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RESUMO

A secagem de sementes é importante para a obtencdo de um produto final em condicdes
de ser armazenado, comercializado ou até mesmo processado e o leito de jorro € uma
alternativa para a realizacdo de operagdes de secagem, assim como para o recobrimento
de particulas e desenvolvimento de reacBes. As particulas utilizadas neste trabalho
foram sementes de painco, as quais podem se tornar uma possivel alternativa na
alimentacdo de diabéticos. O objetivo deste trabalho é verificar como a temperatura e o
tempo de secagem influenciam na resposta razdo de umidade, por meio de um modelo
matematico, durante a secagem de sementes de painco em leito de jorro. Elaborou-se
um planejamento composto central rotacional com o objetivo de avaliar a influéncia das
varidveis independentes tempo (X;) e temperatura (X;) na resposta razdo de umidade
(XR). Para um intervalo de confianca de 95%, verificou-se que a variavel de resposta Xg
sofreu influéncia apenas de X1, X, e X,%, sendo proposto um modelo com R? igual a
96,32%. O leito de jorro foi eficaz para a secagem de sementes de paingo e por meio da
superficie de resposta e curvas de nivel, observou-se que 0os menores valores para a
razdo de umidade (Xgr) sdo obtidos quando opera-se em elevadas temperaturas em
qualquer um dos intervalos de tempo analisados.

1 INTRODUCAO

O leito de jorro tem se mostrado uma
técnica versatil, sendo utilizado para a
secagem de sementes (NASCIMENTO et al.,
2014), polpas (ARAUJO et al., 2015),
recobrimento de particulas (CHEN; KUO,
2015) e até mesmo como reator (SAN JOSE
etal., 2014; MAKIBAR et al., 2015).

De acordo com Mujumdar (2006) a
secagem de sélidos é uma das mais antigas e
usuais operacdes unitarias encontradas nas
industrias  agricola, ceramica, quimica,
alimenticia, entre outras. Neste processo,

ocorrem simultaneamente dois fendmenos:
transferéncia de energia (calor) do ambiente
para evaporar a umidade superficial e
transferéncia de massa (umidade), do interior
para a superficie do material e sua
subsequente evaporacdo devido ao primeiro
processo (PARK, 2007). Secadores do tipo
leito de jorro séo apropriados para particulas
pertencentes ao Grupo D (como por exemplo
as sementes de paingo) na classificacdo de
Geldart, as quais sdo grosseiras e
densas demais para um leito fluidizado
convencional. Neste sistema a movimentacéo
das particulas é regular e circular (YANG,
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2003) o que favorece as taxas de transferéncia
de calor em massa.

No Brasil, as sementes de pain¢o (S.
italica) sdo destinadas principalmente para a
alimentacio de passaros (CORREA et al.,
2006), mas sdo utilizadas na alimentacédo
humana em paises como China , india e
Russia. De acordo com os estudos de Anju e
Sarita (2010), as sementes podem ser
utilizadas como alternativa na alimentacéo de
diabéticos, pois cookies preparados a partir da
farinha  dessas sementes  apresentaram
menores  indices  glicémicos,  quando
comparados aqueles feitos apenas com farinha
de trigo.

A Metodologia de Superficie de
Resposta € uma técnica de otimizacao baseada
em planejamentos fatoriais que foi
introduzida por G.E.P. Box na década de
1950 (BARROS NETO; SCARMINIO;
BRUNS, 2010), a qual explora relacGes
existentes entre algumas varidveis que
supostamente  interferem  no  processo
(conhecidas como varidveis de entrada) com
uma variavel resposta (conhecida como
variavel dependente), tal como o teor umidade
final de uma semente.

Este trabalho utiliza o leito de jorro
como uma alternativa para a secagem de
sementes de paingo e verifica por meio de um
planejamento de experimentos como a
temperatura e o tempo de secagem podem
influenciar a resposta razdo de umidade,
propondo entdo um modelo matematico que
relacione estas variaveis.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Aquisic¢éo do Material

Sementes de S. italica foram adquiridas
no comércio varejista e armazenadas em um

refrigerador a uma temperatura de 6 °C até a
realizacdo dos experimentos.
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2.2 Configuracéo do Leito de Jorro

Os ensaios  experimentais  foram
realizados em um leito de jorro com base
conica de 0,15 m de altura, angulo de 60° e
diametro de entrada do ar (D;) de 0,0254 m. A
coluna cilindrica apresentava 0,8 m de altura e
diametro interno (Dc) de 0,16 m, de tal forma
que a relagédo Di/Dc foi de 0,16.

2.3 Umidificagdo

Uma vez que as sementes adquiridas
apresentavam um teor de umidade em base
seca 13,85% + 1,02, foi necessario umidifica-
las para dar prosseguimento aos ensaios de
secagem. Para isso, foi realizado o seguinte
procedimento:  aspergiu-se um  volume
definido de agua destilada sobre as sementes,
a cada 24h, completando um ciclo de 72h a
fim de alcancar um teor de umidade em média
igual a 30% %= 0,01 % em base seca. Ao
término de cada aspersdo, as sementes eram
armazenadas a 6°C até a realizacdo dos
experimentos de secagem.

2.4 Delineamento Experimental

Foram utilizados cinco niveis de tempo:
48, 60, 90, 120 e 132 min e cinco diferentes
temperaturas: 44, 50, 65, 80 e 86°C conforme
a Tabela 1. O projeto experimental consistiu
em um planejamento composto central
rotacional (PCCR), com quatro repeti¢cdes no
ponto central, totalizando 12 ensaios, para
determinar a influéncia dos parametros tempo
(X1) e temperatura do ar de secagem (X3)
sobre a resposta razdo de umidade (Xg),
definida conforme a Equagéo 1. X(t), Xi e Xe
representam o teor de umidade da amostra em
funcdo do tempo, a umidade inicial da
amostra e a umidade de equilibrio,
respectivamente.

X -X X
e x-x X @
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A interpretacdo dos resultados foi
realizada utilizando o aplicativo Statistica®7.0
e a metodologia de superficie de resposta (em
funcdo do modelo proposto para a variavel de
resposta). Foi considerado um nivel de
significancia o = 0,05 (confianca 95%).

Tabela 1 — Valores codificados e originais para as
variaveis utilizadas no PCCR.

. . Niveis
Variaveis codificadas
(originais, unidade)

-141 -1 0 +1 +1/41

X, (tempo de secagem,

. 48 60 90 120 132
minuto)

X, (temperatura do

ar,°C) 44 50 65 80 86

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 mostra a matriz de
experimentos composta pelas varidveis
avaliadas durante o processo de secagem de
sementes de painco em leito de jorro,
seguindo um PCCR.

Tabela 2 - Matriz de experimentos e os resultados
experimentais para a secagem das sementes de
painco em leito de jorro.

Variaveis Variavel de
Corridas Codificadas Resposta
X, X, X
(adim.)
1 -1 -1 0,67
2 +1 -1 0,59
3 -1 +1 0,44
4 +1 +1 0,28
5 -1,41 0 0,53
6 +1,41 0 0,33
7 0 -1,41 0,76
8 0 +1,41 0,35
9 0 0 0,35
10 0 0 0,4
11 0 0 0,43
12 0 0 0,45
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Os valores de teor de umidade final das
sementes submetidas a secagem em leito de
jorro, ficaram na faixa entre 18,35 e 9,32%
em base seca, mostrando que é possivel obter
sementes com teores de umidade apropriados
para uma armazenagem livre do ataque de
insetos (SOAVE; MORAES, 1987).

3.1 Analise de variancia (ANOVA)

A analise de variancia permite avaliar a
probabilidade que cada efeito possui de ser
considerado  estatisticamente  significativo
para a variavel de resposta. Portanto, foi
realizada a ANOVA para a resposta Xr e de
acordo com os resultados obtidos para um
nivel de 95% de confianca, somente as
varidveis X1, Xz e X,* foram estatisticamente
significativas, pois seus valores de p
apresentaram menor probabilidade de estar
dentro da regido de hipdtese nula, o que foi
evidenciado pela ordem de grandeza dos
valores numeéricos encontrados. Em seguida
foi proposto um modelo completo para a
variavel de resposta razdo de umidade, como
mostra a Equacdo 2, em funcdo das variaveis
de entrada, cujos efeitos e coeficientes de
regressdo estdo sumarizados na Tabela 3. A
partir desta Tabela, é verificado que os efeitos
provocados pelas variaveis codificadas X; e
X, sd0 negativos, portanto a elevacdo dos
valores de temperatura de 44°C para 86°C e o
aumento do tempo de 48 min para 132 min,
provocam efeitos negativos na resposta Xg,
ou seja, maiores valores de temperatura e
tempo de secagem favorecem a reducdo do
teor de umidade final das sementes.
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Tabela 3 — Efeitos e coeficientes de regressédo
para a resposta razao de umidade.

Coeficientes de
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Tabela 4 - ANOVA para a varidvel de resposta
Xr considerando apenas as Vvariaveis com
significancia estatistica.

Fonte de variacdo Efeito regressao
estimados * erro
Grande média 0,41 +0,02 0,41 +0,02
X4 -0,13+£0,03 -0,06 £ 0,02
X2 0,024 + 0,03 0,01 +0,02
X5 -0,28 + 0,03 -0,14 + 0,02
X2 0,15+ 0,03 0,07+ 0,02
X1 Xs -0,04 £ 0,04 -0,02 £ 0,02
Xz = 0,4075 — 0,0654X, —
0,1402X, — 0,02X, X, + )

0,0118X7 + 0,0747X}

Onde as varidveis codificadas estdo
relacionadas as varidveis originais conforme
as Equacdes 3 e 4:

X_t—g(] 3
1= —3p (3)
X_T—65 4
2= 5 (4)

O modelo descrito pela Equacdo 2
representou bem os dados experimentais, de
acordo com as restricGes deste trabalho, uma
vez que seu coeficiente de determinagéo
mdltipla (R®) foi equivalente & 0,9738. No
entanto, a fim de verificar a possibilidade de
reduzir os pardmetros na equacdo para a
resposta Xgr (Equacdo 2), foi realizada uma
nova andlise de varidncia, como mostra a
Tabela 4, considerando apenas as variaveis
que apresentaram significancia estatistica, ou
seja, X1, X e X,° e obteve-se o modelo
reduzido, como mostra a Equacéo 5.

Quadrado p

Fontede  Somados Graus de .
variagio  quadrados liberdade ~ Medio
X1 0,03 1 0,03 0,02
X5 0,15 1 0,15 0,00
X5 0,03 1 0,03 0,02
Falade 45, 5 000 087
ajuste
Erro puro 0,00 3 0,00 -
Total i 0,23 11 i i
(correlacéo)
=0,9632 a.=0,05.
Xp = 0,4075 — 0,0654X,; —
®)

0,1402X, + 0,0747X}

De acordo com a Tabela 4, foi
verificado que ndo houve alteragdo na
influéncia das variaveis X1, Xz e X,” sobre a
resposta Xg e que o0 modelo reduzido
(Equagdo 5) conseguiu reproduzir ou explicar
96,32% das variabilidades experimentais,
valor inferior ao alcancado pelo modelo
completo, mas ainda muito satisfatério. Com
base nos modelos completo e reduzido, é
possivel verificar a influéncia quadratica da
temperatura e linear do tempo na resposta
Xr.

A Figura 1 ilustra a correlagdo entre os
valores preditos pelo modelo reduzido e o0s
valores observados experimentalmente, no
qual verifica-se que a maioria dos residuos
estdo localizados préximo ao zero e com
distribuicdo em torno da curva normal,
indicando um bom ajuste ao modelo proposto.
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Figura 1 - Gréafico normal dos residuos para Xr
em funcdo do modelo reduzido.
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3.2 Superficie de resposta e curvas de nivel
para Xg

O modelo estatistico reduzido proposto
para Xg é visualizado por meio da superficie
de resposta e respectivas curvas de nivel,
conforme as Figuras 2 e 3, respectivamente.
Representa-se no eixo z a resposta, neste caso
XRr, € N0os eixos X e y as duas variaveis
independentes X; e X,. E importante ressaltar
que os valores nos eixos X e Yy estdo
codificados, portanto 0s mesmos precisam ser
inseridos nas Equacdes 3 e 4 para obter os
valores reais.

Verifica-se que para a obtencdo de
baixos valores de razdo de umidade (Xg) é
necessario operar em altas temperaturas
(elevados niveis de X;) em qualquer intervalo
de tempo (X;) avaliado, sobretudo nos
superiores.

Figura 2 - Superficie de resposta para Xg.
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Figura 3 - Curvas de nivel para Xg.
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4 CONCLUSAO

O leito de jorro se mostrou uma
alternativa eficaz para a secagem de sementes
de painco, de maneira que por meio das
andlises realizadas a partir da superficie de
resposta e curvas de nivel, 0s menores
valores para a razdo de umidade (XR) sdo
obtidos quando opera-se em elevadas
temperaturas e qualquer um dos intervalos de
tempo analisados, sobretudo o0s maiores
tempos de operacao.

As influéncias estatisticamente
significativas na resposta Xg, foram Xi, X; e
X»?, ambas influenciando na reducéo da razdo
de umidade, ou seja, reduzindo o teor de
umidade final das sementes. Portanto, o
modelo proposto mostra a influéncia
quadratica da temperatura e linear do tempo
na razdo de umidade durante a secagem de
sementes de pain¢o em leito de jorro.
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