo
apresentam uma elevada variacdo na densidade bulk (aproximadamente 122%) entre as
condic¢des ‘solta’ (Ppuik soita=0,089 g.cm'3) e ‘compactada’ (Ppuik compactada=0,198 g.cm'3) como
pode ser notado na Figura 4.2, que mostra um grafico de densidade bulk em funcdo do
nimero de batidas verticais do leito, obtida segundo a metodologia descrita no item 3.1.2.
Entretanto, diferentemente de ‘pacotes’ aleatérios formados por particulas regulares, os
‘pacotes’ de folhas ndo podem ser reproduzidos ainda que o procedimento adotado para o

empacotamento do leito seja repetido de forma idéntica em diferentes ensaios, o que se deve
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as caracteristicas do material (a folha é plana, suas dimensdes em geral sdo grandes, &
flexivel, sua massa especifica € baixa, tem alta rugosidade superficial, etc.) e também ao fato
de cada amostra de folhas ser tnica. A combinacdo destas caracteristicas torna muito dificil

reproduzir arranjos com propriedades similares.

Figura 4.2 — Densidade bulk em funciao do nimero de batidas para folhas de manjericao

inteiras.
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Fonte: Acervo pessoal.

Além disso, dependendo das dimensdes das folhas e do recipiente utilizado, a
relacdo D/d,, para as folhas inteiras pode ndo ser suficientemente alta para supor que o0s
efeitos de parede possam ser negligenciados. Por exemplo, no caso de particulas rigidas e
regulares como esferas e cilindros, a razdo D/d,, minima para a qual € possivel negligenciar os
efeitos de parede sobre o empacotamento do leito € igual a 24 e 16, respectivamente (ZOTIN,
1985). A maior dimensdo da folha de manjericao é em média igual a 3,29 cm, e as células de
secagem utilizadas neste estudo t€ém diametros de aproximadamente 10 cm. Estes valores
resultam em uma razdo D/d, = 4,2. As folhas inteiras aqui estudadas nio apresentam
caracteristicas de particulas regulares, mas pode-se inferir que a razdo D/d,, encontrada é
pequena. Assim, a formagdo de canais (channeling) pode ser esperada pela ocorréncia de
efeitos de parede, formando uma regido de baixa resisténcia por onde uma quantidade
significativa de fluido escoa preferencialmente. Como resultado, o contato fluido-sélido
através do leito, que ndo € uniforme devido aos problemas ja mencionados, piora ainda mais

nas vizinhancas da parede.
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Outra dificuldade observada no estudo sobre secagem de folhas foi o
encolhimento provocado pela redu¢do de umidade ao longo do tempo. A Figura 4.3 mostra
fotografias obtidas durante a secagem de folhas de manjericio em diferentes tempos de
secagem, onde € possivel notar que o encolhimento € substancial e agrava a canalizacao,
provocando mudangas na estrutura do leito e, consequentemente, na interacdo entre o fluido
de secagem e as folhas, o que torna a secagem ainda menos homogénea. Embora a maioria
dos materiais biolégicos experimentem diferentes niveis de encolhimento durante o processo
de secagem, e as informacdes da literatura sobre o nivel minimo de encolhimento que possa
levar a uma diferenca significativa na estimativa de pardmetros cinéticos ainda seja escassa
(SHITTU; RAJIL 2011), o grau de encolhimento observado na Figura 4.3 indica que no caso

das folhas de manjericdo ele ndao pode ser negligenciado.

Figura 4.3 — Fotografias da célula durante a secagem das folhas de manjericao; T=60°C;
tempo de secagem: (a) 0 minutos; (b) 60 minutos; (c) 150 minutos e (d) 200 minutos.

(a) (b)

Fonte: Acervo pessoal.

Da andlise apresentada, pode-se inferir que os problemas observados comecam
muito antes da secagem e estdo associados a propria estrutura dos empacotamentos utilizados.
Como pode ser constatado na revisdo bibliogrifica apresentada no Capitulo 2, ndo foram
encontrados na literatura publicada sobre secagem de folhas, trabalhos em que a folha seja
analisada como um material particulado, portanto os problemas relatados aqui raramente sdo
mencionados. No entanto, como a maioria das metodologias experimentais € modelos
desenvolvidos para a secagem de meios porosos € baseada nas suposi¢des de que 0s meios sao

homogéneos e reprodutiveis, a sua aplicagdo no caso das folhas requer uma andlise criteriosa.
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4.2 Caracterizacio do material

4.2.1 Propriedades fisico-quimicas

Na Tabela 4.1 estdo apresentados os valores obtidos na caracterizagdo fisico-
quimica das folhas de manjericdo inteiras. As propriedades medidas foram didmetros de Feret
(dp) maximo e minimo, didmetro médio, drea projetada (Ay;), perimetro (P), drea superficial
(Ap), volume (V,), razdo A,/V,, esfericidade (@), espessura (6) e massa especifica (pp). As
dimensdes caracteristicas e a drea superficial obtidas para as folhas cortadas foram também

incluidas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades fisico-quimicas das folhas de manjericio.

Material Folhas inteiras Folhas em 2 Folhas em 4
partes partes
dr méximo (cm) 3,29+0,20 2,3240,18 2,07+0,22
dr minimo (cm) 1,94+0,18 1,82+0,22 1,1140,11
dy, (cm) 2,3610,18 1,8740,16 1,29+0,00
Aproj (cm®) 4,5540,66 2,9140,46 1,4340,23
P (cm) 9,54+1,16 6,77+0,56 5,09+0,48
A, (cm®) 9,32 5,98 2,98
¢ () 0,160 0,198 0,181
V, (cm’) 0,116 - -
AV, (cm™) 80 - -
8 (cm) 0,023+0,002
M; (b.s.) 7,10
P, (g.cm™) 0,874+0,046

Fonte: Acervo pessoal.

As folhas estudadas apresentam uma esfericidade baixa, menor que 0,2,
elevada drea projetada (Ap; = 4,55 cm?) e pequena espessura (8 = 0,023 cm). Apresentam
ainda volume pequeno (V, = 0,116 cm®), o que resulta em uma alta razdo A,/V,, igual a 80.

Observa-se que o valor de massa especifica encontrado para as folhas de
manjericdo in- natura, 0,874 g.cm'3, concorda bem com os encontrados por Lima (2009) para
folhas das espécies Duranta repens e Schinus molle, com diferengas de até 10%. Esse tipo de
material apresenta elevado teor de umidade, sendo o valor de M (b.u.) obtido para as folhas
in-natura de manjericdo igual a 88,3 = 0,2%. Ozcan, Arslan e Unver (2005) obtiveram um
valor de umidade inicial para as folhas de manjericao igual a 84,67 %, valor proximo ao

obtido neste trabalho.



Capitulo 4 — Resultados 75

O O¢leo essencial extraido das folhas in-natura de manjericdo apresentou
rendimento de 0,40 % (m/m) e caracteriza-se como um liquido viscoso, de coloragdo
amarelada e odor intenso tipico da planta.

O rendimento de O6leos essenciais extraidos de uma mesma espécie pode
apresentar variacOes significativas como consequéncia de fatores genéticos, época e hordrio
de colheita da planta, processo utilizado para extragdo do 6leo essencial, dentre outros
(BATALHA; MING, 2003). No entanto, os valores aqui obtidos mostraram boa concordancia
com alguns valores encontrados na literatura para a espécie O. basilicum. Gongalves et al.
(2007) obtiveram rendimentos de 6leo essencial com valores entre 0,40 e 0,50% na extracdo
de folhas de manjericao (100 g) pelo processo de destilacdo por arraste a vapor com duragdo
de 3 horas. Koutsos, Chatzopoulou e Katsiotis (2009) encontraram um teor de 6leo essencial
igual a 0,20% na extracdo de folhas in-natura em agua destilada usando aparato tipo
Clevenger durante 2 horas. Ainda, segundo Ribeiro e Diniz (2008), o teor de 6leo obtido na
extragdo das folhas de O. basilicum pode variar entre 0,04 e 0,40%.

Para a andlise do 6leo de manjericdo, a amostra foi injetada no CG-EM e foi
obtido o cromatograma mostrado na Figura 4.4, onde € possivel observar quinze picos
principais, que correspondem aos compostos majoritdrios presentes e que juntos totalizam
87,42% do 6leo. A Tabela 4.2 mostra os compostos identificados no 6leo e respectivas
féormulas moleculares, assim como a porcentagem relativa de cada composto. Este 6leo
apresentou como componentes majoritarios o linalol (21,41%), o 1,8-cineole (16,91%), o

eugenol (14,06%) e a canfora (11,10%).

Figura 4.4 — Cromatograma do 6leo essencial das folhas de manjericao in-natura.
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Fonte: Acervo pessoal.
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Tabela 4.2 — Composi¢ao quimica do 6leo essencial das folhas de manjericao in-natura.

Composto Nome FM (%) tr (min)
1 alpha-pinene CioHis 0,91 6,222
2 camphene CioHis 0,69 6,668
3 sabinene CioHis 0,95 7,303
4 2-beta-pinene CioHis 1,86 7,450
5 beta-mircene CioHis 1,47 7,769
6 1,8-cineole CioH 30 16,91 9,146
7 L-linalol CioH130 21,41 11,339
8 canfora CioH160 11,10 12,724
9 3-cyclohexene-1-metanol CioH30 4,06 14,160
10 p-eugenol CioH1207 14,06 18,883
11 trans-caryophyllene Ci5Hos 1,59 20,555
12 alpha-bergamotene Ci5Hos 2,03 20,869
13 Germacrene D Ci5Hos 4,88 22,226
14 gamma-cadinene CisHos 1,16 23,003
15 tau-cadinol Ci5Hy60O 4,34 26,282

Fonte: Acervo pessoal.

4.2.2 Propriedades térmicas

Como descrito no item 3.1.1, as propriedades térmicas foram determinadas
utilizando as folhas de manjericio desidratadas (M = 12% (b.u.)) e pulverizadas. A
determinacdo destas propriedades para o material da folha pode ser justificada pelo fato de os
leitos de folhas inteiras ndo serem homogéneos, ocasionando um péssimo contato entre o
meio (folhas) e a sonda, e inviabilizando o uso do método da sonda linear para a determinacado
da condutividade térmica efetiva (ker) do meio.

As folhas secas de manjericdo usadas na caracterizacdo térmica foram
manualmente pulverizadas e, em seguida, fez-se a andlise granulométrica do p6. Foram
obtidas a distribuicao granulométrica e distribui¢do granulométrica acumulada mostradas na
Figura 4.5(a) e Figura 4.5(b), respectivamente. A partir dessa distribuicdo, obteve-se um
diametro médio de peneira (D) para as particulas de manjericdo desidratado igual a 0,354

mm.
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Figura 4.5 — Fracao massica das folhas de manjericao em fun¢ao do diametro da peneira: (a)
distribuic@o granulométrica e (b) distribuicdo granulométrica acumulada.
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Fonte: Acervo pessoal.

4.2.2.1 Condutividade térmica

A Figura 4.6 mostra as curvas de T em funcdo de In(t) obtidas para as folhas de
manjericdo secas e pulverizadas. A partir do trecho linear das curvas, que foi obtido
descartando-se pontos experimentais a partir do tempo inicial at€é que o coeficiente de
determinacdo (R?) fosse igual ou superior a 0,99, e utilizando-se a Equacgdo (48), determinou-
se a condutividade térmica efetiva do material. Os valores de ke obtidos nos ensaios
realizados, bem como o valor médio e desvio padrdo, estdo mostrados na Tabela 4.3, onde é
possivel notar o baixo desvio padrdo. A boa reprodutibilidade das medidas também pode ser
observada ao se comparar os dados obtidos entre o ensaio e a réplica na Figura 4.6,
corroborando a adequabilidade da sonda utilizada para determinar a condutividade térmica
efetiva das folhas de manjericao pulverizadas.

N3ao foram encontrados na literatura dados de condutividade térmica efetiva de
folhas. Dessa forma, os resultados foram comparados com os obtidos por Pereira (2010) para
sementes de painco (Setaria italica L.) em p6 (De=0,215 mm), utilizando a mesma
metodologia do presente trabalho. Para leitos constituidos por este material foram encontrados
valores de ker na faixa de 0,058 a 0,104 w.m'.eC! para porosidades bulk variando entre,
respectivamente, 0,603 e 0,345 e, levando-se em consideracdo o fato de se tratar de uma
espécie bioldgica diferente, o valor obtido para as folhas de manjericao secas e pulverizadas,

que foi de 0,050 W.m'1.°K'1, ¢ da mesma ordem de grandeza.
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Figura 4.6 — Curvas obtidas na determinagao da condutividade térmica efetiva das folhas de
manjericio secas e pulverizadas pelo método da sonda linear.
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Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 4.3 — Valores de condutividade térmica efetiva obtidos para as folhas de manjericao
secas e em p6 utilizando o método da sonda linear.

Ker (Wm'K™)
Ensaio 0,0511
Réplica 0,0489
Valor médio 0,0500
Desvio Padrao 0,0016

Fonte: Acervo pessoal.

4.2.2.2 Calor especifico

A Figura 4.7 mostra os resultados provenientes da calorimetria de varredura
diferencial realizada para as folhas de manjericdo secas e pulverizadas. Nota-se que o calor
especifico das folhas secas variou de 1,114 a 2,110 J/g°C na faixa de temperatura entre 34 e

63°C, sendo representado pelo seguinte ajuste polinomial (R*=0,998):
Cp =-1,9240,116T-8,19x10*T* (56)

Zanoelo, Benincd e Ribeiro (2011) realizaram ensaios experimentais para a
determinacdo do calor especifico de folhas secas de erva-mate (7% b.s.) utilizando o método
das misturas e um calorimetro quase-adiabatico. Os autores utilizaram dgua na temperatura de

330 K como fluido calorimétrico e encontraram para as folhas de erva-mate um valor de C,
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igual a 1,78+0,45 J/gK, valor este que se encontra dentro da faixa de calores especificos

obtidos para as folhas secas de manjericao.

Figura 4.7 — Calor especifico das folhas de manjericdo secas e pulverizadas pelo método da
calorimetria de varredura diferencial.
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Fonte: Acervo pessoal.

4.2.3 Umidade de equilibrio

A Tabela 4.4 apresenta os valores médios e respectivos desvios padrdo obtidos
para o contetido de umidade de equilibrio (M.) das folhas de manjericao durante os ensaios de
sor¢do nas temperaturas de 30, 45 e 60°C em fun¢do da umidade relativa do ar (Rp). Os
baixos valores de desvios padrdo observados confirmam a representatividade da média.

Além disso, e como jd era esperado, os resultados indicam que tanto a
temperatura quanto a umidade relativa do ar exerceram efeito significativo nos valores de
contetido de umidade de equilibrio (M) obtidos experimentalmente. De maneira geral,
observa-se que, a uma umidade relativa constante, os valores de umidade de equilibrio
diminuiram com o aumento da temperatura de 30 para 60°C. Este efeito estd relacionado ao
fato de que, em maiores temperaturas, as moléculas de dgua se encontram em um estado de
excitacdo mais alto, o que reduz as forcas atrativas entre elas, levando a uma diminuicio da
capacidade de sorcdo do material (MOHAMED et al., 2005). Para as folhas de manjericao,
entretanto, € possivel notar de acordo com a Figura 4.8, uma inversdao do efeito de T nas
isotermas obtidas a 30 e 45°C para valores de Ry, maiores que aproximadamente 0,7. Segundo
Al-Muhtaseb, McMinn e Magee (2002), este comportamento pode estar relacionado a

composi¢do do material: em valores de atividade de 4gua maiores que 0,7, a 4gua € sorvida
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por componentes de baixo peso molecular que compensam o efeito da temperatura, levando a
um aumento de M. e, consequentemente, a interseccdo das isotermas. Comportamento
semelhante foi obtido por Uribe et al. (2008) durante a sor¢do de umidade em folhas de aloe
vera. Segundo os autores, a interseccdo das isotermas ocorre porque em altos valores de
atividade de 4gua, o conteido de umidade do material aumenta levando a uma maior

solubilidade dos carboidratos presentes (glicose, frutose, galactose e arabinose).

Tabela 4.4 — Valores de umidade de equilibrio e respectivos desvios padriao obtidos para as
folhas de manjericdao durante a dessorcdo de umidade em fungdo de T e Ry,.

T=30°C M. (%Db.s.) T=45°C M. (%Db.s.) T=60°C M. (%Db.s.)
( declizll;lal) Manjericio ( declilrl;lal) Manjericio ( declilrl;lal) Manjericio
0,113 8,971+0,99 0,112 5,87%+1,50 0,110 3,0610,61
0,216 11,01%0,85 0,195 7,71+0,47 0,160 4,22+0,21
0,324 10,35+0,61 0,311 9,4210,55 0,293 4,9210,29
0,432 12,501+0,37 0,423 9,84+1,05 0,392 5,48%+1,56
0,514 13,02+0,53 0,469 9,9540,50 0,440 5,9310,71
0,635 15,55+0,94 0,603 13,95+1,00 0,585 8,78%+1,30
0,751 19,84+0,43 0,745 22,924+0,91 0,745 14,62+1,09
0,836 26,52+1,28 0,817 26,29+1,12 0,803 15,80%+1,70

Fonte: Acervo pessoal.

Os valores de conteido de umidade de equilibrio higroscépico obtidos
experimentalmente foram ajustados aos modelos de Oswin modificado, Chung-Pfost,
Henderson-Thompson, Halsey modificado e Sigma-Copace (ver Tabela 2.2) e foram
escolhidos por serem frequentemente utilizados na predicdo da umidade de equilibrio de
produtos agricolas. Os pardmetros estimados, bem como os valores do coeficiente de
determinacdo (RZ), da soma dos quadrados dos residuos (SQR) e do erro relativo médio
(ERM) para os modelos avaliados para predizer M. das folhas de manjericio encontram-se na
Tabela 4.5. A selecio dos modelos que melhor descreveram os dados experimentais de
umidade de equilibrio foi realizada considerando-se os valores de Rz, SQR e ERM, além da

verificacdo da distribui¢io dos residuos (DRes).
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Figura 4.8 — Comparacdo dos valores das isotermas de dessorcao para as folhas de
manjericio nas temperaturas de 30, 45 e 60°C, com as estimativas obtidas pelos modelos de
Halsey modificado e Sigma-Copace.
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Fonte: Acervo pessoal.

Analisando-se os resultados, € possivel verificar que os modelos de Halsey
modificado e Sigma-Copace, representados respectivamente pelas Equagdes (26) e (28),
foram os que melhor se ajustaram aos dados experimentais de M. para as temperaturas de 30,
45 e 60°C e umidades relativas variando entre 0,110 e 0,836, apresentando coeficientes de
correlagdo >0,96 e os menores valores de SQR e ERM (<10%). Para estes modelos, a Figura
4.9 apresenta os grificos de residuos versus valores preditos e mostram que os residuos se
encontram préximos a uma banda horizontal em torno do zero, indicando uma distribui¢do
ndo tendenciosa e, assim, a adequacdo dos modelos para representar o comportamento das

isotermas de dessorcao das folhas de manjericao.
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Tabela 4.5 — ParAmetros dos modelos ajustados para calcular M, das folhas de manjericdo em funcdo de T e Ry, com os respectivos R%, SQR e
ERM.

Folhas de Manjericao

Halsey Modificado Henderson-Thompson Oswin Modificado Chung-Pfost Sigma-Copace
30°C  45°C  60°C 30°C 45°C 60°C 30°C  45°C 60°C 30°C 45°C 60°C 30°C 45°C 60°C
0,15 0,07 0,04 1,00x10* 5,02x10* 7,67x10* 24,75 25,00 1,50 501,41 48744 39432 -0,02 -0,01 0,01

b 091 009 006 -500 2,33 337 035 028 -0,10 0,15 012 019 -3,70x10° -727x10° 6,91x10”
c 2,17 1,52 1,39 2,09 1,35 1,29 0,34 049 053 47,55 99,82 62,62 0,92 1,31 1,42
R’ 0,97 098 0,98 0,87 0,94 0,96 0,93 097 0,98 0,90 0,92 0,93 0,96 0,98 0,99
SQR 696 841 3,57 31,72 25,54 7,70 1642 13,99 4,67 24,30 33,61 11,56 9,75 6,78 2,75
ERM 6,31 7,60 6,07 13,50 17,50 15,67 10,06 12,28 10,40 11,70 17,62 17,85 6,73 7,02 5,89
DRes Aleatéria Aleatéria Aleatoria Aleatéria Aleatoria

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 4.9 — Distribui¢ao dos residuos em funcao dos valores de contetido de umidade de
equilibrio estimados pelos modelos de (a) Halsey modificado e (b) Sigma-Copace para folhas
de manjericao para T=30, 45 e 60°C.
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Fonte: Acervo pessoal.

Ainda que a adequacdo de um modelo para prever o conteido de umidade de
equilibrio possa divergir entre as diferentes espécies de plantas, o que se deve as diferencas
fisicas e quimicas existentes entre elas, varios pesquisadores t€ém reportado que o modelo de
Halsey modificado € o que estima com maior precisdo as isotermas de equilibrio de plantas
tropicais, medicinais e com alto teor de voliteis (PHOUNGCHANDANG; SRINUKROH;
LEENANON, 2008). Soysal e Oztekin (1999) verificaram que este foi o modelo que melhor
reproduziu os valores de M. para folhas de treze espécies de plantas medicinais e aromaticas.
O modelo de Halsey modificado também resultou em melhores ajustes aos dados
experimentais de umidade de equilibrio para folhas de mate (ZANOELO, 2005) e da espécie
Citrus hystric DC. (PHOUNGCHANDANG; SRINUKROH; LEENANON, 2008),

concordando com os resultados obtidos neste estudo para folhas de O. basilicum.

4.3 Ensaios preliminares

Os ensaios preliminares foram realizados devido a necessidade de avaliar a
adequacdo dos equipamentos e instrumentos de medida utilizados no desenvolvimento deste

trabalho.



Capitulo 4 — Resultados 84

4.3.1 Verificacao da uniformidade do escoamento do ar

(a) Unidade experimental 1

Para verificar a uniformidade do escoamento do fluido através da célula de
secagem, a velocidade do fluido foi medida em oito pontos de amostragem e no ponto central
da célula, como mostrado na Figura 3.6. Para os dois ensaios realizados, os desvios padrdao
dos valores de U obtidos nos diferentes pontos foram, na grande maioria dos casos, inferiores
a 10%.

O adimensional de velocidade definido como sendo a média dos valores de U
medidos em cada ponto de amostragem pela velocidade média de entrada do fluido no leito
(U de entrada=1,50 m.s™) foi utilizado para a constru¢do do gréafico da Figura 4.10, que
mostra o adimensional da velocidade do ar em fun¢do de R4/R., onde Ry € a distancia medida
através do centro da célula e R. € o raio da célula de medida. Considerando os valores e
respectivos desvios padrdo, € possivel observar que o escoamento do ar pode ser considerado
uniforme. Valores um pouco menores de velocidade do ar foram obtidos nas proximidades da
parede da célula, que ¢ um comportamento esperado, uma vez que na interface fluido-parede,

a velocidade € nula.

Figura 4.10 — Adimensional de velocidade do ar em func¢do de Ry/R..
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Fonte: Acervo pessoal.
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(b) Unidade experimental 2

A uniformidade do escoamento do fluido através do leito retangular foi
verificada medindo-se a velocidade do fluido em vinte e quatro pontos de amostragem (ver
Figura 3.12). Para os dois ensaios realizados, os desvios padrdao dos valores de U obtidos nos
diferentes pontos foram, na grande maioria dos casos, inferiores a 10%.

O adimensional de velocidade foi utilizado para a obtencdo da superficie de
resposta que representa a distribui¢do de ar em fun¢do do comprimento e da largura da camara
do leito, como mostra a Figura 4.11 (velocidade de entrada do ar no leito=1,01 m.s™). Assim
como esperado, nota-se que a velocidade atinge valores maximos na regido central da cAmara
e diminui préximo as paredes do leito. O escoamento do gis mostrou-se uniforme em cerca de
80% da area transversal da camara, garantindo, dessa forma, que o fluido chega ao leito de

secagem com uma distribuicdo adequada.

Figura 4.11 — Superficie de resposta do adimensional de velocidade do ar em funcdo do
comprimento de largura do leito.
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Fonte: Acervo pessoal.

4.3.2 Calibracao dos termopares

Anteriormente a realizacdo dos experimentos de determinacdo dos perfis de
temperatura nos leitos de folhas, foi realizada a calibracdo de onze termopares.
O gréifico da Figura 4.12 mostra os valores de temperatura medidos no

termopar de n° 10 com os valores de referéncia ajustados no calibrador de termopares. Para
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este termopar, o ajuste linear dos pontos experimentais resultou em um com coeficiente de

. - 20 . . i Lo L .
determinac¢do (R”) igual a 0,99997. Por motivos de concisdo, somente este grafico serd aqui
apresentado. Entretanto, para a realizacdo dos experimentos subsequentes, foram selecionados

os termopares que apresentaram os melhores ajustes, com R?*>0,99994.

Figura 4.12 — Relacgdo entre os valores de temperatura medidos pelo termopar de ndmero 10 e

o calibrador de temperaturas.
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Fonte: Acervo pessoal.

4.4 Cinética de secagem de folhas em leito fixo e camada delgada

A secagem em camada fina ou delgada, para a qual as resisténcias internas ao
transporte de calor e massa no interior do meio poroso sao pequenas € podem ser desprezadas,

serd analisada como um caso “padrao”.

4.4.1 Estudo de caso

Nos ensaios de secagem das folhas de manjericdo em leito fixo e utilizando
uma camada de material com espessura de 1,0 cm, observou-se que a diferenca de
temperatura do ar medida na entrada e saida da célula de secagem se manteve dentro do
intervalo de incertezas experimentais (£0,5°C) em todas as condi¢des estudadas, ou seja, os
gradientes de temperatura foram despreziveis ao longo da altura de folhas, caracterizando a
condicdo de camada delgada. A densidade bulk dos leitos foi mantida em 0,166 g.cm'3 ea

reprodutibilidade dos ensaios foi avaliada através de repeticoes em condi¢des idénticas.
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A Figura 4.13 mostra as curvas de cinética de secagem obtidas durante a
secagem de folhas inteiras de manjericio nas temperaturas de 30, 45 e 60°C. E possivel
observar inicialmente que as curvas de MR em funcdo do tempo para todas as temperaturas
avaliadas apresentaram elevadas diferencas entre as réplicas, embora nos ensaios tenha sido
usada a mesma massa de material e as amostras tenham sido inseridas na célula de secagem

sempre da mesma forma.

Figura 4.13 — Adimensional de umidade em fun¢do do tempo para as folhas de manjericao
inteiras; U=0,40m.s™": (a) T=30°C; (b) 45°C e (c) 60°C.
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Fonte: Acervo pessoal.

Por exemplo, se tomarmos nas curvas de secagem para T=30°C os valores de
MR para um tempo de 520 minutos, observamos que MR variou de 0,09 (Ensaio) para 0,20
(Réplica I). Nas curvas de secagem obtidas para T=45°C, o adimensional de umidade variou
entre 0,10 (Ensaio) e 0,23 (Réplica I) para t=200 minutos e entre 0,02 (Ensaio) e 0,05

(Réplica I) para t=110 minutos nos ensaios usando temperatura igual a 60°C. Essas variagdes,
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que chegam a 150%, ndo podem ser consideradas despreziveis, ou seja, as curvas
apresentadas na Figura 4.13 indicam que a secagem muda para condi¢des idénticas de
temperatura e velocidade do ar de secagem, sugerindo a ocorréncia de alteracdes na
‘estrutura’ dos pacotes formados por folhas.

As mudangas na estrutura sdo agravadas ao longo do processo devido ao
encolhimento do leito e consequente formagdo de vazios, nos quais ndo se observa a presenca
de material particulado, e que se concentram, sobretudo, nas proximidades das paredes da
célula. Isto pode ser visualizado na Figura 4.14 que mostra fotografias das células de medida
contendo folhas in-natura (antes da secagem) e ap6s 540 minutos de secagem na temperatura
de 30°C.

A falta de reprodutibilidade observada nos ensaios de secagem com folhas
pode ser atribuida as caracteristicas destes materiais, que como apresentado no item 4.1,
formam pacotes ndo homogéneos e que ndo se reproduzem em diferentes ensaios. Com leitos
de diferentes estruturas, as interacdes fluido-particula, que sdo determinantes no processo,
mudam em cada caso, resultando em variacdes nas curvas de cinética de secagem. Como
consequéncia, os ajustes de modelos matematicos aos dados experimentais de cinética de
secagem de folhas, que sdo amplamente encontrados na literatura, tornam-se pouco

confiaveis.

Figura 4.14 — Fotografias da célula obtidas durante a secagem em camada fina para as folhas
inteiras de manjericdo; T=30°C; tempo de secagem: (a) 0 e (b) 540 minutos.

~

Fonte: Acervo pessoal.

Por exemplo, se tomarmos as curvas obtidas para a temperatura de 30°C e
ajustarmos o modelo empirico de Midilli e Kucuk (Equacgdo 12), que foi aqui escolhido por
apresentar bom ajuste aos dados experimentais, podemos observar que este modelo mostra-se,
a principio, adequado para a previsdo das curvas de MR em func¢do do tempo de secagem (ver

Figura 4.15), resultando em valores de coeficiente de determinagao (R?) proximos a unidade e
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baixos valores de soma dos quadrados dos residuos (SQR) e erros relativos médios (ERM),
como mostra a Tabela 4.6. Entretanto, é possivel notar que os coeficientes obtidos no ajuste
do modelo diferem significativamente entre os diferentes ensaios. O parametro k do modelo,
por exemplo, varia entre 0,008 (Ensaio) e 0,121 (Réplica II), ou seja, aumenta em15 vezes
entre os trés ensaios realizados neste trabalho. Isto nos permite inferir que, embora os
parametros estatisticos sejam bons, diferentes coeficientes do modelo sdo obtidos para cada

ensaio, o que torna esta abordagem pouco util.

Figura 4.15 — Adimensional de umidade em funcdo do tempo para T=30°C; U=0,40m.s' e
folhas inteiras, e estimativas obtidas pelo modelo de Midilli e Kucuk: (a) Ensaio; (b) Réplica
1 e (c) Réplica 2.
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Fonte: Acervo pessoal.

Para se ter uma regularidade estatistica quando da andlise dos dados seria
necessdrio que os experimentos tivessem um grande numero de repeticdes. Deste modo, a

falta de reprodutibilidade observada nos ensaios com folhas € um fator a ser considerado ao se
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trabalhar com este tipo de material e uma pequena amostragem e, assim, os ajustes obtidos

para os demais modelos ndo serdo aqui apresentados.

Tabela 4.6 — Parametros do modelo de Midilli e Kucuk ajustados para calcular MR das folhas
de manjericdo, com 0S respectivos RZ, SQR e ERM.

Ensaio Réplica I Réplica 11
a 0,978 0,992 1,005

b -2,56x10™ -3,49x10™ -3,16x10™
n 0,847 0,561 0,337
k 0,008 0,034 0,121
R’ 0,999 0,998 0,996
SQR 0,003 0,003 0,005
ERM 3,056 2,564 1,432

Fonte: Acervo pessoal.

Na andlise a seguir serdo utilizados os valores médios para as tréplicas
efetuadas, sendo que as barras verticais mostram os desvios-padrdes das medidas. Na Figura
4.16 sdo apresentadas as curvas de cinética de secagem das folhas de manjericao construidas

utilizando os valores médios de MR e parametrizadas na temperatura do ar de secagem.

Figura 4.16 — Adimensional de umidade médio em fun¢ao do tempo parametrizado na

temperatura do ar de secagem; folhas de manjericdo inteiras; U=0,40m.s ™.
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Fonte: Acervo pessoal.

Ao se avaliar a influéncia da temperatura do ar de secagem nas curvas de MR
médio em funcdo do tempo, nota-se que o aumento da temperatura provoca uma redugdo
acentuada na umidade das folhas. Mesmo para a estreita faixa de temperaturas investigada,

cuja variagdo em escala absoluta € inferior a 10%, a variagcdo com T observada € superior aos
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desvios obtidos entre os ensaios. Por exemplo, para a temperatura de 30°C foram despendidos
540 minutos para que o adimensional de umidade médio fosse reduzido de 1,0 para 0,14,
enquanto com o uso de T=60°C uma reduc¢ao semelhante (MR passou de 1,0 para 0,17) foi
alcangada num tempo de 60 minutos.

A dependéncia em relacdo a temperatura obtida para as folhas neste trabalho
apresenta uma variacdo maior quando se compara uma temperatura a outra. Essa variagcdo €
caracteristica de materiais com a razdo A,/V, grande, como no caso das folhas em que
Ap/V,=80. O mesmo acontece na secagem de folhas de papel, em tecidos, etc..

Diversos autores relataram resultados semelhantes aos aqui obtidos e
mostraram que a temperatura do ar de secagem € um parametro que influencia
significativamente a secagem de folhas, como Park, Vohnikova e Brod (2002) e Doymaz
(2006) para a secagem de folhas de hortela e Doymaz, Tugrul e Pala (2006) para a secagem
de folhas de endro e salsa.

A Figura 4.17 mostra as curvas de taxa de secagem obtidas para as trés
diferentes temperaturas de secagem avaliadas. Assim como observado nas curvas de cinética
de secagem, € possivel perceber o efeito acentuado da temperatura no aumento das taxas de
secagem. Na temperatura de 60°C, a taxa de secagem médxima das folhas inteiras foi de 0,033
min!e para T=30°C, esta taxa foi igual a 0,013 min'l, isto é, a taxa de secagem aumentou por
um fator de 2,5 com o aumento da temperatura de 30 para 60°C e, como esperado, essa

diferenca foi reduzida a medida que MR diminuiu até atingir o teor de umidade de equilibrio.

Figura 4.17 — Curvas de taxa de secagem em funcdo do adimensional de umidade obtidas na
secagem das folhas de manjericao inteiras; U:0,4m.s'1.
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Fonte: Acervo pessoal.
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Para as temperaturas de 30 e 45 °C observa-se uma regido inicial em que as
taxas de secagem diminuem com a redu¢do do conteido de umidade seguida por uma regido,
a partir de valores de MR préximos a 0,7 e 0,5, respectivamente, onde as taxas de secagem
praticamente ndo se alteram. Para T=60°C, entretanto, é possivel notar uma regido inicial
onde a taxa de secagem sofre uma variagdo brusca, seguida por outra regido onde as taxas de
secagem também variam, embora em menor propor¢cdo, o que corrobora o fato de que a
dependéncia das taxas de secagem com o adimensional de umidade (MR) também muda com

a temperatura.

4.4.2 Analise da literatura

A abordagem da secagem via camada delgada parte do principio que o meio é
pseudo-homogéneo, que, em principio, apresenta pouco encolhimento e que hd uma boa
reprodutibilidade desse meio. Materiais que apresentam um encolhimento significativo
necessitam de uma abordagem especifica, caso contrdrio, o estudo terd pouco valor cientifico
e tecnoldgico. Uma abordagem detalhada sobre esses pontos ndo foi encontrada na literatura.
Nota-se, entretanto, que a propria andlise que os autores fazem sobre a reprodutibilidade do
meio ja € deficiente.

Braga (2002) verificou que boa reprodutibilidade foi obtida em ensaios de
secagem de folhas de eucalipto (Eucalyptus citriodora) para duas repeti¢des no ponto central
(T=70°C, U=6,05 cm.s! e t=60 min) do planejamento estatistico utilizado. Dias, Souza e
Alsina (2011) analisaram a reprodutibilidade dos ensaios de secagem de folhas de hortela
(Mentha x vilosa Hudson) também pela repeticio de ensaios no ponto central (T=60°C e
U=1,0 ms"'). Os autores relataram que as curvas de secagem apresentaram boa
reprodutibilidade. Contudo, € possivel notar para o tempo de 5 minutos, por exemplo, que a
umidade variou entre aproximadamente 1,9 (Ensaio 3) e 2,7 (Ensaio), o que corresponde a
uma variagdo maior que 40%.

Tarhan et al. (2010) verificaram a reprodutibilidade de curvas de secagem
obtidas para folhas de hortela-pimenta (Mentha piperita 1..) em um secador de tambor
rotativo. Os autores assumiram a secagem das folhas como sendo equivalente a secagem em
camada fina, como consequéncia do efeito de mistura do tambor e, assim, utilizaram o modelo
de Page para representar os dados experimentais obtidos para duas réplicas realizadas em
condi¢des de secagem idénticas. O modelo de Page foi considerado adequado para predizer os

dados do adimensional de umidade em func¢do do tempo baseando-se em indicativos
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estatisticos (Rzzl,O e desvios préoximos de zero). Entretanto, diferentes valores foram
encontrados para os pardmetros do modelo. O parametro k, por exemplo, foi igual a 1,156
para a Réplica I, 12 vezes maior comparado a Réplica II, onde o valor de k foi de 0,095.

Estes trabalhos s@o representativos de inimeros outros, o que deixa claro que
ainda ndo se estd dando a secagem de folhas em leito fixo a andlise que ela necessita. O leito
fixo constituido por folhas, que apresentam umidade superior a 80%, tem comportamento
diferenciado em sua estrutura o que leva a uma interacdo muito complexa entre o fluido de
secagem e as folhas. Desconhecer este fato leva a que muitos trabalhos ja publicados tenham
pouca importancia, pois os resultados obtidos sdo inconclusivos tanto para fins académicos

como para uso pratico.

4.5 Analise da secagem sob diferentes formas de contato

O comportamento dos leitos de folhas quando submetidos a diferentes
configuragdes de escoamento foi avaliado em experimentos de secagem em leitos fixos e
camada espessa, em ensaios fluidodindmicos e de secagem em leitos ‘fluidizados’ com e sem

vibracdo e, por fim, em ensaios de secagem em leitos fixos com escoamento paralelo de ar.

4.5.1 Secagem em leitos espessos

Diferentemente da experimentacdo em camada fina ou delgada, onde os
gradientes axiais de temperatura e umidade sdo despreziveis, na secagem em camada espessa
estes gradientes sdo significativos. A presenca de gradientes vai, certamente, tornar mais
complexos os problemas detectados nas andlises em camada fina. Para verificar como os
leitos se comportam nesta condicao foram obtidos dados de distribuicdo de temperatura e
umidade ao longo da altura de uma célula de secagem constituida por folhas inteiras de
manjericdo, nas condi¢cdes de menor e maior temperatura utilizadas nos ensaios em camada

fina, isto é, para T=30 e 60°C.
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4.5.1.1 Distribuicao de temperatura no leito

A Figura 4.18 mostra os grificos de temperatura em funcdo do tempo de
secagem obtidos em diferentes posi¢des axiais do leito de folhas inteiras de manjericao

usando temperaturas de ar iguais a 30°C e 60°C na entrada do leito.

Figura 4.18 — Temperatura do leito de folhas de manjericdo em funcdo do tempo de secagem
parametrizado na altura da célula; Folhas inteiras; U=(),4Om.s'1: (a) T=30°C e R;,=30,3%; (b)
T=60°C e R,=1,8%.
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Fonte: Acervo pessoal.

Devido as transferéncias de calor e massa que ocorrem quando o ar de secagem
escoa através do leito, as condi¢des do ar se modificam: a temperatura do ar diminui e sua
umidade aumenta em funcdo da altura, provocando a formagdo de um gradiente de
temperatura. Assim, espera-se que as temperaturas sejam maiores na base, diminuindo com o
aumento em ‘z’.

Entretanto, para T=30°C (Figura 4.18(a)) € possivel notar, de forma geral, que
as temperaturas medidas nas diferentes posi¢cdes axiais ao longo da célula sofreram um
aumento inicial até aproximadamente 100 minutos, tendendo em seguida a um valor
constante. Para as posi¢des entre 4,80 e 9,40 cm, a temperatura estabilizou em torno de 28°C,
enquanto na posi¢ao 1,00 cm, préximo 2 base da célula, ela estabilizou em cerca de 30°C, que
é cerca de 2°C abaixo da temperatura medida na base da célula. A pequena queda de
temperatura observada ao longo do leito e o fato das temperaturas nas diferentes posicoes se
manterem constantes por um periodo de aproximadamente 300 minutos de secagem (~5 h)
apOs o aquecimento inicial € um indicativo de que a taxa de remocao de umidade é muito

baixa na posi¢cdo em que estd inserido o termopar e que o leito de folhas ndo estd, de fato,
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sendo seco. A canalizacdo do ar na regido da parede € visualmente perceptivel, e ela é
intensificada pelo encolhimento significativo, como € possivel notar na Figura 4.19 que
mostra fotografias da célula de medida durante a secagem das folhas, mas no centro do leito o
material continua dumido (ver regido pontilhada da Figura 4.20(b)). Observa-se que, apos
aproximadamente 120 minutos de secagem, a temperatura na posi¢do 11,30 cm € a mesma
medida a 1,0 cm da base, proxima da temperatura de entrada. Isto ocorre porque o leito
encolhe e depois deste tempo a temperatura registrada nesta posicdo € a temperatura do ar de
secagem.

Os graficos obtidos com temperatura do ar de secagem de 60°C (Figura
4.18(b)), apesar de terem apresentado gradientes de temperatura mais intensos, também
mostraram em todas as posi¢des axiais do leito uma tendéncia de aumento de T, atingindo um
patamar constante em torno de 47°C o que mostra, novamente, que a taxa de remocao de
umidade € baixa no centro do leito de folhas. O encolhimento e a formacdo de canais
preferenciais de escoamento, de novo, fizeram com que as temperaturas medidas em algumas

condi¢des nao fossem as do leito, e sim a do ar de secagem.

Figura 4.19 — Fotografias da célula de medida durante a secagem em camada espessa de
folhas inteiras de manjericao; T=60°C; U:0,4m.s'1: (a) 0 minutos e (b) 360 minutos de

secagem.

Fonte: Acervo pessoal.

O comportamento dos perfis de temperatura ao longo da célula constituida por
folhas inteiras ja era esperado. A técnica de medida utilizada, com a inser¢ao de um termopar
no centro do leito apresenta bons resultados para leitos homogéneos e que ndo se deformam
consideravelmente quando submetidos ao escoamento do ar e elevadas temperaturas, o que

ndo € o caso dos leitos de folhas, que sdo altamente heterogéneos. Além do ja citado efeito de
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parede, a elevada contracdo de volume do leito e até mesmo a insercdo dos termopares na
célula de secagem pode desestruturar o leito, agravando sua situacdo de ndo homogeneidade.
Como consequéncia, a secagem ndo € homogénea. Logo, os dados aqui obtidos
ndo podem ser analisados como os de um meio pseudo-homogéneo. Como mostra a Figura
4.20, que traz fotografias das folhas obtidas apés 200 minutos de secagem, as folhas inteiras
formam um bloco e um indicio de que o ar ndo percolou o leito de forma homogénea, foi que
a umidade no interior do aglomerado de folhas permaneceu elevada (ver regido pontilhada da

Figura 4.20 (b)).

Figura 4.20 — Fotografias dos leitos de folhas inteiras ap6s 200 minutos de secagem;
T=60°C: (a) aglomerado de folhas e (b) interior do aglomerado de folhas.

¥,

(a) (b)

Fonte: Acervo pessoal.

Com o intuito de se obter dados que pudessem ser usados como referéncia para
comparacao com as folhas, foram realizados ensaios para determinagcdo da distribui¢do de
temperatura em func¢do do tempo de secagem para um leito composto por sementes de
girassol (Helianthus annuus), e os graficos obtidos s@o mostrados na Figura 4.21. Estas
sementes possuem Aproj:0,9lcm2, dn=1,07 cm e razdo Ap/V,=15 (LIMA, 2009), e foram
escolhidas por formarem leitos rigidos cuja razdo D/d,=9,0, superior a encontrada para os
leitos de folhas. As sementes foram adquiridas secas (M=8,80% (b.s.)) e, anteriormente ao seu
uso, reumidificadas até umidade igual a 16,17% (b.s.) em ambiente fechado com temperatura

e umidade controlada (30 °C e 84,0% (b.s.), respectivamente).
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Figura 4.21 — Temperatura do leito de sementes de girassol (m=340,0 g) em funcido do tempo
de secagem parametrizado na altura da célula de medida; T=70°C; U=O,4Om.s"1; Ri=1,7%.
72
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Fonte: Acervo pessoal.

Os graficos obtidos para as sementes de girassol apresentaram comportamento
esperado de um leito pseudo-homogéneo. E possivel verificar que quanto mais préxima a base
da célula, maior foi o aquecimento inicial das sementes e, com o decorrer do ensaio, o
gradiente de temperatura foi gradativamente reduzido até que, num tempo de
aproximadamente 60 minutos, as temperaturas das diferentes camadas tornaram-se constantes
e iguais a temperatura de entrada do ar no leito. Somente para a maior altura (11,30 cm), a
temperatura aumentou até um valor inferior a temperatura do ar na entrada da célula o que,
possivelmente, indica que, ao contrdrio do que foi obtido para o leito de folhas, a secagem em
leito fixo com espessura inferior a 9,4 cm possibilitard a producdao de sementes com
distribuicdo uniforme de umidade.

Os valores obtidos para as sementes de girassol mostram que ndo ha problemas
com a metodologia classica de secagem. O problema, de fato, ¢ o comportamento durante a

secagem de um ‘recheio’ constituido por folhas.

4.5.1.2 Distribuicao de umidade no leito

A Figura 4.22 mostra os graficos de distribuicdo de umidade em func¢do do
tempo de secagem obtidos em diferentes posicoes axiais de leitos de folhas inteiras de
manjericdo e usando temperaturas iguais a 30°C e 60°C. Inicialmente, dois fatos devem ser

ressaltados. Em primeiro lugar, ao se observar as fotos mostradas na Figura 4.20 e,
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principalmente, as observagdes visuais durante o processo de secagem, € possivel inferir que a
umidade das folhas varia radialmente, em razdo dos problemas de canalizagdo observados.
Assim, embora a técnica utilizada forneca uma medida da umidade média em uma camada do
leito cuja altura média € a posi¢do axial indicada, estes valores ndo representam valores locais
e estdo sujeitos a uma incerteza considerdvel. Além disso, com a elevada contra¢do de volume
do leito (ver Figura 4.23), a obtencdo de valores de umidade média das folhas s6 foi possivel
de ser realizada em trés das cinco camadas ou subdivisdes da célula de secagem.

Para T=30°C (Figura 4.22(a)) nota-se, de forma geral, que a reducdo da
umidade € lenta e, assim como encontrado para os valores de temperatura mostrados
anteriormente, em que pequenas variagdes foram obtidas com a posicdo, ocorre de forma
similar em todas as camadas de folhas. Variacdes quase sempre inferiores a 10% foram
observadas na umidade média obtida entre as camadas, exceto para o tempo de 360 minutos,
em que essa variacdo foi préoxima a 25%. Além disso, é possivel observar que as umidades
médias das folhas em todas as camadas permaneceram elevadas ao longo dos 360 minutos de
secagem. Para a camada de folhas localizada em z=7,2 cm, a reducao no contetido de umidade

ndo chegou a 50%.

Figura 4.22 — Umidade média do leito de folhas de manjericao em funcdo do tempo de
secagem parametrizado na altura da célula; Folhas inteiras; U=0,40m.s"": (a) T=30°C; (b)

T=60°C.
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Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 4.23 — Fotografias da célula de medida durante a secagem em camada espessa de
folhas inteiras de manjericao; T=60°C; U:0,4m.s'1: (a) 0 minutos e (b) 240 minutos de
secagem.

(b)

Fonte: Acervo pessoal.

Os gréficos de M (b.s.) em fun¢do do tempo utilizando temperatura do ar de
secagem de 60°C (Figura 4.22 (b)) mostraram uma reducao maior e mais rdpida no contetido
de umidade média das folhas. As camadas localizadas em z=4,8 e 7,2 cm apresentaram
redugdes no conteudo de umidade similares, com variagdes inferiores a 9%. A maior redugdo
no conteido de umidade ocorreu para a camada de folhas mais préxima a regido de entrada do
ar de secagem (z=2,4 cm). Para esta camada, MR (b.s.) passou de 7,10 para 1,14, o que
corresponde a uma redugdo de 84% no contetido de umidade média das folhas.

O comportamento observado para a secagem em camada espessa dos leitos de
folhas, onde foram observados gradientes de umidade e altos valores de M (b.s.) mesmo apds
seis horas de secagem, ndo havendo uma tendéncia a um valor constante e igual ao contetido
de umidade de equilibrio nas diferentes camadas, pode, de novo, ser atribuido a ndo
homogeneidade dos leitos e ao contato nao uniforme do s6lido com o ar de secagem, que é

agravado com o elevado encolhimento observado.

4.5.2 Secagem em leito ‘fluidizado’

4.5.2.1 Comportamento fluidodinamico

Os ensaios fluidodinamicos em leito ‘fluidizado’ foram realizados para as
folhas inteiras de manjericio e a influéncia da altura do leito estitico (Hp) sobre o
comportamento fluidodindmico obtido no leito foi avaliada para razdes de altura do leito

estatico/diametro equivalente da camara de fluidiza¢do (Ho/D¢q) iguais a 0,32, 0,65 e 1,29. As
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curvas de queda de pressdo em funcdo da velocidade superficial do ar obtidas para todas as
condic¢des de altura estitica investigadas sdo mostradas na Figura 4.24.

Inicialmente, € possivel observar que as réplicas obtidas para as curvas
caracteristicas usando Ho/Dq=0,32 e 1,29 (Ho=5,0 e 20,0 cm, respectivamente) apresentaram
elevadas variacdes, e uma reprodutibilidade ligeiramente superior foi obtida com o uso de
Ho/Deq=0,65 (Hp=10,0 cm). Nota-se que o fato de as curvas fluidodindmicas terem sido
obtidas para velocidades decrescentes de ar, apds a expansdo inicial do leito, nio minimizou
de maneira significativa os problemas associados a secagem de folhas, o que, no entanto, ja

era esperado.

Figura 4.24 — AP em func¢ao de U; Folhas de manjericao inteiras: (a) Hyp=5,0cm;
Pv=0,094g.cm™; (b) Hy=10,0cm; pp=0,086g.cm™ e (c) Hy=20,0cm; pp=0,086g.cm™.
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Além disso, as curvas mostradas na Figura 4.24 ndo apresentaram
comportamento caracteristico de fluidizacdo. Para os leitos com folhas de O. basilicum com
relagdes Ho/Deq iguais a 0,32 (Figura 4.24(a)) e 0,65 (Figura 4.24(b)), as curvas de AP em
funcdo de U obtidas apresentam uma regido inicial caracteristica de leitos fixos, onde a perda
de carga no leito é diretamente proporcional a velocidade superficial de escoamento do ar,
seguida por uma regido em que a inclina¢do da curva muda. A partir dai, a queda de pressdo
continua a aumentar, embora em menor proporcdo. A mudanca na inclinagdo da reta nas
curvas de AP versus U indica uma alteracdo na permeabilidade do leito, ocorrendo uma
transicdo de um leito fixo de menor permeabilidade para um de maior permeabilidade (ou
“expandido”). Nas curvas experimentais de AP em funcdo de U obtidas para o leito de
manjericdo com Ho/Deg=1,29, outro tipo de comportamento € observado. Como mostra a
Figura 4.24(c) ndo € possivel identificar a transi¢do entre os regimes de leito fixo e expandido,
pois a queda de pressdo aumenta continuamente com o aumento de U do ar, a uma taxa
praticamente constante.

A observacdo visual do leito durante a operacao permitiu inferir que estes leitos
se mantém fixos para toda a faixa de U, até a velocidade de elutriacdo das folhas. Como pode
ser visualizado nas fotografias mostradas na Figura 4.25, que ilustram comportamentos
tipicos obtidos durante os experimentos, além da formagdo de canais preferenciais de
escoamento de ar, os leitos de folhas ndo apresentam nenhuma caracteristica tipica do estado
fluidizado, ou seja, ndo comportam-se como um fluido. Observou-se visualmente que, com o
aumento da velocidade de escoamento do ar a partir de zero, em um dado momento, os leitos
eram levantados como um ‘bloco’, ndo ocorrendo uma circulagdo efetiva das folhas no
interior da camara (ver Figura 4.25(a)). Quando a vazdo de ar no leito era reduzida depois da
expansdo inicial, o agregado de folhas inicialmente suspenso, ‘caia’ e permanecia como um
leito fixo praticamente estatico. A Figura 4.25(b) mostra uma fotografia do topo do leito
(Hp=10,0 cm), onde se pode notar ainda a formacdo de muitos canais preferenciais de

escoamento, sobretudo junto as paredes da camara.
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Figura 4.25 — Fotografias do leito ‘fluidizado’ operando com folhas inteiras de manjericao:
(a) Hy=5,0cm; U:0,73m.s'1; (b) Hy=10,0cm; U:O,80m.s'1 (visdo de topo) e (¢) Hp=20,0cm;
U=1,12m.s™"

Fonte: Acervo pessoal.

Os comportamentos acima descritos foram similares para todas as condi¢des de
Ho/Deq aqui avaliadas, exceto para o leito de folhas com altura Ho=20 cm. Para este, foi
possivel observar que, quando a velocidade do fluido comeca a ser diminuida, forma-se um
“bolsdao” de ar que divide o leito em dois (Figura 4.25(c)). Isto ocorre porque o fluido ndo
consegue percolar todo o leito de folhas e, assim, o gds fica retido no interior da coluna. Este
comportamento foi observado em dois dos trés ensaios realizados com Hy=20 cm.

Tanto os graficos da Figura 4.24, como as fotografias da Figura 4.25, mostram
que, nas condicdes de realizacdo dos experimentos, nio houve em nenhum momento um
estado de fluidizacdo no leito. Assim, muito cuidado deve ser tomado ao se referir a secagem

de folhas em leitos fluidizados.

4.5.2.2 Secagem

Para avaliar como as dificuldades acima discutidas vao se refletir na secagem,
escolheu-se uma condi¢do entre as testadas e efetuou-se a secagem do material fazendo-se

uma avalia¢do do teor de umidade em diferentes posi¢des do leito e para diferentes tempos de
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secagem. A Tabela 4.7 traz os valores de umidade média das folhas no leito obtidos para
ensaios realizados na faixa de regime ‘expandido’, utilizando Ho/Deq igual a 0,65 e diferentes
tempos de secagem. Os valores de umidade média foram calculados como sendo a média
aritmética das umidades das amostras coletadas nos 12 pontos de amostragem do leito,
conforme esquematizado na Figura 3.14.

Com base nos valores de desvios padrio € possivel perceber que a reducdo de
umidade no leito ocorreu de forma homogénea até aproximadamente 6 horas de secagem.
Entretanto, nota-se que o decréscimo no teor de umidade das folhas foi pequeno, reduzindo de
um valor inicial M;=7,55 (b.s.) (umidade das folhas in natura) para 4,26 e 2,67 (b.s.), com 2 e

6 horas de secagem, respectivamente.

Tabela 4.7 — Valor médio da umidade das folhas no leito medidas em 12 pontos de
amostragem e respectivos desvios padrao; T=45°C; U=1,()m.s'1; R;, médio=73%; M;=7,55

(b.s.).
Ensaio t (h) Umidade média (b.s.) em decimal Desvio padrao relativo
1 2 4,26 +£0,29 0,07
2 6 2,67 +£0,45 0,17
3 8 1,04 +0,48 0,46
4 10 0,96 £0,41 0,43
5 14 1,00 £ 0,44 0,44

Fonte: Acervo pessoal.

Para tempos de secagem superiores a 6 horas, os desvios obtidos entre as
umidades das amostras nos diferentes pontos de amostragem foram maiores, indicando uma
reducdo da homogeneidade de secagem das folhas. Além disso, para os tempos de secagem de
8, 10 e 14 horas € possivel notar uma redu¢do similar da umidade média das folhas: M passou
de M;=7,55 (b.s.) para valores em torno de 1,00 (b.s.).

Durante o processo de secagem foi possivel observar que as folhas ficam
aglomeradas, ndo ocorrendo uma circulagdo efetiva de ‘particulas’ no interior da camara.
Além disso, com a redu¢do da umidade ocorre a intensificacdo dos canais preferenciais de
escoamento do ar, principalmente proximo as paredes da cAmara. Isto pode ser visualizado na
Figura 4.26, que mostra fotografias do topo do leito obtidas durante os experimentos no
tempo inicial e ap6s 3 e 8 horas de secagem. Este comportamento explica o fato de que, a
partir de um determinado tempo de secagem, as folhas ndo apresentam reducdo do seu

conteddo de umidade: a secagem tende a ocorrer prioritariamente nas superficies laterais do
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aglomerado e as folhas localizadas no interior deste permanecem com teores de umidade

elevados.

Figura 4.26 — Fotografias do leito de folhas de manjericdo durante o processo de secagem em

Fonte: Acervo pessoal.

Os resultados indicam que a secagem do leito de folhas de manjericao (Hy=10
cm) ndo é homogénea e a umidade média obtida no leito se mantém muito acima da umidade
de equilibrio para este material, mesmo para tempos de operacdo longos. Nos ensaios de
dessorcao de umidade para as folhas de manjericao, a umidade de equilibrio obtida com o uso
de T=45°C e umidade relativa de 74,5% foi igual a 0,23 (b.s.), valor muito inferior aos

obtidos nos experimentos de secagem aqui realizados.

4.5.3 Secagem em leito ‘vibro-aerado’

4.5.3.1 Comportamento fluidodinimico

O uso de vibragdao em um leito é, frequentemente, recomendado com o intuito
de proporcionar uma mistura mais uniforme entre as fases sélida e fluida para materiais que
tendem a aglomerar. Para testar se a vibragao € uma opg¢ao para melhorar a secagem de folhas,
avaliou-se a secagem em leito vibrado com aeracdo. O comportamento fluidodindmico foi,
inicialmente, avaliado para razdes Ho/Deq iguais a 0,32, 0,65 e 1,29, e adimensionais de
vibragao (I') iguais a 0,5 e 1,0 foram testados para duas diferentes amplitudes vibracionais:
0,4 e 0,5 cm. Escolheu-se operar com valores de I" abaixo de 1,0, pois, nesta regido, o efeito

da aceleracdo média vibracional exercida sobre o sistema ndo supera o efeito da gravidade
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(ver Equacgdo (16)) e o objetivo aqui é apenas promover a agitacdo necessdria para evitar a
aglomeracdo das folhas permitindo que o ar percole através do leito.

A reprodutibilidade das curvas de queda de pressdao em func¢do da velocidade
superficial do ar foi avaliada para todas as condi¢des de operacdo investigadas. Nota-se que a
reprodutibilidade das curvas ndo é boa, independente das condi¢cdes de operagdo, como
mostra a Figura 4.27. Por motivos de concisdo, as demais curvas sdo apresentadas no

Apéndice (Figuras A.1 a A.8).

Figura 4.27 — Leito ‘vibro-aerado’; Queda de pressdo no leito em fun¢ao de U; Folhas
inteiras de manjericdo: (a) Hyo=5,0cm; A:4,0x10'3 m; I'=0,5; (b) Hy=10,0cm; A=5 ,OXIO'3 m;
I'=0,5; (c) Hy=10,0cm; A:5,0x10'3m; I'=1,0 e (d) Hy=20,0cm; A:4,0x10'3m; I'=0,5.
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Fonte: Acervo pessoal.

Os valores médios de AP obtidos nas tréplicas foram utilizados para avaliar os
efeitos da vibrac@o nas curvas obtidas para os leitos de folhas. A Figura 4.28 traz as curvas de

queda de pressdo em funcdo da velocidade superficial do ar obtidas para os leitos vibrados
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com aeracdo para valores de Hy iguais a 5,0 cm (Figura 4.28(a)), 10,0 cm (Figura 4.28(b)) e
20,0 cm (Figura 4.28(c)). E possivel notar, que independente da relagio Ho/Deq utilizada, os
efeitos da vibracdo na queda de pressdo do leito foram bastante significativos na regido de
leito fixo, onde os valores de AP foram sempre maiores devido, possivelmente, a diminui¢cdo

da ocorréncia de canais preferenciais observados nos ensaios com I'=0,0.

Figura 4.28 — Leito ‘vibro-aerado’; Queda de pressdo no leito em fungdo de U parametrizado
em I'; Folhas inteiras de manjericdo: (a) Hp=5,0cm; (b) Hy=10,0cm e (¢) Hyp=20,0cm.
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Fonte: Acervo pessoal.

Na regido de leito expandido, o uso de vibragdo minimizou a tendéncia de
crescimento de AP com U e, como pode ser visto na Figura 4.28(c), para o leito de folhas com
H¢=20,0 cm, a vibracdo permitiu a obtencdo de um ponto de transi¢do entre os regimes de
leito fixo e ‘expandido’, e a queda de pressdo permaneceu praticamente constante com 0O
aumento da velocidade superficial do ar a partir de U=0,6 m.s™. Entretanto, ndo foi possivel

identificar efeitos claros da vibracdo na queda de pressdo obtida na regido de leito
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‘expandido’. Por exemplo, para os leitos com Hy=5,0 cm, o uso de amplitude vibracional
igual a 0,4 cm levou a maiores quedas de pressdo no leito, enquanto que para os leitos com
Ho=10,0 cm, maiores quedas de pressao foram conseguidas com o uso de A=0,5 cm.
Visualmente foi possivel notar que a introdug¢do de vibragdo no leito ndo
melhorou de forma significativa a ‘qualidade da fluidizacdo’, mas minimizou a ocorréncia de
canais preferenciais de escoamento de ar e regides de vazios, € movimentou as folhas de
forma mais efetiva. Para o leito com Hy=20,0 cm, o uso de vibragdo evitou a separacao do

leito observada com o uso de ['=0,0 (ver Figura 4.25(c)).

4.5.3.2 Secagem

Com o intuito de verificar a influéncia da vibragdo na secagem das folhas, um
ensaio foi realizado introduzindo a vibragdo no leito no inicio do processo. Os valores de Hy,
temperatura e velocidade do ar de secagem foram similares aos utilizados anteriormente nos
ensaios com I'=0,0 (item 4.5.2.2), e a umidade relativa do ar medida com o uso de um
higrometro foi em torno de 70%. No experimento realizado utilizou-se I'=1,0 e amplitude
vibracional (A) igual a 0,5 cm. As umidades das amostras de folhas coletadas nos 12 pontos
de amostragem foram determinadas apds 8 horas de secagem e os valores obtidos foram
utilizados para a constru¢do do grifico apresentado na Figura 4.29, que mostra um
comparativo entre o grafico obtido para o ensaio de secagem com o uso de ['=0,0 (Figura
4.29(a)) e utilizando I'=1,0 e A=0,5 cm (Figura 4.29(b)). E possivel observar que os valores
de umidade obtidos para as folhas nas diferentes regides da camara de secagem foram
similares, sendo a umidade média obtida no leito igual a 0,19+0,02 (b.s.). Este valor estd de
acordo com a umidade de equilibrio estimada para as mesmas condi¢des de temperatura e
umidade relativa do ar de secagem utilizadas na operagdo de secagem.

A observagdo visual do leito durante a operacdo mostrou que a vibragdo
melhorou o contato gas-particulas e resultou na secagem uniforme do material. A Figura 4.30
mostra uma fotografia do topo do leito no tempo t=8 horas, onde se pode perceber que a
introducdo de agitacdo mecanica ao leito durante a secagem permitiu a obtencdo de um
produto final seco homogeneamente, diferentemente do produto obtido na secagem das folhas

com auséncia de vibracdo e para um mesmo tempo de secagem (ver Figura 4.26(c)).
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Figura 4.29 — Grificos de dispersao com os valores de umidade obtidos nos diferentes pontos
de amostragem em fun¢do do comprimento e largura do leito; t=8 horas de secagem: (a)
I'=0,0 e (b) I'=1,0; A=5,0x10"m.
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Umidade (bs.) - 8h de secagem
8h de secagem com vibra

Umidade (bss.) -

(a)

(b)
Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4.30 — Fotografia do leito de folhas de manjericdo a final da secagem (t=8 horas)

utilizando vibracdo desde t=0 hora.
& .’l : * At - j

Fonte: Acervo pessoal.
4.5.4 Secagem em leito fixo com escoamento de ar paralelo ao leito de folhas

A Figura 4.31 mostra os gréficos de cinética de secagem obtidos durante a
secagem de folhas inteiras de manjericdo em um secador convectivo com escoamento de ar
paralelo a amostra e utilizando T=60°C e velocidade superficial do ar igual a 1,0 m.s”. E
possivel notar que a modificagdo na configuragdo do escoamento de ar ndo melhorou de
forma significativa a reprodutibilidade das curvas de MR em fun¢do do tempo de secagem, e

variagoes de até 60% nos valores de MR foram observadas entre o ensaio e sua réplica.
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Figura 4.31 — Adimensional de umidade em fun¢do do tempo para a secagem de folhas
inteiras de manjericdo em leito fixo com escoamento de ar paralelo; T=60°C; U=1,0m.s .
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Além disso, como mostra a Figura 4.32, as curvas de MR em func¢do do tempo

de secagem foram similares para as diferentes formas de contato sélido-fluido: secagem com

escoamento cruzado e paralelo a amostra, e isto se deve ao contato ndo eficiente entre o ar de

secagem e as folhas. Este contato € ainda prejudicado pelo forte encolhimento do material

observado durante a secagem. Como consequéncia, a modificacio do escoamento nao

apresenta efeito significativo na cinética de secagem obtida para leitos formados por folhas.

Figura 4.32 — Adimensional de umidade em fun¢do do tempo para a secagem de folhas
interias com escoamento cruzado e paralelo ao leito; T=60°C.
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Fonte: Acervo pessoal.
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4.6 Analise da secagem de folhas associada a razao D/d,,

4.6.1 Densidade bulk

A densidade bulk é uma das propriedades que pode ser utilizada para
caracterizar um meio poroso. Esta propriedade relaciona a massa de um conjunto de particulas
com o volume ocupado por elas (Equagdo (43)), fornecendo, portanto, uma ideia da
compactacdo do leito. Neste trabalho, a definicdo de valor médio, que pressupde que o
material esta distribuido de forma aleatéria e uniforme no interior do leito, foi utilizada e
empregou-se o procedimento descrito no item 3.1.2 para avaliar como a densidade bulk média
de leitos constituidos por folhas de manjericdo em diferentes tamanhos e teores de umidade
varia em fun¢do do empacotamento (nimero de batidas).

A Figura 4.33 mostra os graficos de densidade bulk como uma funcdo do
nimero de batidas para os leitos constituidos por folhas de manjericdo in-natura em dois
diferentes tamanhos: folhas inteiras (Figura 4.33(a)) e cortadas em quatro partes (Figura
4.33(b)). E possivel observar que o procedimento utilizado no empacotamento dos leitos
resultou em valores reprodutiveis de densidade bulk média entre os diferentes ensaios. Nas
curvas mostradas na Figura 4.33, que sdo representativas das obtidas para as demais
condic¢des investigadas, as diferengas entre as réplicas foram inferiores a 10%. Lembramos
que os leitos formados por folhas sdo heterogéneos e os valores médios de densidade bulk
obtidos podem nao ser representativos para todo o meio, podendo variar localmente de forma

significativa.

Figura 4.33 — Gréficos de densidade bulk compactada em funcdo do nimero de batidas para
folhas de manjericdo in-natura: (a) inteiras e (b) em 4 partes.
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Fonte: Acervo pessoal.

Os valores médios obtidos para as densidades bulk solta e compactada dos
leitos formados por folhas nos diferentes tamanhos (inteiras, cortadas em duas e em quatro
partes) e para diferentes teores de umidade, assim como a relacdo entre a densidade bulk solta

e compactada para cada condi¢do avaliada, s@o apresentadas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Valores médios de densidade bulk solta e compactada, e respectivos desvios
padrdo para folhas de manjericio com diferentes comprimentos e teores de umidade.

Pouik ‘compactada’

Pouik ‘solta’

Folhas M (b.u.) (g.cm‘3) (g.cm‘3) Razao
86% 0,089+0,001 0,198+0,004 2,22
) 81% 0,093+0,000 0,194+0,000 2,09

Inteiras

71% 0,077+0,000 0,137£0,004 1,78
12% 0,018%0,000 0,027%0,000 1,50
86% 0,093+0,000 0,207£0,005 2,23
Em 2 partes 78% 0,101£0,001 0,20620,000 2,04
71% 0,088+0,002 0,159+0,000 1,81
8% 0,023+0,000 0,033+0,000 1,43
86% 0,113+0,001 0,23620,006 2,09
Em 4 partes 77% 0,102+0,000 0,204+0,000 2,00
62% 0,063+0,001 0,107£0,000 1,70
9% 0,024+0,000 0,034+0,001 1,42

Fonte: Acervo pessoal.

E possivel notar que os valores de densidade bulk média para os leitos com
folhas in-natura cortadas em quatro partes foram sempres superiores aos valores obtidos para
os leitos com folhas inteiras e cortadas em duas partes. Para estes dois ultimos, observa-se que
os valores de pp ndo diferem significativamente, como ilustra a Figura 4.34, que mostra o
efeito do tamanho das folhas na densidade bulk média obtida nos leitos.

Para a densidade bulk solta, o valor obtido para o leito com folhas cortadas em
quatro partes (0,113 g.cm™) foi cerca de 30% maior que o obtido para o leito com folhas
inteiras (0,089 g.cm'3). Esta diferenca € gradualmente reduzida com o aumento do nimero de
batidas e para os valores de densidade bulk compactada, py para o leito de folhas em quatro
partes (0,236 g.cm'3) torna-se somente 19% maior que o valor obtido para o leito de folhas
inteiras (0,198 g.cm™). Os valores mais altos de py, encontrados para os leitos constituidos por

folhas cortadas em quatro partes indicam que uma maior compactacdo foi atingida nestes
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leitos. Leitos mais compactados oferecem uma maior resisténcia ao escoamento do ar fazendo

com que o fluido perca mais energia e pressao ao escoar através do leito.

Figura 4.34 — Densidade bulk média como uma fun¢@o do n° de batidas para folhas de

manjericao in-natura de diferentes tamanhos.
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Fonte: Acervo pessoal.

E possivel notar ainda que, independente do tamanho das folhas, um minimo
de 70 batidas foi necessdrio para que os leitos atingissem um volume constante. Além disso,
os valores encontrados para a razdo p, compactada/py solta para as folhas in-natura foram
bastante elevados: 2,22 para as folhas inteiras, 2,23 para as folhas cortadas em 2 partes e 2,09
para as folhas cortadas em 4 partes. Estes valores s@o superiores aos encontrados para pos
coesivos, cujos valores de p, compactada/p, solta sdo superiores a 1,4 (ABDULLAH;
GELDART, 1999) e isto estd, possivelmente, relacionado ao fato de que as folhas in-natura
tendem a aglomerar devido ao elevado teor de umidade e grande drea de contato interfacial.

A Figura 4.35 mostra os graficos de densidade bulk parametrizados no teor de
umidade das folhas para os diferentes tamanhos aqui analisados. Nota-se, de forma geral, que
a densidade bulk média diminui bastante com a reducio do conteido de umidade das folhas.
Para as folhas inteiras, por exemplo, py, solta diminui de 0,089 g.cm™ para 0,018 g.cm™ e py
compactada passa de 0,198 g.cm™ para 0,027 g.cm™, ou seja, as densidades bulk reduzem em
aproximadamente 80% e 86%, respectivamente, quando o conteudo de umidade das folhas €
reduzido de 86 para 12% (b.u.). Redugdes elevadas sdo também obtidas para as folhas

cortadas. Para as folhas em 4 partes, por exemplo, variagdes de 79% e 86% sdo obtidas nos
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valores de densidade bulk solta e compactada, respectivamente, quando o teor de umidade é

reduzido de 86 para 9% (b.u.).

Figura 4.35 — Densidade bulk média em fun¢do do n° de batidas para folhas de manjericiao
com diferentes teores de umidade: (a) folhas inteiras; (b) cortadas em 2 partes e (c) cortadas

em 4 partes.
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Fonte: Acervo pessoal.

E possivel observar ainda que, com a diminui¢io de M (b.u.) das folhas, os
valores obtidos para a razdo p, compactada/py solta diminuem de maneira significativa. Para
as folhas inteiras, esta razao diminui de 2,22 para 1,50 e para as folhas em 4 partes passam de
2,09 para 1,42. As folhas, quando secas, perdem a capacidade de se deformar facilmente
quando comprimidas, e diminuem também as forcas adesivas associadas a umidade,
reduzindo a tendéncia de aglomeragdo observada em ensaios com folhas in-natura. Além
disso, as folhas encolhem com a reducdo da umidade e maiores razdes D/d,, sdo esperadas,

diminuindo o efeito de parede. Assim, a diminuicdo dos valores de p, compactada/p, solta
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estd, possivelmente, relacionada a estes fatores. Esses resultados mostram claramente que,
assim como o tamanho das folhas e o método de empacotamento no leito, a reducido de

umidade provoca alteragdes significativas nas caracteristicas do ‘pacote’ de folhas.

4.6.2 Secagem em camada fina

No item 4.4.1 foi apresentada uma andlise da secagem em camada fina de
folhas de manjericdo inteiras. Para estas, cuja razio entre o didmetro da célula de secagem e o
diametro médio da folha era D/d,=4,2, as curvas de MR em fun¢do do tempo ndo foram
reprodutiveis para os ensaios realizados em diferentes condi¢cdes de temperatura (30, 45 e
60°C) e usando U=0,4 m.s. A anilise apresentada no item 4.6.1, por sua vez, mostrou que a
densidade bulk dos leitos de folhas tende a aumentar quando o tamanho da folha é reduzido,
particularmente quando se comparam as folhas inteiras com as folhas cortadas em quatro.

Neste item, serd apresentada uma andlise da secagem em camada fina
associada a razao D/d,,. Os resultados obtidos para as folhas inteiras serdo comparados com
os encontrados na secagem de folhas cortadas em duas (D/d,=5,3) e em quatro partes
(D/dy=7,8) utilizando condi¢des similares de temperatura e velocidade do ar de secagem aos
utilizados nos ensaios para folhas inteiras. Além disto, utilizou-se sempre a mesma massa de
material e procedimentos idénticos para inser¢do das folhas no interior da célula de secagem.

Os gréificos do adimensional de umidade em funcdo do tempo de secagem
obtidos para as folhas cortadas em duas e em quatro partes sao mostrados, respectivamente,
na Figura 4.36 e Figura 4.37. E possivel notar, que independente da razio D/d,, utilizada, a
reprodutibilidade dos ensaios continua sendo ruim em todas as condi¢cdes de temperatura

avaliadas.
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Figura 4.36 — Adimensional de umidade em fun¢ao do tempo para as folhas de manjericao
cortadas em duas partes (D/d,=5,3); U=0,40m.s™": (a) T=30°C; (b) 45°C e (c) 60°C.
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Fonte: Acervo pessoal.

Se tomarmos, por exemplo, nas curvas de secagem para D/d,=5,3 e T=60°C
(Figura 4.36(c)) os valores de MR para um tempo de 40 minutos, observamos que MR variou
entre 0,19 (Réplica II) e 0,32 (Réplica I). Nas curvas de secagem obtidas para D/d,=7,8 e
T=60°C (Figura 4.37(c)) € possivel notar que o adimensional de umidade variou de 0,04
(Réplica II) a 0,09 (Ensaio) no tempo de 60 minutos. Essas variacdes que chegam a 125%,
novamente, nao podem ser consideradas despreziveis e o aumento da relacao D/d,, de 4,2 para

7,8 ndo melhorou a reprodutibilidade obtida nos ensaios com folhas.
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Figura 4.37 — Adimensional de umidade em fun¢do do tempo para as folhas de manjericao
cortadas em quatro partes (D/d,=7,8); U=0,40m.s-1: (a) T=30°C; (b) 45°C e (c) 60°C.
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Fonte: Acervo pessoal.

Os ensaios foram efetuados mantendo-se a massa de folhas constante, € como o
volume da célula também se manteve constante, a densidade bulk média dos leitos em todos
os ensaios foi igual a 0,166 g.cm'3, que é um valor intermedidrio entre os valores das
densidades bulk solta e compactada. Examinando a Figura 4.34, pode-se inferir que a
estrutura do empacotamento € diferente em cada caso, pois esta densidade é obtida com
diferentes graus de compactacdo quando se compara os leitos de folhas inteiras (razdo
D/d,=4,2) e de folhas cortadas em quatro partes (razdo D/d,=7,8). A Figura 4.38 mostra os
graficos de taxa de secagem em func¢do do adimensional de umidade obtidos na secagem das
folhas de manjericdo em diferentes tamanhos e usando T=30 e 60°C.

Se considerarmos os valores médios de taxa de secagem € possivel notar uma
influéncia da temperatura, especialmente nos periodos iniciais. Enquanto para T=30°C e

folhas cortadas em 4 partes, a taxa de secagem média maxima foi igual a 0,016 min'l, a taxa
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média maxima obtida com o uso de T=60°C foi de 0,044 min™'. Analisando a dependéncia das
taxas de secagem com a razdo D/d, observa-se uma tendéncia de aumento dos valores médios
de taxas de secagem quando D/d,, passa de 4,2 para 7,8. Entretanto, devido as elevadas
variagOes obtidas nos ensaios com folhas, a dispersdo € significativa e ndo se pode afirmar
que o aumento de D/d,, provocou um aumento nas taxas de secagem, ja que as diferencas

encontram-se dentro da faixa de desvios padrao.

Figura 4.38 — Taxas de secagem em fun¢@o do adimensional de umidade obtidas na secagem
das folhas de manjericdo em diferentes tamanhos; U=0,40m.s™": (a) T=30°C e (b) T=60°C.
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Fonte: Acervo pessoal.

4.6.3 Secagem em leitos espessos

A secagem de leitos de folhas em camada espessa foi também avaliada em
funcdo da razdao D/d,,. Distribui¢des de temperatura e umidade no leito foram obtidas em
ensaios de secagem realizados utilizando valores de T=30 e 60°C. Os graficos de T em funcdo
do tempo e umidade média do leito em funcdo do tempo foram obtidos somente para leitos
compostos por folhas cortadas em quatro partes (D/d,=7,8), e os resultados foram

comparados com os encontrados para os leitos de folhas inteiras (item 4.5.1).

4.6.3.1 Distribuicao de temperatura no leito

A Figura 4.39 mostra os graficos de distribui¢do de temperatura em fungdo do
tempo de secagem obtidos para os leitos de folhas com razao D/d,=7,8, utilizando

temperaturas iguais a 30 e 60°C, e velocidade do ar de secagem de 0,4 m.s™.
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Para os gréficos obtidos com T=30°C € possivel notar que, assim como
observado para as folhas inteiras (ver Figura 4.18, pdgina 94), as temperaturas aumentam até
um tempo de aproximadamente 100 minutos e, em seguida, tendem a um valor constante.
Observa-se, no entanto, uma variacdo de temperatura um pouco maior entre as diferentes
posi¢cdes axiais do leito: enquanto na base da célula a temperatura tende a um valor T=34°C,
na posi¢do 7,10 cm, a temperatura estabilizou em cerca de 26°C. Os graficos obtidos com o
uso de T=60°C para as folhas em quatro partes foram semelhantes aos obtidos para as folhas
inteiras. Entretanto, observa-se que, apds um aquecimento inicial, as temperaturas nas
diferentes camadas tendem a aumentar, embora a uma taxa menor que a observada no periodo

inicial.

Figura 4.39 — Temperatura do leito de folhas de manjericdo em funcdo do tempo de secagem
parametrizado na altura da célula; Folhas cortadas em 4 partes; U=0,40m.s™": (a) T=30°Ce
R1=30,3%; (b) T=60°C e Ry=1,8%.
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Fonte: Acervo pessoal.

O aumento da razdo D/d, ndo diminuiu os problemas de encolhimento e
formacdo de canais preferenciais de escoamento de ar visualizados nos ensaios realizados
com as folhas inteiras. A Figura 4.40 mostra fotografias da célula durante a secagem das
folhas cortadas em quatro partes no tempo inicial e apds 150 minutos de secagem, onde &
possivel observar que a contracdo de volume do leito e a formacdo de canais preferenciais
permanecem presentes. Assim, novamente, foram encontrados aqui problemas nas medidas de
T no leito. Por exemplo, em z=11,30 cm na Figura 4.40(a), a temperatura medida a partir de
t=260 minutos chega a atingir valores superiores ao da base do leito (z=1,0 cm) e em z=9,40

cm foram atingidas temperaturas superiores as medidas para as camadas z=4,80 e 7,10 cm.
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Entretanto, com o aumento da razdo D/d,, de 4,2 para 7,8, aumenta-se a drea de
contato das folhas com o ar de secagem e, como resultado, maiores taxas de transferéncia de
calor e massa sdo esperadas. A tendéncia de aumento de T observada nos graficos obtidos a
60°C estd, provavelmente, relacionada as maiores taxas de transferéncia obtidas para as folhas
em quatro partes. Na posicdo z=1,00 cm, por exemplo, a temperatura medida a partir de um t=
300 minutos torna-se igual a temperatura do ar de secagem. Para T=30°C esse aumento nas
taxas de transferéncia é também esperado, porém, um maior tempo de ensaio seria necessario

para que a tendéncia de aumento em T fosse observada.

Figura 4.40 — Fotografias da célula de medida durante a secagem em camada espessa de
folhas de manjericdo cortadas em 4 partes; T=60°C; U=0,4m.s™": (a) 0 minutos e (b) 150
minutos de secagem.
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Fonte: Acervo pessoal.

4.6.3.2 Distribuicao de umidade no leito

A Figura 4.41 mostra os gréficos de distribuicdo de umidade em fun¢dao do
tempo de secagem obtidos em diferentes posicdes axiais de leitos constituidos por folhas de
manjericdo cortadas em quatro partes e usando temperaturas iguais a 30°C e 60°C.
Novamente, a obtencdo de medidas de umidade média das folhas em todas as camadas ou
subdivisdes da célula de secagem nao foi possivel devido ao elevado encolhimento do leito de
folhas, como mostra a Figura 4.42, que traz fotografias da célula obtidas durante a realizacdo
dos experimentos. Desta forma, nos grificos da Figura 4.41 sdao apresentados valores de
umidade média das folhas correspondentes a somente trés alturas da célula de medida.

Para T=30°C (Figura 4.41(a)) € possivel observar que o aumento na razido D/d,,
ndo produziu variacdes significativas na distribuicdo de umidade obtida no leito. A redugao de

umidade permaneceu lenta, porém, variacdes sempre superiores a 10% foram obtidas nos
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valores de umidade média entre a posi¢do z=2,4 cm e as demais camadas. Além disso, as
umidades médias das folhas em todas as camadas permaneceram elevadas ao final dos ensaios
(t=360 minutos). Enquanto para as folhas inteiras (D/d,=4,2) a umidade média no leito foi de
3,28 (b.s.), o valor encontrado para as folhas cortadas em 4 partes foi igual a 2,93 (b.s.), que
corresponde a uma redugdo de somente 12% em relagdo ao valor inicial e corrobora o fato de
que com o uso de T=30°C, o aumento na razdo D/d, ndo resultou em um aumento

significativo nas taxas de transferéncia de calor e massa entre as folhas e o ar de secagem.

Figura 4.41 — Umidade média do leito de folhas de manjericao em funcdo do tempo de
secagem parametrizado na altura da célula; Folhas cortadas em 4 partes; U:0,4Om.s'1: (a)
T=30°C; (b) T=60°C.
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Fonte: Acervo pessoal.

Os gréficos de M (b.s.) em funcdo do tempo e utilizando temperatura do ar de
secagem de 60°C (Figura 4.41(b)), assim como os obtidos para D/d;,=4,2, mostraram uma
reducdo maior e mais elevada no conteido de umidade média das folhas quando comparada a
obtida para T=30°C. As camadas localizadas em z=4,8 e 7,2 cm apresentaram novamente
redugdes similares no conteddo de umidade média, com variacdes em relagdo ao teor de
umidade inicial inferiores a 9%, exceto para o tempo de 6 horas, em que essa variagdo foi
igual a 20%. Entretanto, as maiores taxas de transferéncia de calor e massa obtidas com o uso
de D/d,=7,8 levaram a uma maior redu¢dao no conteido de umidade média do leito, que
passou de 1,64 (b.s.) para 1,04 (b.s.), ou seja, ocorreu um aumento de 37% na redugdo da
umidade média do leito quando D/d,,, aumentou de 4,2 para 7,8. Para a camada mais pr6xima
a base da célula (z=2,4 cm), o conteido de umidade passou de 7,10 para 0,46, o que

corresponde a uma reducdo de aproximadamente 94% no contetido de umidade média das
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folhas, 10% a mais que o obtido para o leito de folhas inteiras sob condicdes similares de

temperatura e velocidade do ar de secagem.

Figura 4.42 — Fotografias da célula de medida durante a secagem em camada espessa de
folhas de manjericao cortadas em 4 partes; T=60°C; U=0,4m.s™": (a) 0 minutos e (b) 240
minutos de secagem.

(b)

Fonte: Acervo pessoal.

4.7 Secagem com encolhimento ‘controlado’

Com o intuito de analisar o leito de folhas efetivamente como um meio poroso
foram realizados ensaios de secagem utilizando folhas inteiras de manjericio para as
temperaturas de 30 e 60°C, e uma placa de acrilico perfurada como ‘contrapeso’ no topo do
leito, conforme descrito no item 3.2.1.4. Este ‘contrapeso’ foi usado com o objetivo de evitar
a deformacdo lateral observada nos ensaios anteriores e, assim, quantificar o encolhimento
com base somente na deformacao axial do leito.

Na Figura 4.43 sd@o mostradas as curvas de queda de pressdo por unidade de
comprimento do leito (AP/L) em fun¢do do tempo de secagem obtidas com o uso de T=30°C
(Figura 4.43(a)) e T=60°C (Figura 4.43(b)), e velocidade superficial do ar de 0,40 m.s™.
Apesar de apresentar caracteristicas que dificultam a reproducdo de meios com propriedades
similares, todas as curvas obtidas para os leitos de folhas mostram que a queda de pressao
diminui inicialmente a uma taxa muito alta, tendendo depois a um valor constante, uma
variagdo com comportamento tipicamente exponencial. No inicio do processo observa-se que
a queda de pressdao nas diferentes camadas dos leitos sofre uma brusca reducdo (até 10
minutos de secagem). Apds este tempo, uma pequena variagdo nos valores de queda de
pressdo € observada, e AP/L tende a permanecer constante para valores de tempo superiores a

aproximadamente 100 minutos.
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O comportamento das curvas obtido para as folhas difere do observado em
leitos fixos particulados constituidos por particulas sélidas rigidas. Para escoamentos em
meios porosos a baixas velocidades, tem-se que o gradiente de pressdo € diretamente

proporcional a velocidade média do fluido newtoniano (U) e a espessura (L) do leito (Lei de

Darcy):
AP
="y
L« (57)

onde p € a viscosidade do fluido e k a permeabilidade do meio poroso.

Figura 4.43 — Leito fixo e camada espessa de folhas inteiras de manjericdo; U=0,40m.s™;
AP/L em fung¢do do tempo de secagem para (a) T=30°C; (b) T=60°C.
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Fonte: Acervo pessoal.

Em meios porosos homogéneos e indeforméveis, a permeabilidade é constante
e a equacao de Darcy prevé um aumento linear da queda de pressdo com o aumento na vazao
de ar. Neste caso, a resisténcia ao escoamento (quantificada pela permeabilidade do leito) €
constante, o que nao acontece no caso das folhas.

A variacdo na queda de press@o mostra que a permeabilidade muda ao longo do
tempo, como pode ser observada nas curvas da Figura 4.44, que mostram estimativas da
permeabilidade média do leito ao longo do processo de secagem das folhas, obtidas com o uso

da Equacdo de Darcy. Para T=30°C € possivel observar que a permeabilidade final no leito €
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cerca de 22 vezes maior que a permeabilidade no inicio da secagem. Para T=60°C, esse
nimero sobe para 141 vezes.

A variagdo observada na permeabilidade do leito ocorre devido ao
encolhimento acentuado e modificagdes na estrutura do ‘pacote’, que diminuem a resisténcia
oferecida ao escoamento do ar, resultando em uma redugio significativa nas perdas de carga.
Para T=60°C € possivel notar ainda que a permeabilidade do leito atinge um valor constante a
partir de t=130 minutos. Neste tempo, o leito ainda encontra-se imido em seu interior (ver
Figura 4.46(c)) e um leve encolhimento lateral foi observado nas proximidades das paredes da
célula. Como as tomadas de pressdo estdo localizadas na parede, este comportamento pode
estar relacionado ao fato de que, com o uso de T=60°C, a canalizacdo de ar proxima a parede
da célula resultou em medidas de perda de carga que nido sdo mais representativas da

resisténcia do meio poroso a partir de 130 minutos de secagem.

Figura 4.44 — Permeabilidade do leito em funcao do tempo via equagao de Darcy.
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Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 4.45 mostra os graficos da altura do leito em funcdo do tempo de
secagem obtidos utilizando temperaturas do ar iguais a 30°C (Figura 4.45(a)) e 60°C (Figura
4.45(b)). E possivel observar que a contracio de volume dos leitos ocorre rapidamente, sendo
reducdes médias iguais a 43% e 47% observadas na primeira hora de experimento para
T=30°C e 60°C, respectivamente. Nota-se ainda que a reducdo de volume observada nos
leitos foi similar e ao final dos ensaios, o encolhimento dos leitos chegou a 55 e 59%, ou seja,

uma diferenca de apenas 8% foi observada com o aumento da temperatura de 30 para 60°C.
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Figura 4.45 — Leito fixo e camada espessa de folhas inteiras de manjericao; U=O,40m.s'1;
Variagdo da altura do leito em funcdo do tempo de secagem para: (a) T=30°C; (b) T=60°C.
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Fonte: Acervo pessoal.

As variagdes de volume obtidas ao longo da secagem das folhas foram bastante
significativas como mostra a Figura 4.46, que traz fotografias da célula durante a secagem
com T=60°C no inicio do processo (Figura 4.46(a)) e ap6s 180 minutos de secagem (Figura

4.46(b)).

Figura 4.46 — Fotografias da célula obtidas durante a secagem em camada espessa das folhas
inteiras de manjericao; T=60°C; tempo de secagem (a) 0 e (b) 180 minutos; (c) Interior do

T

Fonte: Acervo pessoal.

O elevado encolhimento leva a alteracdes nas dimensdes e formato das folhas
e, assim, alteram a estrutura do ‘pacote’ formando leitos altamente heterogéneos, cujas
propriedades bulk mudam, localmente e com o tempo, de forma muito acentuada. Além disso,

os dados de encolhimento reiteram a falta de homogeneidade da secagem em leitos de
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camadas espessas de folhas, como mostra a Figura 4.46(c), que traz uma fotografia (visao de
topo) do interior do leito, onde € possivel notar que as folhas permaneceram com umidade
elevada no centro e a formacgdo de canais preferenciais de escoamento favoreceu a secagem
nas laterais do leito. Dessa forma, as variacdes de volume obtidas aqui ndo podem ser
desprezadas e, se ndo consideradas, tornam pouco Uteis a andlise e a modelagem matematica

dos dados experimentais obtidos com folhas.

Apd6s uma andlise dos resultados, percebe-se que as dificuldades levantadas
inicialmente ao se trabalhar com folhas estiveram presentes em todos os ensaios realizados,
independente destes envolverem secagem, andlise fluidodindmica ou determinagcdo de
propriedades fisicas dos leitos constituidos por folhas. A heterogeneidade do meio, a
dificuldade de se conseguir pacotes reprodutiveis, a intensa deformacgdo dos leitos quando
expostos a um escoamento ou aquecimento (ainda que sob velocidades e temperaturas
moderadas) sdo caracteristicas inerentes aos ‘pacotes’ de folhas e sdo determinantes na forma
como ocorrem as interacdes entre as fases solida e fluida em processos como a secagem, seja
ela realizada em leitos fixos ou mdveis. A aplicacio de modelos baseados na formulacdo
pseudo-homogénea para estes leitos € fisicamente inconsistente, uma vez que estes modelos
ndo consideram tais caracteristicas. Mesmo os modelos totalmente empiricos, resultantes do
ajuste de dados de cinética de secagem em camada fina, s@o pouco confidveis e tém utilidade
limitada.

O presente trabalho teve o propdsito de mostrar as indmeras falhas da
abordagem atualmente utilizada na anélise da secagem de folhas. Obviamente, a compreensao
dos mecanismos fisicos envolvidos nos processos de transferéncia de calor e massa durante a
secagem de folhas requer ainda muitas pesquisas que abordem o problema de forma
consistente, quando este é considerado de um ponto de vista académico e cientifico.

Estas dificuldades ndo impedem que a secagem de folhas em secadores
convectivos seja uma opera¢gdo bem sucedida do ponto de vista industrial e tecnolégico, tanto
que ela é largamente aplicada. Isto porque € possivel obter uma secagem homogénea com o
uso de técnicas de mistura adequadas, como a agitagdo manual (em secadores de estufa ou de
bandejas) ou com o uso de secadores que promovam a mistura ou agitacdo mecanica do
material, como os secadores rotativos ou secadores baseados em leitos vibrados e vibro-

aerados.



5 CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas a partir da anélise dos resultados sdo:

- as diferentes metodologias utilizadas na caracterizacdo fisico-quimica das folhas de
manjericao permitiram a determinagdo de propriedades como dimensao média (d,=2,36 cm),
area superficial (A,=9,32 cmz), esfericidade (9=0,160), espessura média (6=0,023 cm), massa
especifica (p,=0,874 g.cm'3), teor de umidade inicial (M;=7,10 (b.s.)) e teor de umidade de
equilibrio. As isotermas de sorcdo foram adequadamente descritas pelos modelos de Halsey
modificado e Sigma-Copace para as temperaturas de 30, 45 e 60°C e umidade relativa
variando de 0,110 a 0,836. O teor de dleo essencial extraido das folhas in-natura (0,40%
(m/m)) e seus componentes majoritarios (linalol, 1,8-cineole e eugenol) foram também
determinados. Para o material da folha mediu-se ainda a condutividade térmica efetiva
(ke=0,05 Wm'K™") e o calor especifico (Cp = -1,92+0,116T-8,19x10™T?);

- a metodologia utilizada na determinacdo da densidade bulk dos leitos permitiu a obtencdo de
valores reprodutiveis das densidades bulk para empacotamentos soltos e compactados. Os
resultados indicaram que a densidade bulk média dos pacotes foi afetada pelo tamanho das
folhas (ou razao D/d,), pelo teor de umidade, e também pelo grau de compactacdo do
material no leito. Para leitos soltos constituidos por folhas in-natura inteiras, a densidade bulk
média foi igual a 0,089 g.cm™. Para leitos compactados, as densidades bulk foram até 2,2
vezes maiores do que as do leito com empacotamento solto. A densidade bulk dos leitos
constituidos por folhas in-natura cortadas em 4 partes foi, em média, 20% maior em
comparacdo com a das folhas inteiras ou cortadas no meio. Além disto, a densidade bulk
diminuiu significativamente com a redu¢do do teor de umidade, com variacdes de até 86%;

- nos ensaios de secagem, a falta de reprodutibilidade dos pacotes e a deformacdo dos leitos,
bem como a formagdo de canais preferenciais de escoamento foram problemas constatados
para diferentes configuracdes de contato sélido-fluido. Estes problemas ocorrem devido as
caracteristicas intrinsecas do material (baixa densidade, drea superficial grande e volume
pequeno, textura superficial rugosa, etc.) e a sua variabilidade bioldgica, que fazem com que
cada amostra seja tunica, € que os pacotes de folhas sejam muito heterogéneos e nado

reprodutiveis. Estes fatores foram limitantes na maioria dos ensaios de secagem efetuados;
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- nos ensaios de secagem em camada fina, as curvas de cinética de secagem para condig¢des
idénticas de temperatura e velocidade do ar ndo foram reprodutiveis, devido a dificuldade de
reproduzir os pacotes de folhas. Além disto, em todas as condi¢Oes investigadas foi observado
encolhimento significativo do material, o que faz com que as caracteristicas do pacote mudem
muito ao longo da secagem. Mesmo com esta dificuldade, a andlise das curvas de secagem em
termos de valores médios permitiu constatar que o aumento da temperatura de 30 para 60°C
aumenta significativamente as taxas de secagem. Por outro lado, ndo foi possivel comprovar
um efeito do aumento da razdo D/d,, (que variaram entre 4,2 a 7,8) sobre as taxas de secagem.
- 0 ajuste de modelos empiricos para descrever a variagdo do teor de umidade em funcdo do
tempo ndo foi efetuado, porque nas condi¢des aqui investigadas, apesar de ser possivel obter
bons ajustes segundo critérios estatisticos, os parametros ajustados sdo pouco confidveis
devido a ndo reprodutibilidade observada entre os ensaios e suas réplicas;

- nos ensaios de secagem em leitos espessos, a formacdo de canais preferenciais de
escoamento nas proximidades das paredes da célula, bem como o encolhimento e a
deformacdo acentuada dos leitos de folhas, impediram a obtencdo de perfis axiais de
temperatura consistentes, enquanto os perfis de umidade ficaram sujeitos a uma incerteza
considerdvel. O contato entre as fases fluida e sélida era de ma qualidade, o que resultou em
uma secagem pouco efetiva e ndo uniforme. A reducdo do teor de umidade média, obtido a
partir de medidas nas diferentes posi¢des axiais, foi muito pequena, particularmente para a
secagem com ar a temperatura de 30°C;

- a observacdo visual e os resultados obtidos na avaliacdo do comportamento fluidodinamico
das folhas inteiras de manjericdo em leitos moveis mostraram que as folhas ndo fluidizam e
que as curvas de queda de pressdo em fun¢do da velocidade do ar ndo apresentaram boa
reprodutibilidade. Para leitos com razdes Ho/D.q<1,0 foi observada uma pequena expansdo do
leito a partir de uma velocidade de escoamento do ar de aproximadamente 0,6 m.s™. Devido &
formagdo de muitos canais preferenciais de escoamento de ar junto as paredes da caimara, a
secagem em leito ‘expandido’ ndo foi homogénea e a umidade média se manteve elevada,
mesmo apos 14 h de operacao (M foi igual a 1,00 (b.s.), enquanto M. para condi¢des similares
de temperatura e umidade relativa € de 0,23 (b.s.));

- a inser¢do de vibrag¢do no leito ndo alterou de forma significativa o seu comportamento
fluidodinamico. Entretanto, proporcionou a reducdo dos canais preferenciais € uma maior
movimentacdo das folhas no interior da camara. Dentre as condi¢des de secagem avaliadas
neste estudo, a secagem em leito ‘vibro-aerado’ com adimensional de vibragdo igual a 1,0 e

amplitude de vibragdo igual a 0,5 cm foi a tnica que resultou em um produto final seco de
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forma homogénea, sendo que a umidade foi reduzida de 7,55 para 0,19 (b.s.) apés um tempo
de 8 horas de secagem:;

- as curvas de cinética de secagem, que mostram a reducdo do teor de umidade em func¢do do
tempo, obtidas para a secagem em camada fina com escoamento de ar paralelo a amostra
foram similares as obtidas para a secagem com escoamento de ar cruzado. Este fato reforca a
constatacdo de que a configuracdo de escoamento cruzado ndo promove bom contato entre o
ar e as folhas;

- 0 uso de um ‘contrapeso’ no topo da célula de secagem mostrou-se efetivo para evitar a
deformacao lateral do leito e manter o encolhimento preferencialmente na direcdo axial. Esta
técnica permitiu a medicdo do encolhimento vertical dos leitos, tendo-se observado reducdes
de 42 a 47% na altura na primeira hora de secagem, para temperaturas do ar de 30 e 60°C,
respectivamente, €

- a partir de medidas de perda de carga no leito em funcdo do tempo, feitas em condi¢des de
encolhimento ‘controlado’, foi possivel estimar a permeabilidade média do leito e sua
variagdo em fun¢do do tempo de secagem. Devido ao elevado encolhimento e as modificacdes
na estrutura do ‘pacote’ de folhas, que diminuiram a resisténcia oferecida ao escoamento do
ar, constatou-se que a permeabilidade aumenta ao longo do tempo de secagem. Para a
secagem a 30°C, o valor estimado foi de 4,60)(10'9 m? no inicio da secagem e de 9,93)(10'8 m’

no final, apés um tempo de 3 horas.

Finalizando, constata-se que, apesar da estrutura dos meios porosos ser
determinante na secagem convectiva de leitos constituidos por folhas, o pacote ndo vem sendo
adequadamente considerado nas andlises sobre secagem. Contudo, este estudo mostrou que
uma boa compreensao dos aspectos fundamentais da secagem de folhas visando a modelagem
matemadtica e a descricdo realista do processo fisico, requer que as caracteristicas dos pacotes
sejam incorporadas na andlise. Para tanto, é necessdrio que se avance na caracterizacao das

propriedades estruturais dos leitos e de suas alteragdes ao longo do processo.



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros que
poderdo contribuir para o aumento do conhecimento a respeito da secagem convectiva de

folhas. Sdo elas:

- realizacdo de ensaios de secagem de folhas em equipamentos baseados em outras formas de
contato sélido-fluido como, por exemplo, secador rotativo e secador esteira, e utilizando
outras formas de aquecimento que ndo a do ar, como a secagem por radiacio infravermelha e
micro-ondas;

- realizacdo de ensaios de secagem em camada fina para valores da razdo D/d,, maiores que
7,8 com o intuito de identificar se existe um valor critico acima do qual os leitos de folhas
possam ser analisados como leitos pseudo-homogéneos e, também, averiguar se, com a
reducao nas dimensdes das folhas, podem ser conseguidos empacotamentos reprodutiveis;

- estudo do efeito de parede para leitos constituidos por folhas de diferentes tamanhos através
da obtencdo experimental de perfis de porosidade radiais e axiais, e obten¢do da razdo (D/4pm)
critica abaixo do qual o efeito de parede € atuante;

- realizacdo de ensaios de secagem com encolhimento ‘controlado’ para folhas cortadas, com
o objetivo de se ter uma estimativa da deformacdo e da permeabilidade média do leito, e de
como esta propriedade muda ao longo do processo de secagem em func¢do da razdo D/d,;

- estudar o efeito da interseccdo das isotermas obtidas para as folhas de manjericdo,
relacionando este comportamento com a composi¢cao quimica do material e avaliando como
0s constituintes se alteram com a redu¢ao de umidade das folhas e,

- aprofundar o estudo do encolhimento e da determinacdo da permeabilidade média de leitos
constituidos por folhas através da realizacdo de ensaios de secagem utilizando folhas de outras
espécies de plantas, e variando, por exemplo, a temperatura do ar de secagem e a massa do

‘contrapeso’ utilizado.
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APENDICE

Representacio grafica das curvas de AP em funcao de U para os ensaios fluidodinidmicos

em leito vibro-aerado.
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Figura A.1 — Leito ‘vibro-aerado’; Queda de pressao no leito em funcdo de U; Folhas inteiras
de manjericao; Hyo=5,0cm; A:4,0x10'3 m; I'=1,0.
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura A.2 — Leito ‘vibro-aerado’; Queda de pressdo no leito em funcdo de U; Folhas inteiras
de manjericao; Hp=5,0cm; A=5,OX10"3m; I'=0,5.
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Figura A.3 — Leito ‘vibro-aerado’; Queda de pressao no leito em funcdo de U; Folhas inteiras

de manjericao; Hyo=5,0cm; A:S,OXIO'3 m; I'=1,0.
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Figura A.4 — Leito ‘vibro-aerado’; Queda de pressdo no leito em funcdo de U; Folhas inteiras
de manjericdo; Hp=10,0cm; A=4,OX10"3m; I'=0,5.
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Figura A.S — Leito ‘vibro-aerado’; Queda de pressao no leito em funcdo de U; Folhas inteiras

de manjericdo; Ho=10,0cm; A:4,0x10'3 m; I'=1,0.
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Figura A.6 — Leito ‘vibro-aerado’; Queda de pressdo no leito em funcdo de U; Folhas inteiras
de manjericdo; Hp=20,0cm; A=4,OX10"3m; I'=1,0.
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Figura A.7 — Leito ‘vibro-aerado’; Queda de pressao no leito em funcdo de U; Folhas inteiras
de manjericao; Hy=20,0cm; A:S,OXIO'3 m; ['=0,5.
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Figura A.8 — Leito ‘vibro-aerado’; Queda de pressao no leito em funcdo de U; Folhas inteiras
de manjericao; Hy=20,0cm; A=5,0x10"m; '=1,0.
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