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Resumo: A secagem de sélidos consiste na retirada de parte da dgua presente no produto. No caso dos grdos, a
secagem tem o intuito de reduzir o ataque de microorganismos e o crescimento de fungos, de tal maneira que a
colheita possa ser antecipada. Visando otimizar o processo de secagem, analisa-se a influéncia da radiacéo
infravermelha na secagem de grdos de feijdo e soja, nas temperaturas de 70°C e 80°C, quando comparadas ao
processo de secagem em estufa de circulacdo de ar. Os resultados obtidos demonstram que o tempo de secagem
pode reduzir-se em aproximadamente 80% quando se utiliza secador com infravermelho.
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DRYING OF SOYBEAN AND BEANS STUDY USING INFRARED
RADIATION AND KILN AIR CIRCULATION

Abstract: The drying of solids consists in removing the water from the inside the product. In the grains case, the
drying is intended to reduce the attack of microorganisms and fungal growth,then we can the crop
anticipation. To optimize the drying process, the influence of infrared radiation drying was analyzed with grains
of beans and soybeans, in temperatures of 70°C and 80°C, when compared to the process of kiln air circulation
drying. The results showed that the drying time can be reduced by approximately 80% when using infrared
dryer.
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1. INTRODUCAO

Em geral, a secagem de um solido significa a remoc¢do de um liquido volatil, normalmente
agua, de um sdélido poroso, como madeira, tecido ou massa em po, para reduzir o teor de
liquido residual a um valor baixo aceitavel (McCABE et al., 2005; BLACKADDER, 2004).

Os métodos de secagem mais utilizados atualmente envolvem o uso de técnicas convencionais
de fornecimento de energia, tais como a convec¢do e a conducdo. Entretanto, estes métodos
comprometem a eficiéncia do processo em aumentar a producdo. Com isso, o estudo de
tecnologias radiantes vem ganhando espago, ja que possibilitam um significativo e imediato
fornecimento de energia ao produto a ser processado, tornando a secagem mais rapida
(SALAGNAC et al., 2004 apud SANTOS, 2009).

Devido a necessidade de fontes eficientes e alternativas de energia para diminuir tempo e
custos do processo, existe uma crescente investigacdo sobre as tecnologias de secagem via
radiacdo eletromagnética, onde se inclui a secagem via infravermelho (MUJUMDAR, 2006
apud SANTOS, 2009).

A secagem por infravermelho é baseada na radiacdo de ondas de infravermelho, a partir de
uma fonte, que interage com a estrutura interna da amostra, aumentando assim a sua
temperatura e favorecendo a evaporacdo do teor de umidade. Além disso, a energia do
infravermelho ¢ transferida do elemento aquecido para a amostra do produto sem circulagdo
de ar. Assim, a temperatura radiante das camadas da amostra € mais elevada do que o ar que a
rodeia. Como resultado, a secagem da amostra ¢ feita tanto no interior quanto no seu exterior
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por meio dos fenbmenos térmicos da radiacdo e da conveccdo, levando a uma alta taxa de
calor comparado a secagem convencional (FEITOSA, 2009).

A secagem infravermelha envolve a exposicdo do material a radiacdo eletromagnética na
faixa de comprimento de onda de 0,8 a 1000 um, em que a amostra ¢ seca diretamente pela
absorcéo de energia infravermelha, ao invés da transferéncia de calor do ar como ocorre na
secagem em estufa (ARSOY, 2008).

Entre as vantagens da secagem via infravermelho, encontram-se a reducdo do tempo de
secagem e consequentemente no consumo de energia, além da garantia de degradacdo minima
da qualidade do produto. Pode-se também incluir a simplicidade e versatilidade do
equipamento requerido, a facil incorporacdo do aquecimento a outras técnicas de
aquecimento, e também a facilidade no direcionamento da fonte de calor e transferéncia da
energia eletromagnética no regime infravermelho para a superficie do material sem
aquecimento do ar, a obtencdo de altas taxas de transferéncia de calor com aquecedores
compactos, reduzida necessidade de uma alta velocidade do ar, minimizando o contato do
material submetido a secagem com o oxigénio, alta qualidade dos produtos finais e (RATTI e
MUJUMDAR, 1995 apud SANTOS, 2009).

Arsoy (2008) em seu estudo sobre secagem de solo, concluiram que a secagem via radiacdo
infravermelha pode reduzir em até 80% o tempo da secagem quando comparada a secagem
convectiva em estufa convencional. O autor ainda cita que para o solo, esta reducdo pode ter
implicacdes positivas ndo s6 no tempo de secagem, mas também na qualidade do produto
final. (ARSQY, 2008).

Entretanto, esse tipo de secagem deve ser aplicada de maneira uniforme e moderada ao
produto, ja que com o aumento de camadas distribuidas no secador, hd uma ampla variacdo de
umidade de acordo com essa distribuicdo. As camadas mais proximas da radiacdo secam mais
rapidamente quando comparadas com as camadas mais afastadas (PHAN, 2004).

Visando sanar esse problema, Das (2003) fez um estudo em que se aplicava vibragédo
juntamente com a radiacdo infravermelha, pois, para secar graos em um leito profundo, algum
tipo de agitacdo externa deveria ser aplicado, como a vibragdo, de forma que cada gréo
poderia receber a radiacdo de maneira uniforme. O pesquisador obteve resultados
satisfatorios.

De acordo com Phan (2003), se a secagem via radiacdo infravermelha ndo for aplicada de
forma adequada, isto é, respeitando as temperaturas e tempos previamente estabelecidos para
cada tipo de produto, podem ocorrer danos fisiolégicos ao material, como por exemplo,
coloracéo, dureza e germinacao.

Neste sentido, o objetivo desse trabalho é comparar a secagem via radiacdo infravermelha
frente ao método convencional de secagem em estufa de circulagéo.

2. MATERIAIS E METODOS
PREPARACAO DA AMOSTRA
As amostras utilizadas para os ensaios de secagem foram:
— Feijdo, da variedade carioca, classe cores, tipo 1, grupo I-comum da empresa
Pontarolo;

— Soja adquirida da empresa FT Producdes e Comércio de Sementes LTDA,
safra 2008/2009.
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A Tabela 1 mostra a caracterizacdo fisica dos graos analisados.

A fim de padronizar a umidade inicial dos gréos a serem secos, fez-se a determinagdo do
tempo necessario no banho ultratermostatico modelo SL-152/10, marca SOLAB, a 60°C, para
que estes ficassem com umidade proxima a 30% em base seca.

Tabela 1 — Caracteristicas gerais das amostras

Amostra Diametro médio (mm) Esfericidade Densidade (g/cm?)
Feijéo 5,78 0,666 1,109
Soja 5,72 0,826 1,219

Fonte: Autoria Propria

Para essa determinacdo, coloca-se o0 material no aparelho ja estabilizado, e apoés
aproximadamente 30 minutos, parte da amostra é retirada e colocada em um recipiente
fedado. Esse procedimento foi repetido por 7 horas. Em seguida, as amostras foram levadas
para a estufa convencional a 105°C por 24 horas.

A massa da amostra ap6s esse tempo no banho é denominada massa Umida, e a massa da
amostra ap6s 24 horas na estufa, massa seca, sendo a massa de agua determinada pela
diferenca desses valores. A porcentagem de umidade em base seca € calculada por:

X(9)= massa dedgua g9
massa seca

1)

Os resultados do tempo para a padronizacdo da umidade estdo dispostos na Tabela 2, abaixo.

Tabela 2 — Tempo para a padronizacdo da umidade

Amostra Tempo (min) X (%)
Feijdo 240 30,33
Soja 270 30,26

Fonte: Autoria Prépria

SECAGEM NA ESTUFA DE CIRCULACAO DE AR

Para a realizacdo dos ensaios de secagem, que é feita ap6s a reumidificacdo dos grdos, sdo
necessarios pequenos recipientes previamente enumerados, pesados e vedados. Neles serdo
colocados os grdos umidos, que sdo levados a estufa de circulagdo de ar na qual séo
submetidos a secagem a temperatura de 70°C e 80°C. Os recipientes sdo retirados em
pequenos intervalos de tempo, fechados e colocados no dessecador. Assim que todos 0S
recipientes retirados atinjam a temperatura ambiente, estes devem ser pesados para voltarem a
estufa na qual permanecem por mais 24 horas, a temperatura de 105°C. Feito isso 0s
recipientes novamente sdo pesados, para assim calcular a porcentagem de umidade presente
nos gréos.

A Figura 1 mostra a ilustracdo da estufa de circulacdo utilizada.
SECAGEM NO INFRAVERMELHO

Na realizagdo dos ensaios de secagem utilizando radiacéo infravermelha, também é necessario
grdos com um nivel padrdo de umidade inicial, fenémeno obtido atraveés do reumedecimento
dos grdos. Programa-se entdo, no secador infravermelho modelo V4040 da marca
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GEHAKA®, a temperatura sob a qual os grdos passardo pelo processo de secagem,
aguardando cerca de 30 minutos para que ocorra a estabilizacdo da mesma. Feito isso,
colocam-se os grdos no recipiente do secador, pesando-0s na balanca integrada ao secador
infravermelho. A massa informada pelo secador logo no inicio do processo é conhecida como
massa Umida. Com o passar do tempo a amostra vai perdendo umidade e conseqiientemente
perdendo massa. Dessa forma € necessario registra-la de minuto em minuto, para
posteriormente calcular a quantidade de umidade presente na amostra para entdo elaborar-se a
curva de secagem.

Nos estudos realizados neste trabalho, as temperaturas de secagem foram de 70°C e 80°C, e
tempo em torno de 1 hora.

A Figura 2 mostra a ilustracdo do secador infravermelho utilizado.

o

\

Figura 1 — Esquema da estufa de circulacédo de ar

Fonte: Autoria prépria

Figura 2 — Esquema do secador infravermelho
Fonte: Autoria propria
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo de se colocar as amostras na estufa, e retira-las de tempos em tempos, é analisar a
quantidade de umidade perdida em funcdo do tempo. Como todas as amostras passaram por
um processo de padronizagdo de umidade, considera-se que, inicialmente, todas tenham teor
de umidade préximo. Dessa forma, ao levar as amostras na estufa por 24 horas, considera-se
gue a massa de dgua presente em cada amostra é diferente, devido ao tempo que cada uma foi
submetida a secagem.

Com as consideragdes da secagem em estufa de circulacao, para o calculo da secagem em um
secador infravermelho, analisou-se a variacdo da massa de agua em intervalos regulares de
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tempo. Dessa forma, foi possivel determinar se o método de secagem via radiacdo
infravermelha, é realmente mais eficaz.

Os gréficos a seguir foram construidos com base nas anélises de secagem dos gréos de feijéo,
na estufa de circulacgdo de ar e no secador infravermelho.
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Figura 3 — Curvas de secagem para os grdos de feijdo a 70°C (a) em estufa de circulacdo de ar (b) em secador
infravermelho
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Figura 4 — Curvas de secagem para os graos de feijdo a 80°C (a) em estufa de circulacéo de ar (b) em secador
infravermelho

No eixo das ordenas, X/X, corresponde a umidade relativa, ou seja, o primeiro valor é
considerado 0 maximo, e 0s pontos a seguir sao dados em funcéo deste.

Como previsto, 0 tempo de secagem decresce com 0 aumento da temperatura, tanto na
secagem em estufa, quanto no secador infravermelho.

Analisando os tempos de secagem, percebe-se que para o feijdo ter umidade relativa proxima
a 0,40 na secagem a 70°C, na estufa, esse o tempo necessario de secagem é de 150 minutos
aproximadamente, enquanto que no secador infravermelho, o tempo é de 18 minutos.
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O mesmo ocorre na secagem do feijdo a 80°C, onde os tempos sdo de 120 e 17 minutos para a
estufa de circulacgdo e o secador infravermelho, respectivamente.

Visando analisar a influéncia da radiacdo infravermelha em outros materiais, repetiram-se 0s
ensaios de secagem em gréos de soja.
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Figura 5 — Curvas de secagem para os grdos de soja a 70°C (a) em estufa de circulacéo de ar (b) em secador
infravermelho
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Figura 6 — Curvas de secagem para 0s graos de soja 70°C (a) em estufa de circulagdo de ar (b) em secador
infravermelho

Nessa analise, um fenémeno interessante foi observado, a soja por ser altamente higroscopica,
perde umidade facilmente. Em decorréncia dessa caracteristica, a curva de secagem para
estufa de circulacdo de ar, estabiliza-se rapidamente. Porém na secagem via radiacdo
infravermelha, sua estabilidade ocorre em teores de umidade menores.

Os estudos do tempo de secagem demonstram que para uma umidade relativa de 0,50, a
amostra deve permanecer na estufa por 140 minutos a 70°C, enquanto que no secador
infravermelho a mesma temperatura, o tempo reduz-se a 19 minutos.

Da mesma maneira, em 80°C, para a razdo X/X, ser de 0,50, o tempo na estufa de circulacdo
é 80 minutos, e no secador 10 minutos.
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As consideracOes feitas por Arsoy (2008), de que na secagem de solo, o tempo de secagem
via radiacdo infravermelha pode reduzir em até 80% o tempo total do processo, quando
comparada a secagem em estufa convencional, foram respeitadas, podendo essa consideracao
ser aplicada também aos grdos de feijao e soja.

O comportamento cinético da secagem dos grdos de feijdo e soja, em ambos os métodos, é
caracterizado por ocorrem em etapas de taxa decrescente, assim como demonstra os graficos
abaixo.
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Figura 7 — Taxas de secagem para os gréos de feijdo a 70°C (a) em estufa de circulacéo de ar (b) em secador
infravermelho
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Figura 8 — Taxas de secagem para os gréos de feijdo a 80°C (a) em estufa de circulacéo de ar (b) em secador
infravermelho
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Figura 9 — Taxas de secagem para os gréos de soja a 70°C (a) em estufa de circulacdo de ar (b) em secador
infravermelho
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Figura 10 — Taxas de secagem para os gréos de soja a 80°C (a) em estufa de circulagéo de ar (b) em secador
infravermelho

As taxas de secagem foram maiores no inicio do processo, diminuindo com o tempo, em
virtude da remocdo de umidade. Esse fato ocorre porque uma maior quantidade de energia é
absorvida pela dgua livre, porém com o passar do tempo, a agua livre é perdida e a penetracéo
de calor inicia-se em areas de agua ligada, reduzindo assim a taxa de secagem.

O aumento da temperatura de secagem e da intensidade de radiagéo infravermelha pode ter
causado um ligeiro aumento na temperatura da superficie dos gréos, ocasionando um aumento
da pressdo de vapor d’agua dentro das particulas, logo, justificando as maiores taxas de
secagem (FASINA et al., 2001 apud SANTOS, 2009).

4. CONCLUSAO

Os ensaios de secagem, mesmo em escala laboratorial, s&o de grande valia para a
determinacdo do tempo de secagem de solidos. No caso dos grédos, a correta secagem auxilia
na conservacgdo destes, ja que ocorre um impedimento da formacdo de microorganismos que
possam deteriorar o produto.

Os metodos experimentais empregados na realizacdo do trabalho mostraram-se adequados
para ambos 0s métodos de secagem.
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O tempo de secagem depende da temperatura utilizada, poréem esta deve respeitar os limites
de cada material, j& que a altas temperaturas os grdos podem desnaturar, perdendo as suas
funcBes de proliferacdo da espécie, ou até mesmo comprometendo a extracdo de produtos
advindos desses materiais.

Com base nos resultados obtidos, comprova-se que o método de secagem via radiacdo
infravermelha também é eficiente para os gréos de soja e feijdo, sendo a temperatura fator de
grande influéncia no tempo de secagem, teor final de umidade e qualidade do produto.
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