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RESUMO

Diante da crescente demanda por produtos naturais, o pélen apicolecetendo atencao
especial em razdo da alta disponibilidade de compostos bioativos emomp®sicao
quimica, que o tornam um produto com alto valor agregado. Gréaos de pdeandam alto
teor de umidade, requerendo a aplicacdo de um processo de secagem huoentesuafeita
de forma natural ou em estufas, técnicas com baixa capactaderocessamento e
dificuldades para atingir padrdes de qualidade aceitaveis. Denteocdesexto, este trabalho
teve como objetivo estudar a aplicacdo de um secador de leitodtlodassistido por uma
fonte alternativa de energia, a radiacdo infravermelho, paranefitiamento do pdlen
apicola. Para tanto, estudos especificos envolvendo diferenteggistrale secagem foram
realizados, através de uma abordagem experimental dos aspextiomaelos a transferéncia
de quantidade de movimento, calor e massa, eficiéncia energétigaipianeento e qualidade
do produto. Foram recebidos gréos de pélen apicaiatura originarios de coqueiraCcos
nuciferal.), com umidade inicial variando de 0,21 a 0,30 b.u, e cuja carac#ifigica foi
feita via peneiramento, analise de imagens e permeametrian@amento fluidodindmico
dos gréos foi analisado com diferentes cargas do leito (100 a 1800 gpactoulas de
diferentes diametros e em diferentes teores de umidade (721% é.u.). A secagem em
leito fluidizado convencional foi conduzida com carga inicial de 500 gcoadi¢cdes de
minima fluidizagdo com temperaturas do ar de secagem a 35, 45 eASHCde avaliar a
faixa de intensidade e o efeito isolado da radiacao infraverm®lha ger aplicada durante a
secagem hibrida, estudou-se o comportamento cinético da sedagesdraos de pdlen em
monocamada sob intensidades de radiacdo (IR) de 100, 400 e 760AMEcagem hibrida,
combinando a fluidizacdo das particulas e o aquecimento 1V, foi emdazida com IR de
100, 400 e 700 W/fm sem aquecimentd{,= 25°C) e com aquecimento do &g £ 45°C).
Durante o processo, foram monitorados o consumo de energia e as aesdzoaaticas
(L",a eb’) do material. A secagem dos grdos de pélen, em todas as ténjmagadas, foi
governada pela difusao interna de umidade. A solugédo transiente da ségudelaick
contendo dez termos da série foi empregada para descreuétieacie secagem do material
no periodo de taxa decrescente. A difusividade efetiva de umidage a0 se aplicar
intensidades de radiacdo de 100, 400 e 700&fnieito de particulas percolado por ar ndo
aquecido ficaram na faixa de 3,1 a 3,98 %10¥/s. A comparacdo entre os resultados da
secagem hibrida e a secagem convencional, em situacfes na® goaisrial atingiu a
mesma temperatura, mostrou um aumento Bg em torno de 30%, denotando a
intensificacdo na taxa de transferéncia de massa ao sarapliadiacdo IV na secagem em
leito fluidizado, o que conduziu a reducdo do consumo energético em 51%.ige alod
parametros colorimétricos do material indicou a ocorrénciaalges de escurecimento ao se
aplicar de forma isolada a radiacdo IV para a secagem do gmlemmada fina. Por outro
lado, a sinergia entre o aquecimento IV e o efeito de arrefetwrdas particulas associado a
vazéo do ar de fluidizagdo durante a secagem combinada contribuiu rparaut@ncéo dos
atributos de cor, bem como para a preservacéo do teor de catesetuiais e betacaroteno
no pélen apicola desidratado.

PALAVRAS-CHAVE: fluidizacdo, aquecimento infravermelho, seeagehibrida,
fluidodindmica, transferéncia de calor e massa, qualidade do produto.



ABSTRACT

In view of the increasing demand for natural products, bee pollenrdweived special
attention due to the high availability of bioactive compounds in themida¢ composition,
which make it a product with high added value. Pollen grains have higgtumre content,
thus requiring to be submitted to a drying process, which is usually made Igaiumlovens
with low processing capacity and difficulties to achieve quatiyndards. Within this context,
0 objective of this work was to study the application of a fluidized dryer assisted by an
alternative energy source, such as the infrared radiation, fpralessing of bee pollen. For
this purpose, specific studies on different strategies drying \werformed , through an
experimental approach of aspects related to momentum, heat andtrarester, energy
consumption of the equipment and product quality. Grains of pwileature from coconut
(Cocos nuciferd..), with initial moisture ranging from 0.21 to 0.30 wb, and whose phlysica
characterization was made via sieving, image analysis and geetry, were used. The fluid
dynamics behavior of beds filled with pollen grains was analgsedifferent loads (100 to
1800 g), different particle diameters and different moisture con{éniss and 21% whb). The
conventional fluidized bed drying was conducted with an initial load of §00nder
conditions of minimum fluidization and drying air temperatures of 3mmb55°C. In order
to evaluate the band intensity and the isolated effect of the adfnadiation (IR) to be
applied during the hybrid drying, the IR drying kinetics of poleas studied exposing a
monolayer of particles to radiation intensities (IR) of 100, 400 andW@0f". The hybrid
drying, combining the fluidization of particles and the IR heatings werformed with IR
100, 400 and 700 W/mwithout heating Tar = 25 ° C) and heating the aifa( = 45 ° C).
During the process, energy consumption and the chromatic coordinatest,(b*) of the
material were monitored. The drying of pollen grains, in alhnéues investigated, was
governed by the internal mass diffusion. The ten-terms solutidmeag¢cond Fick’s law of
diffusion was used to describe the drying kinetics of the maierihle period of decreasing
rate. The effective diffusivities obtained by applying radiatioansities of 100, 400 and 700
W/m? to the bed of particles percolated by unheated air were iratiye 13.1 to 3.98 x 10
m?/s. By comparing the results obtained for conventional and hybridgityider conditions
in which the material has reached the same temperatures ifonad an increase iDes Of
about 30%, indicating an enhancement in the rate of mass transfer theeapplication of
IR heating in fluidized bed drying, what led to the reduction ofggneonsumption by 51%.
The analysis of the colorimetric parameters in dehydratedrpoildicated the occurrence of
browning reactions when IR radiation is applied alone for dryingriaerial in a thin layer.
However, the synergy between the IR heating and the coolingt effsociated to the
fluidizing air flow during the combined drying has contributed to maintta¢ color attributes
as well as to preserve total carotenoids and betacarotene in the dehydrgteltebee

KEYWORDS: fluidization, infrared heating, hybrid drying, hydrodymcs, heat and mass
transfer, product quality.
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Difusidade efetiva [L4T]
Diametro linear maximo da particula projetada [L]
Abertura de malha da peneira n-1 [L]
Abertura de malha da peneira n [L]
Diametro de médio de peneira [L]
Diametro do circulo de mesma area da particula projetada [L]

Diametro da esfera de mesma relacao volume/ area superficial da [L]
particula
Diametro da esfera de mesmo volume que a particula [L]
Fator de forma que mensura o alongamento da particula [-]
Fator de forma que mensura o achatamento da particula []
Aceleracao gravitacional [LT ]
Coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo Y
Coeficiente volumétrico de transferéncia de calor Twito ]
Razao Hausner []
indice de escurecimento [-]
[-]

j , indice da efetividade da fluidizacao

Condutividade térmica [MLT 07
Altura do leito [L]
Calor latente de vaporizacdo da agua no produto “TIL
Coordenada do sistema Hunter que indica a luminosidade do []
material

Massa [M]
Fracdo massica de particulas retidas na peneira []
Distribuicdo acumulada de particulas retidas na peneira []
Velocidade superficial do fluido (L]
Queda de pressao [MT LY
Perimetro da particula projetada [L]
Tempo [T]
Temperatura [6]
Umidade Relativa do ar [-]
Velocidade intersticial do fluido [LT]
Volume LY
Fluxo massico de ar seco [ML T



XR

Yg

Umidade do solido, massa de agua por massa de solido seco

_ X=X,

= , Umidade adimensional
XO - Xe

[-]

Umidade absoluta do ar, massa de vapor d’agua por massa de ar

Seco

NUMEROS ADIMENSIONAIS

Ar

Fr

Nu

Pr

Re

Re

, himero de Arquimedes

a2, S (o, -0 )o
L

V2

_ Vmf ,
=——, nimero de Froude
ad,

= r:(dv , hiumero de Nusselt
f

'ufcpf ,
= , humero de Prandtl

f
_pviD

Hi
_ prf(¢dp)
. u

, hiumero de Reynolds

, humero de Reynolds da particula

SIMBOLOS GREGOS

QA XTSN®D

Massa especifica

Porosidade

Emissividade

Esfericidade

Viscosidade

Permeabilidade do leito
Constante de Stefan-Boltzmann
_ g : . .
=——, Circularidade da particula projetada
proj

SUBSCRITO

3+a@ oo o

Condicéo inicial ou que indica a entrada do secador

Aparente da particula
“bulk” ou do leito poroso
Equilibrio

Fase gasosa

Fluido

Monocamada molecular

[-]

[-]



mf Minima fluidizacéo

w  Agua no estado liquido
Particula

ss  Solido seco

v Agua na forma de vapor

(7]

ABREVIACOES

b.s. base seca
b.u. base Umida
v infravermelho
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A apicultura esta inserida no atual contexto socioecondmico como UvGaGH
econbmica que atende ao tripé do desenvolvimento sustentavel. Tratansa déividade
rural que viabiliza a inclusé@o social através da geracdo de renda, tants pgricultores, em
sua maioria de pequeno porte, como para 0s demais profissionais respopsdae
manutencao dos apiarios, fabricacdo de equipamentos e manejo dos psmintoapactos
ambientais (SANTOS e RIBEIRO, 2009; SILVA, 2010; FREIT&Sl, 2013).

A diversidade de floradas observada em Sergipe favorece a @oodpicola. O
estado possui extensas areas de coqueirais irrigados, como jenGErede e Pacatuba, e
areas de pomares de citricos (laranja, liméao, tangerinaeetcjnunicipios como Lagarto e
Boquim, a uma distancia maxima de cem quilébmetros da costamaar{@ Ultimo caso é
apontado como o mais adequado para apicultura com abelhas africarBZs8a©E, 2004,
CORREIA-OLIVEIRA, 2008; SANTOS e RIBEIRO, 2009). Dentre os prodptasenientes
da apicultura, tem-se o pélen apicola. Segundo Leonel (2009), o paigmaserganhou
destaque no cenario nacional pela qualidade e sabor mais adocicado.

O podlen apicola é rico em compostos bioativos que o tornam um produto oom alt
valor agregado. A utilizacdo de polen é associada a beneficios dpsals um complexo
polivitaminico, com acdo anti-inflamatéria e revitalizante celuRibeiro e Silva (2007)
relatam que, além de suplemento alimentar, o material pode kzadotiem setores da
farmacologia, como ingrediente em produtos apifito-aromaticos; dafiledé@smética; ou na
prépria atividade apicola, como alimento para as abelhas em periodstiatgere; no
monitoramento da poluicdo ambiental e outros.

Apesar do alto valor de mercado, a produtividade do pélen permanece dguém
demanda. Contribuem para isso a falta de dominio das técnicas deiberefio, o baixo
nivel de tecnologias empregadas no processamento, assisténica tésuficiente e baixo
indice de qualificacdo e profissionalizacdo dos apicultores (COSTALIVEIRA, 2005;
SILVA, 2010),

No que diz respeito a tecnologia empregada na producdo de poleagens@onstitui
a etapa que restringe seu beneficiamento. De acordo com a legislagaoehcamaterial que
€ coletadan naturacom teor de umidade entre 20 e 30% b.u. (CAMROS&., 2008) deve
ter esse teor reduzido a 4% através de um processo cuja tenapamgosta ao polen néo

seja superior a 42°C (BRASIL, 2001). Estudos mostram que comumente o produto
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processado ndo atende as especificacdes de qualidade, no que ssoreferede umidade
(CORREIA-OLIVEIRA, 2008; RIBEIRO e SILVA, 2007).

O pdlen € um material altamente higroscopico. Bartjad (2012) enfatizam que o
armazenamento do podlen com teor de umidade inadequado reduz seu valor rug&iciona
favorece o desenvolvimento de fungos e bactérias. Portanto, uma ademqagiEmseé
fundamental, a fim de conservar sua qualidade.

No Brasil, a secagem de pdlen apicola ocorre, comumente, atravétnimad
rudimentares, como a secagem natural ou em estufas. E interapsarndejam adotadas
técnicas de secagem que conduzam a um produto seco com qualidadeéagaramin maior
eficiéncia em termos energéticos, visando a redugédo do tempo desproeato e uma maior
produtividade. Produtividade esta, alcancada com o fornecimento de um pedtrto dos
padrbes de qualidade recomendados, ndo somente em termos do teor de unadade,
também com a garantia de conservagado de seus compostos bioativos.

A secagem em leito fluidizado € uma das técnicas existentegogleeser aplicada
visando uma secagem eficiente de graos de podlen. Estudos revelanataateristicas de
fluidizacdo dos grdos de polen, apesar de se enquadrarem no Grupo Bldaet G
(VIZCARRA-MENDOZA et al, 1998). Dentre as diversas vantagens tecnolégicas e
econbmicas no uso do leito fluidizado, podem ser citadas: o aumento da &asferéncia
de calor e massa e, consequentemente, da taxa de secagenpnb@no @umento da
capacidade de processamento. Além disso, no processo de producédo do @bhecaade
leito fluidizado oferece também a vantagem de poder ser utilizaddapa de limpeza do
material, através da remocéo de particulas leves como fragpratabelhas, pernas, asas,
dentre outros.

Apesar dos secadores de leito fluidizado, em pequena escala, @pessann custo
de construcédo compativel com o poder aquisitivo do pequeno produtor rural, possatm um
custo operacional, em virtude das grandes quantidades de energialesgpara fluidizar as
particulas, aquecer o ar de secagem e vaporizar a agua contiddenal (RAGHAVAN et
al., 2005). Logo, para viabilizar a sua utilizacdo pelos arranjos prodivieais (APL’S) no
beneficiamento do pdlen apicola coletado, inovacdes tecnoldgicas ausifiniem a taxa de
secagem no leito particulado e reduzam o tempo do processo, que Brminzonsumo de
energia e 0s custos com o processo de secagem, e que asseguesenvacao da qualidade
do produto, devem merecer consideravel atencdo. Como inovagdes conseirénteca de

secagem em leito fluidizado pode se ter o uso de fontes altesnativapas de energia, seja
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para o aguecimento do ar de secagem, seja para o aquecimentdaliredterial particulado,
gue se encontra fluidizado.

Para o aquecimento do material particulado, sem a necessidadeet®er o ar que
fluidiza as particulas, as tecnologias empregando a radiacévemfrelho (IV) sao
particularmente interessantes, a medida que permitem imedséjaikcativo fornecimento
de energia ao produto a ser processado, intensificando as taxassferéncia de calor e
massa e contribuindo para reduzir o consumo de energia do processoGSACAet al,
2004). Para a secagem de graos de polen pode ser vantajoso combinamoeatudV e a
técnica de leito fluidizado, desde que a fluidizacdo tende a proparca exposicdo mais
uniforme do material particulado a energia eletromagnética, s$ebdwe todo o leito a
condicOes de secagem rapida, minimizando a plasticizacdo da sepaffarticula e a forca
das pontes liquidas entre o ponto de contato das particulas (ACHANIKROS, 1996),
evitando um dos grandes problemas da secagem em leito fluidizadponeei@mcdo de
particulas. Os agregados ndo somente inibem a formacgéo de um proftutoaiem termos
de umidade, como também podem provocar a defluidizacdo do leitojdewgmocesso a um
fim inesperado.

Além disso, as elevadas taxas de secagem obtidas suprimenagdoxe previnem
gue compostos bioativos e termosensiveis do produto sejam degradadqseddnento
infravermelho pode ainda atuar como tratamento térmico, contribuimdoapaativacao de
fatores toxicos e enzimas degradativas (FASBiAL, 2001), e para a reducédo da contagem
microbiana (PANet al, 2008; STAAKet al, 2008). Logo, no caso dos graos de pdlen, o uso
da radiacdo eletromagnética na regido do IV pode atuar na edesiof suprimindo
significativamente a microflora original sobre o produto durante o processo derseca

As vantagens mencionadas acima, comparadas ao que o0s secadoresiauise
podem oferecer, fazem o secador de leito fluidizado assistida@pecienento infravermelho
uma excelente alternativa a ser aplicada por arranjos produbivass Ide apicultura para
produzir pélen desidratado de qualidade a baixos custos.

O pdlen apicola parece ser muito atrativo para o uso da radiacgmoib/seus
principais componentes (umidade, proteinas e lipideos) tém suas psinbgadas de
absorcao de energia eletromagnética na regido do infravermelho. Addewilo ao pequeno
tamanho dos grados de pdlen, os raios IV tendem a ter um bom attarstea estrutura
interna, 0 que pode contribuir para um aquecimento uniforme da particulaobsmpara
superar o fendbmeno de harmomegatia, que € a capacidade das pdutales c® grédo de

pélen se retrair e criar uma maior resisténcia a perda de umidade @RTéEal, 2010).
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Embora existam na literatura diversos trabalhos sobre a d@ualicegntinua ou
intermitente da radiacao infravermelho, de forma isolada ou acomanao aquecimento
convectivo para a secagem de diversos materiais em camadBARBOSA NETOet al,
2014; NIAMNUY et al, 2012; PUTRANTCet al, 2010, DASet al, 2009; CELMAet al,
2009), poucos relatam seu uso para processar grandes quantidadesideemasecadores
de leitos méveis (DONDEIet al, 2011), tampouco aplicado a secagem de polen em leito
fluidizado.

No entanto, um longo periodo de exposicdo do material a elevadasdedessde
radiacdo IV, pode provocar seu superaquecimento e levar a perdas eguafidade
nutricional, decorrente da degradacdo de vitaminas e aminodcidos;dbeonafetar suas
propriedades opticas e texturais. Assim, as vantagens técr@cas@micas da intensificacao
do processo de secagem pela aplicacdo da radiacdo IV devermsosgramhadas pela
preservacdo da qualidade do produto. E importante ndo somente coninéarsmlade de
radiacdo 1V, mas também monitorar a temperatura e algubstagide qualidade do produto
durante a secagem.

Logo, para avancos na aplicacdo desta tecnologia hibrida, h&easidade da
realizacdo de estudos fundamentais que contribuam para o entendimefenddosnos de
transferéncia que a permeiam, bem como para o conhecimento dadciafldas condi¢des
operacionais do processo sobre o consumo de energia e a qualidade do produto.

1.1. Objetivo Geral

Dentro desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo estselzagem de
polen apicola em leito fluidizado assistido por aquecimento infralteome partir de uma
abordagem experimental dos fenbmenos de transferéncia, da efieiéagatica do processo

e da qualidade do produto desidratado.
1.1.1. Objetivos Especificos
Tendo em vista atingir o objetivo geral descrito, foi necessarcumprimento das

seguintes etapas:

» caracterizagdo fisica dos gréos de pdlen;
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estudo do comportamento fluidodinamico do material em regime de leit
fluidizado;

realizacdo de testes de secagem em trés diferentes moduseado: a
operacdo em leito fluidizado convencional, a secagem infravermelho em
monocamada e a secagem em leito fluidizado assistido por aguecimento IV;
avaliacdo da influéncia das condi¢cdes operacionais de cada métatagens
investigado sobre os parametros de transferéncia de massa,uncons
energia e atributos de qualidade do produto, tais como o teor de beta-caroteno e
a cor do produto;

avaliacdo e comparacao dos desempenhos de diferentes estoégiaagem
(leito fluidizado convencional e leito fluidizado assistido por aqueconigf)t

em termos de eficiéncia energética, transferéncia de eat@assa e qualidade

do produto.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente, esta revisdo da literatura aborda as principascteristicas do pdlen
apicola que evidenciam a necessidade de um processo de secagemmbeimfamacoes
importantes que permitam compreender as peculiaridades do mgteripbdem influenciar
seu comportamento frente ao processo. Sao apresentados seu histégberistaras fisico-
quimicas e nutricionais, importancia econdmica e etapas do seu beneficiamento.

Posteriormente, o estado d'arte é direcionado para a secagenmatesais
particulados, destacando-se 0s aspectos tecnologicos e o0s prindipdasméntais
relacionados aos fenbmenos de transferéncia envolvidos no processomecalaslagem com
base nas equacdes de conservacado de quantidade de movimento, mag&a Agmegam-se

ainda informacdes necessarias a caracterizagéo fisica dos leimdquius.

2.1.0 Pdlen Apicola

2.1.1. Aspectos Gerais

Relatos sobre o surgimento das primeiras técnicas apicolas apmram Egito ha
mais de 2400 anos com o0 uso de potes de barro para o transporterdaascdlo Brasil,
segundo Correia-Oliveira (2008), a apicultura teve inicio com a agétalde colmeias
portuguesas no Rio de Janeiro em 1839.

O segundo ponto de destaque na historia da apicultura brasilesfaiéanizacéo das
abelhas. Tal fato corresponde ao intercruzamento de abelhas rdnta@sasA. mellifera
scutellata importadas para o melhoramento genético da apicultura nacional, £om a
subespécies europeias existentes na regido sudeste do Brakd56 devido a uma fuga
acidental do apiario (CORREIA-OLIVEIRA, 2008).

As abelhas africanas sdo consideradas mais produtivas e com eongooot
higiénico. Segundo Silva (2010), a africanizacao das abelhas brasii@mariu ao Brasil um
grande diferencial na atividade apicola que é a resisténciandases as pragas e doencas.
Além disso, o autor destaca a grande extensao territoriagra diversificada, o clima

favoravel e a abundancia de agua como fatores favoraveis ao Brasil na pieyicoéa.
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De acordo com Pasiat al (2012), a producao brasileira de mel natural mais que
dobrou na ultima década, sendo que a regido nordestina foi a que maksiicopaira este
desempenho.

Em Sergipe, ha divergéncias sobre o surgimento da apicultura. dddo acom
Correia-Oliveira (2008), a apicultura sergipana surgiu na dédada0. Ja Bastos (2004)
afirma que a atividade apicola em Sergipe ndo € tdo recengeyemnque a Associacao
Sergipana de Apicultores foi fundada em abril de 1969. Em ambos os @asumda-se que
a producdo € ainda inexpressiva. Silva (2010), entretanto, destaca imemés@ue vem
sendo apresentado pela apicultura sergipana ao longo dos ultimos anos.

Juntamente com o mel, a cera, o prépolis e a geleia real, o pélefaapiem dos
produtos provenientes da apicultura. O polen é o gameta masculino de fidaifiésas, cuja
reproducdo envolve a etapa de polinizacdo, que é a transferéncia die grdlen do 6rgéao
reprodutor masculino para o feminino, geralmente realizada por sgemt@: 0 vento
(anemofila), a agua (hidréfila) e animais (zodfila). Quando a palj@io zoodfila é realizada
por insetos tais como abelhas e moscas, é dita entomdfila. A pglioieéetuada por abelhas
ocorre no momento em que elas entram nas flores a procura de ené&ardetidas no
androceu.

O podlen também pode ser recolhido voluntariamente pelas abelhas aleavés
corbicula, uma estrutura que fica junto as patas traseiras, @uésiti um importante
componente da alimentacdo das larvas em crescimento, sendo por isadackla pao das
abelhas (COSTA e OLIVEIRA, 2005; COUTO e COUTO, 2006).

O podlen é coletado das abelhas no apiario no momento do seu ingressoeia. colm
Dessa maneira, Barreat al (2005) explicam que o pdélen apicola resulta da aglutinagdo do
polen com néctar e substancias salivares das abelhas.

Segundo Correia-Oliveira (2008), a producdo de poélen apicola iniciou-se sibnBra
final da década de 80 de forma modesta, porém, atualmente, a expans&ocado de
produtos naturais tem favorecido a producéo.

O pdlen apicola € um produto de ampla funcionalidade. Com elevados teores de
proteinas, lipidios, caroteno e em vitaminas do complexo B, o polendemtsizado como
suplemento alimentar ou como base de medicamentos que auxiliem centbatstornos
prostaticos, esgotamento fisico e mental, e outros (GUIMARAES, 188MEIDA-
MURADIAN et al, 2005).



23

2.1.2. Importancia Econdémica

Segundo Santos e Ribeiro (2009), a apicultura € uma atividade econbmiegwgre
baixos investimentos e custos operacionais, podendo ser desenvolvida ket pacatra
atividade agropecuaria e favorecendo aumento da produtividade das cdiveit@s da
polinizagdo em massa.

Segundo a ABEMEL (Associacédo Brasileira de Exportadores de MBhasil é o 11°
produtor mundial de mel e o 9° maior exportador. De acordo com a APAGABMBciacao
Paulista de Apicultores, Criadores de Abelhas Melificas Hiagp o Brasil enviou ao
exterior 20,6 mil toneladas de mel no periodo de janeiro a novembro de 2@htaatio
uma receita de US$ 65,2 milhdes. O maior contribuinte para essedesidi Sdo Paulo,
seguido do Rio Grande do Sul e do Ceara. Os principais importados @oasikdiro foram
Estados Unidos, Alemanha e Reino Unido. A respeito do cenario intarahdo mercado
apicola, Silva (2010) afirma que, embora o Brasil apresente elevadaipbpara producéo,

a produtividade brasileira ainda esta abaixo da média internacional.

De modo geral, os demais produtos apicolas, a exemplo do pdlen, embora com
mercado promissor, ainda ndo possuem a mesma importancia econobretade pela falta
de informacdes e investimento tecnoldgico que dinamizem a sua produgds, (3010).
Entretanto, 0 aumento do consumo de produtos naturais com agao terapgugsimulado
a producao de polen apicola. No mundo, sdo produzidas 1500 toneladas de podlen por ano
(Estevinhoet al, 2012). A producéo € liderada pela Espanha, seguida da China, da Australia e
da Argentina.

Na Figura 2.1, destacam-se 0s municipios sergipanos produtores de pélen.
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Figura 2.1: Municipios sergipanos produtores de pdlen.

Fonte: Correia-Oliveirat al, (2008)
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Neto (2013) afirma que houve um crescimento de sete vezes na propicgia de
Sergipe no periodo de 1999 a 2009. A producado de Sergipe é de 300 tonelada® dke
500kg de pdlen, cujos polos de producdo estdo em Tobias Barreto, EstanciajsNeopol
Pacatuba e Brejo Grande. Estes dois ultimos sdo os principais produtoresS(/A018).

Uma pesquisa realizada por Correia-Oliveira (2008) ao longo do ano desi20087
180 apicultores no estado de Sergipe apontou que a atividade apicwvisiderada pelos
apicultores sergipanos como uma forma complementar de renda, de modoteu@o
dedicado a tal atividade fica aquém do necesséario.

Embora, destaque o elevado nivel de escolaridade da maioria dos agscaltar
capacitacao dos profissionais na area apicola, Correia-Ol{26i08) reconhece que existem
conflitos entre as técnicas e informacdes utilizadas no processa de forma que a
qualidade do produto final fica comprometida. A autora afirma ainda que com r&laeada
dos produtos apicolas, a maioria vende o mel sem registro de inspatapah, estadual ou
federal.

Segundo Barretet al. (2005), o estabelecimento de preco adequado para o produto no
Brasil, que apresenta grande variacdo, constitui uma das dificuldadesnercializacdo do
pélen apicola.

Dantaset al (2009) realizaram um trabalho de caracterizagdo do mercado consumidor
de produtos apicolas nos municipios sergipanos de Aracaju e Sao Grishevautores
detectaram a necessidade da execucao de trabalhos informatieoa populacdo no sentido
de conscientizar sobre as propriedades nutricionais e os benééi¢giasoducao dos produtos
apicolas na alimentacado. Tal medida requer o esclarecimeqtesides relacionadas com as
caracteristicas dos produtos apicolas.

2.1.3. Propriedades Fisicas e Composi¢cao Quimica do Pdlen

A coloracado, o tamanho, a composi¢cao quimica e a forma dos graékedepdem
variar muito de acordo com sua origem botanica, condi¢bes climaiitzade e estado
nutricional das plantas visitadas pelas abelhas e do manejo do ap(@Q&REIA-
OLIVEIRA, 2008; MARCHINI et al, 2006; NOGUEIRAet al, 2012; FEASet al, 2012).

A flora apicola sergipana € constituida principalmente por paasddarema Preta e
Colombi), flora tipica da Caatinga, Restinga e Mata Atlartitaranea. A producédo ocorre
no periodo compreendido entre janeiro a maio e de agosto a dezembr@EBARt al.,
2005).
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Em um estudo sobre a origem botanica de amostras de pélen proverhgedigtintas
regides brasileiras, Freitagt al (2013) classificaram todas as amostras sergipanas como
heteroflorais constituidas d€ocos nuciferajuntamente com outras espécibimosa
scabrella(bracatinga)Mimosa verrucosdjurema brancajylimosa caesalpiniaefoligsabia),
Brassica(couve) eMyrcia (guamirim branco).

A composicdo quimica do pdlen seco proveniente da regido sul do Rrasil
determinada por Almeida-Muradiat al (2005). Dentre os resultados obtidos, verificou-se a
presenca de carotenoides totais, porém néo foram encontrados coraptisidantes como
a vitamina C e o betacaroteno . Tal auséncia foi atribuida, petoes®d0 processo térmico
de desidratacdo do material devido a instabilidade dessas vitaminas argitaatieras.

A relacéo dos compostos fendlicos e sua capacidade antioxidante cder a@@acao
terapéutica que estes conferem aos materiais nos quaispest@ntes tem despertado o
interesse de pesquisadores (CARRESI, 2007).

Lejaet al. (2007) determinaram o teor de compostos fenolicos do pdlen proveniente de
12 diferentes espécies florais. Houve alta variabilidade nos teteedendis totais
encontrados, entre 1293 e 8243 mg 18@ara amostras provenientes de miliea mayse
péra Pyrus communis.), respectivamente.

Amostras provenientes da regido sul do Brasil apresentarandguai@st significativas
de compostos fendlicos totais (20,47+0,39 mg GAE (equivalente em &cido)gdil de
pélen seco) e flavonéides totais (7,46+0,67 mg de queragtinaegundo Karling e Carpes
(2012).

Neveset al. (2009) determinaram a composicao fendlica e a atividade antioxidante
amostras de pélen apicola do Sudeste e Nordeste do Brasil. Segundores, amostras
provenientes de Sao Cristévao, Sergipe, apresentaram atividade anteoxriel®2,09% e teor
de compostos fendlicos 7,01 mgGAE de pélen, sendo que a concentracdo de flavondides,
4,97 mg de quercetirgt’ de pélen, nao foi significativa.

Liberatoet al.(2011) determinaram o teor de compostos fendlicos em pdlen apicola de
amostras monoflorais d€ocos nuciferaobtidas de um apiario no Ceara. Os autores
encontraram o teor de compostos fenélicos de 18,00 + 0,30 mgGAte pdlen e a
concentracdo de flavonéides, no valor de 6,73+0,21 mg Eqe pélen.

Valores similares (18,66 + 1,23 a 20,87 + 1,25mg GAE/g de pélen) foram optidos
Meiraet al.(2012) para 7 amostras de polen apicola desidratadas provenientegije 8er

amostras eram compostas, predominantemente, por coco, jurema bsahid ©s autores
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também determinaram o teor de flavonoides no material. Os resubszilasam entre 2,48 +
0,23 a 6,30 + 0,12mg de quercetina/g de pdélen apicola.

O pdlen apresenta elevado teor de proteinas e aminoacidos livrespghmente
prolina, visto que ele € a fonte destes compostos na dieta alirdastabelhas. Destaca-se
gue metade dos aminoacidos presentes no pdélen sdo essenciais, €nraatd aspartico,
acido glutamico, alanina, arginina, asparagina, cistina, fenilalardisma e outros
(EVANGELISTA-RODRIGUES, 2006; PARAMA®t al, 2006).

Entretanto, o teor protéico do material varia de forma sigtiifecale acordo com a
origem floral do pdlen, por exemplo, 7% para pinheiro e 35 % para pahhHdAN e
NICOLSON, 2006).

Quanto ao teor de lipidios, Human e Nicolson (2006) afirmam que a quintida
também varia segundo a origem botanica do poélen, sendo que 0s acidos $fax
fundamentais na reproducdo, desenvolvimento e nutricdo das abelhagjueiste 4cidos
linoleico e linolénico apresentam propriedades antibactericidastiingicas importantes
para a colénia. Segundo Evangelista-Rodrigues (2006) o acido palmiticibucengtincipal
componente dos lipideos.

Na Tabela 2.1, sdo apresentados os parametros da caracterig@paquiimica do
pélen sergipano desidratado segundo Correia-Oliveira (2008).

Tabela 2.1: Composicéo fisico-quimica do polen desidratado.

Parametro % (m/m)
Cinzas 2,4-4,0

pH 4,19-5,36
Umidade 4,2-12,5
Atividade de aguaa(,) 0,248-0,605
Lipidios 1,33-6,78
Proteinas 14,05-26,42
Fibras 3,49-17,20
Sujidades (fibras de tecidos, bolotas de propolis e partes de insetps) <2%

Fonte: Correia-Oliveira (2008)

Quanto a estrutura fisica dos grédos de polen, Couto e Couto (2006) afjreazada
grédo de podlen pode apresentar entre 10 e 140 um de diametro. Algisitiesses graos
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constituem bolotas de polen com diametro da ordem de milimetros emassa de
aproximadamente 14 a 26 mg (RIBEIRO e SILVA, 2007).

Midilli et al (2000) descreve a parede do gréo de polen como uma estrutura complexa
de material compadsito. Tal parede é constituida por duas camagkdsa e a intina. A exina
€ constituida por uma pequena gquantidade de polissacarideos e por espamgpolani
polimero rigido de betacaroteno, quimicamente resistente e impeindedgua. A camada
interior, a intina, sO é exposta nas aberturas, onde a exinaréngeta, e € constituida por
celulose a semelhanca da parede de outras células vegetats @DIFS; KATIFORIet al.,
2010).

Os grdos de pdlen possuem aberturas, cuja fungdo, segundo Camacho §2007),
promover alteracdes no volume do grdo (harmomegatia) devido a hidratagikidratacédo
em funcdo das condi¢cbes atmosféricas, e permitir a germinacd&obdopolinico. O
mecanismo de harmomegatia permite ao grao de polen manterta bairatacdo durante o
percurso entre a antera de uma flor e o estigma de outra fliforKat al (2010) explicam
que a estrutura da parede do gréo de polen permite que as aberttiohsesn para dentro
durante a harmomegatia reduzindo a taxa de perda de agua quando necessario.

Na Figura 2.2, sao ilustradas as diferentes aberturas que constadamrao polen,
podendo ser contempladas microscopicamente.
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Dias (2006) afirma que os graos que formam a bolota de pédlen apiela sa
classificados de acordo com o numero, posi¢céo e caracteristicaisadaaberturas. O numero
de aberturas € indicado por um dos prefixos: mono, di, tri, tetra, pdrgaae antes dos

termos: porado, colpado e colporado. O prefixo poli indica que existem mais de darmsaber

2.1.4. O Processo de Beneficiamento do Pdélen

O processo de beneficiamento do poélen consiste de sete etapasnppez|
congelamento e posterior descongelamento, secagem, limpeza, envase e amndzenam

Segundo Couto e Couto (2006), uma colmeia de tamanho médio fornece entre 40 e 60
kg de pdlen por ano, sendo esta quantidade determinada pelas condraiges firoducao de
abelhas. De acordo com os autores, 0 uso dos extratores de polen qaieniean média 30
gramas de polen por colmeia, o qual deve ser coletado diariamenteadorexfim de evitar
perdas por deterioracdo. Em seguida, efetua-se uma limpeza com pingas.

Ribeiro e Silva (2007) afirmam que ao ser recolhido das gavetas o g@le ser
transferido para bandejas, que séo transportadas dos apiaaaedide processamento. Em
baldes, o material é acondicionado em freezers por pelo menos guaaiu horas, antes da
secagem. Esta etapa promove a destruicdo, devido a baixa temapetat &caros, ovos e
larvas de traca que possam estar junto com o polen e também oecdatmbliferacdo de
outros microrganismos.

O podlen é coletado com teor de umidade entre 20 a 30% b.u., entretanttedeve
comercializado com um teor maximo de 4% b.u., por isso 0 matesabmetido a um
processo de secagem, frequentemente em estufas com conveccada, foppr
aproximadamente 24 h. Sendo que o aquecimento ndo pode ser superior a 42°@C ,(BRAS
2001).

Barretoet al (2005) relatam o emprego de estufas de ventilagdo improvisadas, c
exposicdo do polen fresco sobre bandejas teladas, e a utilizagéotitkedores ou secadores
de cabelo e até mesmo a utilizacdo improvisada de secadora @s rouprocesso de
secagem do pélen efetuado por pequenos apicultores.

Correia-Oliveira (2008) enfatiza que embora a legislagao brasii@o regulamente a
presenca de particulas estranhas no poélen, tais elementos pmmeprometer as

caracteristicas organolépticas do pélen bem como a saude do consumidor.
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Em Sergipe, na comercializacdo do pdlen sdo utilizados sacoscqdastbm
capacidade de 500 g a 10 kg, estas embalagens em alguns caaoensfitionados em
baldes plasticos.

Ribeiro e Silva (2007) compararam parametros de qualidade, taisteomamidade,
cinzas, lipidios e proteinas entre amostras de pdlen fresco-pecéessado e amostras
armazenadas em freezer, sem processamento, coletados do apigiimental da Embrapa
em Teresina, Piaui, e polen apicola desidratado de marca @n@efm de avaliar a
influéncia das boas praticas do processamento na qualidade do produto final.

Através dos resultados obtidos, Ribeiro e Silva (2007) concluiram aglzes tas
amostras atendiam os padrdes requeridos, exceto quanto ao teor de .uAnuasteas de

polen desidratado apresentaram médias acima dos 4% b.u..

2.2.Processo de Secagem

2.2.1. Aspectos Tecnologicos

A secagem é uma etapa do beneficiamento de gréos na qual acemecdo de
umidade visando a adequacdo do material as demais etapas do Ilmeeefiia
armazenamento e comercializacdo. A reducdo da umidade diminui o @bteleci
desenvolvimento de microorganismos e a ocorréncia de reacOes @adrat deterioracao
do material, e ainda diminui o volume e 0 peso a ser transportagoageaado (KEEY,
1992).

O processo de secagem pode ser natural ou artificial. Naturaldauecorre a
temperatura ambiente, exposto ao sol. Essa configuracdo, emboenteptesxo custo, €
inconveniente do ponto de vista da elevada produtividade requerida atuadnsssieciada,
sobretudo, a exposicdo dos graos a acado de agentes biolégicos éesomtiipaticas
adversas. No entanto, € o método comumente empregado por pequenos produtores. Na
secagem artificial, utilizam-se secadores de diversosaipds o calor de uma fonte externa é
aplicado direta ou indiretamente a massa de graos (USTRA, 2005; SANTOS, 2009).

No caso do processamento de pdlen, observa-se que a técnica de satifigel
mais empregada € a secagem em estufas com circulaggade @ exposicdo do material
natura sobre bandejas teladas. A secagem em estufa de conveccédo femyatlee a

passagem de uma corrente deste ar através da massa dengddase permite o controle das
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condicbes do ar de secagem, além de apresentar vantagens coxos: dustos de
implantagdo e manutencédo associados a facilidade de operagéo.

Barajaset al. (2012) avaliaram a influéncia da temperatura na secagem @fia =i
circulacdo de ar (35 e 45°C) sobre o pdlen apicola provenientes deotdaasna Colémbia
(La Calera e Zipaquira) com base na determinagdo da composigdicajla atividade de
agua, indice de solubilidade, tamanho médio de particula, teor de vit@neirtaroteno. Os
autores concluiram que, embora um menor tempo de secagem seja olbtichperatura de
45°C, nesta temperatura observam-se maiores perdas de caroteno e de vitamina C.

Midilli et al (2000) estudaram a secagem dos graos de poélen através détooigsm
em um secador elétrico e em um secador solar. O material tdispuosprateleiras teve a
umidade reduzida de 26% b.u. para 6% b.u. a temperaturas entre 40 e 4pfiCloSes
autores, a secagem de polen a temperaturas superiores a 45°€ dordohgo periodo de
tempo pode provocar a perda de algumas vitaminas e alteracdes fisicas @edbd. mat

Portanto verifica-se que um dos fatores que contribuem para a badxaiydade de
polen apicola decorre da dificuldade em alcancar a umidade desejadaquerida por
legislacdo, e ao mesmo tempo manter a qualidade do material.

Mujumdar (2001) afirma que o consumo energético desta operacao corresp&fde de
a 25% do gasto total da industria de paises desenvolvidos, sendo assfitatigp o
impacto do desenvolvimento de novas tecnologias nessa area.

Diante da extensa gama de secadores que podem ser escolhidosepacacedo
processo de secagem, Mujumdar (2006) ressalta que a escolha por densigador deve se
basear no equilibrio entre o custo total, o custo de operagdo, a qual@amteduto, as
condicdes de seguranca e a conveniéncia de instalacdo, além desasglacionados a
poluicdo ambiental e sonora.

Kudra e Mujumdar (2002) apresentam a técnica de secagem infedivercomo uma
das técnicas de secagem de grdos que permitem maior eficé@ecgética com seguranca e
menor impacto ambiental, sem comprometimento da qualidade do produto. Ges autor
apresentam a combinacdo da conveccao e da radiacéo infravermeldestdando o efeito
de arrefecimento causado pela conveccao que permite a utilidagéaior poténcia IV para
acelerar a secagem sem degradacgdo térmica. A consequésoi& @ reducdo do tempo de
secagem e, portanto, do consumo de energia.

Por sua vez, a secagem de graos em leito fluidizado € uma tdeniegonhecidas
vantagens como a homogeneidade dos produtos secos, a eficiéncia, ddeiwdala area de

troca térmica e a facilidade de instrumentacdo e controle et@l@es. Além disso, a
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operacdo de secagem em leito fluidizado pode contribuir para aumnaentgracidade de
processamento dos produtores de pélen apicola, bem como abrangansaménte a etapa

de limpeza do material, através da remocao de particulas leves.

2.2.2. Secagem em Leito Fluidizado

Secadores em leito fluidizado sdo amplamente empregados nas @sdgsimica,
alimenticia, farmacéutica, ceramica entre outras (MUJUMOAREVAHASTIN, 2003).
Cremasco (2012) cita as sinteses e reacdes catalitigaeeracdo catalitica, combustdo e
gaseificacdo de carvao, secagem, recobrimento e granulacs@lidiess como aplicacbes
comuns da configuracéo em leito fluidizado.

O secador de leito fluidizado convencional é formado por passagemalvesti
ascendente de uma corrente de gas a partir do fundo de um leitoiddgsasblidas. O leito
de particulas repousa sobre uma placa distribuidora de gas. O gas é distribuideonafaem
por todo o leito. A uma determinada velocidade de gas, o fluxo deigddastotalmente o
peso de todo o leito de particulas. Este estado € conhecido conadd@gho minima e a
velocidade do gés correspondente é chamado de velocidade de fluidiZzaigda. rom leito
fluidizado é operado a velocidades de gas entre 2 e 4 vezes supeveloesdade minima de
fluidizacdo. Dessa maneira, as particulas ficam suspemsas@®udo, serem arrastadas pelo
gas (LAW e MUJUMDAR, 2006).

Chayjanet al. (2012) investigaram a cinética de secagem de sementeslate ene
leito fixo e leito fluidizado a 45, 55, 65 e 75°C. A difusividade efetivenexgia de ativacdo e
0 consumo especifico de energia sob as diferentes condi¢cdes de sémapem foram
determinados. Segundo os autores, a condi¢cao do leito ndo afetou sigaifieate a taxa de
secagem. Por exemplo, para a temperatura do ar de secagem de difif§lyidade efetiva
foi de 2,23-18° m?/s para o leito fixo e 2,50-1® m%s no leito fluidizado. Sendo assim, o
consumo especifico de energia foi maior para a condicdo de ledizdldo. Em ambos os
processos, a difusividade efetiva aumentou com o aumento de temperatura.

Quanto as condicdes operacionais, a vazdo do ar tem um efeitficaiyoi na
remocdo de umidade da superficie das particulas. Aumentando-se idadelodo ar, em
geral, aumenta-se a taxa de secagem.

Law e Mujumdar (2006) explicam que materiais cuja secagenmiéada pela

migracédo interna de umidade, a taxa de secagem diminui com o0 aumento da altura do leito
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Meziane (2011) estudou a cinética de secagem de bagaco de azeitomasecador
de leito fluidizado a 50, 60, 70 e 80 °C com a altura inicial do leitango entre 41, 52, e 63
mm e a velocidade de ar constante de 1,0 m/s. O autor verificou qaeesqw de secagem
ocorreu apenas no periodo a taxa decrescente e que o aumento datdeanpeda altura
inicial do leito provocou aumento da difusividade efetiva de umidade no material. Atam dis
foram ajustadas ainda varias equacgfes empiricas para a &estaicinética de secagem,
sendo que o autor verificou que a equacao de Miglillal. foi a que apresentou maior
capacidade de predicdo com base no indice de correlaar(&desvio relativo médio.

Silva et al (2012) investigaram a influéncia da temperatura, da cargal ieicia
velocidade do ar de secagem sobre a cinética de secagem em leito fluidizadtw diefaoja.
Os autores concluiram que o fenbmeno governante do processo é a difus@o dete
umidade, sendo que a temperatura teve influéncia significativa sgm@cesso, enquanto
que a carga inicial e a velocidade do ar n&o tiveram influé&ngmaficativa dentro da faixa
investigada.

Perea-Floregt al. (2012) estudaram a cinética de secagem de sementes de mamona
em leito fluidizado a uma velocidade de ar constante de 7 m/spertnras de 80, 90,100,
110°C. Foram ajustadas seis equacOes aos dados experimentais, dasropoEld difusivo
foi selecionado como o0 mais adequado a descricdo da cinética atgereedOs autores
determinaram ainda a difusividade efetiva de umidade, obtendo um védoxande 8,210
192 2,6110° m?/s. A relacdo entre a temperatura e a difusividade efetiva dadenfoi
descrita por uma relacdo do tipo Arrhenius com a energia de ativac&alor de 41,41
kJ/mol.

Kudra e Mujumdar (2002) destacam a demanda crescente por inovaééeande
conhecimento de secagem de grdos em virtude do aumento populacionadrdwio da
necessidade de obter eficiéncia energética com baixo custo e menor iamplaieiotal.

Kaensup e Wongwises (2004) investigaram a secagem em leito dtlodassistida
por microondas para graos de pimenta frescas e verificaraenguda eficiéncia em relagéo
a secagem em leito fluidizado convencional, pois o tempo de secageerido através da
técnica inovadora para alcancar o mesmo teor de umidade quenmaststevencional foi
reduzido em 80 a 90%. Além disso, os autores afirmam que, em termosdie produto, a
utilizacdo da associagao ndo conduziu a reacdes de escureaorantoa secagem em leito

fluidizado apenas.
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2.2.3. Secagem via Radiagao Infravermelho

A secagem infravermelho (IV) consiste na aplicacdo dagadicom comprimento de
onda na regiao do infravermelho. De acordo comelwal (2010), a radiacao infravermelho
compreende as ondas eletromagnéticas com comprimento de onda en&elOd® um,
sendo que a faixa de 0,75 a 1,4 um corresponde ao infravermelho proximd,,&ré3 um
ao infravermelho médio e entre 3 e 1000 um ao infravermelho distante.

Khir et al (2011) explicam que a energia eletromagnética na regidao dé IV
transferida a partir da fonte de aquecimento para a supelfigisoduto sem aquecimento do
ar circunvizinho, de modo que a temperatura do gréo nao é limitada pela temperatura de bulbo
umido do ar, ao contrario da secagem convectiva.

Dondeeet al (2011) destacam como vantagens do emprego da radiacao infravermelho
proximo: a reducdo do gradiente de umidade e do desenvolvimento teosigsrior do
material conduzindo a alta qualidade do produto.

A radiacao incide sobre a superficie do material e penetra-o sendertida em calor
latente no interior do material. As tensdes decorrentes da @ugdacagua Sao menores em
comparacdo a outras técnicas, pois o aquecimento ocorre de manfrmeinApos o
aumento da temperatura do material, a energia recebida nademadiacéo IV interage com
a estrutura interna da amostra e é utilizada na forma de leddorte, provocando a
evaporacao da agua contida em seu interior.

Estudos comparativos (JATURONGLUMLERT, 2010; SELLA#Ial, 2011) entre a
secagem convectiva e a secagem infravermelho mostram queivelpastuzir o tempo de
secagem de materiais bioldgicos, sem perda da qualidade.

Doymaz (2012) avaliou o efeito da intensidade de radiacéo infraerrfi®4, 125,
146 e 167 W) sobre a cinética de secagem e reidratacaoagedatbatata doce. Segundo o
autor, o processo de secagem ocorreu no periodo a taxa decrssodntgue 0 aumento da
poténcia empregada provocou o aumento da taxa de secagem.

Ponkhamet al. (2012) enfatiza o interesse atual por estudos sobre a secagem
infravermelho e sobretudo, pela combinacdo da secagem infravernoethdécnicas de
secagem convectiva, proporcionando inclusive melhoria da qualidade do pnodtgéores
de cor, encolhimento, dureza e do teor de fenais totais.

Niamnuyet al. (2012) investigaram a influéncia da temperatura do ar sobngtica
de secagem, bem como a conversdo e degradacdo de isoflavonas, dusentgem

convectiva de soja assistida por uma fonte de radiagcao infrabhera&0, 70, 130 e 150 °C.
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Segundo os autores, durante 0 processo ocorre, principalmente, a ifleagéterdas
isoflavonas e embora a temperatura de 150 °© C forneca taxas densaovais elevadas,
conduz a maiores taxas de degradacdo de todas as isoflavonasmBmeesa, os autores
sugeriram que a secagem deve ser feita a de 130°C, de modo xaela sacagem € ainda
elevada, mas ocorre menor degradacéo das isoflavonas.

Ponkhamet al. (2012) estudaram a secagem convectiva associada a radiagdo IV
aplicada a anéis de abacaxi. Os experimentos foram conduzidosiegdaanfravermelho
distante com intensidade de 1 a 5 kWamemperaturas do ar de 40-60 °C e velocidades do ar
entre 0,5 e 1,5 m/s. Os autores afirmam que o coeficiente de ditusaluenciado pela
intensidade e temperatura do ar, mas néo foi significativam#htenciada pela velocidade
do ar.

A fim de minimizar os danos de quebra causados pela secageeit@iftuldizado,
Dondeeet al. (2011) utilizaram a secagem em leito fluidizado acoplada a onta tle
radiacdo infravermelho no estudo da secagem de gréos de soja @saaddgao do numero
de fissuras e ruptura do material. Os autores analisaram aetgoiebra, cor, solubilidade da
proteina, atividade da urease do material paralelamente aestiatara dos graos. Foi
investigada a influéncia da poténcia da radiacdo infravermellmaotb poténcias de 4, 6 e
8 kW. Os autores verificaram que a técnica empregada mostrou-segm@npermitindo a
reducdo do teor de umidade e garantindo a manutengdo dos parameduedidile do
material para as poténcias de 4 e 6 kW. No entanto, a condi¢cao de 8gdfémlga provocou
danos, ocasionando ruptura da parede celular dos graos.

Outro aspecto relacionado ao processo de secagem € o altongagédieo associado.
A secagem € a etapa responsavel por grande parte do gasto enéotgdtidos sistemas de
beneficiamento pods-colheita. Logo, a compreensédo do mecanismo pebcauealo processo
de secagem e a avaliacdo do impacto de diferentes variagsis precesso deve nortear
importantes estudos a fim de otimizar a operacdo e minimésdog) energéticos (BOERI,
2007; SANTOS, 2009; BARATI E ESFAHANI, 2011).

2.2.4. Aspectos Fundamentais
Mujumdar (2006) descreve a secagem como um processo complexo que envolve a

transferéncia simultanea de calor e de massa e que estmetite associado a ocorréncia de

outras diversas transformacdes fisicas ou quimicas, que podemaitarsgdes na qualidade
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do produto. Dentre as alteracdes fisicas séo citados o encolhiemntotude dos gradientes
de pressao, e a cristalizagao.

Law e Mujumdar (2006) diferem dois mecanismos através dos quais poder @cor
remocao de umidade de um material higroscépico: evaporagao e vaporizacaa.gsen Jear
evaporacao, inicialmente a pressao de vapor da agua na superfélelde igual a presséo
atmosférica. Dado o aquecimento do material até o ponto de ebdéc@&gua, ocorre a
evaporacao da umidade contida no material. Na secagem por vagmrizggassagem de ar
quente sobre a superficie do material frio ocasiona a transtedm@gua da superficie do
material, com pressao de vapor inferior a pressado atmosférica, para o ar.

Na Figura 2.3, apresenta-se a curva tipica da taxa de remog#uidkde de um

material, em funcéo do tempo.

Temperatura

Taxa de Secagem

Tempo

Figura 2.3: Curva caracteristica da taxa de secagem de um materiancao do tempo, sob
condi¢bes constantes de secagem. Fonte: Law e Mujumdar (2006)

O inicio do processo de secagem (I) € caracterizado pelo agoexidte material.
Dado o prosseguimento do processo, a energia fornecida atua, partenaadéorcalor
sensivel ocasionando o aumento da temperatura do material e, garteande calor latente,
provocando elevacdo da pressdo de vapor da agua e evaporacao da agudicia dope
material de maneira que ocorre o aumento da taxa de secagem.

No periodo a taxa constante de secagem (ll), a superficie ddahasta saturada de
umidade e a pressao de vapor d’agua na superficie € constante&pgesdao de vapor de
agua pura a temperatura do material, que é igual a tempeatatbrdbo umido. A migracao
interna de umidade é capaz de suprir a quantidade de agua removigarfiaie de maneira
gue a taxa de secagem € mantida constante, pois a dgua eeaponassagua livre. Ha
equilibrio entre a transferéncia de calor do ar para a supediicimaterial e a energia
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utilizada na evaporacdo da agua. Segundo Kondjoyan e Daudin (1993), exde @dyém
pronunciado para materiais porosos nao-higroscépicos como areia, giz € gesso.

Quando o teor de umidade médio atinge o teor de umidade cKgiLaa(migracdo da
agua contida no interior do material é insuficiente para sapperda de agua superficial,
deste modo, a quantidade de agua torna-se deficiente na superdidiaxa de secagem
diminui. Tem-se o periodo de taxa decrescente de secagem (ltBntB este periodo, a
energia na forma de calor outrora atuando na forma de caluelgbeovocando a evaporacao
da agua, passa a agir na forma de calor sensivel e provewmento da temperatura do
produto, que tende assintoticamente a temperatura do ar.

Nesta etapa de secagem, o fator limitante € a migrag@mantle dgua. O primeiro
periodo a taxa decrescente abrange desde o momento em que aisdparinsaturada de
umidade até a pelicula de liquido na superficie ser completamayperada. Em seguida, a
diminuicdo da taxa é intensificada, pois € limitada pelo gradiEnt®encentracdo de umidade
existente entre o interior do material e a superficie. Ad dieste periodo, a pressdo de vapor
da 4gua no produto estara em equilibrio com o ar, situacdo em quede t@midade no
material € chamado teor de umidade de equilibtie Keq), € a taxa de secagem torna-se nula
de modo que a secagem € interrompida.

E necessario que a secagem seja conduzida de maneira ade@mi@noo-se 0s
gradientes de temperatura e de umidade que o0 material emoquestite, para as condigdes
em que se pretende armazenar para que se garanta a manutencgereoacgeda qualidade
do produto (CARVALHO, 1988).

2.2.5. Aspectos Fluidodinamicos da Secagem em Leito Fluidizado

O processo de fluidizagdo das particulas no secador ocorre corforahecidade de
um fluxo ascendente de ar que percola um leito é aumentada.

A condicdo de leito fixo corresponde ao estado de velocidade d@iap que escoa
entre os espacos vazios do leito particulado, sem promover movintedtag@aterial. Neste
caso, a perda de carga € funcédo da permeabilidade do leito, rugesiliadeassa especifica
das particulas, da viscosidade e velocidade superficial do fluido.

Na Figura 2.4, € mostrada uma curva caracteristica da perigieem funcéo da

velocidade em um leito fluidizado.
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Leito Fluidizagdo Fluidizagio Fluidizaglo Fluidizagio Transporte
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Figura 2.4: Regimes de fluidizacdo em funcéo da velocidade superficial do gas.

Fonte: Nitz e Guardani (2008)

O aumento da velocidade do ar provoca a expansdo do leito, de formas que
particulas afastam-se, reordenando-se e oferecendo menor risiatéfiixo gasoso. Um
incremento maior de velocidade faz com que a soma das forcasadte aausadas pelo
escoamento do ar no sentido ascendente compensem o0 peso das pdakticomagonente
vertical das forcas de compressdo entre as particulas desapatigindo-se o leito
fluidizado. A queda de pressdo em qualquer sec¢do do leito € iguakaalp fluido e das
particulas naquela secéo. A velocidade do gas nessa condicdo dé/se de velocidade
minima de fluidizacdo, que é a velocidade correspondente ao regime de fluidizggaate.

Em seguida, o movimento do material torna-se ainda mais vigoavaoterizando a
fluidizag&o plena ou turbulenta. A velocidade terminal do solido &macguando o arraste
do ar sobre as particulas supera o seu peso e o material passarastado, 0 que caracteriza
um leito fluidizado disperso ou diluido, com transporte pneumatico de s@Kdasll e
LEVENSPIEL, 1991; NITZ e GUARDANI, 2008; USTRA, 2005).

Shao et al (2013) descrevem a curva tipica de queda de pressdo associada a
fluidizacdo de um material como uma informagé&o chave para ogeoggieracao de um leito

fluidizado, e ressaltam que muitos trabalhos versam sobre a quegutasd@&o no leito de
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sistemas de mistura bindaria, entretanto, poucos abrangem sisenmaistura ternaria ou
ainda multicomponentes.

A descricdo fisico-matematica da fluidodinamica em sistepadiculados é
estabelecida com a aplicacdo das Equacdes da Continuidade e do Movimento gasz cada

Tomando- se a Equacgéao da Continuidade:

0p _\ (2.1)
e O0{ev)=0

A porosidade do leitce] € a fracdo volumétrica ocupada pelo fluido:
. Ve (2.2)

SendoVe o volume de fluido &+ o volume total do leito.

Tem-se, dessa forma, a Equacao da Continuidade explicita erregaoies do fluido
ou das particulas:

Para o fluido:

olzp; ) ; (2.3)
3 +D[ﬁ£,ofvf ):0

Para as particulas:

o[1-¢)o.] +0r{(L-£)p.v,)= 0 (2.4)

ot

Sendop; e ps as massa especificas do fluido e do sélide' e vs a velocidade
intersticial da fase fluido e solida.

Da Equacéo do Movimento:

p[g_‘;’wum(v)}:—mp—[m 7]+ o5 (2:5)

! A velocidade superficial € definida como a velade do fluido desconsiderando a presenca da rpatiisa
g =&V; (MASSARANI, 2002)
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A Equacdo do Movimento pode ser reescrita de modo explicito em plagese do
fluido ou das particulas. O termo do trabalho das for¢as viscosasneeanta a interacdo

sélido-fluido, sendo composto pela forca resistivg Que o fluido exerce sobre a fase sélida
e pela forca de empuxo que atua sobre as partl'c(ilth‘als)pf g).

Logo, para o fluido:

(2.6)

E para as particulas:

—

2.7
(1-elo 5 w0, mife) =007, +me e, -, ) o0

Sendors a tensédo exercida sobre a fase solida.

Nestas equacdes, a descricdo da forca resistiva tem sidogadastxtensivamente ao
longo dos anos por diversos pesquisadores (MASSARANI, 2002). Yang (2008peymti a
gueda de pressao através do leito ndo se deve apenas a regist@&tdta na superficie da
particula, mas também a expansao e contracdo do fluxo atravéstetstcios entre as
particulas.

Em 1830, os resultados obtidos por Darcy, sobre o fluxo de agua atramésode
porosos constituidos de areia em varias espessuras, 0 conduziram a gigopaas
simplificagbes a Equacdo do Movimento para a fase fluida. O telenaceleracdo foi
negligenciado frente ao termo resistivo. Darcy prop6s ainda Uag@oelinear entre a forca
resistiva e a velocidade com a qual o gas percola o leitdtaredo na Lei de Darcy expressa

pela Equacéo (2.8), vélida apenas para escoamentos lentos.

(2.8)

|
O
|
I

X |x
Ol

sendox a permeabilidade da matriz sélidga velocidade superficial do fluidolé a pressao

piezométrica do fluido.
Para altas vazbes, a forca resistivan)( é dada pela forma quadrética de
Forchheimmer, que se aplica tanto ao escoamento lento como ao egooamazdes mais

elevadas, de modo que a queda de presséao resulta na Equacéao (2.9):
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2.
-0 :Eq-}-c'.i 2 ( 9)
K

q
JK
sendo o parametoum fator adimensional que depende de propriedades estruturaggrda m
sélida.
Para o caso em que ocorre a fluidizacdo homogénea, tem-se acedoagovimento

para a fase sélida:

2 2.10
a-2llo, o =115, + P 219

Gomide (1980) explica que o material particulado apresenta porosdgdado a
granulometria e forma das particulas que o compdem. De forma quemdo-se um leito
estatico cuja porosidade &g, a medida que tem inicio o processo de movimentacdo do
material o valor da porosidade aumentaié um valor denominado porosidade minima de
fluidizacdo €ng). Ao passo que o leito expande, a porosidade continua aumentando até que
torna-se igual a um, no momento em que ocorre o arraste das particulas.

O principal parametro de um estudo fluidodindmico € a velocidade eniden
fluidizacao ¥my). O conhecimento da velocidade de fluidizacdo minima permite @cismal
do gas empregado em relacdo ao necessério para fluidizagé&wnpois mensura a forca de
arrasto que deve ser imposta pelo fluido a fim de suspender oanpgeticulado, e cujo
valor serve de referéncia para identificacdo da intensidadé&idedcédo (COLTTERS e
RIVAS, 2004; SHACet al, 2013).

A obtencdo experimental da velocidade minima de fluidizacdo coesist®mar a
queda de pressao atraves do leito para valores decrescentescdtageldo ar. Em seguida,
pode-se estimar a velocidade minima a partir da curva de qugot@ss@o em funcao da
velocidade.

Kunii e Levenspiel (1991) apresentam a equac¢do de Kozeny Carnaam gélculo da

velocidade minima de fluidizacao valida para particulas pequenas sob fluxo laminar

V.. = gr?‘f (wp)zg(ps ~ Py ) (2.11)
" 150(1- £, ) 1
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Particulas maiores requerem a adicdo de um termo que inclUdaitos @erciais.
Pode-se utilizar a Equacéo de Ergun associada ao balanco dedimapate a fluidizacao, a
fim de avaliar os efeitos da velocidade do ar e do diametro désufss de forma isotropica
(PELL, 1990):

150 uv,, (1 - &, )+ 1750v2, (. - p,)= ~ 4P (2.12)
dsvzgrif dsvzgrif g ) ’Of L

Sendops a massa especifica do fluidds, o didmetro de Sautepy a viscosidade
dindmica do gasis a massa especifica da particula e g a aceleracdo gravitacional.

Pell (1990) ainda mostra que conhecendo-se a porosidade de minimag@adiza
esfericidade do material € possivel rearranjar a Equacao €d®er correlacbes derivadas

da equacao Ergun para a determinacao velocidade de fluidizacdo minima:

K, R€+K, Rg, = Ar (2.13)

sendoReo numero de ReynoldsAr o numero de Arquimedes:

Re. = P1Vm ¢d,) (2.14)
Y7
3(, _ (2.15)
Ar — ((ldp) (fls2 pf )g

K1 eK; sé@o constantes na faixa de 0,0&les; < 4000.

Guptaet al (2009) empregaram setenta e nove diferentes correlacdes encons&radas
literatura para predizer a velocidade minima de fluidizacdo deerimia particulados
formados por rejeitos de zinco, ferro, uranio e cinzas, e verificajaen os valores
determinados a partir de muitas correlacdes sao significaiteanmmenores que o valor
experimental da velocidade minima de fluidizacdo para os quatro diferenteéaimate

Jiliang et al (2013) investigaram os efeitos da temperatura do leito ebdigfip de
tamanho de particulas sobre a velocidade minima de fluidizagc&ea. derequartzo e cinzas,
em quatro diferentes faixas granulométricas, foram fluidizadasaatemperatura do leito de
30°C a 600°C a pressédo atmosférica. Os autores verificaram querodaalelocidade

minima de fluidizagdo diminui com o aumento da temperatura do letanenta com o
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aumento do tamanho de particula. Os autores atribuiram o efeito mraama ao aumento
da viscosidade do ar que intensifica a forca de arrasto sobre as particulas.

Comumente, verifica-se que a velocidade minima de fluidizacéo irdkepenaltura
inicial do leito. Escudero e Heindel (2011) estudaram o comportamento fluidodindenum
sistema usando um leito fluidizado com 10,2 cm de diametro cilindpestieulas da classe
B de Geldart (esferas de vidro, farelos de casca de nozle fé& milho), com massa
especifica de material de 2600, 1300 e 1000 ky/mespectivamente. Foram empregadas
cinco diferentes alturas de leito para avaliar o efeito da@aatto leito e da massa especifica
das particulas sobre a velocidade de fluidizagdo minima. Os awtiisaram que a
velocidade minima de fluidizagdo ndo € afetada pela mudanca de @diueito, mas a
medida que a massa especifica do material aumenta, a velodaldldédizacdo minima é
aumentada.

Entretanto, Raet al (2010) ao estudarem a influéncia do didametro da coluna e da
altura do leito sobre a velocidade minima de fluidizacdo de plagiwerificaram que esta
aumentou a medida que a altura do leito aumentou ou que o diametro da coluna do secador foi
reduzido, em virtude dos efeitos de parede. Os autores propuseram urfieag@&mdina
Equacéo de Ergun no sentido de incorporar o efeito do atrito entre particulas e aorlelto ¢
parede, introduzindo-o no balanco de forgas durante a fluidizagcdo. O bafdicgolo num
elemento de volume do leito resulta em uma equacao diferencjebhé considerada que as
tensdes desenvolvidas vertical e horizontalmente sdo explicitadeguatao desenvolvida

foi:

l75(1;3€) —4tan ¢k2[¢s)"J([L)H Re?+ {150 a-e) 4tan¢kl[ (ﬂ;" J([L)ﬂ Re=[(1- £)Ar] (2.16)

53

Sendok; e k, duas constantes determinadas experimentalmersteltura do leitop
um parametro que indica o atrito entre as particulas e agpawesecadon, € o diametro de
peneira da particulal2 o diametro da coluna do secador.

A equacdo apresentada pelos autores forneceu resultados satisfatomosjpsteados
dados experimentais na faixa granulométrica (105 a 354 ump dkuleito (1 <L/D <6) e
didmetro de coluna estudad@s=£ 1, 6 cm), exceto para particulas finas.

Guardiolaet al (2013) explicam que a compreensédo de como se comporta a altura do

leito € importante porque influencia o projeto do leito e das variapeiscionais, visto que a
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sua oscilacdo temporal indica o estado do leito no que se réfereagdo de bolhas e canais
preferenciais, além de indicar a area inferfacial por unidade de volume.

Law e Mujumdar (2006) afirmam que particulas com alto teor de umidadial
exigem uma maior velocidade minima de fluidizacdo do que pagisalzs em virtude da
acao de forcas coesivas exercidas pelas superficies de awmrtato fluido, pois apenas a
camada de topo do leito de solidos é fluidizada. As camadas do fundo pedeanecer
estagnadas durante a fase inicial da secagem, quando o Inpaigicalado apresenta elevado
teor de umidade.

Puspasaret al (2013) determinaram a velocidade minima de fluidizacdo p#rasf
de palma esmagadas. Os autores verificaram que a mesmdejoendente da carga inicial
do leito, porém aumentava com o aumento do teor de umidade do matsrialitdPes
verificaram ainda a queda de pressao do leito aumentou com o aumento da altura do leito.

A operagdao deve ser conduzida utilizando valores de velocidade doraraent
velocidade minima de fluidizagdo e a velocidade terminal, adénreduzir o arraste de
particulas. No calculo da velocidade minima de fluidizacdo, usa-s@metdb médio da
distribuicdo de tamanho de particulas presentes no leito, ao passorgueelpaidade
terminal utiliza-se o menor diametro de particula presente no leito.

Alguns fatores que podem influenciar na eficiéncia da secageteitenfluidizado
sdo: o tamanho das particulas, a carga inicial do leito, a veloddagies e a temperatura do
leito.

Law e Mujumdar (2006) afirmam que para a secagem em leito #djaima boa
mistura das particulas € essencial. Assim, o conhecimento datedaticas das particulas e
das suas propriedades de fluidizacdo é necessério para gamamirm desempenho de um
secador de leito fluidizado.

Pell et al (2008) afirma que embora seja possivel fluidizar particulas de outros
tamanhos, é preferencial, que a fluidizacéo seja feita com particuaS@mtn e 2 cm.

O tipo de fluidizacdo pode ser determinado a partir do NumeFRralele dado pela

seguinte equacéao:

/2 (2.17)

Em quevns € a velocidade minima de fluidiza¢@os a aceleracdo gravitacionatigé

o didmetro de peneira da particula. Se Fr < 1, tem-se azfigih particulada, para a qual o



44

leito apresenta fluidez com formagdo de microbolhas. Caso contréarftyidzacao
agregativa, caracterizada por uma fluidez irregular.

A qualidade da fluidizacdo depende de alguns fatores como: o tamarho e
distribuicdo granulométrica das particulas, estado fisico do fluidagtedsticas do sélido, a
razao entre a massa especifica do fluido e da particula@dasle do fluido. Puspasat al
(2013) estudaram a fluidizacao de folhas de palma em um leitdiéerantes velocidades do
ar e diferentes cargas iniciais. Segundo os autores, observou-ssedorde uma fenda no
leito em virtude da natureza fibrosa das particulas, cujo emanant@impedia a passagem
do ar atraveés do leito. O problema foi resolvido com auxilio de agitacdo mecéanica.

Quanto ao tamanho das particulas, Geldart (1973) subdividiu as particutpsatro
classes: particulas fluidizaveis (A), particulas arenosagéBliculas finas e ultrafinas (C) e

particulas largas e densas (D). Na Figura 2.5, € mostrado o diagrama de Geldart
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Figura 2.5: Classificacéo das particulas segundo Geldart

O leito com particulas da classe B de Geldart apreseptang&o curta e borbulhante.
Segundo Gongalves (2011), para essas particulas, o tempo de seapgaidoreaumenta
com o quadrado do didmetro das particulas do material, sob demais comtdigétantes,
sendo este efeito muito menor para o grupo A, as aeraveis, vistopaetelas mais finas e
exibirem fluidizacdo suave antes de entrar em regime de Hg#&@hzborbulhante. Particulas
do grupo C, coesivas, sao dificeis de fluidizar, devido a atuacdo de tmesivas entre as
particulas. Particulas do grupo D requerem velocidades maispalta fluidizar e formam
leitos de jorro estaveis (GELDART, 1973; MANDAdL al, 2012; PELL, 1990).
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2.3. Transferéncia de Calor e de Massa em Leitos Fluidizados

A descricao fisico-matematica da secagem em leitos espessstitui um campo de

estudo vasto em virtude do grande nimero de variaveis envolvidas.

i) Modelo Difusivo
De acordo com o Modelo Difusivo, a secagem das particulas is@atiade um leito
fluidizado é totalmente limitada pela migracéo interna de wside particula. Da equacao
de difusdo para uma esférica e isotropica, negligenciando o encothiemassumindo que o
processo € isotérmico e que o ar de secagem € uma mistura ideal.

Tem-se a seguinte equacéo para a transferéncia de massa:

oX(r0) _ 62X(r,t)+g(6X(r,t)j (218
ot | ar? ri or

Sendo X o teor de umidade livr®gy a difusividade efetiva (ffs).

Cl: X (1,0) = %o (2.19)

oX(r)  _,

[r=0

CC1:

CC2 :X (R,)=Xe

Dai, tem-se a solucédo do modelo difusivo dada por:

6 ., De, (2.20)
y ex;{—(Jn) = t}

=

(X B Xeq) —
(Xo = Xa) E(]

Chayjanet al (2012) estudaram a transferéncia de massa durante a secagem de
sementes de meldo em condicbes de leito fixo, fluidizacdo in@pientflluidizacéo
borbulhante. Os autores avaliaram a influéncia da temperaturaasdtbusividade efetiva do
processo, estimada através da linearizacdo do modelo difusivo. Fhiidorque a elevacao
da temperatura do ar provocou aumento significativo no valor da difusividaalecada
condicdo de leito, enquanto que, avaliado a cada temperatura a condigéito doad

influenciou significativamente o valor da difusividade.
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i) Modelo Cinético
O Modelo Cinético baseia-se na hipétese de que todo o0 processo darsecage
em um periodo a taxa constante e outro a taxa decrescente.feai@do a taxa constante, a
taxa de secagem diminui linearmente com a diminuicdo da umidadeo P&riodo a taxa
decrescente, a relacdo € exponencial. Assim:

A taxa constante:
X =X, -at (2.21)

A taxa decrescente:

X, —X

cr eq

_ 2.22
= - Jong 2D .

iii) Modelo a uma fase
O modelo a uma fase considera que o leito fluidizado € um sistemagéneo,
resultante das fases gas e solida em equilibrio em todas agqades. Logo, aplicando-se
os balangos de energia e de massa, tem-se:

dX (2.23)

- mSSE = Wg (YZ _Yl)

Sendomss a massa seca das particulas no leito ¢k@)teor de umidade (kg/kghy a
taxa massica de ar seco (kg /sY, & umidade absoluta do ar (kP kg.r secd, de modo que o
subscrito “2” indica a saida do secador e o0 subscrito “1” indica a entrada..

Tem-se a Equacéo da Energia para o modelo a uma fase

(2.24)

dT
msscpsa = Wg (Cpg +Y1va)(Tl _TZ)_ Wg [(YZ _Yl) |:ILW]

Sendoc,s 0 calor especifico do soélido a pressédo constante (kJ /(kg Kj)oecalor

latente de vaporizacéo (kJ/kQ).
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iv) Modelo a duas fases
O modelo a duas fases considera uma fase soélida (so6lido seua Bgagpda) e uma
fase fluida (ar seco e vapor). Considera-se desprezivel o gradéetgmperatura no interior
das particulas individuais e a conducéo de calor e difusdo massecaseparticulas. As fases
sélida e fluida sdo consideradas misturas ideais e as per@dakagdo pelas paredes do
sistema sdo negligenciadas. O escoamento € unidirecional.

Conservacao de Massa:

o, oY,

aX (2.25)
logvg 3 +log£_ - _ps(l_g)

at

Tem-se a Equacédo de Conservacao da Energia para a fase sélida:

dT, 0X (2.26)

105(1_ g)(cps + chw) dt = thg _Ts) +IOS(1_£)[LW + (va _pr) D-S]E
Tem-se a Equacédo de Conservacgao da Energia para a fase fluida:

dT, dT, X (2.27)
PqVy (Cpg +chpv)d7; +log€(cpg +chpv)?f ={ha—,03 (1_£)CPVE %(Ts _Tg)
A equacdo da taxa de secagem em camada fina:
X t(xv,.Y,.T,) (2.28)
ot
As condic¢des iniciais e de contorno séo:
X(0,2) =% (2.29)
Ts(0,2) = Tso (2.30)
Y40,2) = ¥{t,0) =Yso (2.31)

Y#(0,2) = ¥(t,0) =Yto (2.32)
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A estimacgao de parametros, tais como os coeficientes de téarséede calor e de
massa, é essencial durante a modelagem matematica do @roeessecagem. Law e

Mujumdar (2006) apresentam a seguinte relacéo para estimaiaerdefde transferéncia de

calor:
He k_f N (2.33)
d S

\

sendok; a condutividade térmica do fluido (W/m-K), o nimero de Nusselt ppeatizula
(Nu), Nus = 0,0282Re"Pr*® se 0,5¥Re< 50 ouNus = 1,01Re”*®Pr*® se 5@Re<
10.000.

Para o coeficiente de transferéncia por radiacéo, tem-se a segaicde:rel

h — ( Ctbfviz j U(Tb4 _Tv[ilz) (234)
r gzb + gviz - gzbgviz (Tb - Tviz)

Sendooc a constante de Stefan-Boltzmanfy, a emissividade do leito €&,; a
emissividade da parede. Em geral, despreza-se a transfedenaalor por radiagdo, a
temperaturas inferiores a 700°C, porém quando se trabalha com arérasiafeia radiacdo

IV, esta questdo pode ser repensada.

2.4. Atributos de Qualidade do Produto

O podlen apicola é um material rico em aguUcares e altanmégrtescopico, logo
constitui um rico substrato para o desenvolvimento de microorganismos.séngaede
fungos e bactérias no intestino das abelhas e nos apiarios onde @l néatewnletado,
principalmente em ambientes tropicais Umidos, estdo associadosdadgiahicrobiologica
do pdélen (FERREIRA, 2012). Dessa maneira, 0 consumo do pdlematura ndo é
recomendado, pois pode afetar a satde do consumidor causando inchagco abdominal e diarreia
A secagem adequada do polen apicola coletado € indispensavel paraaevit
ocorréncia de fermentacdes indesejaveis (NOGUHRRAL, 2012). Entretanto, Estevinled

al. (2012) destacam que é indesejavel obter pdlen com menos de 3% ddeurRidde
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ocorrer descoloragdo do material ou reagbes quimicas, como & macklaillard e a
oxidacao lipidica, o que resulta em um produto deteriorado.

A Espanha foi um dos primeiros paises a estabelecer espéaficpara o polen
apicola comercializado. Outros paises como Argentina, Suica, BUIGEAS et al, 2012)
também estabeleceram padrfes oficiais de qualidade, j& em Ratggado Rocha (2013),
ndo existem especificagbes para o polen apicola.

No Brasil, existe uma legislacdo que padroniza a composicdo dao poleer
comercializado. Os parametros requeridos pela legislacdo ieasiBo apresentados na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Pardmetros de Qualidade do Pélen Apicola segundo a Ledsksigira (Instrucéo
Normativa N° 3, de 19 de Janeiro de 2001)

Parametro % m/m, b.s.

Umidade, Pélen Apicola
Pdlen Apicola Desidratado

maximo 30%, b.u.

maximo 4%, b.u.

AcuUcares Totais 14,5 a 55,0

Cinzas maximo de 4

pH 4-6

Lipidios minimo de 1,8
Proteinas minimo 8

Fibras brutas minimo 2

Acidez livre maximo 300 mEq/kg
Flavonoides Presenca

Fonte: BRASIL, 2001

i) Aminoacidos essenciais
O conhecimento do teor de proteinas e, principalmente, o de aminoacidesntivr
polen, pode indicar o frescor do produto e se 0 processo de secagenrenamasmto do
polen foi feito de forma adequada, pois o valor nutricional do pélen datioredo a
guantidade encontrada de aminodacidos essenciais no produto. Além disso, des&o a
elevado teor de proteinas, o polen pode sofrer reacfes de Maillgdeseresultantes da
interacdo entre os aminoacidos e os agucares contidos no material quando é aquestido, e

o valor nutritivo rapidamente.
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i) Atividade de agua

Todos 0s materiais bioldgicos mantém uma relacdo de equilibre @siu teor de
agua e as condicbes do ambiente através da adsorcdo ou ateskorgmidade. Existem
diferentes formas de a agua integrar a constituicdo do nhateB8teele (2004) destaca a
estreita relacéo entre o teor de umidade nos alimentos e 0 crescimentoodgamsEmos.

Existe a agua inerente a composi¢cdo do material, formando matdeamSao duas
camadas: a monomolecular, fortemente ligada a agrupamentos m@sgcala polimolecular
fixada a primeira por forcas de Van der Waals. Tais camadeesspondem a baixos niveis de
hidratac&o, biologicamente inertes e que ndo sao removidos na secagem.

A um nivel de hidratacdo mais elevado corresponde a agua fraeaadsntvida. Esta
é solvente nas reacfes quimicas e enzimaticas internageaquegrande parte, removida na
secagem.

Finalmente, entre os poros da matéria seca, encontra-se dvégudua presenca é
inadmissivel no armazenamento, pois favorece o crescimento microbiano (USTRA, 2005).

A composicao quimica do produto influencia diretamente o processo de dercao
umidade. Segundo Brooket al. (1992), grdos com elevado teor de 0leo adsorvem menor
guantidade de agua do ambiente do que os graos com alto teor de amido.

A atividade de agua) € a relacdo entre a presséo de vapor da &gua em um material e
a pressao de vapor de agua pura a mesma temperatura. Os daelos die umidade de
equilibrio em funcéo da atividade de agua do material a umaeagaratura fornecem uma
curva chamada isoterma de sorcdo. O conhecimento das curvas de teonb@m é
indispensavel para determinar o teor de agua final necessario para astailgroduto, pois
fornece o teor de umidade de equilibrio, o qual determina o fim do prodesecagem. A
diferenca do teor de umidade inicial do material e do teor de denakaequilibrio representa
a forca motriz para a secagem.

Correia-Oliveiraet al (2008) avaliaram a atividade de dgua em amostras de méis e
pdlen apicola desidratado, produzidos no Estado de Sergipe ao longo do 200v des
municipios de Brejo Grande, Estancia, Neopolis, Pacatuba e TobrasoB&e acordo com
0s autores, o poélen desidratado sergipano apresenta atividade dedaudo entre 0,42 e
0,57 a,, e caracteristicas nutricionais satisfatérias para o mh@roacional, entretanto ha
necessidade de maior controle da umidade do produto, pois as amastezsentes de Brejo
Grande, Estancia e Pacatuba, ndo foram consideradas desidratadpsegemtarem valores

de atividade de agua superiores ao recomendado.
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i) Cor

O pélen apicola é um material granular constituido por particuladedentes cores
(amarelo, verde, laranja, castanho) em funcédo da diversidade pgsessflorais visitadas
pelas abelhas. A presenca de pigmentos, flavonoides ou carotenodidesindederor do grao
de pdlen (ROCHA, 2013), a qual é um importante parametro que evidemeiauéencao da
qualidade fisico-quimica dos graos

Além de influenciar a percepcdo do consumidor, alteracdes dagamodas graos
podem indicar degradacdo de compostos quimicos de interesse naalntpieriestao
intimamente associadas ao sabor do produto beneficiado. No caso dansedcagélen
apicola, comumente o produto de cor mais escura indica que o matesabmetido a
temperaturas superiores ao recomendado e por iSSO seu gosto € mais amargo.

Mudancas colorimétricas podem ser mensuradas através dadesuraordenadas,
a eb do sistema Hunter que indicam a luminosidade do material, adkigar do verde ao
vermelho e a cor do material do azul ao amarelo, respectivamente (PONKHANM012).

De posse dos valores das coordenadas cromaticas podem ser deterpar@adesos
de alteracdo de coloracdo. A diferenca total dos parametros ¢¢Ecpdo material seco é
dada pela equagéo (PONKHAd al,, 2012):

AE" = [(AL* f +(na f +(ab )Z]y2 (2.35)
Sendo:

AL=L- L (2.36)

da=a-a, (2.37)

Ab=b-b, (2.38)

Em queL” é a luminosidade do material que varia entre 0 (preto) e 100 (hranéo)
uma faixa de cor do verde ao vermelhb éndica a cor do azul ao amarelo do material. Os
parametrosa eb variam entre =60 a +60. O subscriw fndica o valor determinado da
leitura da cor do materiai natura.

Afonso Junior e Correa (2003) monitoraram as coordenadas do sistema péuate
avaliacdo da cor e da diferenca da cor dos grdos de caféfiearen que grdos pré-
processados por via seca tenderam uma maior perda de sua cotlionagde o periodo de

armazenagem, quando comparados ao material pré-processado por via umida.
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Saxenaet al (2012) estudaram a cinética de degradacdo da cor em fatjasade
durante a secagem convectiva com temperaturas de 50, 60 e 70°Qrés \&rificaram que
a degradacéo colorimétrica obedeceu uma cinética de primeem @dessaltaram que o
conhecimento da cinética de alteracbes na cor pode ser usado confierramanta para
monitoramento dos atributos de qualidade durante a secagem da jaéafasenno teor de
carotenoides.

A partir dos valores das coordenadas retangulares do espaco dabcar e b*,
podem ser determinadas as coordenadas cilindricas, crojna l{Ge (H) (PALOU et al,
1999). A coordenada croma, também chamada indice de saturacdoanaeimensidade da

cor, entre 0 (cores neutras) a 60 (cores vibrantes), e é calculada conseguéente equacao:

C = (a* )2 N (b* )2 (2.39)

O angulohue (H') indica a tonalidade. O valor do anguo varia entre 0° e 360°,
sendo que 0° ou 360° indica tonalidade vermelha, ao passo que valores de 9027180° e
indicam amarelo, verde e azul, respectivamente. O arngid@ determinado conforme a

seguinte equacao:

b (2.40)

Argyropouloset al (2014) avaliaram as alteragfes colorimétricas sofridas greh-
cidreira Melissa officinalisL.) durante a secagem convectiva com temperaturas entre 30 e
90°C e selecionaram o angulwe como o parametro mais sensivel das mudancas
colorimétricas durante o processo, podendo ser utilizado como inditadotensidade do
escurecimento das folhas secas.

A partir da leitura das coordenadas cromaticas é possivel tadégiémminar o indice
de escurecimentdE) do material durante o processo de secagem de acordo comiraeseg
equacao (PALOLWt al, 1999):

_100(x - 0,031) _ a’ + 1750 (2.41)
017 sendd T sean i a —30120

IE
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O indice de escurecimento mede a magnitude da cor castanha nial neateum
parametro que indica a ocorréncia do escurecimento enzimatico enzidatico, pois estes,
conduzem a formacgéo de pigmentos de cor marrom ou negra no material.

O escurecimento é enzimatico quando ocorre a oxidacdo de compostaseanii
contato com o oxigénio na presenca de uma enzima chamada polifen@oksises tipo de
escurecimento € caracteristico do amadurecimento de frutas e hortalicas.

O escurecimento ndo enzimatico envolve a caramelizacdo deex;casentes no
material ou as reacfes de Maillard, dentre outros (MANZOEC&}, 2000). As reacOes de
Maillard ocorrem quando aminoacidos e acgUcares redutores que intagcammposicdo
guimica do material reagem entre si produzindo melanoidinas.

A intensidade das reacdes de escurecimento ndo enzimatico 6 fim¢éor e da
natureza do carboidrato presente no material. Em alguns casogaa éedesejavel, pois
torna o alimento mais atrativo através da intensificacatador, por exemplo, na producgéo
do chocolate. Entretanto, segundo Lavestal (2011), associado ao desenvolvimento da cor
castanha ocorre a perda do valor nutritivo relacionado as proteines.sBetos fatores de
maior impacto na degradacao dos alimentos associadas com o escurecimento.

A taxa de escurecimento ndo enzimatico esta intimameteaehda a elevacdo da
temperatura e ao tempo de aquecimento. Por isso, 0 impacto do aquecemento
armazenamento de alimentos sobre o escurecimento do produto tem sidoneme
estudado (ACEVED@t al, 2006; LAVERDEet al,, 2011).

A descricao cinética do escurecimento das particulas pode sdrgagasajustando-se
equacdes cinéticas de ordem zero e de primeira ordem aos dpdomeRrtais conforme as
equacgOes apresentadas a seguir (CHUTINTRASRI e NOOMHORM, 2007):

IE=C, +a,!t (2.42)

E _ (2.43)
E expla, 1)

em quelE é o valor do indice de escurecimento em determinado tdiipe@, o valor do
indice de escurecimento do matenmmahaturae G e ap Sdo as constantes da equacao cinética
de ordem zero @, é a constante cinética de primeira ordem.

Jaibooret al (2009) avaliaram o efeito da temperatura do ar de secagem (90, 110, 130
° C) e do tempo (30-120 min) na secagem em leito fluidizado sobrelidageado arroz
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glutinoso. Os autores verificaram que o0 tempo de processamento nanftegacia
significativa na secagem a 90°C. O aumento da temperatura provaeosificacdo do
escurecimento.

Outro cuidado que deve ser tomado no processo de secagem refemngdse a
homogeneidade do material desidratado. A bolota de pdélen é formadahmesnde graos
aglutinados, tais grdos comumente sao provenientes de diferentes tioggmsas, com
caracteristicas fisico-quimicas distintas. Além disso, no gsacgento do podlen, as faces da
bolota nem sempre sdo expostas de maneira homogénea ao calomdoc@eeagem
superficial da bolota, por isso Correia-Oliveira (2008) sugere o mamento do pdlen na
forma de po.

2.5. Caracterizacéo Fisica do Material Sélido

Yang (2003) ressalta que a caracterizacao de particulaguiomgtrimeiro passo em
um processo envolvendo material particulado.

A importancia do conhecimento das propriedades fisicas do materegdtudo da
secagem consiste na influéncia dessas propriedades sobre o coreptrtdo material frente
ao processo, e devem ser levadas em consideragdo para o adequadmmamento dos
secadores e sistemas de armazenamento.

Além disso, visto que durante o processo de secagem de materidigicbml
frequentemente ocorre o fendmeno de encolhimento desses matéridigeressante

estabelecer a relacao dessas propriedades com o teor de umidade do material.

2.5.1. DimensoOes Caracteristicas e Fatores de forma

Para analise do tamanho e forma das particulas, existem ditégscas, dentre elas,
tem-se a analise granulométrica via peneiramento e a analisagensmas particulas.

A andlise granulométrica via peneiramento € o método mais conuonseste em
passar a amostra por uma série de peneiras em vibracdode filter a distribuicdo de
tamanhos dos grdos. Allen (1997a) destaca fatores que podem afetzis@o da analise por
peneiramento: a presenca de particulasiéghmuito proximo, a carga adicionada a peneira,

propriedades fisicas das particulas como coesédo e alta umidatEodo de agitacdo das
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peneiras, a forma das particulas. Além desses, o tempo deapmmo tem efeito
significativo na distribuicéo obtida.

Ja a analise de imagens das particulas pode ser realizadss ata fotografia da area
projetada das particulas e permite obter diversos parameiosntes ao tamanho e forma
dessas particulas. Allen (1997a) destaca o cuidado que deve ser tomaetagio a
orientacdo da particula no momento da captura da imagem. De acordo aator, as
particulas em sua orientacdo mais estavel exibem sua ax@aard@ imagem captada. Por
isso, os valores das dimensdes de uma particula feitas com ustédeista sdo comumente
maiores do que as realizadas por outros métodos.

Para particulas de forma irregular, o tamanho da particula riddetiom base em
propriedades de referéncia. Keey (1992) explora a caracteridagdateriais particulados e
considera uma particula como tendo trés dimensdes: o comprirherdolargura,B e a
espessurd. Ele define algumas dimensdes caracteristicas:

O fatore que mensura o alongamento da particula:

o= L (2.44)
B

E o fatorf que avalia o achatamento:
B (2.45)

Keey (1992) define o diametro projetadi,,;, como o didametro cujo circulo tem a

mesma area da imagem projetada.

(2.46)

Segundo Allen (1997a), a separacdo por peneiramento é funcédo de dusdHemua
particula: a largura e a espessura, a menos que as padéjalasexcessivamente alongadas
de forma que o comprimento influencie a passagem das particulas pela abgraunairda

O diametro de peneirald) é definido por Yang (2003) como a largura da abertura do
quadrado na peneira pelo qual a particula passa. Keey (1992) dpstaearelacdo entre o
diametro projetado e o diametro de peneira € funcdo do alongameatachatamento das

particulas. Dessa forma, para particulas muito alongadas otadaaa caracterizacdo via
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peneiramento subestima a magnitude do diametro projetado. Sendq assid@metro
projetado € um pouco maior que a abertura da penginadr onde as particulas passam.

A relacéo entre as duas grandezas é dada pela equacéo:

dpmj _ 8ef2 (2.47)
d, |1+ f?)

O diametro volumétricod() € definido como o diametro da esfera de mesmo volume

que a particula. Dado pela equacéo:

Y (2.48)

Em queV, € o volume da particula, que pode ser determinado pela técnica de
picnometria.
Keey (1992) apresenta uma relacdo entre o diametro projetad@metrdi da esfera

equivalente.

d =d ,|6a (2.49)

v proj
sendoo. um coeficiente que s6 depende do material. Para particulas tsogpar exemplo,
a € 0,27.

O diametro de Feret € definido por Yang (2003) como um diametridsséstaque
representa o principal valor da distancia entre pares de ratalelps tangentes a linha
projetada da particula. E comum o emprego do diametro de Faretayutiliza-se a anélise
de imagens.

Massarani (2002) define a esfericidade como o quociente enipedisie da esfera,

de mesmo volume que a particula de super§gie

2 (2.50)
S

p

p= =
Sp

SendoS: a superficie da esfera de mesmo volume que a particula.
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Segundo Massarani (2002) a esfericidade € um fator de formacanmie pode ser
determinado pela técnica de permeametria, através de um conjuntediiasnde vazéo e
queda de pressdo efetuadas com a amostra no permeametro, de ondemse obté

permeabilidadex) do meio poroso. A esfericidade é dada entéo por:

pe 0T e
dog’

sendgs um fator adimensional conforme a sec¢éo transversal do duto.

Silvaet al (2005) empregaram a analise de imagens para determinagdo da esfericidade
de particulas de areia britada. Para isso, os autores utilizardefinicdo de esfericidade
sendo a relacédo entre o diametro do circulo com uma area igugkéap da particula e o
diametro do menor circulo circunscrito a particula.

J& Sartori (1986) citado em Boeri (2007), utilizou picnometria pararrdimar a
esfericidade de graos de soja, milho e arroz, através da seguinte equacao:

(2.52)

sendod; o didmetro linear maximo da particula, obtido via andlise de imagens.

Yang (2003) apresenta outro fator de forma denominado circularidddegue é a
razao entre a circunferéncia do circulo que tem a mesma tsag&wersal da particula e o
perimetro da secéo transversal. E um fator que também podeirsadesatravés de andlise
de imagens e fornece a medida da axissimetria da particula.

2.5.2. Massa Especifica
De acordo com Keey (1992), a massa especifica das particulasquadiefinida de
trés maneiras distintas.

A massa especifica real € a razdo entre a massa da particula e o selsabtlomeal:

m (2.53)

sendops a massa especifica real, m, a massa da particula, kgVe o volume real,

excluindo todos os poros internos’. m
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A massa especifica aparente relaciona a massa da pagticisleu volume globaly),
gue abrange poros abertos e fechados:

m, (2.54)
;

p

Py =

sendg, a massa especifica aparenterkjje V, 0 volume total, com os espacos vazios, m
A massa especifica do leito € a relacdo entre a maskdddeito e o volume do leito

empacotado\(,):
=M (2.55)
Py v,

sendo p, @ massa especifica do leito,%g; mr a massa de material sélido, kg\é o
volume de particulas no leito,’m

Segundo Abdullah e Geldart (1999), a alta friccdo entre as partieslata em uma
baixa densidade de empacotamento, de modo que este valor pode sofreratsigsif
variacbes a depender da forma como o leito foi empacotado. Por issgpmss descrevem
duas maneiras de determinagéo da densidade de empacotamento.

No primeiro caso, as particulas sao separadas por um filmeklm aeguida, o leito é
posto em colapso atraves da interrupcdo da passagem de ar i@ maasa/volume do
material acomodado é medida fornecendo a densidade de empacotamento aerado.

No segundo método, o rearranjo das particulas é obtido através das badi
recipiente que contém o material poroso, obtendo-se a densidade deotampato
compacto. A razdo entre as densidades de empacotamento dos leitles eaeompacto é

chamada razdo Hausner (HR), uma medida da coesao entre as particulas.
2.5.3. Porosidade

A porosidade da particula relaciona o volume de vazios e o volumelagpalrticula
(ALLEN, 1997b). A partir dos valores de massa especifica realsanespecifica aparente e
massa especifica do leito, pode-se obter a porosidade da padipol@sidade aparente e a
porosidade total do leito.

A porosidade aparente da particula relaciona o volume de poedssae o volume

total da particula e € expressa da seguinte forma:
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Py (2.56)
Ps

£, =1-

sendop, a massa especifica aparente da particulmk@ ps a massa especifica real da
particula kgm™.

A porosidade aparente do leito refere-se a razdo entre os volumies gatre as
particulas e o volume total do leito:

2.57
gb :1—& ( )

P

sendop, a massa especifica do leito- g e pp a massa especifica aparente da particula,
kg'm3.
A porosidade total do leito relaciona os volumes de poros abertos tieslasaimais o

volume de vazios entre as particulas e o volume total do leito e é expressa da feemante

. _1_Ps (2.58)

Ps
sendq, a massa especifica do leitokd’e ps a massa especifica real .

2.5.4. Permeabilidade

A permeabilidade é uma propriedade do leito que mensura a resispgae@ase leito
oferece a passagem do fluido. Esse valor € influenciado por proprietiaces do material
particulado, como a sua distribuicdo granulométrica, forma, densidagl@pmbecotamento e
teor de umidade.

O valor da permeabilidade de um leito pode ser determinada através da periaeamet

De acordo com a forma quadratica de Forcheimmer:

(2.59)

—AP:£q+ IOF q2
K
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sendoqg a velocidade superficial média do fluidoa permeabilidade do leito 8P a queda de

pressao correspondente. Assumindo o escoamento unidimensional:

1[_£) _HL P (2.60)
ql. L) « <k

sendoL a espessura do leito.
Tomando-se valores de queda de pressdo em fung¢do da vazéo de fluidoogue esc

possivel a construgdo da curvla(_—fpj em funcdo deg permite a determinagdo da
q

permeabilidade do leito.
Massarani (2002) apresenta a Equacdo de Kozeny-Carman, queoneelagi
permeabilidade do meio poroso a propriedades fisicas do material, @ali@metro das

particulas, em um leito de secéo transversal circular.

(wv)zg (2.61)

s 72(1- )

O pélen apicola é um material rico em muitos compostos de igef@sm base no
levantamento dos estudos existentes sobre o pdlen, pode-se afirmaritqsanformacdes ja
existem sobre a composicdo quimica do material (MARCIgtNil, 2006), principalmente a
atividade antioxidante e antibactericida.

Uma grande preocupacdo dos estudos em geral consiste em avialiaéncia da
origem botanica do polen sobre essas propriedades (CABP&ES2007; ESTEVINHOet
al., 2012; HUMAN e NICOLSON, 2006; LEJ#t al, 2007; NEVESt al,, 2009).

Muitas informacdes também podem ser encontradas sobre o processo de
beneficiamento do material e a dificuldade enfrentada em atesdeiveis de umidade
requeridos para o adequado armazenamento do pélen e, sobretudo, exigidegighetdd
brasileira. Tal dificuldade tem motivado a determinacéo da atieida agua no poélen apicola
e o estudo da influéncia das condicfes de armazenamento sobre a qualidabielogica
do material (BARRETOet al., 2005; OLIVEIRA, 2006; RIBEIRO e SILVA, 2007,
CORREIA-OLIVEIRA, 2008).
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Por isso, a necessidade de estudar o processo de secagem (i @dmmonhecida e
h& estudos que avaliam a influéncia da temperatura sobre damata termos da sua
composicao quimica (BARAJA& al,. 2012) ou mesmo o emprego de técnicas inovadoras de
secagem como a secagem elétrica assistida com energia soldcl(MéDal.,, 2000).

Em vista das vantagens apresentadas pela secagem em Idimadioi ha diversos
estudos que empregam a técnica para secagem de difererggaispdtiol6gicos ou néo, e
investigam a influéncia das condi¢cdes operacionais sobre o procek¥@ (81 al, 2012;
KAENSUP e WONGWISES, 2004).

A associacdo da secagem em leito fluidizado com a radiacdeeimm@ho tem
apresentado bons resultados, permitindo minimizar os danos de quebra causado®peo atri
operacdo e garantindo a manutencao dos parametros de qualidade dd (DEMNDEE et
al., 2011). No entanto, a aplicacdo da técnica de secagem em leitpaffioigpara graos de
pblen apicola ainda ndo foi investigada, e tampouco, 0 processo asptidadiacao
infravermelho.

Dessa forma, visto que o material apresenta muitas peculiajdatéo relativas a
composi¢cado quimica quanto a estrutura fisica (DIAS, 2006, CORREINERIA, 2008;
NOGUEIRA et al, 2012; ESTEVINHCet al, 2012; KATIFORIet al, 2010), sua secagem &
um desafio. A aplicacdo de um secador de leito fluidizado assipbdoaquecimento
infravermelho pode contribuir para o beneficiamento do pdlen apicola, paor doe
desenvolvimento de um processo com menor custo energético, que agregeejualatade
ao produto. Ademais, sdo escassas ha literatura informacdes solieabosenos de
transferéncia envolvidos em processos inovadores combinando difereme®dgias de

secagem, cujo conhecimento é de grande interesse técnico-cientifico.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados o0s materiais utilizados, o equipameas
metodologias empregadas para a caracterizacao fisica doslgnddlen e para os estudos da
fluidodinamica e da secagem em leito fluidizado assistida por agem@c infravermelho.
Também sdo apresentados os procedimentos para a avaliacdo do consgétcerin

processo e dos atributos de qualidade da matéria-prima e do produto desidratado.

3.1. Materiais

Os grédos de polen apicola utilizados neste trabalho foram coletadapiatios
situados na Associacao dos Concessionarios do Distrito de loigac®laté de Nedpolis
(entre 10° 17" e 10° 24' S; entre 36° 36' e 35° 45' W) e cedidos pelo apigulioaldo
Pereira de Araujo. Trata-se de um podlen cuja origem botanipee@ominantemente, de
coqueiro Cocos nuciferd..). A umidade inicial do pélen apicola recebidanaturaficou na
faixa de 0,21 a 0,30 b.u.. Para assegurar a disponibilidade do materiakpatperimentos,
apos a classificacdo granulométrica, o material foi acondiciommdiecipientes retangulares
em aluminio, para cada fracao granulométrica, em freezer doméskeC. A amostra do

material adquirido € mostrada na Figura 3.1.

Figura 3.1: Amostra de pdlen apicola obtida em apiério situado no Plat6 daidle§t.
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3.2. Aparato experimental

Para investigar a secagem do polen apicola uma tipica unidade expatide leito
fluidizado foi projetada e construida, conforme esquematizado na Figuf@ @iferencial do
secador construido estd na incorporacdo de uma fonte de radiacaornmdhavepara o
aguecimento das particulas no leito, em detrimento do aquecimento alia\s&és de sua

passagem por um aquecedor elétrico.

: Compressor Centrifugo 14
: Vélvula reguladora de vazéo
: Trocador de calor

: Médulo de aquecimento

: Placa de orificio

: Termopares

: Camara plenum

: Placa de distribuigéo

: Coletor de amostra

10: Fonte de aquecimento infravermelho
11: Mandémetro tipo tubo em U

12: Leito fluidizado

13: Tomadas de pressdo

14: Termopares para medida da temperatura
de bulbo umido e bulbo seco @_
15: Indicador de temperatura b
16: Painel elétrico

O 0N W) —

O

Figura 3.2: Esquema do aparato experimental

Na unidade apresentada na Figura 3.2, o fluxo de ar é fornecal@satle uma
tubulacédo de 2 in por um compressor centrifugo (marca Eberle]ar®dEO, 4 cv, 3470
rpm). A medida de vazéo do ar é realizada através da leitulidedenca de pressdo em um
mandmetro em U com agua como fluido manométrico, acoplado a um medickradedo
tipo placa de orificio previamente calibrado. O ar de secagem, qeespodquecido por
meio de um aquecedor elétrico de 4500 W, passa por uma cpleaman e pela placa
distribuidora, percolando o leito de particulas, com exaustao para a atmasf@cBleta de
particulas elutriadas do leito fluidizado foi instalado na saida do leito um faingan

O leito consiste de uma coluna com 11 cm de diametro interno e 50 attuide

construida em acrilico transparente, para permitir a visuabzigéegime fluidodinadmico. O



64

plenumcom 15 cm de comprimento e recheado com particulas esféricaofdado ao leito
por meio de flanges.

No flange que separa menumdo leito foi instalado um distribuidor do tipo placa
perfurada, com arranjo triangular, para assegurar um escoanmfioione do ar. Essa placa
perfurada foi recoberta com uma tela de aco inoxidavel com abeludd mesh para
assegurar uma melhor distribuicdo de ar, bem como evitar a pasdagearticulas muito
finas, que podem ser geradas do choque mecanico entre 0s graos.

O sistema possui cinco pontos para tomadas de pressdo, sendo quatro pontos
instalados ao longo do leito, acima do distribuidor de ar, e um ponttadtstao plenum, 30
mm abaixo do distribuidor de ar.

Para medidas de temperatura, seis termopares tipo PT-100 fopmstaksao longo
do sistema. O primeiro termopar foi inseridopienuma 25 mm do da placa distribuidora
para medir a temperatura do ar de entrada. Os demais termigpanesnseridos no interior
da coluna a 2, 12, 24, 36 e 48 cm do distribuidor de ar, respectivamente pcoposito de
se obter a distribuicdo de temperaturas da mistura solido-gaésedidas de umidade do ar
foram realizadas por meio de um psicrometro instalado proxima&oreg entrada do ar, a
partir de medidas de temperaturas de bulbo Umido e bulbo seco. Todaslidasnforam
monitoradas num indicador de temperatura.

Uma sonda de amostragem, localizada a 3 cm da base do leito,ifaidatipara a
retirada de gréos de pdlen durante os experimentos, a fim de seoreediteor de umidade,
pelo método da estufa a’@Daté massa constante. Para a pesagem das particulaszémdlatili
uma balanca analitica Sartorius, com precisdo de&d0

O sistema de aquecimento direto das particulas no leito foi degéovibicorporando
no topo da coluna uma fonte de radiacdo infravermelho, constituida por umpadém
incandescente de 250 Warca Ourolux, E27), emitindo raios IV em contracorrente a direcao
de escoamento do ar no leitA. poténcia de radiacao IV foi regulada por meio de um
regulador de voltagem.

O sistema de aquecimento IV montado apresenta flexibilidadeopdeacéao,
permitindo regular a distancia entre a fonte e a superficietdadke particulas, bem como a
poténcia com que a energia elétrica é fornecida para a lamgadaodo que diferentes
intensidades de radiagcdo podem ser empregadas.
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3.3. Metodologia Experimental

3.3.1. Caracterizacao Fisica do Material

i) Distribuicdo Granulométrica

A distribuicdo do tamanho de particulas das amostras foi detelanpeda técnica de
peneiramento, utilizando as peneiras Tyler 6, 8, 10, 12,14 e 32, correspsrideaberturas
de 3,32, 2,36, 1,70, 1,18 e 0,5 mm. De 100 a 200 g de uma amostra de 5 kg dpipdlen a
foram adicionados por vez ao sistema de peneiras, dispostas em aederacente de
abertura, e submetidas a agitacdo mecéanica para ser afetusparacdo do material em
varias faixas granulométricas. Apds 10 minutos de agitacdo, mediumnsssa em cada uma
das bandejas que formavam o conjunto.

A partir da distribuicdo granulométrica, o tamanho médio das pagi¢diametro de

Sauter) foi determinado pela equacéo:

g = L (3.1)
Zi
dP
sendod, = d”‘12+d”

Com base na anadlise de peneiras, a distribuicdo foi subdivididaigrdifeeentes
tamanhos de particulas. Para cada uma dessas fracfes, a dasadawie e a densidade de

empacotamento das particulas foram determinadas.

i) Tamanho e forma das particulas projetadas
O tamanho e a forma dos graos de polen foram determinadosalise ate imagens. O

aparato utilizado para a aquisicao de imagens é apresentado na Figura 3.3.
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. Camera Fotografica Digital
. Suporte para a camera fotografica 3
. Tripé

. Régua de precisédo

. Superficie de exposi¢do da amostra i i ]

. Caixa com iluminacgéo

~N o o0~ W N P

. Fonte de iluminagéo ""'“'"\;Zf 7

Figura 3.3: Aparato para aquisi¢do de imagens a@diplas.

Cingquenta particulas, de cada fracdo da distribugganulométrica, foram distribuidas
na superficie de exposi¢édo, tomando-se o cuidagmsieiond-las em sua configuracdo mais
estavel, que corresponde ao modo no qual a patiunantida sobre sua maior area,

conforme mostra a figura abaixo.

r}&

Figura 3.4: Plano de estabilidade maxima do gréo.

Fonte:ALLEN, 1997a.

Em seguida, a fonte de iluminacdo do sistema f@dia e as imagens das particulas
foram capturadas utilizando uma camera digital. igtaticia entre a amostra de gréos e a
camera fotografica foi de 60 cm.

A captura das imagens foi realizada em triplicAimagens obtidas foram analisadas
com auxilio do software Image-Pro Plus ® versdq 6dhdo determinados os diametros
maximo, minimo e meédio, bem como o didmetrd-deete a circularidade das particul&3.(

A partir dos valores obtidos, o achatamento daticodas {) foi avaliado através da
equacao (2.47) e a esfericidade das particg)dsi(determinada como:

oy
d

(3.2)

¢:

em quedy € 0 didmetro do circulo de mesma area da partfmojetada e, o diametro

linear maximo da particula, obtido via analiserdagens.



67

i) Propriedades fisicas das particulas e do leito por permeametria

Para a fracdo predominante de particulas, foram determinadassadades do leito
sob duas condi¢cdes de empacotamento: frouxo e denso (GELDART, 1990)r Algaaizédo
entre as densidades de empacotamento densgp g frouxo ppa) foi calculada a razéo
Hausner, a qual € uma medida util de coesdo das particulas (ABPUR GELDART,
1999).

A densidade aparente da particylg),(o diametro da esfera de mesmo volume que a
particula ¢) e o diametro da esfera de mesma éarea especifica @aetieula (s,), a
esfericidade da particulg)(e porosidade do leitg)(foram entdo determinados a partir de
experimentos de permeametria, ao se relacionar as quedas de pressadfigmdéiidas sob
as duas condi¢cOes de empacotamento empregadas.

De acordo com a metodologia proposta por Geldart (1990), os valores dedgueda
pressdo em leito fixo em funcdo da velocidade do ar devem sadagisitravés de uma
relacdo linear, a qual passa pela origem do eixo. Os coefgi@mgulares das curvas
referentes ao leito densBr) e ao leito frouxo %) sdo empregados no célculo da densidade

aparente da particula utilizando a seguinte equacao:

3.3
0 _ Por _Y%:ObA (3.3)
"o1-v
em que:y APt
Poa

A porosidade do leito pode ser calculada utilizasel@ Equacéo (2.57) e o diametro

volumeétrico €l,) a partir da seguinte equacao:

JA (3.4)
d, = {Gme

P,
em quem, € a massa do leito de grdos de pdlen apicola.a@edio de Sautedd) foi
determinado utilizando os dados de queda de pressBquacgao (2.12) e entdo a esfericidade

foi determinada através da equacéo a sequir:
(3.5)

Em seguida, os valores do diametro volumétricopdasculas foi empregado a fim de

classifica-las de acordo com os critérios estaleqor Geldart (1972):
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(,op - 0 )dV < 22F para particulas do grupo A; (3.6)
(,op = P; )dv > 22¢ para particulas do grupo C;
(,op - 0 )dv2 <1@ para particulas do grupo B; (3.7)

(pp - Py )dv2 >1( para particulas do grupo D.

A densidade de empacotamento do leito foi detemtairea partir da razdo entre as
medidas de diferentes cargas de graos e o cordspenvolume ocupado pelas particulas na

coluna de secagem, na situacéo de leito fixo.

iv)  Angulo de repouso

O angulo maximo do talude formado pelos gréos cqiiawo horizontal, o angulo de
repouso, foi determinado pelo modo estético e s&se fixa. 500 g de grdos de pdélen foram
descarregados através de um funil a uma alturaléen® formando um amontoado suficiente
para determinar experimentalmente o angulo de sgpem relacdo ao plano horizontal, por
meio de rela¢des trigonométicas. As analises foealizadas em triplicata.

3.3.2. Estudo da fluidodindmica do leito

O estudo da fluidodindmica do leito constituido gios de polen foi realizado com
diferentes cargas de material, variando 0,1 a Y8atkavés da fluidizacdo com ar a
temperatura média de 25,7 £ 0,7 °C e umidade valado ar de UR= 49,5+1,8 %. O
comportamento fluidodindmico do leito foi avaliactum base na determinacdo dos seguintes
parametros: velocidade e queda de pressdo na @ondi minima fluidizacdo, altura e

porosidade de minima fluidizacéo, e indice de ihaichio.

i) Determinacado da velocidade minima de fluidizacao

A velocidade minima de fluidizacéa.£) foi determinada a partir de medidas da queda
de pressao no leito poroso em funcdo da velocidagerficial do ar no leito segundo a
metodologia proposta por Richardson (1971).

Dos valores de queda de pressao registrados nonme#nadconectado ao leito foram
subtraidos os valores correspondentes de quedaededp através do conjunto, camara
plenume placa de distribuicdo do ar. Para isso, a péedzarga provocada pelo conjunto foi

quantificada com a coluna do leito vazia e fez-sajuste relacionando os valores de
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velocidade do ar e da queda de pressao no sistesmdouddor utilizando-se software

Statistica 8 (APENDICE A).
A determinacao foi realizada para cada faixa gmanéatrica de particulas conforme a

classificacao descrita no item 3.3.1.
Entéo, foram construidas as curvas de queda defjpresn funcéo da velocidade do ar

conforme ilustrado na Figura 3.5.

500

400

300+

-AP (Pa)

200+

1004

0 T T T T T T T

0,0 0,5 v 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35
m

v, (m/s)

Figura 3.5: Determinacéo da velocidade minima de fluidizac&o a partirldossvde queda de
pressdo em fungéo da velocidade superficial do ar para a carga inicial ddespargculas cor,=
2,03 mm.

Segundo proposto por Richardson (1971), a parindores de queda de pressdo em
funcao da velocidade do ar na desfluidizacdo, efa candicdo experimental foi determinado
0 ponto de intersecdo da curva de queda de prpasa® leito fixo e a linha horizontal que
corresponde a operacdo em leito completamentezaad.

Antes de iniciar o ensaio fluidodindmico, com miateparticulado, previamente
pesado, e transferido para a coluna do leito coxiliaude um funil, procedeu-se a uma
movimentacao inicial das particulas através do atonéa velocidade do ar, até a condicdo
de fluidizacao incipiente, quando a vazao de ameearompida para o repouso das particulas.
Tal procedimento teve como proposito minimizar fest@s de empacotamento das particulas
sobre as curvas caracteristicas dos leitos formadpartir da ado¢do de um empacotamento
frouxo das particulas (ESCUDERO e HEINDEL, 2011).
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A altura inicial do leito I{p) foi medida numa escala graduada fixada na coldmna.
seguida, o soprador foi ligado, anotaram-se osreslde temperaturas registrados pelos
termopares localizados apés a placa de orifici@ @maralenum

Dado inicio ao experimento, foram registradas derea de queda de pressdao bem
como a altura do leito e as temperaturas regigrpdes termopares em funcéo da vazao de
ar. A queda de pressao correspondente a passagamatiavés do leito de particulas foi
medida com auxilio de um mandmetro em U com agumocfiuido manométrico e a
correspondente vazao do ar foi medida através denandmetro acoplado a um medidor de
vazao do tipo placa de orificio previamente calloréAPENDICE A).

Foram empregadas ainda diversas correlacdes eagpa@resentadas por Guptaal
(2009) para a estimativa da velocidade minima dalilacdo conforme apresentado na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Correlacdes empregadas para a predicdo dadadmaeninima de fluidizagdo para os

gréos de pdlen apicola

Autor Correlacao
Nodaet al (1986) Re,, = (0,114? + 0,0605Ar J'* - 0114
Wen e Yu (1966) Re,, = (33,72 +0,0408Ar }'* - 337
Richardson (1971) Re,, = (25,77 + 0,0365Ar |'* - 257
Saxena e Vogel (1977) Re,, = (25282 +0,0571Ar J'* - 2528
Babuet al. (1978) Re,, = (25257 + 0,06511Ar |'* - 2525
Grace (1982) Re,, = (27,22 + 0,0408Ar J'* - 27 2
Chitesteret al (1984) Re,, = (28,72 +0,0494Ar ) - 287
Davies e Richardson (1966) Reg,; =00007&r
Havsky e Bena (1967 Re, = oo
avsky e Bena ( ) mf (19+Ar)o,11
Bourgeis e Grenier (1968 Re, = (24 A6% + 0,03824 Ar )“2 - 24 46
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Tannouset al (1994) Re,, = (2583% +0,043Ar J'* - 2583

Barboszet al (1995) Re, =0001Ar%’

Em ambos o0s casos, mediram-se também a tempeeatumédade relativa ambientes,
no inicio e no final do processo, a fim de ava#iarpropriedades fisicas do ar. Todos os

experimentos foram realizados em triplicata.

i) Determinacéo da porosidade
Durante os ensaios fluidodinamicos foram tambénstraglos os valores de altura do
leito, em funcéo da velocidade do ar. De posseegastlores, a porosidade foi determinada
utilizando-se a equacao a seguir (TANNO&i&l, 1994):
_m (3.8)
LAo,

sendom, a carga de solidos alimentada ao lgifca massa especifica da particdla area da

=1

secao transversal do leitd_a altura do leito.

i) Qualidade da fluidizag&o
Para avaliar a qualidade da fluidizacdo dos gr@pdien, os seguintes parametros

foram calculados:

e Numero de Froude (Fr)
O numero de Froude~() foi empregado como critério na classificacao igo de
fluidizacdo. O numero de Froude foi determinadaripda seguinte expressao:
V2, (3.9)
Fr=
gd,

sendag a aceleracdo da gravidadd,e diametro de peneira da particula.

ParaFr > 1, ocorre fluidizagdo do tipo agregativadce < 1 indica a ocorréncia da

fluidizacéo particulada.

« Indice de efetividade da fluidizag&o (IF)
O indice de efetividade da fluidizaca& foi utilizado para mensurar o percentual do
material particulado efetivamente fluidizado edaiculado a partir da equacéo a sequir:
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_ 3.10
F=_ 2P (3.10)

(#™)
A
sendoA area da secao transversal do leitg; a velocidade minima de fluidizacaatP a

gueda de presséo registrada no leitg @ massa de material particulado no leito.
3.3.3. Experimentos de Secagem

Apds o estudo fluidodinamico, foram realizados ogeeimentos de secagem
infravermelho em camada fina, secagem em leitadidlado convencional e em leito

fluidizado assistido por radiacéo IV.

i) Secagem via radiacao infravermelho em camada fina

Empregando-se a fonte de aquecimento do aparatriegntal ilustrado na Figura
3.2, acoplou-se a fonte um suporte constituido ebema, revestido internamente de material
isolante a fim de executar-se a secagem via radgiaf@vermelho isoladamente. O aparato
experimental resultante é apresentado na Figura 3.6

45 cm

=

5]

I=elEe
S = = =

6

'©

Figura 3.6: Aparato experimental utilizado durante a secagem infrdiierema camada fina.

(1) Fonte de aquecimento infravermelho (2) Supootestituido de material isolante e
refletivo (3) Suporte constituido de madeira (4p&te para a amostra constituido em
aluminio (5) Termopar (6) Indicador de temperatid)aRegulador de voltagem da lampada

infravermelho.
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A distancia entre a fonte de aquecimento infravérme a superficie da amostra
disposta em monocamada foi fixada em 45 centimeti®snodo a reproduzir a distancia
entre a lampada e a superficie do leito na condledeito fluidizado.

A fonte de aquecimento consiste de uma lampadandesaente de 250 W com
emissao de raios infravermelhos. A poténcia da &lagoi regulada por meio de um variac
de modo a aplicar a intensidades de radiacido @R, 400 e 700 W/m

Inicialmente, a fonte de aquecimento IV foi ligadantensidade regulada e esperou-se
a estabilizacdo do sistema de aquecimento. Apétahikzacado da temperatura, uma bandeja
de aluminio, contendo a amostra de 15 g de pélé&olapdisposta em monocamada, foi
colocada na camara de secagem e exposta a ratifacéo

A temperatura da fonte de aquecimento infravermé&hanonitorada ao longo dos
experimentos por meio de um termopar. Os valoredianéde temperatura da fonte em

funcao da intensidade de fluxo de energia radisdweapresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Temperatura média da fonte de aquecimento infravermelhéererstels poténcias de
radiacdo empregadas.
IR (W/nf) T; (°C)

100 102,4
400 141,6
700 180,6

Para a determinacdo da cinética de secagem doiahateram feitas pesagens da
amostra de grdos em intervalos de tempo pré-detadms, obtendo-se a massa de agua
evaporada por diferenca das pesagens efetuada&snpertatura da superficie dos gréos foi
também medida ao longo do processo com o auxiliend@irdbmetro Optico digital (Impac,
modelo IP850, precisdo 0,1 °C). Ao final de cadpeermento, a massa de sdlido seco foi
determinada pelo método direto da estufa, com teahpa de (60 + 3,0)°C até massa
constante.

i) Secagem em Leito Fluidizado Convencional

Inicialmente, regulou-se a velocidade do ar, de or@dbter a condicdo de minima
fluidizacao, e a temperatura do ar na entradaittbde® a condicdo desejada (35, 45 e 55°C).
Em seguida, 500 g de pélen apicmianatura foram transferidos, com auxilio de um funil,

para a coluna do secador. Esta carga foi escoffudderando-se a carga minima necessaria
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para proporcionar bons parametros de estabilidadeit e a carga maxima a ser utilizada
considerando as limitac6es de disponibilidade demaaprima para realizacdo de todos os
testes experimentais. Apés a alimentacdo das plagioo leito, a vazdo de ar era novamente
regulada para que se garantisse a condicdo de anfluiicizacao.

Ao longo do experimento, amostras foram coletadassetador a fim de que a
umidade do material pudesse ser medida em es@feCaaté massa constante.

As temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido de aedagem na saida do secador
foram medidas com auxilio de um psicrébmetro. A terafura do ar na entrada da coluna e da
mistura gas-solido foram medidas com termopareslados ao longo do leito. Mediu-se
ainda a temperatura da superficie das particulasantio-se um pirdmetro infravermelho.

Apbs a realizacdo do experimento, a distribuicaotalmanho de particulas das
amostras foi determinada pela técnica de peneitametilizando as peneiras Tyler 6, 8, 10,
12,14 e 32, correspondentes as aberturas de 332, 270, 1,18 e 0,5 mm, a fim de

quantificar a formacgao de finos durante o procegssecagem.

iii) Secagem em Leito Fluidizado Assistido por Radidgkavermelho

Os experimentos de secagem em leito fluidizadstdsipela radiacao infravermelho
foram conduzidos nas condi¢cfes de minima fluidiaaltzs particulas, expostas a intensidade
de radiacdo de 100, 400 e 700 \K//ffroram realizados experimentos sem aquecimenss do
(Tar= 25°C) e com aquecimento do &g £ 45°C).

Inicialmente, foram reguladas a velocidade do arnwdo a obter a condicdo de
minima fluidizacdo, e a temperatura do ar na eattadleito até a condicdo desejada. Entéo,
500 g de pdlen apicola naturaforam transferidos para a coluna do secador codli@ae
um funil. Apés a alimentacéo das particulas nm|&tvazao de ar era novamente regulada
para que se garantisse a condi¢cdo de minima fagd@ Em seguida, a fonte de aquecimento
infravermelho, previamente acionada, era acopladeito, dando-se inicio ao processo de
secagem.

Ao longo do experimento, amostras foram coletaddsnade que a umidade do
material pudesse ser medida. Foram coletados dadias de cor do material com auxilio de
um colorimetro portétil.

A temperatura do ar na entrada da coluna, da fd@taquecimento IV e da mistura
gas-solido foram medidas com termopares. Mediurstaaa temperatura da superficie das

particulas utilizando-se um pirdmetro infravermelho
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Para quantificar a magnitude da pulverizacdo dascpks durante o processo de
secagem, a distribuicdo do tamanho de particumarmastras foi determinada pela técnica de
peneiramento, utilizando as peneiras Tyler 6, 8, 12014 e 32, correspondentes as aberturas
de 3,32, 2,36, 1,70, 1,18 e 0,5 mm apdés a reatizdg&@xperimento.

iv) Tratamento e Analise dos dados cinéticos de secagem

Os dados cinéticos de secagem foram inicialmentgreegsos em termos da
temperatura e teor de umidade da particula em dudgdempo. A partir dos dados de teor de
umidade em funcdo do tempo, os valores de taxeecmgem (-dX/dt) foram obtidos por
derivacdo numérica utilizando-se o software OrigirOs dados do teor de umidade foram
também convertidos em valores do adimensional ddada (XR), definido como a razdo
entre a quantidade de agua livre a ser removida dado tempo e da agua livre total
disponivel inicialmente:

YR = ;(0__))((2 (3.11)

em que X é o teor de umidade em base seca nuntatago,X, € o teor de umidade inicial e
Xe € 0 teor de umidade de equilibrio. Os valores defotBm entdo calculados ao longo de
cada experimento e plotados em fun¢édo do tempo.

A transferéncia de massa na secagem de poélenapitgregando diferentes técnicas
foi analisada e comparada em termos da difusivigéeleva, a qual foi determinada em cada
condicao operacional ao se aplicar a solucdo doeMddifusivo (Eqg. 2.20) para descrever a
cinética de secagem do material no periodo dedesi@scente

A estimacédo da difusividade efetiv®.f) foi feita via regressao nao-linear pelo
método dos minimos quadrados utilizando o softBaatistica 8. Dez termos da série foram
necessarios para a estimacao.

A dependéncia dBeem relacédo a cada condicdo de secagem foi invdatia plotar
os valores obtidos em funcédo da intensidade degadiou temperatura do ar de secagem e
ajustar uma equacéao do tipo Arrhenius aos dados.

3.3.4. Avaliacdo do consumo energético

O consumo de energia de cada elemento que compéisteama de secagem

(compressor, aquecedor elétrico, fonte de aquetori®h foi mensurado durante o processo



76

de secagem em leito fluidizado convencional e nocgsso assistido por radiacéo
infravermelho.

A medida foi efetuada com auxilio de um multimetigital (marca Minipa, modelo
ET-3200A) através do qual foi determinada a quadtdde energia especifica.

Durante o experimento de secagem, o multimetrdadlifpi conectado na fase da
energia. Os picos de correntes foram registradasicio e no final do processo de secagem e
os valores médios utilizados para analise.

De posse da corrente média consumida, do valarddio da rede elétrica e do tempo
de secagem, foi determinado o consumo total degienespecifica por unidade de massa de
agua removida, definido como:

_Plit (3.12)
m,
sendoe a energia especifica em J'%@ a poténcia consumida no processo em W; o tempo de

secagem, ermem, a massa de agua removida, em kg.

3.3.5. Avaliagdo dos Atributos de Qualidade dos Gréos de Podlen

A andlise da qualidade dos grdos de pélen frescesces foi feita a partir da
determinacdo dos seguintes atributos: cor, atieiddel agua, carotendides totais e teor de
betacaroteno.

) Cor

A cor dos grdos de pdlen foi mensurada com auxiBoum colorimetro portatil
(MiniScan Ez, marca Hunterlab) com fonte de lug, ingulo de observacdo de 10° e
abertura da célula de medida de 30 mm, com a e&cala, b do sistema CIELab,
efetuando-se as medidas das coordenadas cromatisagrdos do materiah naturae ao
longo de cada processo de secagem.

A calibracdo do colorimetro foi realizada com aacpb, branca e preta, padréo,
seguindo as instrucdes do fabricante.

De posse dos valores das coordenadas cromati@as fiegterminados parametros de
alteracdo de coloracdo. A diferenca total dos pendrs de corAE) do material seco foi
determinada de acordo com a Equacgéao (2.35).
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A partir das coordenadas retangulares do espagordeab, foram determinadas as
coordenadas cilindricas, croma @ hue (H') de acordo com as Equacdes (2.39) e (2.40),
respectivamente.

O indice de escurecimentdéE] dos grdos ao longo do processo de secagem foi
determinado de acordo com a Equacéo (2.41) e aiglscinética do escurecimento das
particulas foi investigada ajustando-se equacdegicas de ordem zero e de primeira ordem
aos dados experimentais conforme as Equacdes €(22)3), respectivamente.

A dependéncia da constante cinética de escure@nmamtl? ordem em relacdo a

temperatura foi investigada considerando uma fudg&o Arrhenius:

r{_ Eaj (3.20)
a, = aex

RT

sendoa um fator pré-exponencial (mt) E, a energia de ativacdo (kJ mplIR a constante
universal dos gases (8,314 J thil* ) e T a temperatura absoluta da superficie do gréo.

ii) Atividade de agua

As analises de quantificacdo da atividade de agaamostras de polen apicola foram
realizadas no Laboratério de Analises Cromatoguafie Flavor (LAF), na Universidade
Federal de Sergipe em um medidor de atividade da Agualab 4TEV a temperatura de
25°C.

iii) Carotendides Totais

As analises de quantificacdo do teor de carotemdid®is nas amostras de poélen
apicola foram realizadas no Laboratério de AnalSasnatograficas e FLAVOR (LAF), na
Universidade Federal de Sergipe.

O teor de carotendides foi determinado segundo #odokegia proposta por
Lichtenthaler (1987). Foram pesados 2 g de poéléooky previamente macerados, foram
adicionados 0,2 g de carbonato de célcio e 7 mlaaitona a 80%. Homogeneizou-se a
amostra. A mistura homogeneizada permaneceu acomaila em geladeira por 24 h,
protegida da luz. Depois o extrato foi filtradoed@mente no baldo volumétrico de 25 mL
envolto em papel aluminio. O residuo do papelofifoi lavado duas vezes com acetona a
80%. Completou-se o baldo com acetona a 80%. érdeibi realizada em espectrofotometro
da marca Shimadzu modelo UV-Mini 1240 em comprimemte onda de 470, 646,8 e 663,2

nm.
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O célculo da concentracdo do teor de carotendidgg foi estimado a partir das

seguinte equacao:

c - 1000A,, - (182C, -10496C,) (3.21)
car 19(C_

C, =122%s — 27 %P (3.22)

C, =2150A, 3 — 510A, (3.23)

SendoAs70, Asas,s € Asss 2 0S Valores referentes a absorbancia lida a 4@)8@41663,2

nm, respectivamente.

i) Teor de Beta-caroteno

As analises de quantificacdo do teor de betacarates amostras de pélen apicola
foram realizadas no Laboratério de Andlises Crografacas e FLAVOR (LAF), na
Universidade Federal de Sergipe.

O processo de extracéo foi realizado conforme adoéigia proposta por Rodriguez
et al (1976), com algumas modificacdes feitas por Careb al (2009). Aproximadamente,
120 mL de acetona resfriada foram adicionados dé mplen apicola previamente macerado.
Filtrou-se o material com acetona em um funil sespltilizando-se papel de filtro, até o que
o residuo do filtro fosse incolor. Posteriormentefiltrado foi transferido para funil de
separacdo e foram adicionados 45 mL de éter dél@etresfriado. Efetuou-se a lavagem da
solucdo com 20 mL de agua destilada por 3 vezies def retirar toda a acetona. Em seguida,
foi descartada a fase inferior, recolhendo a pauperior que foi concentrada com o auxilio
de um rotaevaporador na temperatura de 33°C. Osepips foram, entdo, ressuspendidos
com 2 mL de acetona e a suspensdo formada fad@tem filtro de nylon 0,45 pum, e
armazenada em frascos de vidro ambar em conge(agooximadamente, -5° C) até a
andlise.

As andlises cromatograficas foram realizadas emcromatografo liquido de Alta
Eficiéncia da marca Shimadzu (Inc.,Japan) equigamn uma bomba quaternaria (modelo
20-AT), um degaseificador (modelo DGU-2§)Aum detector de arranjo diodo (modelo SPD-
M20A), um injetor automatico (modelo SIL-20A) e unbdulo de controle (modelo CBM-
20A). A leitura foi feita em um comprimento de o450 nm, com auxilio do software LC
Solution versdo 7.0 (Microsoft, Tulsa-Oklahoma, BUAA fase movel utilizada foi
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acetonitrila:metanol:acetato de etila (80:10:1@n# vazédo de 1,0 mL/min, durante 35 min,
com coluna C18 Shim-pack VP-ODS (150 mm x 4,60 nidx b um de diametro), a 40°C,
com volume de injecédo das amostras de 20 uL.

Para a curva de calibracdo do betacaroteno fai tema solucdo estoque obtida pela
diluicdo padréo de betacaroteno (Sigma-Aldrich @Y%»m concentracdo 0,05 mg/mL. A
partir da diluicdo dessa solucdo em concentragfiess a: 0,025; 0,0125; 0,00625; 0,003125
e 0,0015625 mg/mL. O indice de correlacéo obtidldéd),9989 (APENDICE B).
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo sdo apresentados e discuiglpsincipais resultados obtidos a
partir da metodologia utilizada no trabalho.

Inicialmente, é apresentada a caracterizacdo ftkisagréos de poélen natura Em
seguida, enfoca-se a fluidodinamica do leito d¢i@das, bem como a cinética do processo
de secagem IV, em leito fluidizado convencionasgstido por aquecimento infravermelho.

Finalmente, s&o feitas a apresentacéo e avaliagammsumo de energia de cada
método de secagem, bem como de atributos de gdeldtamaterial.

4.1. Caracterizagéo Fisica

Os resultados tipicos da distribuicdo granulomgtdo pdlen apicolan natura sao
apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Resultados da andlise de distribuicdo granulométrica vieapemgo dos graos de polen

apicola.

Peneiras dy.;

(mesh) | (mm) dh (Mm) | dp (Mm)| w; (%) | W (%) | 1-W (%

-6+8 3,32 2,36 | 2,84 | 16,61 | 16,61 | 83,39
-8+10 2,36 1,70 | 2,03 | 55,70 | 72,31 | 27,69
-10+12 | 1,70 1,40 | 1,55 | 15,64 | 87,96 | 12,04
-12+14 1,40 1,18 1,29 5,79 93,75 6,25
-14+32 | 1,18 05| 084 542 | 99,17 | 0,83
fundo | fundo | fundo| fundo | 0,83 | 100,00 | 0,00

A partir dos dados dispostos na Tabela 4.1, foramsteuidas as curvas de distribuicéo
de frequéncia e frequéncia cumulativa apresentaamafiguras 4.1 e 4.2, respectivamente.
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Figura 4.1: Distribuicdo de frequéncia obtida a partir da analise graétrica via peneiramento da

amostra de polen apicola.

Conforme mostrado na Figura 4.1, a fracdo predamen@proximadamente 56%) na
amostra apresenta didametro médio de peneira den#1030bserva-se que a diferenca entre a
fracdo predominante e as demais fracdes € acentuada

Diante desse resultado, visando a minimizacéo eitoeda variabilidade de tamanho
das particulas sobre a fluidodindmica, bem comoesaltransferéncia de calor e de massa
durante a secagem em leito fluidizado, foram atilezs nos experimentos de secagem apenas
particulas com diametro médio de peneira de 2,03 mm
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Figura 4.2: Distribuicdo cumulativa dos graos de poélen apicola.
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A partir da Figura 4.2, verifica-se que 72,31% dessa total da amostra corresponde a
particulas maiores que Ifesh enquanto 27,69 % atravessaram essa peneira, 868d0
fracdo da massa de grdos de polen formada pocydagimenores que 1,70 mm de diametro.
Somente 0,83% da massa total da amostra atravesganeira de 3theshe se depositam no
fundo do equipamento.

Cremasco (2012) explica que o diametro médio déeeBaucomumente utilizado em
associacdo a fendmenos interfaciais por mensureszao volume/area superficial das
particulas de uma amostra. Para a amostra em estutidmetro de Sauteds() foi igual a
1,84 mm.

A analise de imagens permitiu obter os valoresidmetro projetado médialf.;) e
da circularidade(). Calcularam-se, entdo, o achatamefite (a esfericidade das particulas
empregando-se as equacdes 2.47 e 3.2, respectieami@mos parametros supracitados

encontram-se reunidos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Dimensdes e fatores de forma determinados para os gra@nde padl

dp Goroj C
(mm) | (mm)

2,84 284 | 083 | 1,01 | 1,15

2,03 229 | 0,83 | 1,01 | 1,57

1,55 181 0,79 | 1,01 | 1,38

1,29 1,40 | 0,79 | 1,01 | 111

0,84 0,96 | 0,80 | 1,01 —

Os valores do diametro projetado apresentados Ineld'd.2 sdo ligeiramente maiores
que os valores correspondentes de diametro de rpensso reflete uma caracteristica
destacada por Keey (1992): para particulas achgtada&aracterizagdo via peneiramento
subestima a magnitude do didmetro projetado.

Os valores dé, calculados a partir da Equacao 2.39, indicamao gle achatamento
das particulas. Tais valores ficaram na faixa @ % 0,21 e mensuram a razéo entre a
largura das particulas e a espessura das mesmgasnlistram que a largura dos grdos de
pdlen analisados é, em média, 30% superior a aspess
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Os valores de esfericidade obtidos via andlise dagém ficaram na faixa de
0,81+0,02.

A qualidade da fluidizacao esta diretamente retaxda com algumas propriedades
intrinsecas das particulas como, densidade apackateetro médio, faixa de distribuicdo de
tamanho e também com caracteristicas da supetéisgas particulas.

Empregando-se a metodologia proposta por Gelda@90)1 realizou-se a
caracterizacdo fisica das particulas pertencentdésac@io predominante da distribuicdo
granulométrica, ou seja, particulas cdgn 2,03 mm. Os resultados obtidos sdo apresentados

na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Valores de propriedades fisicas e estruturais obtidos peapetria do leito formado

por particulas cord, = 2,03mmem diferentes teores de umidade dos gréos de polen.

X (b.u.) Po | o P, e |dy(mm)| ¢ HR
(kg/m?) | (kg/m”) | (kg/m”)

21 10932 572,8 | 7081 | 048 | 035 | 202 | 0,806 | 124

13 1073,7] 581,7 | 6756 | 046 | 037 | 2,04 | 0,844 | 116

7 1566,7| 571,2 | 717.8 | 063 | 054 | 1,82 | 0,867 | 1,08

Os resultados obtidos sédo proximos daqueles detadws por Vizcarra-Mendoz
al. (1998). Para a faixa granulométrica em estudeglor de densidade de empacotamento
determinada pelos autores foi de 771 Kg/m

A razéo Hausner (HR) relaciona a densidade apadenkeito denso, situagcdo em que
as forcas interparticulares sdo minimizadas, eaté@el a do leito frouxo, que depende destas
forcas. Logo, trata-se de uma medida indireta tlaagao entre as particulas no leito e é um
indicador da facilidade de escoamento do mateadiqulado, sendo que quanto maior a
razdo HR mais coesivo é o material (ABDULLAH e GEART, 1999; WONG, 2002).

Se HR é maior que 1,4, o p6 é considerado muiteivmeOs valores determinados
sao inferiores a 1,4 e indicam que o poélen api@ptasenta boa escoabilidade.

Os resultados concordam com a medida do angulepiso feita para as particulas.
O valor determinado foi de 26 a 28°. Abdullah edadl (1999), afirmam que angulos de
repouso inferiores a 30° indicam uma boa escoaiéidmateriais com angulo entre 30 e 45°
apresentam baixa coesao e alta coesao com valpesses a 55°.

Utilizaram-se os critérios, que estao descritoagpelquacdes 3.6 e 3.7, propostos por

Geldart (1973) para classificar as particulas dmmstes da amostra que foram submetidas a
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secagem. Os valores de massa especifica e dianudtroétrico obtidos via permeametria

foram usados para classificar as particulas segundtiagrama de Geldart conforme
apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Classificacéo dos gréos de polen apicoladge?03 mm segundo Geldart (1973).

Verificou-se que as particulas pertencem a classasDgjuais se caracterizam pelo
grande tamanho ou elevada densidade, tendendeseafar a fluidizacdo do tipo agregativa

com surgimento de “sluggings”, produzindo jatosvern de bolhas durante a fluidizacao.

4.2. Comportamento Fluidodinamico do Leito

A partir dos dados coletados na realizacdo dosiendauidodinAmicos foram
construidas as chamadas curvas caracteristicdSghla 4.4 sdo mostrados os valores tipicos

de queda de pressdo em funcao da velocidade darauma carga de particulas de 0,7 kg,
obtidos a partir de experimentos realizados enidaia.
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Figura 4.4: Queda de presséo em fungao da velocidade superficial do ar pgsa@iaal de 700 g

de particulas cord,= 2,03 mm.

A partir da Figura 4.4 é possivel constatar a pnidade entre as réplicas, com
diferencas entre os valores dd>-inferiores aos erros de medida. Isto indica guessultados
obtidos referentes ao comportamento fluidodinansé@o reprodutiveis e que, portanto, a
metodologia experimental empregada, principalm&giegque tange ao empacotamento do
leito, mostrou-se adequada para realizar o estudiméinamico.

Pode ser observado ainda através da Figura 4.4onmportamento tipico de leito
fluidizado, conforme descrito por Kunii e Levens$gi991). Ha a presenca de uma regido de
leito fixo, com a queda de pressdo aumentandorfimezge com a velocidade do ar. Quando a
forca de arrasto exercida sobre o material padittuE suficiente para suspender o leito, tém-
se as condi¢cdes de minima fluidizacdo. Com o awndmwelocidade do ar, a perda de carga
permanece praticamente constante e igual ao pemendp do material particulado por
unidade de &rea do leito caracterizando a regid@itddluidizado.

Nota-se que nao foi observada a existéncia de aonda queda de pressao decorrente
do efeito das forcas atrativas interparticularsso Isignifica que no leito em estudo nao foi
necessaria energia adicional do fluido para sugefarca coesiva entre as particulas e causar
a expansao do leito. De acordo com Rhodes (199B)esenca desse pico é marcante em
leitos compactados. A ndo ocorréncia do pico pateasribuido, portanto, a técnica de
empacotamento frouxo adotada.
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Na Figura 4.5 sdo apresentadas as curvas de quedaredsdo em funcao da

velocidade do ar durante a fluidizacdo e a des#agdo do leito de grdos de pdlen, em

ensaios realizados com a carga de 1,0 kg.
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Figura 4.5: Queda de pressao em funcéo da velocidade superficial do ar pgaairicial de 1000 g

de particulas cord,= 2,03 mm e teor de umidade de 10,5 + 3,5 % b.u..

Como esperado, os valores de queda de pressaagasdocidades decrescentes do

ar, na regidao de leito fixo, foram inferiores aosloves registrados com velocidades

crescentes, 0 que se deve ao fato de, na desfigétizndo haver influéncia da compactacao

do leito. Entretanto, destaca-se que a histeresenadrla nao foi significativa.

Para essa condicao de carga inicial igual a 100@rgicou-se ainda uma mudanca no

coeficiente angular da reta de leito fixo nos pitogtrés pontos. Gomide (1980) explica que

essa a mudanca corresponde a transicdo do escodamaitiar através do material estatico

para o regime turbulento.

A andlise da influéncia do tamanho das particdatefta construindo-se as curvas de

queda de pressdo em funcdo da velocidade supkedmiaescente do ar apresentadas nas

Figuras 4.6.
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Figura 4.6: Queda de presséo no leito em fungéo da velocidade superficial do afesanizsl

tamanhos de particula com carga inicial de 500 g para um teor de umidade de 10,34.3,5 %

Observou-se o comportamento tipico da queda degmesm relacédo a velocidade do
ar para todas as particulas. Com base na Figuratafrthém pdde ser observado que o
aumento do didmetro das particulas conduziu a usrminclinacdo da reta dos pontos de
leito fixo. Para uma velocidade do ar de 0,2 m/gu@da de pressédo no leito formado com
particulas de g2,84 mm é de 76,7 Pa, ja no leito formado comiqdss de 0,84 mm, a
gueda de pressédo é 3,6 vezes maior (351,2 Pa)odssreu porque o aumento do tamanho
das particulas implica no aumento da permeabilidedieito (conforme Equacgéo 2.61), ou
seja, ha uma menor resisténcia a passagem doleitmyale modo que a queda de pressao é
menor.

Na regido de leito fluidizado, os valores de quddgoressao alcancaram o mesmo
patamar, cujo valor médio foi de1P = 448,82 Pa. Como os experimentos foram realizados
com a mesma carga, a queda de pressao na fluidiggp@ticamente a mesma, independente
do tamanho de particula.

Os parametros de minima fluidizacéo e os indicegudédade de fluidizacdo para os
experimentos realizados no estudo da influéncitaa@nho dos graos de pdlen estao listados
na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Parametros fluidodindmicos para o leito com carga iséc&00 g formado por particulas

de diferentes tamanhos com teor de umidade entre 15 +5 % b.u..

Peneira d, Vint
-APq¢ (Pa) Fr IF (%)
(mesh) (mm) (m/s)
8 2,84 435,4 + 127 0,864+0,073 | 26,79 83,6+25
10 2,03 406,1 £28,9 | 0,655+0,051] 21,57 78,9+£6,0
12 1,55 404,1£26,9 | 0,506 +0,036] 16,92 77,6 £5,2
14 1,29 404,0+11,3 | 0,460 +0,014, 16,70 775+22
32 0,84 434,8+ 63,8 0,267+ 0,025| 5,63 83,5+9,6

Verificou-se 0 aumento da velocidade minima dedihsicdo com o aumento do
tamanho da particula. Isto ocorre, pois as forgasciais associadas a particulas de maior
didmetro sdo maiores, sendo assim é necessarimengmento na energia cinética para
provocar o deslocamento dessas particulas. Ressilshilares foram obtidos por Freie
al. (2008) e Gauthiest al. (1999).

Vizcarra-Mendoza et al (1998)

fluidodindmico dos graos de podlen apicola em l8itmlizado. Para particulas entre 8 e 10

realizaram o0 estudo do comportamento

mesh, os autores relataram que a velocidade misériiidizacéo foi de 0,85 m/s. O valor
determinado neste estudo foi inferior (0,655 misas € necessario considerar o teor de
umidade que nao foi informado por Vizcarra-Mendetzal. (1998).

O indice de efetividade da fluidizacéo (IF) mensurazéo entre a queda de pressao e
0 peso por unidade de area. Delebatral (2004) explica que um valor de IF proximo da
unidade corresponde a situacdo em que o pesaltotaito esta fluidizado, sem zonas mortas
ou efeito de canalizacdo. Os indices determinadwmam na faixa de 80,2 + 3,1,
evidenciando boa fluidizacdo em todos os casos.

Através do célculo do nimero de Froude)(foi possivel, para cada condicéo,
identificar o tipo de fluidizagdo. Os valores obsdindicaram que, em todos 0s casos, a
fluidizacéo foi agregativa, polsr > 1. A fluidizacdo agregativa caracteriza-se pefmacao
de bolhas e “slugging”, o que significa que a el@eciética das particulas supera a energia
inercial. Além disso, verificou-se que com o aurnatd diametro das particulas, o nUmero de
Froude aumenta significativamente evidenciandomaes agregativa se torna a fluidizagéo.
Neste ponto, destaca-se que trata-se de um matetiehdo para aplicacdo do escoamento
em jorro.
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Os valores da velocidade minima de fluidizaco ifpegelas correlagcbes empiricas
apresentadas na Tabela 3.1 e dos desvios em relagadados experimentalmente obtidos

estdo dispostos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Valores experimentais e preditos de velocidade minimadieeitédo para os graos de

poélen apicola.

dy (mm) 1,29 1,55 2,03
Vinf.exp (M/S) 0,460 +0,014 0,506 +0,036 0,644 +0,034
Correlacéio Vimf pred DVM Vimf pred DVM Vimf pred DVM

(m/s) (%) (m/s) (%) (m/s) (%)
Nodaet al (1986) 0,438 4.9 0,563 11,3 0,759 17.8
Wen e Yu (1966) 0,185 59,8 0,272 46,2 0,417 35,2
Richardson (1971 0,197 57.2 0,283 44.0 0,425 33,9
Saxena e Vogel 0,274 40.3 0,387 23 4 0,570 11.6
(1977) ' ’ ’
Babuetal (1978) | 0,301 | 346 0,423 16.4 0,618 40
Grace (1982) 0208 | 548 0,300 408 0,450 302
Chitesteret al 0.233 4oo 0.335 27 0.501 .
(1984) ! : ,
pavies & 0,324 295 0,536 59 0,973 511
Richardson (1966 ’ ’ '
Havsky e Bena 0,173 62.4 0,270 46.6 0,460 286
(1967) ! ! !
Bourgeis e Grenier 0.209 e 0.209 410 0.445 209
(1968) ' ’ ’
Tannouset al
(1994 0,222 518 0,317 37.3 0,473 26.6
parbosaet al 0,191 58 4 0,296 414 0,498 227
(1995) ! ! ’

Assim como Guptat al (2009), observou-se que, de uma maneira gerahloges da
velocidade minima de fluidizacdo determinados #irpdais correlacbes sdo menores que 0s

valores obtidos experimentalmente.
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Para particulas coah= 1,29 mm, a correla¢éo que forneceu os valores prakimos
foi a de Nodaet al (1986), com desvio médio de 4,9%, e cuja capdeidie predicdo
diminuiu com o aumento do tamanho dos gréos denpdDds autores desenvolveram a
correlacdo em estudo com misturas binarias decpkasi de diferentes formas. Foram usadas
particulas grossas tais como pedacos de madeiracba, esferas de vidro, esferas de ferro,
sementes de soja e feijao e finas como de vidro.

Para particulas comy,= 2,03 mm, a correlagdo mais adequada foi a de Balal
(1978) com 4,0 % de desvio médio dos valores medds autores estudaram a fluidizacéo
em gaseificadores de carvao de particulas com théneatre 50 e 2870 um. O desvio
associado a essa correlagcdo aumenta com a reduc#nuktro da particula.

Destaca-se, no entanto, que estas foram as duatacdes mais adequadas para os
dados experimentais, seguidas da correlacdo den&a&x&ogel (1977) com erros de 11,3;
18,3 e 25,1%, respectivamente.

A comparacdo dos valores estimados via correlag8osedados experimentais é
apresentada na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Valores experimentais e preditos da velocidade minimadiedt#io para os diferentes

tamanhos de grédos de pdlen.

O teor de umidade pode influenciar a coesado emstrgr@nos de polen, além disso, a
reducdo do teor de umidade durante o processo adgesa pode provocar alteracdes do
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comportamento fluidodindmico do material. Em rad&so, buscou-se investigar a influéncia
do teor de umidade nos parametros fluidodinamiogsden.

As curvas de queda de pressdo em funcdo da velecidecrescente do ar para
particulas em diferentes teores de umidade sacapeslas na Figura 4.8, enquanto os
parametros de minima fluidizacdo e os indices dalidpde de fluidizacdo para os
experimentos realizados no estudo da influéncieedode umidade dos gréos de pdlen estao

listados na Tabela 4.6.
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Figura 4.8: Queda de pressao em funcéo da velocidade superficial do ar pandediteores de

umidade iniciais do polen cody = 2,03 mm e carga inicial de 500g.

Tabela 4.6: Parametros fluidodinamicos para uma carga inicial de 500gidelgscond, = 2,03
mmem diferentes teores de umidade.

Teor de

Umidade | poa (kg/m°) -APys (Pa) Vint (MV/S) |F (%)

(% b.u.)
7 717,8 418 +20 |0,634+0,050 81,6 +45
13 581,7 465 +10 |0,609 0,031 83,3+0,4
21 572,8 505 +34 | 0,691 +0,002 82,1+0,8

Kashaninejacekt al (2010) estudaram o comportamento fluidodinAmepidtache em
cinco niveis de teor de umidade. Os autores maativdixa a razad./D e relataram o
aumento na queda de pressdo com o0 aumento do éeomitlade devido a reducdo na

porosidade do leito e, consequentemente, a redlig@ermeabilidade. Para o caso dos graos
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de polen, com base na Figura 4.8, verificou-se mfie houve diferenca significativa no
comportamento fluidodindmico das particulas noolgiara a faixa de teor de umidade
investigada (7 a 21% b.u.).

Para essa mesma faixa de teor de umidade, resultatidares foram obtidos por
Wormsbecker e Pugsley (2008) em seu estudo sobfeito da umidade no comportamento
fluidodindmico de particulas de placebo com teoungdade de 5 a 30% b.u.. Os autores
relataram o aumento, tanto da velocidade e da idades minima de fluidizacdo em funcéo
do teor de umidade somente em teores superio@®d 2

Dessa maneira os parametros de minima fluidizagéo ndhterial, conforme
apresentado na Tabela 4.6, também néo sofreranémaia do teor de umidade, de modo que
a velocidade minima de fluidizacdo apresentou vakdio de 0,645 + 0,042 m/s.

As curvas de queda de pressdo em funcédo da velecigsiaperficial do ar para
diferentes massas iniciais de material particulalilmentadas no leito sdo apresentadas na
Figura 4.9 e na Tabela 4.7, sdo apresentados éameios de fluidizacdo, para cada carga

inicial.
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Figura 4.9: Queda de pressao no leito em funcdo da velocidade superficial do dfergaris cargas

iniciais de particulas coay= 2,03 mm com ter de umidade de 10,5 + 3,5% b.u..
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Tabela 4.7: Parametros fluidodindmicos determinados experimentalkenewuliéerentes cargas do

leito e razbes&/D.

Carga
o L/D W/A: (Pa) | -APqy: (Pa) Ve (M/S) IF (%)
Inicial (g)

100 0,1 104 86 + 10 0,494 +£0,01583,0£9,5
200 0,3 208 159 £ 19 0,493 £0,0/276,7 £ 9,3
300 0,4 313 245 + 32 0,477 £0,08379,0 + 10,3
400 0,5 417 326 +6 0,653 £0,04379,2+2,8
500 0,7 521 406 + 29 0,655 £ 0,05178,9 £ 6,0
600 0,9 625 473 +19 0,621 +£0,08577,1 + 3,8
700 1,0 729 513 +54 0,600 £0,00572,3+7,1
800 1,2 834 615 + 22 0,617 £0,06977,1 £ 2,2
900 1,2 938 724 £ 76 0,690 £ 0,06179,2 £ 5,9
1000 14 1042 785+ 78 0,677 £0,11277,7 £5,5
1422 2,0 1482 1377161 0,743 +£0,01393,9+1,3
1771 2,5 1846 1564+172| 0,782 +0,01684,7 £ 6,8

Com base na Figura 4.9, como esperado, verificogige a queda de pressao
registrada no leito aumentou com o aumento da nuessaaterial particulado alimentada ao
leito, de modo que quando a carga é aumentadaQdg ftéra 1000 g a perda de carga € oito
vezes superior. Tal fato condiz com a explicacatadaor Pell (1990) de que no estado de
leito fluidizado a linha horizontal da curva de daale presséao corresponde a grandeza peso
de material particulado por unidade de area daostaésversal do leitoN/A). Entretanto
como nem todo o material torna-se fluidizado, adqude pressao registrada no leito é,
normalmente, inferior ao peso do leito.

De semelhante modo a influéncia da carga sobreedagde pressao, destaca-se neste
ponto o efeito da profundidade sobre a queda des@oena regiao de leito fixo. Para uma
velocidade de ar de 0,2 m/s, a queda de pressa@sitdo leito comh/D = 0,3 é 73,9 Pae a
queda de pressdo no leito com profundidatd® = 0,9 é de 156,1 Pa. Duplicando-se a
velocidade do ar, a queda de pressao atravéstdadenlL/D = 0,3 aumenta 67% (123,5 Pa),
enquanto a perda de carga registrada no leitold®@r= 0,9 aumenta para 349,1 Pa, o que
corresponde a um aumento de 124%. Assim, atravéactinacdo da reta de leito fixo,

verificou-se que o aumento da profundidade do Ipitavoca o aumento da resisténcia a
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passagem do ar de modo que a queda de pressacaudim@maneira mais pronunciada com o
aumento da velocidade do ar. Tal comportamenttafobém verificado por Kashaninejatl
al. (2010).

Na Figura 4.10, é mostrada a variacdo da velocidddana de fluidizacdo em funcéo
da massa de pdlen alimentada ao leito, a partijudapodem ser verificados trés patamares
de valores de velocidade minima de fluidizacao.
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Figura 4.10: Velocidade minima de fluidizacdo para diferentes caigess do leito particulado de

particulas conal,= 2,03 mm com teor de umidade de 10,5 + 3,5 % b.u..

Com base na Tabela 4.7 e na Figura 4.10, parascargee 400 e 1000 g, ndo ha
influéncia da carga inicial sobre a velocidade mande fluidizagéo, cujo valor médio foi de
0, 637 £+ 0,031. Tal comportamento esta de acordoa® resultados obtidos por Escudero e
Heindel (2011), Shawdt al. (2012), Puspasaet al (2013) e Shaet al (2013).

Considerando as cargas iniciais inferiores a 40@egficou-se que a velocidade
minima de fluidizacdo é, em média, 23% menor. B& pargas superiores, resultando em
leitos com profundidade déD>2, a velocidade minima de fluidizacao é 0, 762028.

A dependéncia da velocidade minima em relacaogadaitial alimentada ao leito é
alvo de varios estudos e as conclusdes obtidadigémentes. Ramos Caicedbal (2002)
estudaram a velocidade minima de fluidizacéo patasl em fluidizacdo gas-sélido em duas
dimensoes e verificaram o aumento da velocidademaide fluidizacdo a medida que houve
aumento da altura do leito estatico. O aumentoaiiecidade minima de fluidizagdo com o
aumento da massa inicial do leito segundo Delebatrral (2004) ocorre devido a um
fendbmeno de expansado do gas que atrasa a fluidizicBiindo do leito enquanto que a parte

superior ja é fluidizada.
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Durante os experimentos, po-se observar a formacdo dos bolsdes de
principalmente durante a operacdo em leitos de mpaafundidade. Tal fenbmeno acarr
ainda a instabilidade do leito causada pelo coldpsdolhas que se reflete na altura do I
e na queda de pressao registrada no leito. Na&4.11, é possivel observar a formacéo
bolsGescom o aumento da velocidade superficial d durante a fluidizagdo com leito
profundidadd./D= 2,5.

Figura 4.11Formacao de slugs durante a fluidizacao de grapslée apicol com profundidade do

leito L/D = 2,5 formado por particulas cafg 2,03 mn .

Os valores deporosidade do lei em funcdo da velocidadsuperficial do ar sao
apresentados na Figutalz.
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Figura 4.12: Porosidadio leito em funcao da velocidade superficial dpaaa diferentes cargas

leito de particulas cord,= 2,03 mm deor de umidade de 10,5 + 3,5 %
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A porosidade do leito é um parametro importanteprajeto de secadores em leito
fluidizado, pois afeta a resisténcia do leito asspgem do ar e, consequentemente, as taxas de
transferéncia de calor e de massa durante a opedacdecagem. Inicialmente, a altura do
leito permanece constante, pois 0 ar percola o rraktearticulado sem promover sua
movimentagdo. Conforme a velocidade do escoameatardoi aumentada teve inicio a
movimentag&do do material e a expansao do leitopqaee de modo suave.

De posse dos valores de altura, foram calculadesloses da porosidade do leito de
acordo com a Equacao 3.8. Nao foi observada inflaéta carga inicial sobre a porosidade,
de modo que a porosidade do leito fixo foi de 0,492033 em condi¢do de empacotamento
frouxo. Tal comportamento era esperado, pois asmade do leito se relaciona com
propriedades das particulas: tamanho, forma, detsjdendo que a altura do leito ndo afeta
tal parametro (KUNII E LEVENSPIEL, 1991; TANNOU#& al, 1994). A expansao foi
suave, de maneira que a porosidade minima dezagdo foi de 0,545 + 0,040, em média,
um valor 11% maior que a porosidade do leito fixo.

4.3.Secagem de Pdlen Apicola

A seguir sdo apresentados os resultados concesrgemieética de secagem de pdlen
apicola, utilizando radiacdo infravermelha de fois@ada e combinada com a técnica de
leito fluidizado. Para propésito de comparacaoressiltados obtidos na secagem em leito

fluidizado convencional sdo também apresentados.

4.3.1. Secagem via radiacao infravermelho

Conforme citado no Capitulo 3, antes de conduziexgerimentos de secagem no
secador de leito fluidizado assistido por aquectmév, foi realizado um estudo no qual os
graos de polen, dispostos em monocamada, forans se@ves da sua exposicao a radiacao
IV somente. Tal estudo teve como propdsito invastegdefinir as intensidades de radiacéo
IV que seriam aplicadas na secagem hibrida, beno semvir de comparacédo para a avaliacao
dos parametros de transferéncia de massa, de coruanergia e de qualidade do produto.
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A Figura 4.13 mostra o comportamento tipico dataiaéde secagem IV do pdlen
apicola, em termos da evolugédo da taxa de remag@mdiade e da temperatura do material
ao longo do tempo, para IR = 100 W/m
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Figura 4.13: Temperatura do solido e taxa de secagem em funcéo do tempo, para IRR°100 W

No inicio do processo, pode ser observado um ramithoento da taxa de secagem,
que estd associado a um subito aumento da temerddusuperficie das particulas. O
aumento da taxa de remocdo de umidade duranteeziaggnto ocorre devido a uma maior
quantidade de energia radiante interagir com aites&r das particulas sendo absorvida pela
agua localizada inicialmente na superficie do netddado o prosseguimento do processo, a
umidade na superficie do material se torna escissaodo que a penetracdo de calor através
da camada seca diminui, reduzindo consequenterad¢axa de secagem.

Apbs esse rapido periodo de aquecimento, ndo Héumepatamar correspondente a
temperatura de bulbo iumido que denote a presengandgeriodo de taxa constante. Este
comportamento evidencia que a superficie das pEsiexpostas a radiacdo IV seca muito
rapidamente, de modo que a migracao interna de ag®michdo supre a evaporagdo na
superficie. Com a formacédo de regifes secas nafwipalo material, logo no inicio da
secagem, parte da energia eletromagnética forneoidaua a ser utilizada na forma de calor
sensivel e a temperatura na superficie tende araanassintoticamente até uma temperatura
de equilibrio, proxima a temperatura da fonte. Bgssriodo h4 o decréscimo da taxa de
secagem e a difusdo de umidade no interior do s@ido principal mecanismo fisico
governando a transferéncia de massa na secagempo@amentos similares foram

apresentados pelo pélen em toda a faixa operadioresdtigada.



98

O periodo a taxa decrescente de secagem comumarateteciza a secagem de
materiais biolégicos como o polen (Wit al, 2014; STURMet al, 2014). Nestes materiais,
a umidade integra a estrutura do sélido, de mamngieao processo de secagem tende a ser
controlado pela difusdo do vapor d’agua.

A fim de investigar o efeito da intensidade de agdo infravermelho sobre o
comportamento de secagem dos graos de pdélen apg@rala construidas as curvas do
adimensional de umidade, de temperatura e de taxsechgem do material em funcédo do
tempo, para as diferentes condi¢cdes de poténcisegagas, conforme mostrado nas Figuras
4.14, 4.15 e 4.16, respectivamente.
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Figura 4.14: Adimensional de umidade em funcéo do tempo de secagem infravermeltedrizac@o

nas diferentes poténcias de radiacdo empregadas.

Como esperado, o aumento da intensidade de radgéocou uma maior remocao
de umidade, num menor tempo de processo. Com lmsselatdos apresentados na Figura
4.14, verifica-se uma reducgéo de 90% da umidadadeona amostra com um tempo 76%
menor, ao se aumentar a poténcia da fonte de 1par&/700 W. O tempo de secagem para
reduzir o teor de umidade dos gréos para o vakw de 4% b.u., recomendado pela
legislacdo brasileira, foi de (60 £ 5) min, (18 }in e (9 £ 1) min, para as intensidades de
radiacdo IV de 100, 400 e 700 W{mespectivamente.

Uma redugcdo no tempo de secagem com o0 aumento téac@o IV também foi
reportada por Dondest al (2011) e Pawaet al (2008). No entanto, no trabalho de Samtos
al. (2010), a aplicacado de elevadas intensidadeselgjia eletromagnética na regido do IV

provocou a impermeabilizacdo da superficie de serseteMoringa oleiferal, que atuou
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como resisténcia extra a transferéncia de masssnerdaou consideravelmente o tempo de
secagem.

O aumento da intensidade de radiacdo IV levou a maiar absorcdo dessa energia
eletromagnética pelos componentes do materialaodosuma maior vibracdo molecular e
uma maior taxa de aquecimento (Figura 4.15). Oifgighvo aumento da temperatura das
particulas e, consequentemente, da pressdo de dapiwo delas, resultou em maiores taxas
de secagem do poélen (Figura 4.16). Para as inhescde radiacéo de 100 e 400 W, observa-
se um periodo de aquecimento inicial em torno des ocinco minutos, ao passo que para

700 W/nf, esse periodo ocorre em dois ou trés minutos.
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Figura 4.15: Temperatura da superficie dos graos de pélen em funcao do tenuag@em se

infravermelho, nas diferentes intensidades de radiacdo empregadas
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Figura 4.16: Taxa de remocéao de umidade em fung¢éo do tempo, para graos de polen submetido

diferentes intensidades de radiac&o infravermelho.
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A solucdo do modelo difusivo (Equagéo 2.20) fotdenaplicada para estimar o
coeficiente de difusédo efetiva durante a secageidten no periodo de taxa decrescente. A
Tabela 4.8 apresenta os resultados obtidos dauiifade massica efetiva para as condicdes
operacionais empregadas.

Tabela 4.8: Valores estimados dg:para os gréaos de pélen expostos a radiacdo IV na secagem em

camda fina.

IR (W/m?) | Dgs x10™ (m?s) R2
100 4,98+0,21 0,996
250 6,32+0,07 0,989
400 17,22+0,43 0,995
700 40,67+0,75 0,994

Os valores obtidos para a difusividade estdo defaraixa de 18" a 10° m%s reportada
para alimentos e produtos agricolas (WeUal, 2014; BARBOSA NETOet al, 2014). A
dependéncia da difusividade efetiva com a intedsidadiacéo IV foi descrita por uma relacéo do
tipo Arrhenius (R= 0,969):

o [-(7648+1603 41
Des =(121+ 0,33)ELOQex;{ ( o )} (4.1)

4.3.2. Secagem em Leito Fluidizado Convencional

A partir dos dados experimentais obtidos no estlglsecagem de pdlen em leito
fluidizado, buscou-se investigar a influéncia dageratura do ar de secagem sobre a cinética
do processo.

Antes, porém, na Figura 4.17 sao apresentadosoka@os tipicos de temperatura da
mistura solido-fluido em funcéo do tempo, em duasgdes localizadas proximas a base e ao
topo do leito poroso, a fim de avaliar a validade hip6tese de isotermicidade do leito
fluidizado.

Com base nos baixos desvios observados entre @evale temperatura medidos na
base e no topo do leito verifica-se uniformidadé¢eteperatura do secador de leito fluidizado,

0 que evidencia a boa mistura dos sélidos no gerian
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Figura 4.17: Temperatura da mistura gas-sélido em funcao do tempo, paahastrn duas alturas

do leito fluidizado durante a secagem cbyr 35°C.

Na Figura 4.18, sdo apresentados os resultadosvalac@&o de temperatura da
superficie dos grdos ao longo da secagem em leittizRdo nas diferentes condi¢cdes de

temperatura do ar empregadas.
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Figura 4.18: Temperatura da superficie dos gréos ao longo do processo da secagjéo fluidizado

convencional, parametrizada nas diferentes condi¢cGes de temperaucedsecagem.

A Figura 4.18 mostra que na secagem em leito fladbh de grdos de pélen ocorrem,

com respeito a transferéncia de calor, dois pesiode aquecimento. O primeiro é
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caracterizado por uma alta taxa de aquecimentmicm ido processo. diretamente seguido
por um periodo cujo aguecimento € mais gradual, agemperatura do sélido aumentando
assintoticamente até um valor abaixo da temperdtuea , em razao das perdas de calor para
a vizinhanca. N&o foi observado, portanto, nenhulatépde temperatura constante,
correspondente a de bulbo umido.

O aumento da temperatura do ar que percola odeittribui para elevar o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor entre as faékda e fluida, resultando numa maior
temperatura da superficie dos gréos de pélen.

A partir dos dados cinéticos de secagem a umidadeqdilibrio dindmicoXeg) foi
também determinada. O teor de umidade de equilibiriconsiderado atingido quando a taxa
de secagem se igualava a zero.

Tratando-se de secagem, o conhecimentoXgeé essencial a medida que este
parametro fornece informagfes acerca do teor mirgom o material pode atingir sob
determinadas condi¢fes de temperatura e umidaateveeldefinindo o fim do processo.

Os valores deXeq obtidos na faixa experimental investigada séo sgmtados na
Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Dados de equilibrio dos graos de pdélen apicola.

Tar (°C) | UR (%) | Xeq (b.S)
35 37,23 | 0,085
45 29,83 | 0,046
55 22,23 | 0,035

Os valores calculados para o adimensional de uri@&d) foram entdo plotados em
funcdo do tempo de secagem, nas diferentes cosdd@demperatura do ar de secagem
empregadas, e sao apresentados na Figura 4.19.



103

1,0T
09 = 7 =35C
* o 7,=45C
0,8 1 ar
l . A 7 =55T
. ar
0,74 % m
0.6 o.-'
Z o5 4
51 e
§ 1 ae
044 A m
A
1 [
0,3 "
| . |
0,2 a
1 [ ]
0,1 A .
)l A = .
0,0 A ® ° ° L
-—
0 60 120 180 240 300 360 420
t(min)

Figura 4.19: Adimensional de umidade em fung&o do tempo, parametrizado nas diferente

temperaturas do ar empregadas na secagem em leito fluidizado convatejpdlan apicola..

Como esperado, o0 aumento da temperatura do arcdgese provocou aumento na
remocdo de umidade. Tal resultado tem sido relatpdo diversos autores, como
Srinivasakannan e Balasubramanig®009), que investigarem a secagem de milheto gm le
fluidizado com temperatura do ar de secagem de6%0 €.

Para uma condicéo fixa de velocidade do ar fixargacalimentada ao leito, o teor de
umidade diminui rapidamente com o aumento da teatyer. ISSO ocorre porgque, conforme
explicado anteriormente, o aumento da temperatuiax da entrada do leito provoca aumento
no coeficiente de transferéncia de calor por cot@@c deste modo a temperatura da
superficie dos graos é aumentada o que intensife@aporacdo da agua contida no interior
das particulas.

A fim de investigar o efeito do aumento da tempeeatdo ar de secagem sobre a
transferéncia de massa durante a secagem dos deigsolen em leito fluidizado,
construiram-se a curvas de taxa de secagem emofdlucdeor de umidade nas diferentes
condicOes de temperatura do ar de secagem conéprasentado na Figura 4.20.
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Figura 4.20: Taxa de secagem em func&o do teor de umidade parametrizditkr eates

temperaturas do ar empregadas na secagem em leito fluidizado convetepdian apicola.

Com base na Figura 4.20, verifica-se que a secatmsngrdos de poélen apicola
apresenta um periodo curto de aquecimento, masreoqgmedominantemente a taxa
decrescente. Resultados similares foram tambémnalokes por Balasubramanian e
Srinivasakannan (2007) na secagem de resina em fleidizado a 60 e 80°C. Tal
comportamento era esperado, principalmente parisat de um material bioldgico.

As maiores taxas nos estagios iniciais de secagmaenp ser atribuidas a maior
difusividade de umidade para a superficie do natetevido aos maiores teores de umidade.

O aumento na taxa de secagem com o aumento narggurpedo ar pode ser
explicada a partir dos conceitos basicos de tredrstea de massa. O aumento da temperatura
do ar leva a uma diminuicdo da umidade relativanddo que a diferenca entre a umidade
contida no interior da particula e no ar que cidauno material aumenta, aumentando assim a
forca motriz para a secagem. Além disso, com o atonela temperatura do ar e,
consequentemente, da temperatura do sélido ha eraonda pressdo de vapor da agua
contida no material, favorecendo a transferéncimassa.

Os valores de difusividade efetiva determinadosa s diferentes condicbes de

secagem de pdélen em leito fluidizado convenciocaalapresentados na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10: Valores estimados dg Para a secagem de graos de pélen em leito fluidizado.

Ta (C) neg | P00 g
(m</s)
35 30 3,04+0,89 0,997
45 35 4,39+0,56 0,991
55 45 6,25+0,75 0,997

Verifica-se que a difusividade efetiva aumenta eot@mperatura do ar, que leva a um
aumento efetivo da temperatura das particulasitmo (@s valores dBe¢ na secagem em leito
fluidizado convencional variaram de 3,04 a 6,250¢'1m?/s. Ao se comparar com as
difusividades efetivas de outros materiais secodestm fluidizado, a difusividade efetiva
para o pélen foi de trés a quatro vezes maior qde milheto (SRINIVASAKANNAN &
BALASUBRAMANIAM, 2009) obtida numa faixa de tempéwea, de 40 a 68. Essa
diferenca pode ser atribuida as caracteristicésagisilos materiais, tais como a estrutura
interna porosa, tamanho de poro, tortuosidade,uass gnfluenciam significativamente a
difusividade de umidade.

A energia de ativacdo para o polen processadoitodfliE@dizado convencional foi de
27,4 kJ/mol que esta contida no dominio de 12,Z(akl/mol reportado para a secagem de

varios materiais agricolas em leitos moveis.

4.3.3. Secagem em Leito Fluidizado Assistido por Radiacao Infravermelho

Tendo em vista desenvolver e aplicar um processsedagem em leito fluidizado
com menor custo energético, investigou-se a aglalp radiacdo IV para o aquecimento
direto das particulas no leito, em substituicAa@eecimento convencional via conveccéo de
ar quente. Assim, o aquecimento IV em diferentésngidades de radiacéo foi inicialmente
combinado com a conveccao forcada de ar a tempsraimbiente e com velocidade
correspondente a condi¢do de minima fluidizacéo.

Os resultados tipicos de evolucdo da temperatuai@ adimensional de umidade dos
grdos de pélen apicola durante a secagem combimedizada utilizando ar a 5 e
diferentes intensidades de radiacdo IV, sdo apiEden nas Figuras 4.21 e 4.22,

respectivamente.
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Figura 4.21:Temperatura da superficie dos grdos de pdélen em funcéo do tempaerma setéeito

fluidizado, combinando o aguecimento IV em diferentes intensidades dgfiadia escoamento de
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Figura 4.22: Adimensional de umidade em fung&o do tempo, para a secagem emdeigm@ducom

ar a 25°C assistido por aquecimento infravermelho em diferenteddaides de radiacéo.

A partir da Figura 4.21 pode ser verificada umddaplevacao da temperatura do

material no leito no estagio inicial do processaeeagem, aproximadamente 15 minutos. Em

seguida, a temperatura do material continua auméatde modo suave em decorréncia do

efeito de resfriamento causado pela passagem dbagr.resultados estdo de acordo com
aqueles reportados por Dondseal (2011). A temperatura da superficie das partéctdade
assintoticamente a 25, 28C e 30C, quando o material € exposto as intensidadeée 1

400 e 700 W/rh respectivamente. Ou seja, na técnica hibrid@agdi os grdos de pélen sdo
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submetidos a condicbes amenas de secagem, o que faeorecer a preservacao de
compostos termosensiveis presentes no material.

A influéncia do aumento da intensidade de radid¢asobre a remocao de umidade
dos graos de podlen durante a secagem pode obsemadbase nos dados apresentados na
Figura 4.22. Como esperado, ha um aumento da remidgdimidade com o aumento da
intensidade de radiacdo aplicada no leito. O aumgmintensidade de radiac&o de 400 ¥v/m
para 700 W/rh permitiu a reducdo do tempo de secagem de 240 I@framinutos, uma
reducao de 25%.

O podlen apicola teve seu teor de umidade iniciduzielo para um valor final de
(0,082 £ 0,02) b.u. em toda a faixa de intensidiéeleadiacéo IV aplicada no leito. Verifica-
se, portanto, que o teor de umidade de 4% b.umecdado pela legislacdo brasileira
(BRASIL, 2001) nao foi atingido. Cabe ressaltar,embanto, que o produto obtido atende o
teor de umidade alvo fixado por outros pais da Asaér da Europa, cujos 6rgaos reguladores
permitem valores entre 8 e 10% b.u., com baseatasnendacdes da FAO (Morgaetoal,
2011).

A influéncia da intensidade de radiacdo sobre masteméncia de massa durante a
secagem hibrida dos gréos de pdélen pode ser avaipdrtir das curvas de taxa de secagem
construidas em fungé@o do adimensional de umidaslaiferentes condi¢gfes de intensidade

de radiacao IV conforme apresentado na Figura 4.23.
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Figura 4.23:Taxa de secagem em fungéo do adimensional de umidade paademat&diferentes

intensidades de radiacdo empregadas na secagem hibrida de pélenTapi@BacC.



108

Com base na Figura 4.23, verificou-se que o aumdatintensidade de radiacao
provocou aumento na taxa de secagem. Isso ocorigode maior disponibilidade de energia
para interagir com a estrutura interna dos graos.

Na Tabela 4.11 sdo apresentados os valores essmads a difusividade de umidade
do pdlen apicola na secagem em leito fluidizaddstids por aguecimento IV e com ar
escoando a 26.

Tabela 4.11: Valores estimados dg Para a secagem hibrida de gréaos de pélen.

IR (W/m?) Ts(°C) Deft X10™ R2
(m?s)
100 25 3,07+0,17 0,992
400 28 3,77+0,23 0,971
700 30 3,98+0,42 0,976

As difusividades efetivas obtidas ao se aplicansidades de radiacéo de 100, 400 e
700 W/nf ao leito de particulas percolado por ar ndo agoeficaram na faixa de 3,1 a
3,98.-10" m?s. Ao se comparar os resultados da secagem hiliiidando aquecimento IV
a 700 W/m com aqueles da secagem convencional com ar aquacd$C, situacdes nas
quais 0 material atinge a mesma temperatura de, 3@rifica-se um aumento eBw; em
torno de 30%, denotando a intensificacdo na taxeamsferéncia de massa ao se aplicar a
radiacéo IV na secagem em leito fluidizado.

A dependéncia da difusividade efetiva com a intlads radiacdo IV foi descrita por
uma relac&o do tipo Arrhenius%R0,996):

2938+ 289)} (4.2)
IR

D,, =(411+0,062) 007" exp[_ (

Apesar da combinacdo da técnica de leito fluidizaslsistido por aquecimento via
radiacao infravermelho ter se mostrado eficienta pasecagem do material, 0 escoamento de
ar com temperatura e umidade relativa ambientddimiteor de umidade minimo que pode
ser alcancado pelo pdlen sob condi¢Bes hibridaeckgem. Por isso, procurou-se investigar
o efeito sinérgico do uso combinado do aquecimémfimvermelho com o aguecimento

convectivo, empregando ar a @5
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O comportamento da temperatura da superficie dissgexpostos a intensidades de
radiacdo IV de 100 e 700 Wine escoamento do ar com temperaturas de 25@ &5

mostrado na Figura 4.24.
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Figura 4.24: Temperatura da superficie dos grdos em funcdo do tempo, nensaodgeo
fluidizado, em duas condicdes de temperatura do ar de secagem , 25 e 45°@) pesiatjuecimento

IV em duas diferentes poténcias de radiacdo empregadas, 100 e 700 W/m

Ao aumentar a temperatura do ar de 25 € 48 temperatura final atingida pelo pélen
exposto a uma radiacdo IV de 100 W/mumentou de 26 para 4(C, e a 700 W/
aumentou de 3C para 43C. A combinacdo dos aquecimentos IV e convectivieqea
interessante a medida que ao provocar uma maigretamra do material, contribui para
aumentar a pressao de vapor da umidade contid& radear os mecanismos de secagem. Ao
aumentar a temperatura, a umidade relativa doeescoa pelo leito também é menor, o que
favorece a forca motriz para a transferéncia desanas

Na Figura 4.25 sdo apresentados os resultadosgigaadimensional de umidade em
funcdo do tempo, permitem avaliar a influéncia elaperatura do ar sobre a remocéo de

umidade na secagem combinada.
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Figura 4.25: Adimensional de umidade em fun¢&o do tempo, na secagem em leitadityiein duas
condicbes de temperatura do ar de secagem , 25 e 45°C, assistido por aquecimestmatiro com
IR = 700 W/n.

A medida que a temperatura do ar é aumentada @@ra545C e a intensidade de
radiacéo aplicada no leito permanece constantéocaese uma maior declividade da curva de
secagem, indicando uma maior taxa de secagem, pedéss explicadas nos paragrafos

anteriores.
4.3.4. Analise comparativa das técnicas de secagem empregadas

Neste item, os resultados tipicos obtidos com agsen hibrida (leito fluidizado +
agquecimento 1IV) sdo comparados com aqueles adviadose aplicar a radiacdo IV na
secagem em camada fina, bem como com aqueles daesecem leito fluidizado
convencional.

Nas Figuras 4.26 e 4.27 séao apresentados, respaetie, os resultados de evolucao
de temperatura e de adimensional de umidade do milbmetido a secagem em leito
fluidizado convencional com temperatura do ar d€ 45assistido por aquecimento IV a 700

w/m?.
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Figura 4.27: Adimensional de umidade em func¢do do tempo para a secagem enidizidoldlu

convencional cont,= 45°C e em leito fluidizado assistido por aguecimento infravermelhoRem |
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A aplicacao de energia eletromagnética ao leitolt@s num significativo aumento da

temperatura dos grdos de pélen no estagio inieiaetagem, de atéBquando comparado

com aquecimento convectivo (Figura 4.26), resultamgma maior pressao de vapor dentro

das particulas e contribuindo assim para uma ntai@ de remocao de umidade (Figura
4.27). O maior valor de difusividade efetiva de dadie na secagem hibrida (5,56 x*10
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m?/s) comparado ao da secagem convencional (4,39'krifls) corrobora a influéncia do
rapido aquecimento IV. Similar comportamento fos@lyado para a intensidade de radiacao
de 100 W/, mas com uma menor magnitude,

Na Figura 4.28 sdo mostrados os resultados commerate temperatura em funcéo
do tempo, na secagem utilizando o aquecimento [f¥ehea isolada na secagem em camada
fina e de forma combinada com a conveccéo forcadar & 25 e 48 na secagem em leito

fluidizado.
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Figura 4.28: Temperatura da superficie dos graos em funcéo do tempo pageesddizando
radiacdo IV de forma isolada (IR = 700 W)ra combinada com escoamento forcado de ar através do
leito fluidizado, T,= 25°C eT,= 45°C.

A conveccdao forcada de ar através do leito dequéas expostas a radiacéo IV teve
um efeito de resfriamento, reduzindo a temperatdea superficie dos gréos e,
consequentemente, a pressao de vapor d'agua emtesgor e a forca motriz para a remocao
de umidade. No entanto, verifica-se que combinaaqoecimento infravermelho com a
conveccao forcada € interessante para evitar aaguecimento do material pela aplicacdo
isolada da radiagdo IV que pode levar a degrad&&@oica de importantes compostos
bioativos do material.

Além da intensificacdo ou ndo das taxas de tra@rsfea e da preservacdo da
qualidade do produto, é de fundamental importaacaiar o consumo de energia de cada
processo, que afeta diretamente o custo de prodisgadlen desidratado.

4.4. Avaliacdo do Consumo Energético
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Embora esteja regulamentado pela legislacéo bras{lestrugcdao Normativa n. 3 de
19 de janeiro de 2001) que o pdlen apicola é cermid desidratado quando seu teor de
umidade for reduzido a 4%, outros paises possupetifisacdes segundo as quais o teor de
umidade apds a secagem pode variar entre 6 e 12EBAQMe ALMEIDA-MURADIAN,
2011; VIZCARRA-MENDOZAet al, 1998). Diante disso, foi escolhido o teor dedade
8% b.u. para que 0 consumo energético associaaideatécnica pudesse ser comparado.

Na Tabela 4.12 sdo apresentados os resultadosstigicconsumo de energia total e
especifica, expressa em MJ por kg de 4gua rem@uéda,todas as condi¢cdes de aquecimento

IV empregadas.

Tabela 4.12:Consumo total de energia por unidade de massa de dgua remownidadigeagem
infravermelho de poélen apicola em camada fina.

IR (W/m?) t (min) T (°C) e(MJ/kg)
100 62,5+ 21,8 70,2+ 3,5 92,4 +33,1
400 53,3+2,9 117,5 £ 22,5 80,0 + 18,8
700 12,5 £ 0,0 135,1 £ 19,5 345+9,3

Verificou-se que o aumento da intensidade de radide 100 para 700 W#m tempo
de secagem foi reduzido em 80% implicando em unrédeitno de 63% do consumo
energético.

Os resultados do consumo especifico de energiatéusasecagem em leito fluidizado

convencional estao dispostos na Tabela 4.13.

Tabela 4.13: Consumo total de energia por unidade de massa de agua removida dacagem de
polen apicola em leito fluidizado convencional.

Tar (°C) t (min) T (°C) e(MJ/kg)
35 360 31,6 250,9
45 90 34,8 113,5
55 75 44,3 69,1

De modo similar ao que ocorreu durante a secagéiavammelho, o aumento da
temperatura do ar de secagem de 35 a 55°C propotcioma reducdo do consumo

energético de até 76%, devido principalmente acom&mpo de secagem requerido.
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A associacdo entre as técnicas de secagem em fleitizado e a secagem
infravermelho visa a substituicdo do aquecimentardde secagem pela interacdo energética
da radiacao IV diretamente com as particulas tio. |€s resultados de consumo energético,
para as diferentes condicbes empregadas, séo @z na Tabela 4.14.

Tabela 4.14: Consumo total de energia por unidade de massa de agua removida daecagem de
pélen apicola em leito fluidizado assistida por aquecimento infralleyme

, Ta=25°C
IR (W/md) _

t (min) T (°C) e(MJ/kg)

100 240 25,6 155,4

400 150 28,7 1453

700 150 30,5 119,1

O consumo de energia especifica variou entre 1&9165,4 MJ/kg na secagem
hibrida, sem aquecimento do ar. Como esperado,nerd#o da intensidade de radiacdo
acelerou o processo de secagem de modo que o anrenargético foi reduzido em 23%
elevando-se o fluxo de radiacdo de 100 para 700°W/m

Quanto a eficiéncia energética do secador hibrmdoetacdo ao secador convencional,
pode ser verificado a partir dos valores disposis Tabelas 4.13 e 4.14 que 0 consumo
durante a secagem em leito fluidizado convencigr@almenor condicdo de temperatura
empregada (F=35°C) foi de 250,9 MJ/kg. Na secagem assistida gmprecimento IV a
condicdo mais baixa de poténcia da fonte de ageetomocasionou 0 consumo de 155,4
MJ/kg, uma reducéo de 38%. Para a intensidadediecém de 700 W/fn que leva o sélido
atingir a mesma temperatura da secagem convencioB&LC, essa reducdo chega a 52%
(119,1 MJ/kg).

Para temperaturas mais elevadas, de 45 @, 5&rificou-se uma maior eficiéncia
energética associada a secagem convencional. Buaasicagem com,F55°C foram gastos
69,1 MJ/kg, valor 42% menor que o gasto associagagem com a intensidade de radiacao
infravermelho de 700 W/m Neste ponto, destaca-se a importancia de comsitembém a
qualidade do produto como fator de viabilidadeétaica empregada na secagem de produtos
agroindustriais.

Na secagem combinando ar aquecido &4&m o aquecimento IV a 700 W/m
verificou-se que embora o aumento da temperaturar denha intensificado a remocao de

umidade e conduzido a um menor tempo de secagemi(§@3 menor consumo de energia
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(132,2 MJ/kg) quando comparado & secagem hibritieac@ 25C, o consumo de energia foi
aproximadamente 14% maior que o da secagem coovhotom ar aquecido a 45°C,
devido a quantidade de energia necessaria tanto @aguecimento do ar como para o
aguecimento IV.

Uma avaliagdo apenas do consumo de energia apaeeagem IV em camada fina
como a mais eficiente. No entanto, os riscos deragpiecimento e degradacao térmica do
pélen, bem como o processamento de camadas fimaatdeal para a penetracao efetiva dos
raios IV podem limitar a sua aplicacao.

Logo, as vantagens técnicas e econfmicas de ced@aéle secagem devem ser
acompanhadas pela qualidade do produto. A seguiatritsutos de qualidade do pdlen
desidratado pelas diferentes técnicas investigagase estudo sdo apresentados e uma

avaliacdo da influéncia das condi¢cBes operaci@megadas em cada processo € realizada.

4.5, Atributos de Qualidade do Produto

Em conjunto com a avaliacdo da cinética do processto consumo energeético
associado a técnica de secagem, a avaliacdo ddagleado produto seco € essencial para
atestar a viabilidade da aplicacdo de um secadoesgingeir condicdes operacionais,
ponderando aspectos relativos ao processo e aotprobtido para uma operacdo com maior
eficiéncia. Buscou-se, por isso, avaliar os atabute qualidade do produto seco obtido. Os

resultados sé&o apresentados a seguir.

)] Pulverizacao e aglomeracao de particulas

Uma das limitagcbes da aplicacdo da técnica de eetam leito fluidizado é a
pulverizacdo das particulas devido ao forte athitcante a operacao. Por isso, quantificou-se
apoés a secagem o teor de quebra no material atrd&ésvaliacdo da distribuicdo
granulométrica das particulas via peneiramento.

Os resultados da distribuicdo granulométrica derpdébicola seco em leito fluidizado

convencional e assistido por radiacao infravermsf#wapresentados na Figura 4.29.
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Figura 4.29: Distribuicdo massica do pdlen apicola apds a secagem €épdinidlizado nas
diferentes condi¢des de temperatura do ar de secagem (b) em ldiraflaiassistido por radiacéo

infravermelho nas diferentes poténcias de radiacdo empregadas.

Em um nivel de confiangca de 95%, ndo foi verificagleito significativo da
temperatura do ar de secagem sobre a quebra désulpar durante a secagem em leito
fluidizado convencional. Com base na Figura 4.29 \arificou-se que 75,7 £ 1,9 % da
amostra permaneceu na faixa granulométrica do malbernatura A parcela de particulas
que sofreu aglomeracdo foi negligenciavel (< 0,7p BMm termos da fracdo massica
acumulada, 23,8 + 1,5 % da massa de graos seewssgaram a peneira derh@sh ou seja,
sao particulas menores que 1,70 mm.
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Com base na Figura 4.29 (b), assim como na secagawvencional, durante a
secagem combinada dos grdos de pdlen, com 95% mfearga, ndo houve influéncia
significativa da intensidade de radiacao infravéhmeobre a quebra das particulas no leito,
de modo que verificou-se a conservacao das pasiemh seu tamanho original, 80,8 + 2,0 %
da massa de graos, em média.

Dondeeet al (2011) empregaram a secagem em leito fluidizaskisiéda por
aquecimento infravermelho a fim de reduzir o teerqiliebra de gréos de soja durante o
processo de secagem. Assim como 0s autores, ngeseam leito fluidizado com IV, a
quebra das particulas ocorreu em menor propor¢caangusecagem convencional (19,3%),
conforme apresentado na Figura 4.29 (b).

A reducdo na quebra das particulas durante a sacag®binada pode ser atribuida a
interacdo da energia de radiacdo infravermelho eomamidade no interior dos gréos
simultdnea ao efeito de conveccdo causado pel®2&f@ Dessa maneira, ocorre a difuséo
massica no interior e a remoc¢do da umidade nafétipeda particula havendo reducéo do
gradiente de umidade e estresse térmico na supetfis graos.

Por outro lado, Dondest al (2011) verificaram influéncia da intensidade aeiacao
empregada sobre a quebra das particulas duranezamesn hibrida, fato que néo foi
verificado neste estudo pois, com um nivel de eogh de 95%, ndo houve efeito
significativo da intensidade de radiacao sobreebrpudas particulas.

Embora o aumento da temperatura do ar de secagdia permitido a diminuicdo da
umidade relativa do ar conduzindo a um teor de adedinal do produto inferior a 4% b.u.,
verificou-se a aglomeragdo de particulas durantemprego da fonte de aquecimento
infravermelho associada ao aquecimento do ar.

Além disso, o uso da fonte de aquecimento infraelrmpermite taxas mais elevadas
de difusdo de umidade no interior da particula. @ vez, o ar que fluidiza as particulas
remove a umidade superficial dos graos. Entretarst@esultados indicam que o escoamento
de ar aquecido favoreceu a plasticizacdo supdréleigarticula e a forca das pontes liquidas
formada pela agua superficial entre as particulgersu a forca de quebra, resultante da
colisdo e do atrito das particulas no leito conallzia formacdo de aglomerados. Tal
fendbmeno néo so6 afeta a uniformidade do produto semo pode interromper o processo de
secagem devido a desfluidizag&o do leito.

Os resultados da distribuicdo granulométrica dermpdébicola seco em leito fluidizado
assistido por radiacdo infravermelho em diferertteaperaturas do ar de secagem sao

apresentados na Figura 4.30.
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Figura 4.30: Distribuicdo massica do pdlen apicola apds a secageml¢épdinidizado, com e sem

radiacdo IV (b) em leito fluidizado assistido por radiacédo infragdro, com e sem aquecimento.

A partir da Figura 4.30, verificou-se que na segag®mm ar aquecido a 45°C e
empregando-se aquecimento infravermelho com irdadsi de 100 W/fn 14,4% da massa
total de gréos secos correspondeu a particulagesajoe 2,3Ghmde diametro, resultado de
aglomeracdo de gréos de polen. Na condicdo desidtefe de radiacdo de 700 V¥/m

combinada ao ar aquecido, a fracdo massica redig@meira de heshfoi de 12,8 %.



119

i) Cor

O pélen apicola é rico em carotendides e flavorshigigmentos que conferem cor aos
materiais biolégicos em geral (amarelo, laranjametho). A cor € um atributo de qualidade
fisica de importancia econdmica, visto que influercatratividade do produto ao consumidor
e constitui um parametro que pode indicar a degéadguimica do material processado.

As alteracfes colorimétricas sofridas pelo polerache o processo de secagem foram
mensuradas através da leitura das coordenadaseb” do sistema Hunter, a partir dos quais
foi possivel calcular o indice colorimétrico difieca de cor4E’) que indica a variacéo da cor
do produto com 8% b.u. de umidade em relacéo aerralah natura

Os resultados obtidos sdo apresentados na Taléla 4.

Tabela 4.15: Parametros colorimétricos do poleoddgin naturae desidratado com 8% de

umidade b.u.
_ Condicao ) .
Técnica _ Leitura L* a* b* AE
operacional
Inicial 61,90 5,18 28,19
IR = 100 W/n? _ 1,39
Final 61,06 5,80 29,11
Secagem Inicial 62,94 5,48 | 28,64
IR = 400 W/n? 7,26
Infravermelho Final 55,96 6,52 30,35
Inicial 61,21 6,27 29,24
IR = 700 W/nf 23,18
Final 38,55 10,54 | 26,83
Inicial 46,53 9,06 34,47
Tar =35°C 8,78
Final 55,01 7,82 36,39
Secagem Inicial 48,07 9,80 | 33,84
_ Tar =45°C _ 5,24
Convencional Final 52,90 8,51 35,41
Inicial 50,59 8,73 33,72
Tar =55°C : 2,95
Final 53,50 8,34 33,98
Inicial 53,91 7,63 31,24
IR = 100 W/n? _ 8,37
Final 61,97 5,38 31,39
Secagem —
_ Inicial 58,47 587 | 27,85
Combinada con IR = 400 Wi/nf _ 5,59
Final 63,90 4.59 28,27
Tar =25°C
Inicial 55,05 6,98 31,10
IR = 700 W/nf 6,82
Final 61,51 5,13 29,95
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Dentre as técnicas empregadas, a secagem infrdlierncenduziu a maiores
alteracdes colorimétricas nos grdos de poélen deadiy. Verificou-se ainda que tais
mudancas foram intensificadas pelo aumento dasittade de radiacéo.

Avaliando-se cada coordenada cromatografica isoladée durante a secagem IV em
camada fina, o valor da luminosidadle)([do pélen submetido & intensidade de radiacacelV d
100 W/nf ndo foi significativamente diferente daquele ddepdn natura Por sua vez,
amostras expostas a maiores intensidades de radi&c&00 e 700 W/ tiveram valores de
L" significativamente menores quando comparado comlenjn natura o que evidencia o
escurecimento do material durante o processo @geet Os graos submetidos a intensidade
de radiacao IV de 700 Whpor exemplo, tiveram o brilho reduzido em 37%.

A perda de brilho de diversos materiais tem sidmwoente reportada na secagem
convectiva (ARGYROPOULOS e MULLER, 2014). Para eagem de fatias de cenoura, Wu
et al (2014) verificaram que aplicacdo da radiacdonduziu uma maior luminosidade da
superficie das amostras, melhorando sua refletieida que nao foi observado no presente
trabalho.

A coordenada apresentou tendéncia de aumento no sentido deacétvermelha
em todas as condicdes empregadas. Ja o pardmeutreu decréscimo na condicdo de IR =
700 Winf embora tenha apresentado tendéncia de aumentisegdaddo amarelo para as
outras condi¢des de IR. Estes resultados indicam temdéncia de aumento da tonalidade
castanha dos graos de pdlen secos.

Por outro lado, durante a secagem em leito fluihizeonvencional e assistido por
radiacéo infravermelho, a luminosidade dos graoseatou ligeiramente e houve reducao do
parametra . O aumento entre a luminosidade do maténialaturae do produto seco foi de
18,2; 10,0 e 5,8% para as condicbes de temperdtuia de secagem de 35, 45 e 55°C,
respectivamente. Na secagem hibrida ocorreu umrdanreédio de 12 + 3 % no valor Hee
uma reducéo de aproximadamente 35 + 7%, em métlisldr do parametra. O parametro
b em ambos os casos manteve-se aproximadamentarenst

A alteracdo nos parametros colorimétricos duranteseaagem, bem como o
desenvolvimento deoff-flavors frequentemente indica a ocorréncia de reacdes de
escurecimento, enzimatico ou ndo enzimatico, nermaht

Para avaliar o escurecimento do pdlen apicola stitong secagem, utilizaram-se os
valores das coordenadas colorimétricas no caloolindice de escurecimento. O indice de

escurecimento mede a pureza da cor castanha ndrareopor isso € um parametro que
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indica a formacé&o dos pigmentos amarronzados amterrdas reagdes de escurecimento

durante o processo de secagem.
As curvas de evolucdo do indice de escurecimentantkia secagem infravermelho

dos grédos de pdlen apicola para as diferentes gimglide poténcia empregadas sao

apresentadas na Figura 4.31.
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Figura 4.31: indice de escurecimento dos grédos de pélen apicola ao longo do pemesessgem via
radiacdo infravermelho em camada fina, parametrizado nas difepetdesias da fonte de

aguecimento empregadas.

Conforme pode ser observado através da Figura d.8%curecimento dos graos foi
intensificado pelo aumento da poténcia de radia€abresultado pode indicar a ocorréncia
de reacOes de escurecimento, enzimético ou ndmatizd, no material. Dentre as reacdes de
escurecimento ndo-enzimatico, as reacfes de Mhi#arvolvem aminoacidos e aclUcares
redutores na producdo melanoidinas, que sao pigsel® cor marrom. Visto que o poélen
apicola possui, em sua composicao, elevados tderaglcar e aminoécidos, € possivel que
as temperaturas atingidas pela amostra duranteagese via radiacéo IV tenham favorecido
a ocorréncia de reacdes de Maillard.

Equacdes cinéticas de ordem zero e de primeiranofdeam ajustadas aos dados

experimentais. Os resultados obtidos sdo apresentedTabela 4.16.
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Tabela 4.16: Resultados da andlise de regressao ndo-linear da dieétscairecimento do polen

apicola aplicando modelos de ordem zero e de primeira ordem

R WD) | tmin| T.c0) Ordem zero Primeira ordem
Co oo (min™) R? o1 (min™) R’
100 93 77,1 60,9 0,31 0,955( 210 0,3244
400 76 127,9 51,5 3,54 0,9223 3]0° 0,9449
700 16 153,0 87,7 6,41 0,9361 51®° 0,9542

Para a condi¢cdo de 100 Wina cinética de escurecimento foi melhor descitayma
equacgao de ordem zero, enquanto para as outrag@es@ equacao de 12 ordem apresentou
melhor capacidade de predicdo, com base no indicerdelacdo em cada caso.

Apé6s o ajuste dos dados experimentais, com awtdicquacdo 3.20, obtiveram-se o
parametro pré-exponencial= 1,2910° (min®) e a energia de ativac&= 52,19 kJ mot
com um valor de &0,9991.

Os valores determinados pertencem a mesma fab@eada por Maskan (2001) e
evidenciam que a intensidade de radiacdo aumeataae escurecimento.

Nas Figuras 4.32 e 4.33 sdo apresentadas as alovaglice de escurecimento dos
graos de pélen submetidos a secagem em leito Zhddi convencional e provido com

aquecimento IV, respectivamente.
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Figura 4.32: indice de escurecimento dos grdos de polen apicola ao longo do pmsesagem em

leito fluidizado, parametrizado nas diferentes condi¢cOes de tempedatar de secagem.
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Figura 4.33: indice de escurecimento dos grdos de pélen apicola ao longo do pesesagem em
leito fluidizado, conT,=25°C, assistido por aquecimento infravermelho parametrizado nasitifere

poténcias de radiacdo empregadas.

Com base nas Figuras 4.32 e 4.33, verificou-seequeambos 0s processos nao foi
observada a ocorréncia do escurecimento, como gEdeerificado pelo ndo aumento da cor
castanha no material. Durante a secagem combirtade hmanutencdo da cor castanha nos
graos, entretanto durante a secagem convencionabservado uma ligeira diminuicdo do
parametro no inicio do processo.

As curvas da evolucdo da coordenhda(H’) durante o processo de secagem dos gréos
de pdlen, através de diferentes técnicas, saoeapeems na Figura 4.34.
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Figura 4.34 Angultwuedos gréos de pélen apicola ao longo do processo de secagem através de

diferentes técnicas.
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O valor dehueentre 70 e 80° indica a cor alaranjada dos gr&gsdten. Durante a
secagem infravermelho em camada fina houve umacdiedacentuada do valor d¢
indicando a mudanca da tonalidade da cor dos gn@osentido de intensificacdo da
tonalidade vermelha.

Durante a secagem em leito fluidizado convencienabb radiagcdo IV, ndo houve
variacdo da tonalidade dos grdos, de modo queas delH permanece aproximadamente
constante durante todo o processo, conforme apeekena Figura 4.34.

Em conjunto com o angulbue a coordenada crom&¥) indica a cromaticidade do
material. A coordenada croma, ou indice de sataragénsura a intensidade da cor. As
curvas da evolucdo da coordenada croomante o processo de secagem dos graos de pélen,
através de diferentes técnicas, sdo apresentadaguna 4.35 a 4.37.
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Figura 4.35: indice de saturac&o dos gréos de polen apicola ao longo do processgede sec

infravermelho em camada fina, parametrizado nas diferentes irtéeside radiacdo empregadas.
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Figura 4.36: indice de saturac&o dos gréos de polen apicola ao longo do processgede esdeito

fluidizado convencional, parametrizado nas diferentes temperaturasesesagem.
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Figura 4.37: indice de saturacdo dos gréos de pdlen apicola durante secageofleidizado, com

To=25°C e assistido por aquecimento IV, em diferentes fluxos de radiacageadyse

A partir das Figuras 4.35, 4.36 e 4.37, verificeugse, inicialmente os graos de pélen
apresentam um valor d& igual 31,3 + 3,2. Durante a secagem infravermelmocamada
fina, verificou-se um aumento da intensidade daseguido de uma redugéo brusca do valor
de C" para as condicdes mais intensas de fluxo de &wiét00 e 700 W/A). Este fato
evidencia o escurecimento do material como foitadia anteriormente em relagéo ao indice
de escurecimento (Figura 4.31). Para a condicaotdesidade de radiacao de 100 W/
indice de saturagdo permanece praticamente irddte@ longo de todo o processo e igual a
31,2 +2,6.
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De modo semelhante, para amostras secas em lgitlizéido convencional e sob
radiacdo IV também néo foi verificada variacédo #icativa da intensidade da cor dos graos
conforme apresentados nas Figuras 4.36 e 4.37aDemseira, ficou evidente a manutencao
dos parametros colorimétricos do produto beneficatdavés da técnica combinada.

iii) Atividade de agua
A atividade de agua em um produto indica a estkulk microbiolégica do mesmo e,
conseqguentemente, seu tempo de prateleira. Porisaimu-se a atividade de agua dos graos
de pélen apicola in natura e submetido a secageeitnfluidizado assistida por radiacdo
infravermelho a fim de verificar a estabilidade roologica dos grdos secos. Os resultados

obtidos séo apresentados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17: Atividade de agua em amostras de pdlen apicwturae com 8% b.u. de umidade
apos o processo de secagem em leito fluidizado assistido por radiagZerinélao

IR (W/m?) aw

In natura 0,7999 + 0,0200
100 0,4076 + 0,0004
400 0,4169 + 0,0001
700 0,4137 + 0,0055

Um alimento é considerado estavel microbiologicamea pode ser chamado
desidratado quando a atividade de agua é inferi@r68, portanto os resultados obtidos
indicam a estabilidade micriobioldgica dos graamseTais resultados também estdo na faixa
determinada por Correia-Oliveirat al, (2008) de atividade de &gua do pdlen apicola
desidratado em Sergipe. Segundo os autores, a nedi@vidade do pélen apicola sergipano
desidratado é de 0,444.

Iv) Carotenoides totais e teor de betacaroteno

O aumento no consumo de pélen apicola esta aseatibdsca por produtos naturais
com efeito terapéutico por parte do mercado cordmmiO pdélen é rico em vitaminas e
minerais e sua coloracao esta intimamente asso@ipdesenca de carotenoides, em especial,
0 betacaroteno. Entretanto, alguns trabalhos melaaauséncia de betacaroteno no pélen
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como resultado da degradacéo deste carotendidatedwaseu processamento (ALMEIDA-
MURADIAN et al, 2005).

Investigou-se, portanto, o teor de carotendidesista@ betacaroteno, antes e apds o
processo de secagem em leito fluidizado assistdogaiacdo infravermelho a fim de avaliar
a ocorréncia ou ndo da degradacéo de tais comp@sagsultados obtidos estdo reunidos na
Tabela 4.18.

Tabela 4.18: Teor de carotendides totais e betacaroteno do pdlen iapiedlaae com 8% b.u. de
umidade apds o processo de secagem em leito fluidizaddger@5°C assistido por radiacao
infravermelho

Carotendides Totais Betacaroteno
IR (W/m?) (1g/g de polen seco) (Lg/g de podlen seco)
In natura desidratado| Innatura | Desidratado
100 1,09+0,05 0,84+0,10 0,96+0,07 | 0,9940,12
400 1,24+0,63 1,49+0,44 1,36+0,12 | 1,30+0,05
700 8,67+0,38 6,35+0,59 3,96+0,75 | 2,18+0,02

Ao nivel de confianca de 95%, verificou-se que Hérehca significativa no teor de
carotendides das amostras secas a 100 e 708, Wdmsendo observada essa variacéo para a
condicdo de 400 W/mUma possivel explicacdo é a combinacéo favoravéhteasidade e
do tempo de processamento.

Carotendides sao, em geral, sensiveis a presermagémio, luz, umidade, pH e altas
temperaturas. A condicdo mais amena de intensidadeadiacdo (100 W/ durante a
secagem requer maior tempo de operacao, dessa domaderial fica mais tempo exposto a
presenca de oxigénio, um dos agentes que cauggaddedo de carotenodides em alimentos.
Por outro lado, a condicdo mais intensa (700 ¥)//embora acelere o tempo de processo,
ocasiona degradacdo em virtude da maior temperatumgida pelo gréo além do efeito da
irradiacao.

Com base os valores apresentados na Tabela 4rif8avee que para a condicao de
IR = 700 W/nf, houve uma reducéo de 26,7% no teor de carotentideis e de 44,9% no
teor de betacaroteno. Tais valores sao proximoRa@se 46,4% obtidos via desidratacdo a
frio e inferiores aqueles obtidos com o processsat@gem em estufa convencional (40,4 e
56,5%) relatados por Oliveira (2006).
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Quanto ao teor de betacaroteno do polen desidratadantensidades de radiacdo de
100 e 400 W/rh em um intervalo de confianca de 95%, ndo houviagéo significativa em
relacdo ao podlenn natura sendo um indicativo de que ndo houve degradaeised
COMpOsStos.

Logo, pode- se afirmar que a secagem em leitoiflagtb assistido por aquecimento
IV, aplicado em intensidades adequadas, mostra®® cima alternativa promissora para a
preservacdo da qualidade do podlen, em termos @acéx de carotendides totais e de
betacaroteno.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Com base nos objetivos propostos e nos resultdatas no presente trabalho sobre
a aplicacdo de um secador de leito fluidizado #dsipor aquecimento infravermelho para o
beneficiamento de pélen apicola foi possivel obfmra as condicbes estudadas, as
conclusdes descritas abaixo.

A unidade experimental projetada e construida eptes um bom sistema de
escoamento e homogeneizagédo do ar, bem como wmaiste aguecimento uniforme das
particulas no leito, permitindo a realizacédo ddsdess fluidodinAmicos e de secagem.

A maior parte dos graos de pdlen apicola recebatmsmunicipio de Neodpolis,
Sergipe, apresenta diametro médio de peneira 8enti® com densidade aparente de 1.244,5
kg/m®. O material particulado pertence a classe D delaBek apresenta boa escoabilidade
(HR <1,4 e angulos de repouso abaixo de 30°).

O aumento do diametro das particulas conduziu a meveor queda de pressdo na
regido de leito fixo. Tal fato foi atribuido ao aemto da permeabilidade do leito que resultou
em uma menor resisténcia a passagem do ar no leito.

O aumento das forgas inerciais associadas a dadide maior diametro demandou
um incremento na energia cinética necessaria pavagar o deslocamento dessas particulas,
por isso foi observado o aumento da velocidademarde fluidizacdo de 0,267 a 0,864 m/s
com o aumento do tamanho da particula, na faixa® B84 mm.

Dentre as correlagbes empiricas utilizadas paralaulo da velocidade minima de
fluidizacao para os diferentes diametros de pdaj@as equacdes de Noeial (1986), Babu
et al (1978) e Saxena e Vogel (1977), com erros médesll,3; 18,3 e 25,1%,
respectivamente foram selecionadas como as cdiedagais adequadas para predizer a
velocidade minima de fluidizagéo nas condigbedesias.

Quanto a dependéncia da velocidade minima em cetacarga inicial alimentada ao
leito, para cargas entre 400 e 1000 g, a velocidaitéma de fluidizacdo manteve-se num
patamar de 0,637 m/s. Para cargas inferiores,icmrise que a velocidade minima de
fluidizacdo €, em média, 23% menor. E para cargaer®res, a velocidade minima de
fluidizacao foi de 0,762 m/s. O aumento da veladédainima de fluidizacdo com o aumento
da massa inicial foi atribuido a um fenébmeno deaagfo do gas que atrasa a fluidizacdo do
fundo do leito enquanto que a parte superior |aiédifada.
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Quanto a influéncia do teor de umidade sobre o ocotmmento fluidodinamico dos
graos, nao foi observado efeito significativo parenaterial com teor de umidade entre 7 e
21%, de modo que a velocidade minima de fluidizagaoteve-se, em média, 0,645 + 0,042
m/s.

A secagem dos grdos de pédlen, em todas as téceicgsegadas, ocorreu
predominantemente a taxa decrescente, indicando guecesso foi governado pela difusao
interna de umidade.

Na secagem IV em camada fina 0 aumento da intetesidia radiacdo provocou, como
esperado, uma maior remo¢ao de umidade, num mengot de processo. O tempo de
secagem para reduzir o teor de umidade dos gréapalor alvo de 4% b.u., recomendado
pela legislacao brasileira, foi de (60 £ 5) mir8 ¢12) min e (9 = 1) min, para as intensidades
de radiacéo IV de 100, 400 e 700 \f/mespectivamente.

Os valores obtidos para a difusividade efetiva dmcgsso envolvendo a aplicagcéo
isolada de raios IV na secagem de pdlen apicol&emfixo e camada fina variaram entre
4,98x 10 e 4,07x 10° m¥s. A dependéncia da difusividade efetiva com anisilade
radiacdo IV foi descrita por uma relacdo do tipahanius (R= 0,969) cujo fator pré-
exponencial foi igual a 1,2410° m?/s e a energia de ativacao foi de 746,8 Yv/m

Para as diferentes condi¢des de secagem de politerituidizado convencional, 0s
valores da difusividade efetiva variaram de 3,028.0* m?s A energia de ativacéo para o
pélen processado no leito fluidizado convenciomalde 27,4 kJ/mol. A partir dos dados
cinéticos de secagem a umidade de equilibrio ditéufx.,) foi determinada 0,085; 0,046 e
0,035 b.s. para as temperaturas de 35, 45 e G&sSfaectivamente.

O aumento da temperatura do ar contribuiu paraaelewvcoeficiente convectivo de
transferéncia de calor entre as fases solida dafluesultando numa maior temperatura da
superficie dos graos de pélen. Isso intensificevaporacdo da agua contida no interior das
particulas, conduzindo ao aumento na remocédo delagi®i Além disso, o aumento da
temperatura do ar levou a uma diminuicdo da umidaldéva, de modo que a diferenca entre
a umidade contida no interior da particula e nogae circunda o material aumentou,
refletindo no aumento assim da for¢ca motriz pase@agem.A técnica hibrida aplicada os
grdos de polen propiciou condicbes amenas de gacage decorréncia do efeito de
resfriamento causado pela passagem do ar de Hg#&bhz Apdés um periodo de rapida
elevacao da temperatura do material no leito nég@stnicial do processo de secagem (15
min), a temperatura da superficie das particutadete assintoticamente a 75 28C e 30C,
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quando o material foi exposto as intensidades dégao IV 100, 400 e 700 W#m
respectivamente.

Como o aumento da intensidade de radiacédo aplimadigito, verificou-se 0 aumento
da remocdo de umidade. As difusividades efetivaglad ao se aplicar intensidades de
radiacéo de 100, 400 e 700 W/ao leito de particulas percolado por ar ndo agodaaram
na faixa de 3,1 a 3,98-x tbmé/s. Verificou-se um aumento eByr; em torno de 30% em
relacdo a secagem em leito fluidizado convenciosal, condicbes analogas, denotando a
intensificacéo na taxa de transferéncia de massa aombinar a radiacao IV e a fluidizacao
de graos de pélen.

A dependéncia da difusividade de umidade efetiva adntensidade radiacdo IV no
secador hibrido foi descrita por uma relacdo do Aprhenius (B= 0,996) cujo fator pré-
exponencial foi igual a 4,11-x 1bm?/s e a energia de ativacéo foi de 29,38 ¥v/m

O emprego da técnica hibrida sem aquecimento @maoda a faixa de intensidade
de radiacéo IV aplicada no leito permitiu a redugédeor de umidade do polen apicola até
um valor de (0,082+0,02) b.u.. Logo, o teor de wde&l de 4% b.u. recomendado pela
legislacdo brasileira ndo foi atingido. No entamtqyroduto obtido atende o teor de umidade
alvo fixado por outros pais da América e da Eurapggs 6rgdos reguladores permitem
valores entre 8 e 10% b.u.

A combinagdo dos aquecimentos IV e convectivo pgermalcancar o valor
recomendado pela legislacdo brasileira em um tedgo@rocesso menor que o realizado
atualmente pelos produtores. O maior valor de wiflede efetiva de umidade na secagem
hibrida (5,56« 10 m?/s) comparado ao da secagem convencional (4,39 % rhd's)
corrobora a sinergia entre os modos de aquecimento.

O consumo de energia especifica variou entre 1185eMJ/kg na secagem hibrida,
sem aquecimento do ar. O aumento da intensidadexdiacdo acelerou o processo de
secagem de modo que o consumo energético foi hmem 23%.

Quanto a eficiéncia energética do secador hibrmdoetacdo ao secador convencional,
para a intensidade de radiacdo de 700 ¥\ue leva o sélido atingir a mesma temperatura da
secagem convencional a 85a reducdo do consumo energético chegou a 52%.

A interacdo da energia eletromagnética na regid® @om a umidade no interior dos
graos associada ao efeito de resfriamento causdd@gcoamento de ar a 25°C proporcionou
reducdo na quebra das particulas durante a secageminada em relacdo a secagem

convencional.
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O emprego do aquecimento do ar combinado ao agaetmV, embora tenha
permitido a diminuicdo da umidade relativa do ardeindo a um teor de umidade final do
produto inferior a 4% b.u., favoreceu o fendmenaglemeracao de particulas.

Dentre as técnicas empregadas, a secagem infrdiiermen camada fina resultou
num produto com maiores alteracdes colorimétricesmdo comparado aos graos de pdben
natura Verificou-se a perda de brilho e 0 aumento dadmmada .

O escurecimento dos graos foi intensificado pelmenio da poténcia de radiacéo
indicando que as altas temperaturas atingidasapetestra durante a secagem via radiagao IV
podem ter favorecido a ocorréncia de reacdes diakthivisto que o pdlen apicola € rico em
acucares e aminoacidos.

Para a condicdo de 100 Wra cinética de escurecimento foi melhor descotauma
equacao de ordem zero, enquanto para as outrag@es@ equacao de 12 ordem apresentou
melhor capacidade de predicao.

Ja durante a secagem em leito fluidizado conveatiermibrida ndo foi observada a
ocorréncia do escurecimento, enzimatico ou naov&tzio. De modo que houve manutencéo
da tonalidade e intensidade da cor nessas amostras.

Embora tenha sido verificada uma reducdo de 26 3%ar de carotendides totais e
de 44,9% no teor de betacaroteno durante a sedaifpeioha dos graos de pélen com IR = 700
W/m?, tais valores sdo inferiores aos valores obtidms processos de secagem atualmente
mais empregados no beneficiamento de gréos de fdéssidratacédo a frio: 27,6 e 46,4%;
estufa convencional: 40,4 e 56,5%).

Além disso, para a condicdo de IR = 400 W/n#io foi observada variacdo
significativa no teor de carotendides durante agem combinada. E quanto ao teor de
betacaroteno do pélen desidratado com intensidddesadiacdo de 100 e 400 W/mdo
houve variacdo significativa em relacdo ao pdtenatura sendo um indicativo de que nao
houve degradacao desses compostos.

As amostras secas foram consideradas estabilizadasbiologicamente visto que
apresentaram atividade de agua de 0,440Q% (,65).

O processo de secagem em leito fluidizado assiptid@quecimento infravermelho ,
aplicado em intensidades adequadas, mostra-s@nfmrcomo uma alternativa promissora
para o beneficiamento de pdlen apicola. Além dezied teor de umidade a niveis que
asseguram estabilidade microbiolégica, em um teenpansumo energético menores, quando
comparados com os métodos de secagem usualmenteganips nos Arranjos Produtivos

Locais (APL’s) de apicultura, a secagem hibridaegtigada neste trabalho contribuiu para a
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preservacdo da qualidade do poélen apicola, em sedo® seus atributos de cor e dos teores
de carotendides totais e de betacaroteno.
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CAPITULO 6
SUGESTOES

Como sugestdes para trabalhos futuros tem-se:

Determinacéo das isotermas de equilibrio higrosoogo material;

Estudo da influéncia da velocidade do ar e da caigial sobre a cinética de
secagem em leito fluidizado assistido por radiagiavermelho;

Andlise qualitativa e quantitativa dos aminoacidosculcares presentes no
material a fim de comprovar a ocorréncia das reaci@eMaillard durante a
secagem infravermelho;

O estudo do comportamento fluidodindmico dos gd®90len apicola em
leito de jorro;

O estudo da secagem do pdélen em leito de jorro.
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APENDICE A

A calibracéo da placa de orificio utilizada paradina vazao de ar através do leito de

particulas foi realizada com auxilio de um anemémeipds ligar o soprador, mediu-se a

velocidade do ar que passava pela coluna de aceilan seguida, media-se a correspondente

diferenca de pressao através da leitura de difardacaltura registrada no mandmetro tipo

tubo em U acoplado a placa de orificio. Através dados experimentais obtidos, foi

construida a curva que relaciona a velocidade dwdeito a perda de carga provocada na

placa de orificio. Realizando-se o ajuste de untagdip linear aos dados, determinaram-se 0s

parametros de calibracdo da placa de orificio quani utilizados para o tratamento dos

dados dos ensaios fluidodindmicos, conforme aptadema Figura A.1 e na Tabela A.1.

v, (m/s)

Dados experimentais
Equacao de calibragao

T T T
10 15

T T T T T
20 25 30

How (mm)

placa

Figura A.1: Curva de calibracédo da placa de orificio do sistema deeseeagleito fluidizado
assistido por aquecimento infravermelho.

Tabela A.1: Parametros de calibrac&o da placa de orificio.

Ajuste da curva da placa

Equacéao

— 1/2
Vi=a leace

RZ

0,9983

a (n‘i”zs'l)

4,2455+0,0006
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Para realizar-se a calibragdo do conjunto de blisgdo e homogeneizacdo do ar, a
perda de carga provocada pelo conjunto foi quaatih com a coluna do leito vazia. A curva
construida a partir dos dados experimentais ob&dgwesentada na Figura A.2.

354

304

254

Hdist (mm)

®  Dados experimentais

Equacao de calibragao

T T T T T T T T T T T T
0 150 300 450 600 750 900
H __(mm)

placa

Figura A.2: Curva de calibracdo do sistema de distribuicdo de ar do |alipdtio.

Realizando-se o ajuste linear relacionando os @slobtidos de velocidade do ar e da
queda de pressdo no sistema distribuidor, deterammae os parametros de calibragdo do

conjunto para o tratamento dos dados dos ensaio®dinamicos, conforme apresentado na
Tabela A.2.

Tabela A.2: Parametros da perda de carga referente ao distribuidor.

Ajuste da curva do distribuidor
Equacao Hais=b- Hplac:
R 0,9850

b (-) 0,0395+0,0006
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APENDICE B

A curva de calibracdo do betacaroteno foi feita wsolcdo estoque obtida pela

diluicdo padrao de betacaroteno conforme apresemntadrigura B.1.

8x10°

Equation y=a+b*x
o Adj. R-Square  0,99869
7x10° 1 Value Standard Error

B Intercept  5009,3748 5340,90406
B Slope 1,36688E7  221617,15297

6x10°
5x10°

4x10° 1

A (mAU.sec)

3x10°
2x10° 1

1x10°

r r I r r
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
CB (mg/mL)

Figura B.1: Curva de calibracdo para as andlises quantitativas darbtsao.

A leitura foi feita a um comprimento de onda de ABOsegundo a analise o espectro

obtido previamente, conforme apresentado na Figira
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Figura B.2:Espectro do padrdo de Betacaroteno.



